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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene por objetivo aprovechar las energias renovables
como herramienta para lograr la sustentabilidad energética de la region altoandina del Perd.
Este trabajo analiza la situacion energética de la comunidad rural San Francisco de Raymina,
ubicada en la Regién Ayacucho a 3798 msnm. Sobre la base de un diagndstico energético
de la localidad, identificando las necesidades energéticas bésicas, y una evaluacion del
potencial de las energias renovables del lugar, se proponen estrategias y tecnologias
eficientes con el uso de energias renovables para la energizacion sustentable. Las alternativas
tecnoldgicas que se plantean resultan ser técnicamente apropiadas y econdmicamente viables
y tienen por finalidad dar solucién al problema de déficit de energia que presenta la
localidad; asi como también contribuir en el desarrollo de actividades productivas de manera

sustentable para mejorar la calidad de vida de los pobladores.

Los principales resultados muestran que todas familias en la comunidad utilizan la lefia como
fuente energética principal para diferentes usos (coccion de alimentos, calentamiento de
agua y calefaccién de sus hogares). El 70,8 % de la poblacion combina para la coccion de
alimentos el uso de cocinas de lefia con cocinas de GLP. El consumo de energia eléctrica en
los hogares es para iluminacion, 36 %, y electrodomésticos, 64 % (TV color, DVD, radio,
licuadora, plancha, equipo de sonido y cargador de celular). EI consumo promedio diario de
electricidad de toda la comunidad resulta ser 17,56 kWh, y el consumo promedio mensual
de electricidad por familia es de 12,50 kWh. En general, el recurso energético renovable de
mayor aprovechamiento en la comunidad es la energia solar. La radiacion solar diaria media
anual que recibe la comunidad San Francisco de Raymina resulta 5,30 kWh/m?dia.
Particularmente, como la localidad tiene un suministro de electricidad muy limitado, tipico
de muchos pueblos similares, insuficiente para el desarrollo de actividades productivas, se
propone una instalacion fotovoltaica local y para la calefaccion de viviendas, se proponen
disefios bioclimaticos con sistemas solares pasivos, apropiados para la regién, como ya se

utiliza, parcialmente, con éxito.
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ABSTRACT

The present research work aims to take advantage of renewable energies as a tool to achieve
energy sustainability in the high Andean region of Peru. This work analyzes the energy
situation of the rural community San Francisco de Raymina, located in the Ayacucho Region
at 3798 masl. Based on an energy diagnosis of the community, identifying the basic energy
needs, and an evaluation of the renewable energy potential of the place, strategies are
developed and efficient and viable technologies are proposed with the use of renewable
energies for the sustainable energization. The technological alternatives that are proposed
are technically appropriate and economically viable, and aims to solve the problem of energy
deficit that presents the community, as well as to contribute to the development of productive

activities in a sustainable manner, to improve the quality of life of the inhabitants.

The main results show that 100 % of families in the community use firewood as the main
energy source for different uses (cooking food, water heating and heating of their homes).
For cooking food, 70,8 % of the population combines the use of wood-burning stoves with
LPG stoves. Electricity consumption in households is for lighting, 36 %, and domestic
appliances, 64 % (TV, DVD, radio, blender, iron, sound equipment and cell phone charger).
The average daily electricity consumption of the entire community is 17,56 kWh, and the
average monthly electricity consumption per family is 12,5 kWh. In general, the most widely
used renewable energy resource in the community is solar. The average annual daily solar
radiation received in San Francisco de Raymina is 5,30 kWh/m?2-dia. Particularly, as the
community has very limited electricity supply, typical for many similar villages, insufficient
for the development of productive activities, a local photovoltaic installation is proposed and
for the necessary heating of the houses, solar passive bioclimatic designs, appropriate for the
region, are proposed, as already partially and successfully in use.



I. INTRODUCCION

En el documento presentado por la Naciones Unidas “Informe de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible 20187, se analiza y describe el avance logrado hasta la fecha para alcanzar
los 17 ODS y su compromiso con la Agenda 2030%. En lo referente, al Objetivo 7: Garantizar
el acceso a una energia asequible, fiable, sostenible y moderna para todos, se destaca lo
siguiente:

e EIl 13,0 % de la poblacién mundial aun no tiene acceso a servicios modernos de
electricidad.

e 3 000 millones de personas (4 de 10 personas) aun no tienen acceso a tecnologias y
combustibles limpios para cocinar y dependen de la madera, el carbon, el carbén
vegetal o los desechos de origen animal para cocinar y calentar la comida.

e Laenergia es el factor que contribuye principalmente al cambio climético y representa
alrededor del 60,0 % de todas las emisiones mundiales de gases de efecto invernadero
(Naciones Unidas, 2018).

En la actualidad, millones de personas todavia viven con menos de USD 1,90 al dia (umbral
actual de la pobreza extrema)?. La energia desempefia una importante funcion para
numerosas necesidades basicas de las personas, asi como para la agricultura y el desarrollo

econdmico de las comunidades rurales (Suarez, 2016).

La energia es crucial para alcanzar casi todos los ODS por el papel que cumple tanto en la
erradicacion de la pobreza como en los avances en materia de salud, educacion, suministro
de agua e industrializacion, y en la lucha contra el cambio climatico®. Las zonas rurales y
sus recursos naturales y humanos son la piedra angular de la economia, especialmente en los
paises en desarrollo, y deberian ser objeto, por lo tanto, de méas atencidon en las prioridades

del desarrollo (Van Campen et al., 2000).

En el Pery, cerca de 7 millones de peruanos son pobres, y alrededor de 1 millén de personas

vive en condicién de pobreza extrema (INEI, 2020). La poblacién mas pobre y vulnerable

LEI25de septiembre de 2015, los lideres mundiales adoptaron un conjunto de objetivos globales para erradicar la pobreza,
proteger el planeta y asegurar la prosperidad para todos como parte de una nueva agenda de desarrollo sostenible (ODS).
Cada objetivo tiene metas especificas que deben alcanzarse en los proximos 15  afios.
http://www.un.org/sustainabledevelopment/es/objetivos-de-desarrollo-sostenible/

2 véase http://imww.bancomundial.org/es/about/annual-report
3 ONU CE y S. Progresos en los Objetivos de Desarrollo Sostenible “Informe del Secretario General”. 2016 pag.12.

1


https://unstats.un.org/sdgs/files/report/2018/TheSustainableDevelopmentGoalsReport2018-ES.pdf
https://unstats.un.org/sdgs/files/report/2018/TheSustainableDevelopmentGoalsReport2018-ES.pdf
https://unstats.un.org/sdgs/files/report/2018/TheSustainableDevelopmentGoalsReport2018-ES.pdf
https://www.un.org/sustainabledevelopment/es/objetivos-de-desarrollo-sostenible/
http://www.un.org/es/comun/docs/?symbol=A/70/1

se ubica en el sector rural altoandino donde predominan comunidades cuya poblacion vive
bajo condiciones de pobreza extrema, caracterizado por la falta de acceso a los servicios

energéticos basicos.

En esta tesis, se hace un analisis de la situacion energética que presenta una comunidad rural
altoandina de Peru localizada en el distrito de Huambalpa, provincia de Vilcashuaman,
Region Ayacucho, ubicado a 3798 msnm. Asimismo, se estudian los recursos energeticos
renovables disponibles del sector. Finalmente, se plantean y desarrollan estrategias para la
aplicacion de tecnologias apropiadas que aprovechen el potencial energético de la zona con

la finalidad de lograr una comunidad sustentable.

El suministro de servicios energéticos basicos adecuados es un requisito indispensable para
facilitar el proceso de mejora y el progreso de los sectores mas pobres y vulnerables del Peru.
El trabajo que se presenta es una herramienta Util, sujeto a mejoras, pero valioso,

considerando la carencia de informacion documentada sobre este tema en el pais.



1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La falta de energia dentro del territorio rural incide de manera negativa en las condiciones
de calidad de vida de los habitantes rurales e igualmente dificulta el desarrollo de las
actividades domesticas y la productividad agropecuaria, labores que influyen en el desarrollo
rural (Ladino P., 2011). El consumo de energia es uno de los grandes medidores del progreso
y bienestar de una sociedad (USMP, 2016).

Segun el Informe Técnico del INEI : Evolucion de la pobreza monetaria 2008-2019, en la
actualidad, la pobreza en el Pert aqueja al 20,2 % de la poblacion que en cifras equivalen a
6 millones 564 mil 93 personas; la pobreza extrema afecta al 2,9 % de la poblacién del pais,
que involucra a 942 mil 370 personas. De acuerdo al area de residencia, la pobreza extrema
afecta al 9,8 % de la poblacion del area rural; la mayoria de ellas habita en los sectores rurales
altoandinos, donde la topografia resulta ser accidentada y compleja. Estos sectores, en gran
medida, viven en estado de pobreza energética. La figura 1 muestra la imagen de una familia

que vive en condicion de pobreza extrema en el Peru.

pobreza energética (Diario el Comercio, 2010).

Sin energia, en especial energia eléctrica, no puede haber desarrollo. La poblacién que habita
en los sectores rurales altoandinos se ven obligadas a usar pilas, velas y mecheros, gastando
alrededor de 40 nuevos soles mensuales en iluminacion de baja calidad (Verastegui, 2012).
Lo mas preocupante es la contaminacion que se produce al interior de sus viviendas a causa

del uso de combustibles que provocan serios problemas de salud.



A continuacién, la tabla 1 muestra los diferentes tipos de alumbrado que se utiliza en

poblaciones que habitan en condicion de pobreza.

Tabla 1. Tipo de alumbrado que utilizan los hogares segln condicion de pobreza en el
Per( (Porcentaje respecto del tipo de alumbrado y condicién de pobreza) (INEI, 2020).

Condicion de pobreza 20194

Tipo de alumbrado utilizado

Pobre no extremo (%) Pobre extremo (%0)
Energia eléctrica por red publica 89,7 80,4
Kerosene(mechero / lamparin) 0,0 0,0
Petréleo /gas (lampara) 0,8 1,3
Vela 4,5 7,4
Generador 0,1 0,4
Otro 4,9 8,9
No utiliza 1,2 3,0

Segun el reporte de la International Energy Agency (IEA, 2017), el umbral de consumo
inicial minimo de electricidad para las areas rurales es de 250 kWh al afio y para las areas
urbanas de 500 kWh al afio. En nuestro pais, segin OSINERGMIN, el consumo energético
minimo es de 230 Wh/dia para las viviendas de zona rural no conectadas a la red eléctrica.
De acuerdo con el INEI-ODS 2019°, en el Per(, el coeficiente de electrificacion a nivel
nacional en el afio 2018 se estimd en 95,5 %, v la electrificacion rural alcanzé el 82,2 % de
los hogares (ver figura 2). Existen hoy en dia todavia amplios sectores de la poblacion rural

altoandina que no disponen de electricidad para uso de equipos eléctricos.
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Figura 2. Porcentaje de la poblacion que tiene acceso a la electricidad. Evolucion del
coeficiente de electrificacion rural en Perd® (INEI, 2019).

4 Elaboracién propia sobre la base del INEI-Encuesta Nacional de Hogares. Per(: Evolucidn del Tipo de Alumbrado que
utilizan los hogares segun condicion de pobreza, 2008-2019.pag. 90.
5 INEI Sistema de Monitoreo y Seguimiento de los Indicadores de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).

® Elaboracién propia sobre la base del INEI-ODS, 2019.



Los pobladores de los sectores rurales altoandinos todavia utilizan lefia como fuente
energeética para diversos usos domeésticos (cocinar, calentar agua y calefaccion del hogar).
Una familia con una cocina tradicional de tres piedras consume aproximadamente 10 kg de
lefia por dia. Por cada kg de lefia consumido se emite a la atmosfera 1,8 kg de CO;
(EnDev/GlZ, 2011). La tabla 2 muestra los diferentes tipos de combustible para la coccion

de alimentos que utilizan las familias que viven en condicién de pobreza.

Tabla 2. Tipo de combustible que usan los hogares para cocinar los alimentos en el Per(
(Porcentaje respecto del total de hogares de cada condicion de pobreza) (INEI, 2020).

Condicién de pobreza 2019’
Tipo de combustible para cocinar

utilizado
Pobre no extremo (%) Pobre extremo (%)
Solo gas 1/ 29,2 7,4
Gas y otro combustible 2/ 37,1 32,9
Utilizan lefia 3/ 18,4 33,1
Otro 4/ 14,7 23,7

1/ Incluye GLP y gas natural.

2/ Ademas del gas (GLP y Natural) usan lefia, carbén, electricidad y kerosene.

3/ Incluye también ramas secas, tusa de maiz, etc.

4/ Son hogares que utilizan carbon o kerosene o mas de un combustible contaminante para cocinar los
alimentos.

En cuanto a la calefaccion de los hogares, la precariedad de las viviendas de las zonas rurales
referidas y el grado de pobreza de sus habitantes incrementa su vulnerabilidad al frio hasta
el limite extremo del fallecimiento de nifios y ancianos (Espinoza et al., 2018). La carencia
de infraestructura energética en las zonas altoandinas ha sido un factor condicionante, entre

otros, para mejorar la calidad de vida de los pobladores.

El Estado Peruano y diversas instituciones privadas llevaron a cabo diferentes proyectos de
energizacion rural para el desarrollo del sector rural altoandino. El impacto de estos
esfuerzos ha sido limitado. Muchas de las tecnologias utilizadas habitualmente no fueron las
mas apropiadas y sistematicamente evaluadas; aln existen muchos hogares en estas zonas
que carecen de estos servicios y se valen de otras fuentes de energia, los cuales son costosas
e ineficientes. Se tiende a replicar soluciones estandarizadas que, dificilmente, se adaptan a

las necesidades de cada zona.

" Elaboracién propia sobre la base del INEI-Encuesta Nacional de Hogares. Per(: Evolucion del Tipo de Combustible que
usan los hogares para cocinar los alimentos, segtin condicién de pobreza, 2008-2019, pag. 93.
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Distintas experiencias alrededor del mundo demuestran que proyectos no adecuados pueden
ser mas perjudiciales que beneficiosos (Schéfer et al., 2011; Escobar et al., 2012). En general,
no se contemplan las necesidades energéticas vinculadas a actividades productivas o

estrategias de desarrollo local (Garrido et al., 2014).

Algunas de las razones por los que los proyectos desarrollados en zonas altoandinas del Peru
no tuvieron éxito fueron por desconocimiento del sector, por no contar con un diagnostico
energético adecuado, falta de capacitacion y sensibilizacion en las poblaciones para la
adopcion y apropiacion de las tecnologias implementadas.

La problemaética de la poblacién en condicion de pobreza y extrema pobreza se manifiesta
fundamentalmente en la falta de energia. Hacer un buen estudio de la situacion energética

del sector es determinante para proponer soluciones tecnoldgicas.

Ante el problema energético presentado, hace falta analizar nuevas fuentes de energia, que
sean confiables, no contaminen y se encuentren al alcance de las poblaciones andinas. La
sustentabilidad del uso de energias renovables en poblaciones rurales del Per( esta

intimamente ligada a responder las siguientes preguntas:

1. ¢En qué medida los proyectos de energizacion rural satisfacen las necesidades

energéticas basicas de la poblacidén y mejoran la condicién de vida de los mismos?

2. ¢En qué medida la aplicacién de tecnologias limpias y renovables pueden mejorar
y proveer un servicio eficiente, confiable y de calidad para lograr la energizacion

sustentable de las poblaciones rurales?

1.2 HIPOTESIS

A partir de la definicion de las estrategias y tecnologias propuestas para el aprovechamiento
de los recursos energéticos renovables para la energizacion, se lograra la sustentabilidad

energética del sector rural altoandino del Peru.



1.3 JUSTIFICACION

De acuerdo con la informacion brindada por el INEI®, en referencia a la poblacion peruana
que habita en condicion de pobreza y pobreza extrema: a la fecha alrededor de 840 mil no
cuentan con energia eléctrica (2,6 % total de peruanos), 326 mil utilizan velas para
alumbrarse (1,0 % total de peruanos), y 1,4 millones utilizan lefia para la coccion de
alimentos, calentamiento de agua y calefaccion de sus hogares (4,1 % total de peruanos).
643 mil pobladores, que habitan en las zonas altoandinas, viven bajo condiciones de pobreza
extrema, caracterizado, entre otros, por la falta de acceso a la energia para coccioén de
alimentos, iluminacidn, calentamiento de agua, calefaccion de sus viviendas y para
aplicaciones productivas. Algunas poblaciones, de estos sectores, cercanas a los puntos de
alimentaciones de red ya cuentan con energia eléctrica; sin embargo, esto no es suficiente
para hacer frente a sus necesidades productivas, tal como es el caso de la comunidad en

estudio.

Por otra parte, el Pert es un pais privilegiado no solo por contar con un alto potencial
energético hidroeléctrico, sino que también se cuenta con energia solar, eélica geotérmico y
biomasico (Mitma, 2015). Las regiones altoandinas, cuentan con un gran potencial de
energia solar, mayor de 5 kWh/m?dia, en promedio mensual, durante todo el afio (Horn,
2009). En algunas regiones, el nivel de irradiacion diaria por afio se registra en 250 W/m?
(6 kWh/m?dia). Se estima un potencial de energia solar aprovechable no menor a 25 000
MW (Escobar et al., 2016). En las ultimas décadas, se desarrollaron proyectos utilizando
energias renovables para la energizacion rural, muchas se encuentran en un estado precario
por no contar con mantenimiento adecuado. La energizacion rural de las poblaciones
altoandinas, es posible con la utilizacion de "tecnologias renovables". La variedad de fuentes
de recursos energéticos renovables disponibles en estos sectores permiten una diversidad de
oportunidades para el desarrollo sustentable.

Por todo lo anteriormente expuesto, el presente trabajo de investigacion confronta los
problemas de falta de energia de la comunidad de Raymina y plantea soluciones tecnoldgicas
limpias, eficientes y viables, los cuales aprovechan los recursos energéticos renovables del

lugar como una alternativa sustentable para mejorar los niveles de vida de la poblacion.

8 Datos estadisticos sobre la base del Informe Técnico : Evolucién de la pobreza monetaria 2008-2019.
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1.4 OBJETIVO GENERAL

EL objetivo general es aprovechar las fuentes de energia renovables como instrumento para

lograr la sustentabilidad energética de la region rural altoandina del Pert.
1.5 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Los objetivos especificos son:

- Analizar la situacion energética de una comunidad altoandina.

- Identificar las necesidades energéticas basicas.

- Estudiar los recursos energéticos renovables.

- Diagnosticar las tecnologias para usos productivos, implementadas en el lugar.

- Desarrollar estrategias y proponer tecnologias eficientes y viables con el uso de energias

renovables para la energizacion sustentable.
1.6 METODOLOGIA

La metodologia empleada en este trabajo de investigacion se basé en el andlisis de cuatro

puntos, aplicados a la comunidad rural altoandina San Francisco de Raymina en Ayacucho.

a) Diagndstico energético de la comunidad.

b) Evaluacion de los recursos energéticos renovables.

c) Desarrollo de estrategias para mejorar las condiciones de los servicios basicos de
energia en la comunidad.

d) Planteamiento de propuestas tecnoldgicas para el uso de energias renovables.

Analizar el tema energético desde la Optica territorial presenta maltiples ventajas (Belmonte
et al., 2009), ya que permite, entre otras cosas:

- ldentificar los recursos energéticos renovables potenciales.
- Analizar la demanda energética.

- Identificar las prioridades energéticas.



1.6.1 Diagndstico energético de la comunidad

Se determind y analizo el uso y costo de energia, basado en encuestas domiciliarias, dirigidas
al jefe del hogar para identificar las necesidades energéticas basicas de cada familia y de la
poblacién en general. También se inspeccionaron las tecnologias para actividades

productivas, implementadas en la comunidad de Raymina con energias renovables.

1.6.2 Evaluacion de los recursos energéticos renovables

Se estudié el potencial energético renovable aprovechable de la comunidad (solar, edlico,
biomasa e hidrico). Para la evaluacion de los recursos energéticos solar y eolico, se analizé
los registros de datos de una estacion meteorologica (HOBO Micro Station Data Logger
H21-002), instalada en la localidad por el CER-UNI®. Para la disponibilidad de energia de
biomasa, se estimd la produccion de biogés a partir de los residuos sélidos orgénicos
disponibles del ganado vacuno y ovino. En cuanto al recurso de energia hidraulica, se
determind la generacion de energia a partir del caudal del arroyo que atraviesa la comunidad.
Con la informacion obtenida se realizO un procesamiento estadistico de datos y
posteriormente se calculd el potencial de energia renovable del lugar.

1.6.3 Desarrollo de estrategias para mejorar las condiciones de los servicios basicos
de energia en la comunidad

Sobre la base de los resultados del diagnostico energético local y de la informacion sobre el
potencial energético renovable aprovechable del lugar, se desarrollaron estrategias para
cubrir la demanda de energia insatisfecha a través de la aplicacion de tecnologias limpias,
eficientes y renovables.

1.6.4 Planteamiento de propuestas tecnoldgicas para el uso de las energias renovables

Finalmente, basada en las estrategias desarrolladas, se elaboraron propuestas tecnologicas
para el desarrollo energético sustentable de la comunidad, que constituyen alternativas

técnicamente apropiadas y econémicamente viables.

9 El Centro de Energias Renovables (CER-UNI), es una entidad especializada de la Universidad Nacional de Ingenieria en
investigacion aplicada, desarrollo tecnoldgico y transferencia tecnoldgica de las energias renovables. Es reconocido como
pionero y continuo promotor de proyectos de energias renovables en el Per(. cer.uni.edu.pe/
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1.7 ANTECEDENTES

1.7.1 Caso Mundial

A continuacién, se describen experiencias en el desarrollo de proyectos energéticos

desarrollados en poblaciones rurales de la regién y en el mundo.
Experiencias desarrolladas

Electrificacion rural en Argentina. Alcances y limitaciones del Programa de Energias
Renovables en Mercados Rurales (PERMER) en la provincia de Jujuy, Argentina
(Schmukler, 2018): Este trabajo aporta y proporciona insumos para la generacion de un

modelo de energizacion rural.

Energizacion una alternativa para el desarrollo productivo en comunidades
vulnerables ubicadas en ZNI - Caso la Guajira, Colombia (Gonzalez T. & Murgas J.,
2017): El proceso de identificacion de las mejores soluciones de energizacion rural, se basa

en criterios fisicos, naturales, econémicos y sociales.

Proyecto: “Una escuela sustentable”, Uruguay (Espdsito & Gomez, 2016): En este trabajo
(ver figura 3), se aplicaron 7 principios de sustentabilidad: utilizacion de materiales naturales
y reciclados, produccion de alimentos, generacidn de electricidad de fuentes renovables,
captacion y almacenamiento de agua de lluvia, saneamiento de aguas residuales,

climatizacion solar pasiva (calefaccion y refrigeracion) y el factor humano.

Figura 3. Vista de la escuela rural sustentable construido en Uruguay (OMEP, 2016).
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Proyecto: Implementacion de nuevas tecnologias solares para zonas rurales aisladas:
apoyando su adopcion en la region de LAC (Fernandez, 2015): Este tipo de tecnologia
(ver figura 4), se presenta como una alternativa eficiente y viable para su empleo en

programas de electrificacion de zonas rurales y aisladas.

_
e ——

~H

Figura 4. Imagen del sistema pSHS tercera generacion de 5-10 W, (Fernandez, 2015).

Proyectos de energizacion con fuentes de Energias Renovables en comunidades rurales
chilenas como facilitadores del desarrollo local, Chile (Herndndez & Ubilla, 2013): El
trabajo analiza cuatro experiencias de desarrollo local sustentable en comunidades rurales
aisladas chilenas desde la introduccidn de proyectos de energizacion con fuentes de energias

renovables.

Energizacion de las zonas no interconectadas a partir de las Energias Renovables Solar
y Eolica, Colombia (Esteve G., 2011): Este trabajo se basa en recomendar que tipo de
sistema es mas propicio de acuerdo a la demanda energética: sistemas fotovoltaicos, sistemas
hibridos solar-edlica y sistemas hibridos hidrico-diésel u otra alternativa para ser

aprovechados en las zonas rurales.

Energizacion sustentable en comunidades rurales aisladas del Delta del rio Parané con
fines productivos, Argentina (Righini et al., 2008): Como resultado de este proyecto se
puede afirmar que el empleo de métodos alternativos de aprovechamiento energético de la

radiacion solar con fines productivos en zonas aisladas es factible, fiable y econdmica.

Proyecto Multilateral OEA SEDI/AICD/AE 204/03 - Argentina, Chile, Paraguay, Peru
y Uruguay “Energizacion sustentable en comunidades rurales aisladas con fines
productives” (OEA, 2008): El disefio general del proyecto fue correcto en cuanto a sus
objetivos y coherente en la formulacion de actividades para cumplirlos, pero demasiado

ambicioso en cuanto a su cobertura, tanto geografica como tematica.
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Energias renovables en Nicaragua: Proyecto de electrificacion rural en zonas aisladas
(Ley et al., 2007): El proyecto fue replicado en otras zonas rurales y desarrollé6 mecanismos
nuevos Yy sostenibles para la construccidon de una variedad de sistemas descentralizados de

energia basados en tecnologias de energia renovable.

Energias renovables y desarrollo sostenible en zonas rurales de Colombia. El caso de
la vereda Carrizal en Sutamarchan, Colombia (Pinto, 2004): En el trabajo se abordada
los problemas energéticos y se presentan soluciones tecnoldgicas. Existe una
correspondencia biunivoca de las energias renovables y el desarrollo sostenible.

Proyecto Multilateral OEA SEDI/AICD/AE 071/01 - Argentina, Paraguay y Uruguay
“Energizacion de centros comunitarios rurales” (Grossi et al., 2004): EI haber contado
con la participacion de los pobladores para la definicion de las necesidades, para la instalacién
de los sistemas y para su atencion primaria permitio alentar perspectivas de sustentabilidad

para las soluciones implementadas.

Proyecto de electrificacion de comunidades rurales por medio de fuentes alternas de
energia, México (Rocha del Real, 2003): Se emplearon fuentes alternas de generacion de
energia eléctrica, tales como energia solar y edlica. Su costo (inversion + operacion) es

menor a extender una Linea de Red Eléctrica.

Programa de electrificacion rural en Bangladesh-USAID (Ali et al., 2012): El programa
es una forma probadamente efectiva de atender las necesidades energéticas de las
comunidades mas remotas. Vale mencionar que, el pais con mayor éxito en energizacion

aislada es Bangladesh.

La experiencia fotovoltaica en México (Sanchez et al., 2017): En México, la aplicacion de
sistemas fotovoltaicos ha sido la mejor alternativa para la electrificacion de zonas alejadas.
Los buenos resultados obtenidos se extendieron a otras aplicaciones como: la iluminacién

bésica, refrigeracion y comunicaciones.

104 Agencia de los Estados Unidos para el Desarrollo Internacional (en inglés: United States Agency for International
Development), también conocida por sus siglas en inglés, USAID, es la institucion estadounidense encargada de distribuir
la mayor parte de la ayuda exterior de caracter no militar.
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Acciones de la SAGARPA!! con Energia Renovable en el campo Mexicano (Montufar,
2014): La accion que tuvo mayor impacto en el campo rural mexicano fue el bombeo de

agua con sistemas fotovoltaicos aplicados en la agricultura y ganaderia.

1.7.2 Caso Peruano

A continuacién, se describen experiencias en el desarrollo de proyectos energéticos

desarrollados en poblaciones rurales remotas y aisladas del Peru.
Experiencias desarrolladas:

Proyecto de mejoramiento de electrificacion rural mediante fondos concursables
FONER (Practical Action, 2019): Entre los resultados mas relevantes se encuentran: mayor
inversion (93,0 %) en ampliacion de redes eléctricas (101 429 hogares) y menor (7,0 %) en
la implementacion de SFD de 60- 80 W, (7 100 hogares).

Transferencia tecnoldgica para enfrentar eventos climéaticos extremos transformando
una comunidad rural altoandina en un sistema productivo sustentable con energias
renovables en la comunidad San Francisco de Raymina (CER-UNI, 2016): Se sentaron
las bases para la implementacién de tres lineas productivas: Turismo, Gastronomia y
Produccién en Invernaderos. No se cumplieron con las metas trazadas por problemas

econdmicos y por la falta de apoyo de la localidad en el tramo final del proyecto.

Proyecto red rural de asesoria y venta de tecnologias renovables (AEA, 2016): El
proyecto fue demasiado ambicioso en cuanto a la cobertura, no se tuvo en cuenta la
topografia accidentada y compleja de las zonas, no se cumplié con la meta trazada de crear

empresas autosostenibles.

El Programa de cocinas mejoradas Qori Q’oncha (Gamio, 2014): Con el uso de cocinas
limpias se puede conseguir hasta un 50% de ahorro en el consumo de lefia (1,8 TM al afio,

dependiendo del contexto forestal), y una reduccion de 1 a 3 TM de CO..

11S.AGARPA, México. Es la secretaria de estado, dependiente del Poder Ejecutivo Federal, que se encarga primordialmente
de administrar los recursos federales para el desarrollo rural de la nacién.
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Aprovechamiento del recurso e6lico y solar en la generacién de energia eléctrica y la
reduccion de emisiones de CO2 en el poblado rural la Gramita de Casma, Peru (Chercca
R., 2014): El trabajo presenta una solucidon técnica y econdémicamente viable. La
metodologia de célculos y criterios de optimizacion aportados han permitido demostrar los

beneficios de los sistemas de generacion hibridos en relacion a las otras alternativas.

Electrificacion rural con Energias Renovables en la comunidad de Alto Peru (Lillo
et al.,, 2013): Este proyecto es un ejemplo demostrativo de viabilidad, eficacia y

sostenibilidad.

Programa EURO-SOLAR (Euro-Solar, 2013): El programa contribuyé a la mejora de las
condiciones de vida de los pobladores del medio rural e impulsé el desarrollo sostenible de
las mismas. Como resultado (ver figura 5), el programa logré fomentar el desarrollo de

nuevas actividades productivas en diferentes comunidades rurales y aisladas.

Figura 5. Vista de instalacion de kit hibrido edlico-solar de 1,4 kW (ITER, 2011).

Energia sostenible y universal (OSINERGMIN, 2013): El proyecto muestra como los
sistemas fotovoltaicos ayudan a llevar energia a zonas rurales, se demuestra que en nuestro

pais es viable y sostenible usar este tipo de sistemas.

Proyecto “Sistema de aerobombeo directo de 3kW” (Velasquez, 2013): Este sistema es

una solucidn para la provision de energia en aplicaciones productivas.

Usos productivos de la electricidad. Experiencias y lecciones en el area rural peruana.
(Tarnawiecki et al., 2013): La promocién de usos productivos debe ir de la mano con el uso
de instrumentos legales o de otro tipo para apoyar la creacion y/o desarrollo de las empresas

rurales.
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Implementacion de las bases tecnolégicas para un sistema multiproductivo y educativo
en la comunidad San Francisco de Raymina de Ayacucho (CER-UNI, 2012): En la
localidad, se lograron implementar diversas tecnologias limpias y renovables sobre la base
de sus recursos propios. La dificultad encontrada en este proyecto fue la transferencia

tecnoldgica.

Propuesta técnica de confort térmico para localidades ubicadas entre 3000 y
5000 m s.n.m (Espinoza, 2012): La propuesta (ver figura 6), presentd soluciones y
lineamientos técnicos para aplicarse a viviendas en el ambito altoandino, con la finalidad de

obtener temperaturas confortables en el interior de ellas.

L 23 - R

Figura 6. Imagen de la vivienda bioclimética construida en la comunidad San Francisco de
Raymina, Ayacucho-Per (CER-UNI, 2012).

Proyecto “Calefactor solar SENCICO”: Responsabilidad Social (SENCICO, 2009):

Fueron instalados un total de 17 714 sistemas a nivel nacional. El proyecto fracaso, no

cumplio con los objetivos trazados, esto debido al desconocimiento del tema por parte de la

institucion y por no contar con personal técnico calificado para su ejecucion.

Estudio del Plan Maestro de Electrificacion Rural con Energia Renovable en la
Republica del Pera (MINEM, 2008): Los objetivos trazados en este plan no se lograron
cumplir. En la actualidad adn persisten muchas localidades aisladas y rurales que no cuentan

con energia eléctrica.
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Implementacion y caracterizacion de un centro de demostracion de energias
renovables en Yaurisque provincia de Paruro Cusco — Peru (Pefia C., 2010): Las
tecnologias trabajan eficientemente, y demuestra que son sustentables. Pueden ser

replicables en otros sectores para mejorar las condiciones de vida de los pobladores.

Aplicacion de la energia solar para electrificacion rural en zonas marginales del pais.
(Mufoz A., 2005): Se estudiaron la demanda energética y se logré disefar sistemas
fotovoltaicos para diferentes empleos: uso domiciliario, sistema de radiofonia HF y modulos

productivos.

El proyecto CER-UNI en Taquile (CER-UNI, 2001): Se instalaron 427 sistemas
fotovoltaicos (SFD). EI CER-UNI llevé a cabo el proyecto bajo su propio esquema de
gestion “Venta a plazos”, y con un control estricto de la calidad de los equipos. A la fecha
estos sistemas (ver figura 7), han sido replicados en diversas localidades de la zona

mejorando la condicion de vida de los pobladores.

(CER-UNI, 2001).
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Il. MARCO TEORICO

2.1 MARCO CONCEPTUAL

2.1.1 Energia

En Fisica se define la energia como la capacidad para realizar un trabajo. La energia puede
manifestarse de distintas formas, existiendo la posibilidad de que se transformen entre si,

pero respetando siempre el principio de conservacion de la energia (Martinez & Caro, 2010).

Unidades: en el Sistema Internacional (Sl), la energia se mide en Julios (J); también es usual
medir la energia en vatios hora (Wh), o kilovatios hora (kwh); 1 kWh= 3,60 x10° J.

2.1.2 Potencia

La potencia promedio (P) es igual a la energia (E) transferida en un intervalo de tiempo
determinad (t): P=E/t. Unidades: en el Sistema Internacional, la potencia se mide en vatios
(W); IW=1J/s.

2.1.3 Energia eléctrica

Se genera a consecuencia de una diferencia de potencial entre dos puntos de un conductor;
esta diferencia de potencial hace que se genere un flujo de electrones (electrones en
movimiento) entre los dos puntos, creando una corriente eléctrica. La diferencia de potencial
se denomina voltaje y se mide en Voltios (V); y la corriente se mide en Amperios (A). La

corriente puede ser corriente directa (DC) o corriente alterna (AC).

2.1.4 Usos de la Energia

La energia se utiliza en actividades de diferente indole en sectores: residencial, transporte,
industrial y comercial. La manera de usarla varia de acuerdo a las caracteristicas de las
actividades y de los sectores, distinguiendo varias formas de energia desde su etapa primaria
hasta su uso final. Las aplicaciones del uso energético comprenden iluminacién, coccion,

secado, fuerza motriz y demanda de electricidad en general.

En el Pert las principales fuentes de energia primarias son la hidroenergia, el petroleo crudo,
el gas natural, el carbon mineral, la lefia y los residuos vegetales y animales. Las principales

fuentes de energias secundarias son el diésel, la electricidad, el GLP, las gasolinas.
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2.1.5 Demanda de energia en zonas rurales

Necesidad de fuentes que puedan satisfacer las necesidades de energia. Depende de factores
como poblacion, nivel de desarrollo econdmico, disponibilidad de tecnologia, etc. Igual a
éstas, no siempre se puede satisfacer la demanda por energia (BUN-CA, 2002a). La tabla 3

muestra los estdndares minimos para el acceso a los servicios de energia en el hogar.

Tabla 3. Estdndares minimos de Acceso Total a la Energia (Soluciones Practicas, 2012).

Servicio

o Estandar minimo
energéticos

Iluminacién 1.1 300 limenes por un minimo de 4 horas por noche a nivel del hogar.

1 kg de lefia 0 0,3 kg de carbon vegetal 0 0,04 kg de GLP 0 0,2 litros de querosene
2.1 o biocombustible por persona al dia, que toma menos de 30 minutos para
conseguir por hogar al dia.

gglcelr??azwiento Eficiencia minima de cocinas mejoradas que funcionan con combustibles sélidos
de aqua 2.2 es 40 % mas que las de una cocina de tres piedras en términos de uso de
g combustibles.
23 Concentraciones medias anuales de particulas (PM 2,5) < 10 pg/m® en los
"~ hogares, con objetivos intermedios de 15 pg/m?, 25 pg/m?®y 35 pg/md,
Calefaccion 3.1 Temperatura minima del aire de 18 °C en interiores durante el dia.

Hogares que pueden prolongar la vida de los productos perecibles por un minimo

o 4.1 de 50 % con respecto a los permitidos por el almacenamiento a temperatura
Enfriamiento ambiente.

4.2 Temperatura maxima aparente.
5.1 Personas que pueden comunicar informacion electrénica desde su hogar.

Informacion y . . L,
comunicaciones 5 2 Personas que pueden tener acceso a los medios electronicos de interés para sus

vidas y sus condiciones de vida en su hogar.

La demanda, esta caracterizada por que su dimensién en términos de familia y poblacién
involucrada no es precisa, la dispersion geogréafica, ubicaciones remotas y las caracteristicas

del habitante rural -escasos recursos y bajo poder adquisitivo- (Escobar et al., 2016).

2.1.6 Eficiencia energética

La eficiencia energética es el hecho de minimizar la cantidad de energia necesaria para
satisfacer la demanda sin afectar a su calidad; supone la sustitucion de un equipo por otro

que, con las mismas prestaciones, consuma menos electricidad (Schallenberg et al., 2008).

La eficiencia energética, se expresa de la siguiente manera:

Egreso de energia utilizable

Eficiencia = x 100% Q)

Insumo de energia
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2.1.7 Energizacion rural

Segun el GLAERS'?, el concepto de energizacion rural debe ser considerado como
estrechamente asociado al concepto de uso racional o eficiente de energia. Esto quiere decir
que la energizacion rural no necesariamente implica incrementos en el uso de los portadores
energeéticos, sino que puede significar ahorros de energia (e.g., lefia) o sustitucion entre
fuentes}(FAO, 1993).

En el afio 2011, la ONU dio inicio a la iniciativa Energia Sostenible para Todos (SE4All por
sus siglas en inglés), busco reconocer expresamente el papel fundamental de la energia
sostenible “llamada energizacion” en el proceso de desarrollo y posicionarla como uno de

los elementos determinantes en la lucha contra la pobreza (Escobar et al., 2016).

2.1.8 Desarrollo rural

El desarrollo rural es un proceso localizado de cambio social y crecimiento econdémico
sostenible que tiene por finalidad el progreso permanente de la comunidad rural y de

cada individuo que pertenece a ella (Valcarcel-Resalts, 1995).

2.1.9 Desarrollo Sustentable

Es el desarrollo que satisface las necesidades de la generacion presente, sin comprometer la
capacidad de las generaciones futuras, para satisfacer sus propias necesidades (Ramirez
etal., 2004).

2.1.10 Transferencia Tecnoldgica

La Transferencia de tecnologia es el proceso por el cual se lleva a cabo la transmision del
saber hacer (know-how), de conocimientos cientificos y/o tecnoldgicos y de tecnologia de

una organizacién a otra (Grosse, 1996).

En el PerQ, segun estudios realizados a trece instituciones del pais, se determiné que solo
tres de ellas: la UPCH, la UNMSM vy el INICTEL-UNI, tienen una unidad dedicada
oficialmente al tema de Transferencia de Tecnologia (ismodes, 2015).

12 Grupo de Trabajo Latinoamericano y del Caribe sobre Energizacion para un Desarrollo Rural Sostenible (GLAERS)
elabor6 una metodologia que toma en cuenta los diferentes aspectos de la energizacion y su aplicacion al proceso de
planificacion energética y desarrollo rural.

13 Concepto dada por el GLAERS.
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2.1.11 Clasificacion de las fuentes de energia

Las fuentes de energia se pueden clasificar de diversas formas:
« Segln su origen: No renovables y Renovables.
e Segun su nivel de contaminacion: Energias Contaminantes y Energias Limpias.

e Segun su uso: Convencionales y Alternativas.

2.1.12 Energias No Renovables

Son aquellas que existen en la naturaleza en una cantidad limitada. No se renuevan a corto
plazo. La demanda mundial de energia en la actualidad se satisface fundamentalmente con
este tipo de fuentes energéticas: el carbon, el petroleo, el gas natural y el uranio. Las no
renovables como el carbon, aprovechan recursos naturales cuyas reservas disminuyen con la
explotacion, lo que las convierte en fuentes de energia con poco futuro, ya que sus reservas

se estan viendo reducidas drasticamente. (Martinez & Caro, 2010).

2.1.13 Energias Renovables

Las energias renovables son: todas aquellas energias derivadas de un proceso natural, las
cuales son renovadas en una escala de tiempo humana. Entre estas fuentes de energia estan:
la hidraulica, la solar, la e6lica, la geotérmica, la oceanica y la de biomasa, las cuales existen
debido a la energia de la radiacion solar, la atraccion gravitacional de la luna, el sol y el calor
interno de la Tierra (SENER, 2014).

2.1.14 Recursos Energéticos Renovables (RER)

Son las fuentes naturales inagotables de energia, podemos mencionar que entre las
principales RERs encontramos a las siguientes: energia hidraulica, energia solar, energia

edlica, energia geotérmica, energia mareomotriz y biomasa (Vignolo, 2012).

En el Perq, existen varios recursos energeticos renovables disponibles, en particular la
energia solar y edlica, asi como los pequefios recursos hidraulicos y la biomasa utilizada con

fines energéticos.

Energia Solar
La energia solar es una fuente de energia renovable obtenida mediante el aprovechamiento
de la radiacidon electromagnética procedente del sol. En la tabla 4 se presentan sus

caracteristicas. Se puede aplicar a diferentes tecnologias que convierten y aprovechan la
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energia solar, por ejemplo generacion de energia eléctrica a partir de paneles fotovoltaicos,

generacion de energia térmica a traves de colectores solares térmicos.

Tabla 4. Caracteristicas principales del espectro solar (Duffie & Beckman, 2013).

Sectores del espectro

Caracteristicas

Ultravioleta Luz visible Infrarrojo
Longitud de onda (um) 0-0,38 0,38-0,78 0,78 -
Fraccion relativa 0,064 0,48 0,456
Energia en el sector ( W/m2) 87 656 623

La radiacion solar, en promedio anual, recibida fuera de la atmoésfera es de
1 367 W/m? y se le llama constante solar. The World Radiation Center (WRC) adopto este
valor con una incertidumbre del orden del 1% (Duffie & Beckman, 2013).

Los fendmenos dpticos que presentan la luz solar, transmision y reflexion, se explican muy
claramente al considerar el cardcter ondulatorio de esta. Albert Einstein demostré que la luz
se comporta como un conjunto de “paquetes o cuantos”, llamados actualmente fotones cuya

energia esta definida por la ecuacién siguiente:

E=hc/A )
Donde:
h: Constante de Planck (6,626x10734 J.s)
c:  Velocidad de la luz (2,998x108 m/s)
A: Longitud de onda (um).
E: Energia del fotén (eV).

Energia Eolica

La energia edlica se obtiene de la energia cinética del viento generado gracias al movimiento
de las corrientes de aire ocasionadas por el calentamiento no uniforme de la Tierra. El aire
tiene una masa, que aunque pequefia, es cuantificable y que por lo tanto, cuando esta en
movimiento posee la energia de todo cuerpo moviéndose y que se conoce como energia
cinética (SENER, 2014).

Teniendo en cuenta lo anterior se identifican los siguientes factores que influyen en la

potencia del viento:

«  Area por donde pasa el viento.

« Densidad del aire y velocidad del viento.
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La cantidad de energia que posee el viento varia con la tercera potencia de la velocidad media
del viento, se puede calcular como:
; 1,3
Pviento = - pv (mz 3)

Donde:
p. Densidad del aire.

v: Velocidad del viento.

Energia Hidraulica

La energia hidraulica se obtiene de la energia cinética y potencial del agua. La energia
potencial que tiene el agua (por diferencia de altura) se transforma en energia mecénica
(rotacion de un eje), con el uso de una rueda hidraulica o turbina. Al conectar la turbina a un

generador eléctrico se transformar la energia mecanica en energia eléctrica.

La potencia de una instalacion hidroeléctrica esta en funcion de las siguientes variables o
condiciones:

- El caudal del rio o la cuenca (cantidad de agua pasando en un periodo fijo),

generalmente medido en metros cuibicos por segundo (m%/s);

- Lacaida, o la diferencia en altura entre la toma de agua y la turbina;

- Las pérdidas por friccion entre la toma de agua y la turbina;

- Laceficiencia de la turbina y el generador.
Definido el caudal por utilizar en la unidad generadora y con la caida neta disponible, se
puede calcular la potencia hidraulica estimada en kilovatios, de la siguiente forma:

Pu=y>*H>*Q (kW) (4)
Donde:
Pu: potencia hidraulica.

v: Peso especifico del agua a 4 °C (9,8 kN/md).
H: Caida o salto vertical entre la toma de agua y la turbina (en metros).

Q: Flujo o caudal de agua (metros cubicos por segundo).

Energia Geotérmica

La energia geotérmica se obtiene mediante el aprovechamiento del calor interno de la Tierra.
Este calor se encuentra concentrado en sistemas 0 yacimientos geotérmicos. Estos suelen
manifestarse en la superficie en formas de manantiales termales, suelos calientes, volcanes

de lodo, fumarolas, géiseres y zonas de alteracion hidrotermal (SENER, 2014).
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La temperatura de la Tierra suele aumentar unos 3 °C cada 100 metros; aunque en algunas
zonas de la corteza existen anomalias geotérmicas que hacen que la temperatura aumente
entre 100 °C y 200 °C por kilometro, estas zonas son las que mejor se pueden aprovechar
desde el punto de vista geotérmico (Schallenberg et al., 2008). Las profundidades a las que

se suelen situar estas explotaciones geotérmicas estan entre 300 y 2 000 metros.

Biomasa

La energia del Sol es utilizada por las plantas para sintetizar la materia orgénica por medio
de la fotosintesis. Esta materia orgénica puede ser incorporada y transformada por los
animales y por el hombre. Esta es la fuente de energia renovable méas antigua conocida por
el ser humano, pues ha sido usada desde que nuestros ancestros descubrieron el secreto del
fuego (BUN-CA, 2002b).

2.1.15 Potencial de Energias Renovables en el Peru

El Pert es uno de los paises con mayor biodiversidad en el mundo y grandes recursos
minerales, a la que se suma también la diversidad de recursos energéticos renovables que
posee su territorio (DGER/MINEM, 2012).

Energia Solar

Radiacion Intervale de Radiacion

Region Promedio Anual Promedio Anual
kWh/m2-afio kWh/m2-afio
RENTABLE
Ancash 51 5.13-5.63
Arequipa 53 5.63-6.13
Lambayeque 5 5.5-6.0
Mogquegua 53 5.75-6.25
Puno 3.1 5.38-5.88
Tacna 5.3 5.75-6.25
MEDIANAMENTE RENTABLE
Amazonas 43 4.88-538
Apurimac 4.8 538-5.388
Ayacucho 438 5.38-588
Cajamarca 435 5.0-55
Cusco 4.4 513 5.63
Huancavelica 4.5 5.38-5.75
Huénuce 4.3 4.75-5.25
Ica 4.6 5.5-6.0
Junin 4.7 5.13-5.63
La Libertad 4.8 5.13-5.63
Pasco 4.1 4.88-5.38
Piura 4.4 5.63-6.73
San Martin 4 4.63 - 5.13
Tumbes 4.4 53.75-6.25
POCO RENTABLE
Lima 39 5.13-5.63
Loreto 39 4.63-5.13
Madre de Dios 3.9 4.75-5.25

Ucayali 33 463-513

Figura 8. Atlas Solar del Pert (DGER/MINEM, 2012).
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Energia Edlica

Figura 9. Potencial Edlico del Pert (Ebentreich, 2016).

Energia Hidraulica

L. Potencia Total Potencia
Region (W) Aprovechable
(MW)
Amazonas 1,380 6
Ancash 8,526 138
Apurimac - -
Arequipa 1,992 1,158
Ayacucho 114 -
Cajamarca 18,360 3,450
Callao - -
Cuzco - -
Huancavelica - -
Huanuco 54 -
Ica 18,360 9,144
Junin 48 -
La Libertad 4,596 282
Lambayeque 2,880 564
Lima 1,434 156
Loreto - -
Madre de Dios - -
Moquegua 144 -
Pasco - -
Piura 17,628 7,554
Puno 162 -
San Martin 504 -
Tacna 942 -
Tumbes - -
Ucayali - -
TOTAL 77,124 22,452

Potencial
Técnico (MW)

0-50

50-100
100-150
150-200
200-250
250-500
500-750
750-1.000
1.000-2.000
2.000-4.000
4.000-6.000
6.000-8.000 \
8.000-10.000 |

Figura 10. Potencial Hidroeléctrico Técnico del Peru a nivel de cuencas

(DGER/MINEM, 2012).
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En la tabla 5 se puede apreciar el potencial hidroeléctrico con que cuenta el Peru.

Tabla 5. Potencial Hidroeléctrico del Peri (DGER/MINEM, 2012).

Vertiente Tedrico Aprovechable Técnico Aprovechable
(MW) (MW)
Pacifico 29 502 8731
Atlantico 139 321 60 627
Titicaca 1186 87
TOTAL 170 009 69 445

En Per(, solo se considera renovables RER a las mini centrales; es decir menores a 20 kW

por tener practicamente un nulo impacto medioambiental.

Energia Geotérmica

En el Perd, las regiones con mayores manifestaciones geotermales son:

* Region I Cajamarca, La Libertad.
* Region II Callejon de Huaylas.

* Region III Churin.

* Region IV Zona Central.

* Region V Eje Volcanico del Sur.
* Region VI Cusco Puno.

En el mapa de Per( (ver figura 11), se ubican las zonas con mayor potencial geotérmico.

N N

Potencial
Teérico (MW)

Cajamarca - La Libertad
Callejon de Huaylas
mm Churin
Central
mmm Eje Volcanico Sur
L]

Cuzco - Puno
Puntos calientes / Hot Springs :
e \Volcanes / Volcans S

Figura 11. Zonas con manifestaciones geotermales en el Pert (DGER/MINEM, 2012).
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Biomasa

En un estudio desarrollado en el 2014, para calcular el Potencial Energético de la Biomasa

Residual en el Peru, se pudo elaborar la oferta de biomasa residual a nivel nacional por

departamentos y provincias. Los resultados se pueden apreciar en la tabla 6 y figura 12,

respectivamente.

Tabla 6. Potencial energético por residuo (Assureira E. D.L.G. & Assureira M., 2014).

Producto Residuoen TM % Volumen Energia TEP % Energia
Maiz Amarillo 2779 277 27,12 1055114 35,25
Cafa de Azicar (RAC) 1884 271 18,39 616 509 20,59
Broza de Algodon 446 698 4,36 170 342 5,69
Broza de Esparragos 242 638 2,37 66 773 2,23
Arroz (Pajilla) 1335,289 13,03 406 473 13,58
Arroz(Cascarilla) 395 323 3,86 133500 4,46
Viruta 60 242 0,59 24 453 0,82
Bagazo 3103932 30,29 520 342 17,38
TOTAL 10 247 670 100 % 2 993 506 100 %

e

o "\ Cajamarca
| 88,6821EP

W

Piura
349,061 TEP|

' —
= r]
@® | SanMartin
'K\ 212,5637eP
\ i
)

Lambayeque °
499,979 TeP

La Libertad
777,646 TeEP

=\

Ancash ’< ®
148,0017eP |

la ', |
186,577 TEP . =l

POTENCIAL ENERGETICO
BIOMASA RESIDUAL

Residuos: cascarilla y pajilla de arroz
broza de esparragos, broza de algodén,
hojas y bagazo de cafia, hojas de maiz
aserrin y viruta

Figura 12. Potencial energético disponible correspondiente a residuos biomasico

(Assureira E. D.L.G. & Assureira M., 2014).

De la investigacion desarrollada se puede deducir que en el Per( la agricultura, agroindustria

y la industria de la madera generan anualmente mas de 10 247 TM de residuos susceptibles

de ser aprovechados energéticamente.
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A continuacidn, en la tabla 7 se muestra el potencial por recurso renovable con que cuenta

el Per0 y la capacidad instalada.

Tabla 7. Potencial de Energias Renovables en el Pert (IRENA, 2014; MINEM, 2014;
Véasquez et al., 2017).

Fuente Potencial Aplicacion Capacidad Instalada*
Hidroeléctrica 69445 MW Electricidad 566,1 MW
Irradiacion media -

Solar diaria - 250 W/m? Electricidad, calor 280,5 MW
Eolica 22450 MW Electricidad 394,0 MW
Geotérmica 3000 MW Electricidad, calor -

. . . 177 MW (biomasa) - 23,0 MW
Biomasa (Bioenergia) 51 MW (biogas) Electricidad 10.4 MW

2.1.16 Tecnologias Renovables

Las tecnologias de energia renovables son aquellas que transforman los flujos de energia que
se presentan en la naturaleza.(UPME, CorpoEma, 2010); es decir, transforman la energia
obtenida de los recursos energéticos renovables en otro tipo de energia util, como por

ejemplo, energia eléctrica (Esteve G., 2011).

Energia Solar
Colector Solar Fototérmico
Se utiliza principalmente para calentar fluidos, normalmente agua. Dependiendo de la
temperatura final alcanzada por el fluido a la salida, las instalaciones se dividen en colectores
de alta temperatura y baja temperatura (Schallenberg et al., 2008).
Colectores de baja temperatura: colectores solares planos.

a) Colector placa plana con cubierta

b) Colector placa plana sin cubierta

c) Colector tubos al vacio

d) Colector acumulador

Panel Solar Fotovoltaico
La transformacion directa de la energia solar en energia eléctrica tiene como base al

fenomeno fotoeléctrico, el cual se da a través de ciertos dispositivos fabricados con

14 Elaboracién sobre la base de datos proporcionados por IRENA, MINEM y OSINERGMIN. Se muestra el potencial
energético renovable con que cuenta nuestro pais y la capacidad instalada considerando las centrales energéticas puestas
en operacion en el 2018.
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semiconductores capaces de convertir la “luz” del sol en electricidad. Este dispositivo es
Ilamado celda fotovoltaica (ver figura 13), produce electricidad (= 0,5 V) en corriente
continua y sus parametros caracteristicos (intensidad y tensién) varian con la radiacién solar

que incide sobre las células y con la temperatura ambiente (Schallenberg et al., 2008).

Panel solar fotovoltaico
Celda

i)
///////////1
g

99

Figura 13. Modelo conceptual de un panel solar fotovoltaico convencional
(SENER, 2014).

Energia Edlica

Rotor Eolico

El rotor edlico es el elemento que permite captar parte de la energia del viento y convertirla
en energia mecanica, la cual podrad ser a su vez convertida en energia eléctrica de ser
necesario. Existe gran variedad de rotores y su clasificacion mas usual se realiza en funcion
de la disposicion del eje: horizontal o vertical, de los cuales el primero es el mas comin
(BUN-CA, 2002b). Es importante destacar que la geometria del rotor eélico es clave para el
comportamiento Optimo de las méaquinas edlicas (ver figura 14), en el cual intervienen los
conceptos del momentum de la energia y la teoria de alabes.
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Figura 14. Coeficientes de potencia tipicos para rotores de diversa geometria
(EDEVI, 2004)
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A continuacion, en la figura 15 se muestra diversos tipos de rotores de eje horizontal.

T T B
o

/ N\

\

\\
MONOPALA BIPALA TRIPALA
e
// /
MULTIPALA MULTIPALA AMERICANO BIMELICE

MULTIROTOR ROTOR A BARLOVENTO ROTOR A SOTAVENTO

Figura 15. Configuracion tipica de sistemas de conversion de energia eélica de eje
horizontal (Pinilla, 1997).

Energia Hidraulica

Rotor Hidraulico

La turbina hidraulica es el componente principal de una central hidroeléctrica, donde se
transforma la energia contenida en el agua, en energia mecanica. El tipo méas apropiado para
un proyecto depende de las condiciones topogréficas e hidroldgicas del sitio, siendo el caudal
y caida las mas importantes. Se distinguen turbinas de reaccion y accion (BUN-CA, 2002b).

Biomasa

La biodegradacion de la materia organica es un proceso natural que ocurre a la muerte de los
vegetales y animales. Cuando esta descomposicion se produce bajo una capa de agua
desprovista de oxigeno disuelto se producen burbujas de gas. Asi, el gas de los pantanos es
efectivamente “biogas” o “biometano” producido por la fermentacion anaerobia de los

desechos vegetales (Oliveros, 2014).
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Energia del Biogas

La fermentacion anaerobia puede efectuarse artificialmente en depdsitos cerrados Ilamados
“digestores”. Los principales productos de este proceso son el biogas (gas combustible) y el
bio-abono (excelente fertilizante). EI metano, componente energético atil puede alcanzar
70 % en el biogas. El biogas tiene un poder calorifico de 5000 kcal/m?® aproximadamente
(Oliveros, 2014).

De acuerdo a la frecuencia de cargado, los sistemas de biodigestion se pueden clasificar
en: Batch o discontinuo, Semi-continuos y Continuos. A continuacion, en la figura 16 se

ilustra el digestor tipo Bach.

TAPADERA METALICA AGARRE

SFLLO
HIDRAULICO

Figura 16. Vista digestor tipo Batch (Soluciones Practicas, 2009).

Dentro de los sistemas semi-continuos y continuos, se tienen los biodigestores de tipo tanque
agitado (ver figura 17), cuya version en el &mbito rural estd expresada principalmente por el

modelo chino.

MANOME TRO
TUBERIA DE GAS

ENTRADA CUBIERTA REMOVIBLE 54LIDA

MAXIMA DIFERENCIA/ =
ENTRE NIVELES
DE LIGUIDOS

NIVEL DE TIERRA

\ NIVEL MAS ALTO

. \ NIVEL MAS BAJO

: :\_&umo FERMENTADO

Figura 17. Biodigestor modelo chino (Soluciones Préacticas, 2009).
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2.1.17 Sistemas Energéticos

Constituye uno de los componentes béasicos tanto para la articulacion fisica del territorio
como para el desenvolvimiento de la actividad economica. Los sistema energético, son un
elemento clave para medir la sostenibilidad del sistema productivo y de un territorio. Se
basan fundamentalmente en el consumo de fuentes energéticas (CIEMAT, 2012).

Energia Solar

Sistema de calentamiento de agua con Energia Solar (SCAES)

Consta basicamente de tres subsistemas: captacion (colector solar), almacenamiento
(reservorio térmico) y consumo (ver figura 18). El sistema puede trabajar por circulacion
natural o forzada. Generalmente, las aplicaciones de estos sistemas en los hogares son para:
calentamiento de agua para usos sanitario (duchas y lavamanos), para el lavado de utensilios

de cocina y ropa.

— Punto de

| consumao

RESERVORIO

Colector Solar TERMICO

Entradade = | |
I I agua fria I
SUBSISTEMA DE SUBSISTEMA DE SUBSISTEMA DE
CAPTACION ALMACENAMIENTO CONSUMO

Figura 18. Disefio arquitectdnico de un SCAES (Adaptado del ADEME, 2000).

Para determinar la eficiencia instantanea del sistema en periodos de una hora, se considera

la siguiente ecuacién (Duffie & Beckman, 2013):

1i= Qul AGy (5)
Donde:
Qu(W) : calor util del sistema.
Gt (W/m?) : irradiancia global sobre el colector.
Ac(m?) area de apertura del colector.
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Para calcular el calor atil del sistema Qu, se considera la siguiente ecuacion (Duffie &
Beckman, 2013):

Qu= hxCpx (Ts—Ti) (6)
Donde:
m (kg/s) flujo masico del fluido que se calienta.
Cp (J/kg*K): calor especifico del fluido que se calienta.
Tsy Ti (°C): temperaturas de entrada y salida del fluido calentado.

El flujo masico se puede calcular como:

m= pxQ ()
Q(m¥s) caudal del agua.

p (kg/md) : densidad del agua.

Para calcular el area de coleccion, se considera la siguiente ecuacion (Duffie & Beckman,
2013):

Ac= LixW; (8)
Donde:
Lt (m) : longitud de los tubos.
W: (m) : ancho del reflector.

La irradiancia I+ sobre la superficie inclinada en una hora, se obtiene a traves de un

piranémetro.

Sistemas de Secado Solar

Son dispositivos que usan energia solar para secar sustancias, especialmente alimentos.
Existen distintos tipos de disefios, como secadores solares indirectos (utilizan el calor del sol
para secar), secadores solares directos (utilizan la radiacion solar directa) y mixtos (BUN-
CA, 2002b).

La figura 19 ilustra diferentes tipos de sistemas de secado solar. El proceso de secado puede

ser aplicado a todo tipo de alimentos.
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Pasivos
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Direclos

Indirectos

Mixtos

Figura 19. Ejemplos gréaficos de los diferentes secadores solares (Ibafiez et al., 2004).

En la figura 20 se muestra la clasificacion de los secadores solares; asi también, se puede

apreciar los métodos de secado empleados.

Secadores solares

Activos Pasivos
Circulacion forzada Circulacién natural

Yy —
Directos Mixtos Indirectos

A 4

Tipo caja ‘

, W
Tipo vitrina ‘ Tipo tinel

Figura 20. Clasificacion de los secadores solares y métodos de secado
(Ibéfez et al., 2004).
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A continuacidn, en la tabla 8 se comparan diferentes tipos de secadores solares y se describen
las ventajas y desventajas que presenta cada uno.

Tabla 8. Comparacion de 4 tipos de secadores solares (Ibafiez et al., 2004).

Si((:)?;jferses Ventajas Desventajas
Directo Mas econémico. Mas sencillo. Dafios por radiacion UV.
Indirecto Proteccifﬁn de productos a radiacion UV. Mas complejos y caros.

Menor riesgo de temperaturas extremas.
Mixto Menor riesgo de temperaturas extremas. Datios por radiacion UV.

Maés complejos y caros.

Operacion con cualquier meteorologia.
Hibrido Mejor control del secado. Hasta 40 veces
mas rapido que el secadero solar directo.

Dependencia de los combustibles
fosiles poco econémicos.

Sistemas de Destilacion Solar
La produccién de sal a través de la evaporacion de agua es tradicionalmente conocida, y
resulta comun el uso directo de la energia solar que se encuentra disponible en cualquier

lugar donde existe agua salada y el clima sea apropiado.

Los sistemas de destilacion solar de batea (ver figura 21) pueden producir hasta
5 litros/dia-m? cuando hay mas insolacion, pero su rendimiento disminuye en dias nublados
(Gonzalez et al., 2000).
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Figura 21. Destilador solar de batea (Ibafiez et al., 2004).
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Sistemas de Calefaccion Solar

Es un tipo de sistema energético que captura la radiacion solar y la convierte en calor.
La fuente de energia renovable que utiliza la calefaccion solar térmica, es la que su propio
nombre indica, la termodindmica o energia térmica (Jamar et al., 2016). Estos sistemas

pueden ser pasivos o activos.

Sistemas de Coccidén Solar

Son dispositivos capaces de transformar la radiacion del sol en poder calorifico suficiente
para lograr la coccion de los alimentos. Se clasifican en sistemas de coccion solar directos e
indirectos. En la figura 22 se muestran dos ejemplos de sistemas de coccion solar directos:

las cocinas solares tipo caja y de concentracion parabolica.

Figura 22. (1zq.) Vista de cocina de acumulacion tipo caja. (Der.) Cocina parabdlica de
concentracion (BUN-CA, 2002b).

Sistemas de Electricidad Solar

La energia solar fotovoltaica es uno de los recursos energéticos mas apropiados para llevar
la electricidad al medio rural, a causa de las propiedades de modularidad, autonomia, bajo
mantenimiento y no contaminante. Los sistemas de generacion de electricidad mediante

paneles solares pueden ser autonomos (ver figura 23) o conectado a red.
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Figura 23. Diagrama de bloques de un sistema fotovoltaico autonomo (IES, 2008).
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Energia Edlica

Sistemas de Bombeo Edlico

Es un mecanismo que funciona accionado por la fuerza del viento (ver figura 24). Por lo
general, son utilizados a pequefia escala, para abastecer de agua potable a comunidades

rurales, o en pequerios sistemas de riego.
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Figura 24. Esquema de una instalacion tipica de una aerobomba (EDEVI, 2004).

En el caso de los cultivos, sus requerimientos de agua dependen de una serie de parametros,
como calidad de suelo, clima, geografia del terreno, etc., y se han desarrollado una serie de
expresiones tedricas para pronosticar su valor, asi como su variacién mensual en todos los
valles de nuestra costa y los resultados son publicados por la Direccion de Aguas
Superficiales y Subterraneas del MINAGRI*.

Sistemas de Electricidad Eolica

La produccion de energia eléctrica a través del viento se asocia con el uso de los
aerogeneradores (ver figura 25). Las pequefias turbinas eolicas, tienen un rango de 0,3 a 100
kW, muchas veces son la fuente de electricidad mas economica para sitios aislados, cuando

el recurso eolico es apropiado y su operacién es simple y barata (BUN-CA, 2002b).

15 Ministerio de Agricultura y Riego: https://www.gob.pe/minagri.
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Figura 25. Esquema de la instalacién de un aerogenerador de baja potencia (EDEVI, 2004).
Energia Hidraulica
Pequefios Sistemas Hidroeléctricos

En general, se pueden clasificar los sistemas hidroeléctricos de acuerdo a la capacidad

instalada expresa en términos de potencia:

- Pico hidroeléctrica :menos de 1 kW
- Micro hidroeléctrica :delal00kW
- Mini hidroeléctrica :de 100 kW a 1 MW

- Pequeiia hidroeléctrica :de1al0 MW

En Perq, las centrales hidroeléctricas que tienen un tamafio menor o igual a 20 MW, se les
considera como Recurso Energético Renovable.

Biomasa

Energia del Biogas

- Sistemas de lluminacion con Biogas
- Sistemas de coccién con Biogas
- Sistemas de fuerza motriz con Biogas

- Sistemas de Electricidad con Biogas
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El uso més simple del biogas es para la obtencién de energia térmica (calor). La tabla 9
muestra que el biogéds puede emplearse para satisfacer la demanda de energia asociada a

varias aplicaciones en el hogar.

Tabla 9. Demanda de biogas asociada con varias aplicaciones (Oliveros, 2014).

Elemento Consumo de Biogés Unidades
1 Lampara 0,12 mé/h
1 Quemador 0,30 m3/h

0,50 m? /hp-h

1 Motor 1,00 m? /KWh
1 Litro de agua (hervir) 0,08 m?
2 kg papa (coccion) 0,16 m?
1 kg arroz (coccion) 0,20 m3
2 Litros leche (coccion) 0,12 m3

2.1.18 Aplicaciones Energéticas

Consiste en la implementacién de soluciones eficientes al consumo y/o generacion de
energia tradicional utilizando tecnologias limpias, eficientes y apropiadas (ver tabla 10).

Existen diferentes tecnologias para poder aprovechar los RER.

Tabla 10. Aplicaciones Energéticas de las Energias Renovables (Tamayo, 2011).

Recurso Tecnologia Elementos Aplicacion
Solar Fotovoltaica Celdas solares Electricidad
Térmica Colectores Calor, electricidad
Pasiva Muros, ventanas, etc. Calor, iluminacion
Edlica Fuerza motriz Aerobombeo Fuerza motriz
Generacion eléctrica Aerogeneradores Electricidad
Biomasa Digestion anaerdbica Biodigestion Biogas combustible
Gasificacion Gasificador Gas combustible
Pirdlisis Pirolisador Combustible
Fermentacion Alcohdlica Destileria Bioetanol
Esterificacion Unidad de esterificacion Biodiésel
Combustion Hornos, calderas Calor, electricidad
Hidraulica Centrales Hidroeléctricas Pequefias Centrales Hidraulicas Electricidad
Pequefios aprovechamientos Rueda Fuerza motriz
Océanos Mareas Barreras, turbinas Electricidad
Olas F(I)((:;zlaid;;r;s}ecsolumna, aparatos Electricidad
Diferencias de temperaturas Turbinas condensadores Electricidad
Corrientes marinas Electricidad
Geotérmica Generacion eléctrica Plantas de energia Electricidad

Usos directos

Aguas termales

Calor, recreacion, salud

38



2.2 MARCO REGULATORIO SOBRE ENERGIAS RENOVABLES EN EL PERU

En la siguiente tabla se presenta la legislacion peruana en materia de energias renovables.

Tabla 11. Regulacién de las Energias Renovables en el Per (Mitma, 2015).

N° Afio Legislacién Nombre Descripcioén

1 2003 Decreto Ley de Concesiones Norma que crea el mercado eléctrico, define los
Legislativo  Eléctricas y su Reglamento. mecanismos para la regulacion de tarifas, la
N° 25843 supervision de las actividades eléctricas y establece su

arreglo institucional.

2 2005 Decreto Ley de Promocion y Promueve el uso de las Energias Renovables no
Legislativo  Utilizacion de Recursos Convencionales para fines de electrificacion, con el fin
N° 28546 Energéticos Renovables No de contribuir al desarrollo integral de las zonas rurales,

Convencionales en aisladas y de frontera del pais, asi como mejorar la
zonas aisladas y de frontera calidad de vida de la poblacion rural y proteger el
del pais. medio ambiente.

3 2006 Decreto Ley de Generacion Eficiente. Norma que perfecciona las reglas establecidas en la
Legislativo Ley de Concesiones. Promueve licitaciones y contratos
N° 28832 de largo plazo. Establece el marco legal para el

desarrollo de la transmision eléctrica, entre otros.

4 2008 Decreto Decreto  Legislativo de Norma que declara de interés nacional y necesidad
Legislativo ~ promocion de la inversion publica el desarrollo de electricidad con RER. Define
N° 1002 para la generacion de las autoridades competentes y establece los

electricidad con el uso de mecanismos de promocion de los proyectos RER.
energias renovables.

5 2008 Decreto Ley que promueve la Norma que establece el beneficio de la depreciacion
Legislativo  inversion en la actividad de acelerada para efectos del Impuesto a la Renta.

N° 1058 generacién  con  recursos
hidricos y con otros recursos
renovables.

6 2011 Decreto Reglamento de la generacion Norma que contiene los criterios técnico-econémicos y
Supremo de electricidad con energias de detalle de los alcances de la Ley N° 1002 con
012-2011- renovables. relacién a la produccién de electricidad RER para la
EM venta al Sistema Interconectado Nacional.

7 2013 D.S.N°024- Modificacion el Reglamento Aprueban la modificacion de diversos articulos del
2013-EM de la Ley de Promocion de la Reglamento del Decreto Legislativo N° 1002,

Inversion para la Generacion aprobado por el Decreto Supremo 012-2011-EM.
de Electricidad con el uso de

Energias Renovables y el

Reglamento de la Ley de

Concesiones Eléctricas.

8 2013 D.S.N°020- Reglamento para la Norma que contiene los criterios técnico-econémicos y
2013-EM promocién de la inversion de detalle de los alcances de la Ley N° 1002 con

eléctrica  en &reas no relacion a la produccion de electricidad RER para
conectadas a red. zonas aisladas y remotas del pais. (RER off-Grid).

9 2015 Decreto Decreto  Legislativo que Decreto Legislativo publicado el 24 de setiembre de
Legislativo  mejora la regulacién 2015 el cual modifica diversos articulos de la Ley de
N° 1221 de la distribucibn de Concesiones Eléctricas. Asi mismo, menciona el uso

electricidad para promover el
acceso a la energia eléctrica
en el Peru

de Generacién Distribuida para aquellos usuarios del
servicio publico de electricidad que disponen de
equipamiento de generacion eléctrica renovable no
convencional o de cogeneracion.
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I11. ACASO DE ESTUDIO: COMUNIDAD SAN FRANCISCO DE RAYMINA

Ubicacion
La localidad en estudio (Figura 26) pertenece al Anexo de la comunidad de Cocha, distrito
de Huambalpa, Provincia de Vilcashuaman - Region Ayacucho, Perl. Se encuentra

localizada a 3798 msnm., con coordenadas: latitud 13°44°34.70° Sur y longitud
73°53°04.50” Oeste.

Figura 26. Vista panordmica de la comunidad San Francisco de Raymina.

Clima

El clima en la zona baja es calido, en las partes medias es templado y en las partes altas el
clima es frio. A continuacién, se muestran los pardmetros meteoroldgicos promedios del
lugar (Molina et al., 2019).

e Temperatura 9,3 °C
e Humedad relativa 692 %
e Irradiancia diaria 2492  W/m? (promediado sobre 24 horas)

La temporada de lluvias ocurre entre los meses de diciembre y abril, donde ocasionalmente

se producen tormentas eléctricas y granizadas. El resto del afio es seco.
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Vias de comunicacion

Tabla 12. Medios de transporte para trasladarse de Lima a la comunidad de Raymina.

Distancia  Tiempo recorrido

Tramos (km) h) Transporte Tipo de via
Lima-Huamanga (Ayacucho) 567 10,0 Bus Carretera asfaltada
Huamanga-Vilcashuamén 120 2,5 Auto colectivo  Carretera asfaltada
Vilcashuaméan- Raymina 28 0,5 Auto Carretera afirmada
Lima-San Francisco de Raymina 715 km 13 horas

VISCHENEDT L/"—’J
CHINGHERDS

ARDRHUAYLAS
‘\% X SUCRE
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Figura 27. Mapa de ubicacion de la comunidad de Raymina (Espinoza, 2014).

Caracteristicas topograficas

La comunidad San Francisco de Raymina esta comprendido entre quebrada a puna, lugar
donde se situa la poblacion. La topografia de la zona es variada, presenta partes ligeramente
planas y otras accidentadas de vertientes montafiosas; existen también zonas ligeramente

escarpadas con afloramiento rocoso.

Poblacion

La poblacion de Raymina, esta conformada por 35 familias con una poblacién total de 109
habitantes (52,3 % son mujeres). La localidad cuenta con una plaza principal, area de
recreacion publica, areas de circulacion consideradas como calles. Las viviendas se
encuentran sobre terrenos lotizados (aproximadamente: 350 m? cada uno), y construidas con
paredes de adobe, estructura de techos de rollizos de eucalipto, cobertura de techos
generalmente de calamina, puertas de madera y con pisos de tierra (Espinoza, 2014). La
mayoria de las viviendas presentan infiltraciones de aire exterior, a través de rendijas o
agujeros, en los muros, techos, puertas y ventanas. La localidad tiene una escuela primaria 'y
un local comunal, construida con material noble. La escuela primaria, tiene 2 profesores y

una poblacion estudiantil de 18 nifios de edades comprendidas entre 5 a 11 afos. La escuela
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dispone de energia eléctrica y agua potable. El local comunal, solo es utilizado para
asambleas comunales y para el desarrollo de cursos de capacitacion. La tabla 13 muestra el

nivel educativo alcanzado por los pobladores de la comunidad.

Tabla 13. Nivel educativo de la poblacion.

No cuenta Primaria Secundaria Superior
con Estudios  Incompleta Completa Incompleta ~ Completa  Incompleta  Completa
16,4% 23,6% 15,5% 12, 7% 31,8% 0,0% 0,0%

En lo referente al nivel educativo de la poblacion, solo el 31,8 % de los pobladores

terminaron la escuela secundaria.

Aspectos socioeconémicos

La mayoria de la poblacion se dedica a la agricultura y en sus campos siembran tubérculos,
hortalizas y cereales. La figura 28 muestra los cultivos principales de la localidad; toda la

produccidn es para autoconsumo.

EPapa (kg)
3.0% 2.7% 2.6% 0.4% OMaiz (kg)
- l B Cebada (kg)
@ Trigo (kg)
O Habas (kg)
mOlluco (kg)
B Quinua (kg)
OMashua (kg)
B Oca (kg)
DOHarveja (kg)

4.7%

Figura 28. Principales cultivos de la comunidad San Francisco de Raymina
(en porcentaje de produccion).

Los ingresos, en términos econémicos, provienen por la venta de ganado vacuno u ovino.
Asimismo, provienen de los programas sociales que el Estado promueve en zonas de
pobreza. El incentivo econdmico de los programas sociales Juntos y Pension 65 son S/ 200
y S/ 250 bimestrales, respectivamente. En la localidad, 3 pobladores tienen negocio propio

(bodega pequefia), un poblador cuenta con movilidad y hace taxi colectivo a Vilcashuaman.

Servicios

La poblacion cuenta con los servicios basicos de energia eléctrica y agua potable, pero
carecen de desague; las necesidades fisiologicas se hacen en letrinas de silo seco, La
poblacion no dispone de una posta médica. Los medios de informacién son la radio y TV

por cable. La comunidad de Raymina cuenta con cobertura de telefonia movil.
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IV. SITUACION ENERGETICA DE SAN FRANCISCO DE RAYMINA

4.1 DIAGNOSTICO ENERGETICO

El diagndstico energético de la localidad se desarrollo a través de la recopilacion de
informacidn a partir de la observacion directa y entrevistas a los jefes de familia (encuestas).
Esta evaluacion, permitio identificar las necesidades basicas de energia que presentan los
hogares (consumo de energia y uso final de la energia). Dicha encuesta (Ver Anexos), tuvo
lugar en la comunidad San Francisco de Raymina del 15 al 20 de octubre de 2018; se

lograron encuestar a 24 jefes de familias. EI diagnostico energético nos permitié conocer:

¢ QuE tipos de energia se utiliza en los hogares?

— ¢Cuanto de energia se consume en el hogar?

— ¢Qué tipos de energia se utiliza en la comunidad?
— ¢Cuanto de energia se consume en la comunidad?
— Costos de la energia.

— La demanda futura de energia.

— Uso y demanda de energia para actividades productivas.

La tabla 14 muestra los resultados de la demanda energética local. Se aprecia los diversos
recursos energeéticos utilizados por la poblacién y el consumo final de los mismos.

Tabla 14. Demanda energética en la comunidad de Raymina.

Recurso energético Uso final Porcentaje de uso
Electricidad de la red lluminacion, electrodomésticos 95,8 %
Gas licuado de petroleo(GLP) Coccién de alimentos 70,8 %
Lefia Coccién de alimentos, calentamiento de agua 100,0 %
y calefaccion del hogar
Solar Calefaccion del hogar  (invernaderos 57,1 %
familiares)
Vela Huminacion 4.2 %
Gasolina Transporte (taxi colectivo) 4,2 %
Diésel Motor diésel (Molienda de granos) 4,2 %

4.1.1 Servicio de energia eléctrica en la comunidad

La comunidad San Francisco de Raymina tiene el acceso al servicio de energia eléctrica

desde el afio 2006; la energia proviene del Sistema Eléctrico (SE0068) Cangallo-LLusita,

localizada a una distancia aproximada de 70 km y es suministrado por la empresa

Electrocentro S.A. La infraestructura y la tarifa eléctrica en la comunidad se encuentran
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subsidiadas a través del Fondo de Compensacion Social Eléctrica (FOSE)!°. En la tabla 15,
a modo de referencia se presenta el costo de inversion para llevar a cabo la electrificacion de
viviendas en zonas rurales, basada en proyectos de electrificacion rural desarrollados por la

DGER/MEM en la Provincia de Vilcashuaméan - Region Ayacucho.

Tabla 15. Inversion estimada en electrificacion de las zonas rurales de Ayacucho.

. Linea primaria Redes primarias Redes secundarias
0
N° de usuarios USD USD USD Total USD
35 6507,0 7310,0 11 443,0 25 260,0
Tipo de cambio: USD 1,0 =S /3,50 (Elaborado sobre la base de la informacion de Electrocentro S.A.)

Costo de O&M (anual)'” = USD 1010,4

Descripcion de la red eléctrica

— La comunidad de Raymina cuenta con energia eléctrica muy limitada, por una linea de
13,2 kV, 60 Hz, monofasico con retorno por tierra (MRT), que llega a un transformador
de 5 kVA localizado en la poblacion (ver figura 29). Del transformador se distribuye una
red local, conexion aérea de baja tension (BT), de 220 V, 60 Hz, monofésico y acometida
simple para 35 viviendas y 5 postes de alumbrado pablico, de 50 W c/u. Cada vivienda

cuenta con un medidor simple de energia y un termomagnetico bipolar 220 V, 16 A.

Figura 29. Vista del transformador de distribucion monofasico de 5 kVA localizado en la
comunidad de Raymina.

16 FOSE: mediante la Ley N° 27510, es un esquema de subsidios cruzados creado con el objetivo de favorecer a los hogares
con bajos niveles de consumo de electricidad. En la actualidad, los hogares con consumos mensuales menores a 30 kWh
gozan de un descuento de 25% en su facturacion mensual -si estan abastecidos por el sistema interconectado.

17Segl]n el Banco de Proyecto del SNIP, para sistemas convencionales, el costo de O&M sin considerar la compra de
energia puede variar entre el 2 % y 4 % de los activos (DGPI/MEF, 2011).
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La tabla 16 contiene informacion técnica referente al suministro de energia eléctrica que

proporciona la empresa eléctrica Electrocentro S.A.

Tabla 16. Datos técnicos del suministro de energia eléctrica.

Descripcion Datos del suministro
Nivel de Tensién BT 220 V

Fase Monofasica
Potencia conectada® (Pc) <3kW
Potencia contratada 0,85 kW

Tipo de Red Aérea

Opciodn Tarifaria? BT5B (2 hilos)
Cargo fijo de energia S/ 3,99
Reposicién y Mantenimiento S/1,10
Alumbrado publico S/ 0,69

Costo por kWh S/0,426

1 y 2: Informacion basada en el “Proyecto de Resolucién de Fijacion de los
Costos de Conexion Eléctrica 2019-2023” elaborado por Osinergmin y
publicado en el diario el Peruano en abril del 2019 (Diario El Peruano, 2019).

Consumo domeéstico de energia eléctrica

A continuacion, se presentan el consumo promedio de energia eléctrica en los hogares y la

distribucion porcentual segln el uso (véanse la tabla 17 y la figura 30).

Tabla 17. Consumo promedio de energia eléctrica en los hogares.

Equipos Po(t\(j\r;)c '8 Cantidad horas/dia horas/mes  Whidia Wh/mes
Luminarias 20,0 3 2,50 75,00 150,00 4,50
TV color 75,0 1 2,00 60,00 150,00 4,50
DVD 20,0 1 2,00 60,00 40,00 1,20
Radio 15,0 1 2,00 60,00 30,00 0,90
Cargador celular 5,0 1 3,50 105,00 17,50 0,53
Equipo de sonido 75,0 1 0,17 5,00 12,50 0,38
Licuadora 240,0 1 0,014 0,42 3,33 0,10
Plancha eléctrica 800,0 1 0,017 0,50 13,33 0,40

12,50

0,8 % g

»»»»»»»»»»

S
Plancha eléctrica

32 %

Cargador celular

4,2%

Figura 30. Distribucion porcentual del consumo eléctrico segun el uso en los hogares.
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En la tabla 18 se muestra las diversas fuentes de iluminacion utilizadas en los hogares.

Tabla 18. Fuentes de iluminacion doméstica en la localidad.

Fuentes de luz Porcentaje de uso
Lampara incandescente 33,3%
LFC 62,5%
Vela 4,2%

En la figura 31 se muestra el perfil tipico de consumo eléctrico diario de toda la comunidad.
Se considerd informacion provista por la empresa Electrocentro S.A. para definir el plan

tarifario en zonas rurales de Ayacucho.

Potencia eléctrica ( kW)
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Figura 31. Perfil tipico diario del consumo de energia eléctrica de la comunidad San
Francisco de Raymina (Basada en informacion brindada por Electrocentro S.A.).

o o
(SN =]
™ <
NN

Analisis de los resultados del consumo de energia en la localidad

e El consumo de energia eléctrica diario local es limitado de 04:00 - 23:00 h.

e Lademanda méaxima de carga diaria por familia resulta ser 1,72 kW a las 19:30 h.

e El consumo promedio de energia eléctrica diario de la comunidad de Raymina
incluyendo el alumbrado puablico resulta ser 17,56 kWh (se calcula integrando la curva
potencia vs tiempo del perfil tipico diario de consumo de electricidad).

e El consumo promedio mensual de energia eléctrica por familia resulta ser 12,50 kWh
y el servicio tiene un costo promedio de S/ 10,0.

e Los principales usos de la energia eléctrica en los hogares son para iluminacion, 36 %,
y electrodomésticos, 64%.

e La localidad presenta frecuentemente interrupciones del suministro eléctrico en
temporadas de lluvias por fendmenos meteorolégicos.

e La energia eléctrica proporcionada por la empresa eléctrica Electrocentro S.A., es
limitada e insuficiente para el desarrollo de procesos productivos en la zona.
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4.1.2 Usos energéticos de la lefia

El 100 % de las familias de la localidad utiliza la lefia como fuente energética principal para

uso doméstico: coccion de alimentos, calentamiento de agua y calefaccion del hogar.

4.1.2.1 Coccion de alimentos

En la localidad, los pobladores utilizan diversas cocinas a lefia para la coccién de alimentos.
Por lo general, la poblacion combina el uso de cocinas de lefia con cocinas de GLP (véanse
la tabla 19 y figura 30).

Tabla 19. Cocinas empleadas para la coccion de alimentos.

Tipo de Cocina Combustible Porcentaje de uso
Cocina mejorada Lefa 20,82 %
Cocina mejorada y gas Lefiay GLP 41,67 %
Cocina mejorada y cocina de tres piedras Lefa 4,17 %
Cocina de barro Lefia 4,17 %
Cocina de barro y gas Lefiay GLP 25,00 %
Cocina de tres piedras y gas Lefiay GLP 4,17 %

B leha ®Lefiay GLP

Figura 32. Combustible utilizado para la coccion de alimentos (en porcentaje en uso).

La tabla 20 muestra el costo promedio mensual del combustible de acuerdo al consumo

utilizado para cocinar.

Tabla 20. Consumo y costo mensual de combustible para la coccion de alimentos.

Consumo de combustible Costo (S/)
Lefia (aprox. 160 kg) 52,0
Lefia y GLP (aprox. 60 kg de lefia + 1 balon de GLP?8) 42,0

1814 poblacién compra su baldn de gas GLP de 10 kg con vale de descuento FISE de S/ 16,0 en Vilcashuaman.
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El estado peruano, a través del Fondo de Inclusién Social Energético (FISE) ha promovido
el uso de GLP en zonas vulnerables del pais con la finalidad de promover el uso de energias
mas limpias y eficientes. La comunidad San Francisco de Raymina se encuentra dentro de
estas zonas por lo que las familias mensualmente reciben un vale de descuento de S/ 16,0
para la compra de 1 baldn de GLP de 10 kg en los centros autorizados en la provincia de

Vilcashuaman. Generalmente, las familias hacen uso de este vale cada 2 meses.

4.1.2.2 Calentamiento de agua y calefaccién de viviendas
En la tabla 21 se aprecia los tipos de cocina que emplean las familias con la finalidad de
calentar agua para uso domeéstico (higiene personal, lavado de utensilios y lavado de ropa) y

calefaccién de sus hogares.

Tabla 21. Cocinas empleadas en la localidad para el calentamiento de agua y calefaccién

del hogar.

Tipo de Cocina Tipo de combustible Uso Porcentaje de uso
Cocina mejorada Lefia Calentamiento de agua y calefaccion 16,7 %
Cocina de barro Lefa Calentamiento de agua y calefaccion 25,0 %
Cocina de tres piedras Lefa Calentamiento de agua 58,3 %

— Porcentaje de familias que utilizan lefia 1100 %

— Consumo promedio mensual de lefia por familia : 8 kg

— Costo promedio mensual por el consumo de lefia :S/3,0

4.1.3 Uso de la Energia Solar

En general, el recurso energético renovable de mayor aprovechamiento en la localidad es la
energia solar. Es empleada para la generacion de electricidad, calentamiento agua y

calefaccion de viviendas.

4.1.3.1 Generacion de electricidad
En la localidad, el albergue comunal biocliméatico aprovecha la tecnologia solar para

propositos de iluminacion de sus ambientes, cuenta con un sistema fotovoltaico de 75 Wp.

4.1.3.2 Calentamiento de agua

El albergue comunal bioclimatico dispone de tecnologia solar para el calentamiento de agua,
cuenta con una terma solar con capacidad de 70 litros para uso de higiene personal. La planta
para elaboracion de quesos cuenta con un sistema de calentamiento de agua con energia solar
(SCAES) de 600 litros de capacidad como apoyo para el proceso de pasteurizacion de la
leche.
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4.1.3.3 Calefaccion de viviendas

El 57,1 % de las familias utilizan la energia solar para calentar sus viviendas a través de
invernaderos adosados a las paredes adyacentes a los dormitorios. Actualmente, 20 familias
de la comunidad cuentan con esta tecnologia. La transferencia de calor desde el invernadero
al interior de la vivienda es por medio de las ventanas, que permanecen abiertas durante la
mafiana y la tarde (el aire caliente ingresa a los dormitorios). Segun un estudio realizado en
la comunidad, las temperaturas maximas y minimas en el interior del invernadero son de
30 °C y 4 °C, mientras que las temperaturas en el exterior son de 15,4 °C y -1 °C,
respectivamente (Molina C., 2016).

Otra tecnologia que aprovecha la energia solar para calefaccion de viviendas son los techos
con claraboyas, segun resultados del estudio anterior, el calor diario que atraviesa la
claraboya por metro cuadrado promedio mensual (ganancia por claraboya) resulta ser
3,92 kWh/m?. Esta tecnologia se encuentra implementada en el albergue comunal

bioclimatico desde el 2012.

4.1.4 Proyectos desarrollados con uso de las energias renovables en la comunidad

Desde el afio 2004, la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI), a través del Centro de
Energias Renovables de la UNI (CER-UNI), ha llevado a cabo proyectos en la comunidad
utilizando las energias renovables como fuente de energia para la aplicacion de diversas

tecnologias limpias y renovables.

Los proyectos estuvieron enfocados en promover el desarrollo de actividades productivas,
pero también en mejorar las condiciones de confort térmico de las viviendas para hacer frente

a las condiciones climaticas extremas de baja temperatura de la zona.

El detalle de los proyectos desarrollados por el CER-UNI en la comunidad San Francisco de

Raymina, se presenta en la tabla 22.
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Tabla 22. Proyectos desarrollados por el CER-UNI en la localidad aprovechando las energias renovables.

Afo Proyecto .E”“df"‘d Objetivo Resultados
Financiera

2004-2007  Energizacion Sustentable de OEA Promover el desarrollo de actividades — Implementacion de 2 secadores solares modelo
Comunidades Rurales Aisladas con productivas en el area rural a través de la invernadero (tipo tiro libre y forzado).

Fines Productivos. transferencia sustentable de tecnologias de —  Implementacién de sistema de molienda de
energias renovables, a fin de mejorar las granos.
condiciones de vida de sus pobladores.

2008-2010  Propuesta Técnica de Confort Térmico FINCYT Presentar soluciones y lineamientos técnicos — Modificaciones constructivas a una vivienda
para localidades ubicadas entre 3000 y para aplicarse a viviendas en el ambito local, se mejoraron las condiciones de confort
5000 ms.n.m. altoandino, con la finalidad de obtener térmico.

temperaturas confortables en el interior de —  Construccién de una vivienda bioclimatica en la
ellas. comunidad.

2010-2011  Implementacion de las  Bases GVEP Transformar la comunidad de San Francisco —  Implementacién de 20 cocinas mejoradas.
Tecnoldgicas para un  sistema International de Raymina en un sistema rural — Implementacion de 1 invernadero comunal y 20
Multiproductivo y educativo en la multiproductivo y educativo, sostenible y invernaderos familiares.

Comunidad San Francisco de Raymina replicable, sobre la base de sus propios —  Implementacion de una planta quesera con
de Ayacucho. recursos con tecnologias limpias y energias SCAES.
renovables. — Mejoramiento del sistema de molienda de
granos.
— Implementacion de duchas solares.
— Seleccion de rutas turisticas para el turismo
vivencial en la localidad.
2014-2018  Transferencia tecnoldgica para CONCYTEC Lograr una comunidad rural organizada y — Implementacién de 1 invernadero comunal y 32

enfrentar eventos climaticos extremos
transformando una comunidad rural
altoandina en un sistema productivo
sustentable con energias renovables en
la comunidad San Francisco de
Raymina.

representativa  para  enfrentar  climas
extremos y agregar valor a sus productos, con
un modelo replicable de organizacion
poblacional rural para negocios sustentables.

invernaderos familiares.

Aislamiento de techos de 35 viviendas y local
comunal con colchonetas de lana de oveja.
Implementacion de 3 lineas productivas:
Turismo vivencial, Gastronomia rural vy
Comercializacion de productos.
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A continuacion, se describe la situacion actual en que se encuentran todas las tecnologias
limpias y renovables implementadas por el CER-UNI en la localidad.

a. Invernadero comunal

Tecnologia implementada en el afio 2016.

- Invernadero de 120 m? de superficie para cultivo de hierbas aromaticas y hortalizas.
- Laestructura del techo son de rollizos de eucalipto.
- Lacubierta del techo es de plastico de invernadero.

- Laestructura de las paredes son muros de abobe de 0,40 m de espesor.

Esta tecnologia, durante 3 afios tuvo gran aceptacion y mucho éxito. En la actualidad, se
encuentra inoperativo. La falta de mantenimiento preventivo y correctivo fue la causa del

deterioro. Tal como se muestra en la figura 33, el invernadero se encuentra cerrado.

.

- = —

Figura 33. (Izq.) Vista exterior del invernadero. (Der.) Vista interior del invernadero.
b. Invernaderos familiares

- Tecnologia implementada el 2012 y rehabilitados en el afio 2017.
- Invernaderos de 15 m? de superficie para cultivo de hierbas aromaticas y hortalizas.
- 20 invernaderos familiares se encuentran en buen estado y operativos de un total de 32

implementados.

Los invernaderos familiares han tenido gran aceptacion y mucho éxito, pues cumplen doble
proposito, proporcionan calefaccion al interior de las habitaciones y producen diversos
frutos, hortalizas y legumbres (ver figura 34), los cuales mejoran la dieta alimenticia de las
familias. Los pobladores beneficiarios y capacitados por el CER-UNI se encuentran en la

capacidad de replicar esta tecnologia en otras localidades.
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Figura 34. (1zq.) Vista frontal del invernadero familiar. (Der.) Vista interior del
invernadero familiar, produccion de hierbas y hortalizas.

c. Secador solar

- Tecnologia implementada el 2012 y rehabilitado el 2015.
- Estructura de madera con cubierta de plastico de invernadero.

- 20,5 m? de superficie interior para cargar el producto himedo a razén de 10 kg/m?.

Actualmente, esta tecnologia se encuentra inoperativo (ver figura 35), los accesorios se
encuentran deteriorados y malogrados por falta de mantenimiento. Los pobladores no lo

adoptaron como propia.

Figura 35. (Izg.) Vista frontal del secador solar. (Der.) Vista interior del secador solar.

d. Molino de granos

- Tecnologia implementada el 2008 y rehabilitado en el afio 2015.

- Sistema mecanico de molienda compuesto por un aeromotor (molino de viento 3,5 m
de didmetro rotor, 12 palas con torre de 6,5 metros) y un molino de platos para triturar
granos.

- El sistema de trasmisién no gira y los componentes se encuentran oxidados.
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Tal como se muestra en la figura 36, esta tecnologia se encuentra inoperativa por falta de
mantenimiento. Los pobladores no lo adoptaron como propia.

Figura 36. Vista del molino de granos expuesta a la intemperie.

e. Duchas solares

- Tecnologia implementada el 2012 y rehabilitado en el afio 2015.

- Ambiente sanitario de 30,87 m? de superficie, dividido en duchas para varones y
damas, cada una tiene instalados tres duchas de 1,10 m? de superficie.

- Cuenta con dos sistemas de calentamiento de agua con energia solar (SCAES) de 200
litros de capacidad cada una.

- EI SCAES y la estructura metalica que lo soporta se encuentra en buen estado.

Actualmente, esta tecnologia se encuentra inoperativa por la falta de mantenimiento (ver
figura 37). El interior de las duchas se encuentra en mal estado. La poblacion no cumplié

con los compromisos asumidos de llevar a cabo las reparaciones del sistema.

Figura 37. (Izq.) Vista exterior de las duchas solares. (Der.) Vista interior de las duchas
solares.
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f. Cocinas solares tipo caja

- Dispositivos construidos en el afio 2017 para su implementacion en la linea de turismo
vivencial.
- La localidad cuenta con 4 cocinas solares tipo caja (ver figura 38), se encuentran en

buen estado.

Actualmente, la tecnologia no se ha implementado. Los pobladores no cumplieron con el
compromiso pactado de culminar las instalaciones de la linea de turismo vivencial. Las

cocinas solares tipo caja se encuentran en los almacenes de la comunidad de Raymina.

Figura 38. Vista de las cocinas solares tipo caja.
g. Planta de elaboracion de quesos

- Tecnologia implementada el 2012 y rehabilitado en el afio 2015.
- Laplantatiene una capacidad de 230 litros.
- Cuenta con un SCAES de 600 litros (ver figura 39), compuesta por 3 termas solares.

- Los equipos que integran la planta se encuentran en buen estado.

Actualmente, esta tecnologia se encuentra inoperativo por falta de materia prima (leche). La
comunidad de Raymina no realizO las gestiones necesarias para que la planta siga

funcionando adecuadamente.

“ 1
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Figura 39. (Izg.) Vista frontal de la planta de elaboracion de quesos. (Der.) Vista posterior.
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h. Cocinas mejoradas

- Tecnologia implementada el 2012 y rehabilitado en el afio 2017.
- 16 cocinas mejoradas se encuentran operativos de un total de 20 implementadas.
- Estatecnologia (ver figura 40), ha tenido buena aceptacion por parte de los pobladores

porque consume menos lefia Yy contamina menos su entorno.

Los pobladores capacitados por el CER-UNI se encuentran en la capacidad de replicar esta
tecnologia en otras localidades.

Figura 40. Vista de la cocina mejorada implementada en la vivienda del poblador
beneficiario Ulises Castro Rojas.

i. Albergue comunal bioclimatico

- Tecnologia implementada el 2008 y rehabilitado en el afio 2012.

- Presenta un invernadero adosado a las paredes que colinda con los dormitorios,
aislamiento del techo con ichu, aislamiento higrotérmico de pisos, claraboyas en el
techo, un calentador solar de agua y un sistema fotovoltaico (ver figura 41). Tiene
cinco ambientes: sala, cocina, dos dormitorios y un bafio. La temperatura en los
dormitorios del albergue comunal, en promedio, es de 9 °C por encima de la

temperatura exterior en temporadas de heladas.

Actualmente, los equipos instalados se encuentran en buen estado y operativos. La
tecnologia forma parte de la linea productiva de turismo vivencial. Es empleado para el
alojamiento de personas foraneas que visitan la localidad o se encuentren de paso por la
zona. La tecnologia ha tenido gran aceptacion por parte de la poblacion con resultados
exitosos. Los ambientes del albergue se encuentran en buen estado.
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Figura 41. (Izq.) Vista frontal del Albergue comunal bioclimatico. (Der.) Vista interior de
la sala y de dormitorios.

j. Mddulo Experimental de Vivienda (MEV)

- Tecnologia implementada en el afio 2013 como parte de investigacion del CER-UNI.

- Construccion de adobe con muros de 0,4 m de espesor, tiene dos ambientes colindantes
de 3,0 m de lado en sus bases y 2,4m de altura.

- El MEV tiene instalado 2 sistemas de calefaccion, uno en cada ambiente,

denominados: Muro radiante con agua solar y tubo radiante con agua solar.

Los sistemas de calefaccion instalados se encuentran operativos y en buen estado. En la

figura 42 se puede apreciar la vista exterior del MEV. Actualmente, se encuentra inhabitado.

Figura 42. Vista del M6dulo Experimental de Vivienda (MEV).

k. Techos y pisos aislados térmicamente

- Tecnologia implementada en el afio 2017.

- Enlacomunidad de Raymina, 35 viviendas cuentan con techos aislados térmicamente
con colchonetas de lana de oveja. El techado comprende solo los dormitorios, y cubre
aproximadamente 40 m? de superficie del techo de cada vivienda.
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- La tecnologia fue adoptada por los pobladores de la localidad. Las familias
beneficiarias sefialan que se presentan mejoras en las condiciones térmicas en el
interior de sus dormitorios.

- En la comunidad de Raymina, 4 viviendas presentan aislamiento higrotérmico de
pisos. Tal como se muestra en la figura 43, los pisos aislados se hayan en buen estado.

- No se cuenta con informacion referente a las temperaturas en el interior de las

viviendas de familias beneficiadas con techos y pisos aislados térmicamente.

Actualmente, la tecnologia implementada de techos aislados térmicamente se encuentra en
buen estado. Las 4 viviendas que presentan aislamiento higrotérmico de pisos forman parte

de la linea productiva de turismo vivencial.

.—T"“_ Sea———
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Figura 43. (Izg.) Vista de viviendas que cuentan con techos aislados térmicamente con
lana de oveja. (Der.) Vista de vivienda que presenta aislamiento higrotérmico de pisos.

Por otra parte, la opinion de los pobladores encuestados sobre las tecnologias para usos

productivos implementadas, se puede agrupar de la siguiente manera:

- Estan abandonados, se encuentran inoperativos parcial o totalmente 1542 %
- Se requiere personal técnico capacitado para la O&M de las tecnologias :33,3%
- No son las més adecuadas para la comunidad 1125%

El 62,5 % de las familias encuestadas desean contar con mayor energia para generar mayores

ingresos econdmicos. Entre las actividades productivas que desean desarrollar se encuentran:

- Molienda de granos con maquinas moledoras.

- Bombeo de agua para sus campos agricolas.

- Elaboracidn de trajes tipicos con aplicaciones y bordados a maquina.
- Crianza tecnificado de animales menores.

- Desarrollo de artesanias.
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4.2 EVALUACION DE LOS RECURSOS ENERGETICOS RENOVABLES

4.2.1 Instrumentacion utilizada

La tabla 23 contiene informacion técnica de la estacion meteorologica HOBO Micro Station
Data Logger, que permite almacenar datos de radiacion solar, velocidad y direccion del

viento, temperatura y humedad relativa.

Tabla 23. Especificaciones técnicas de la Instrumentacion utilizada (Onset, 2019).

Micro - Estacion Hobo Data Logger H21-002

- Rango de Operacion - -20°ab50 °C con baterias alcalinas.

- -40a70 °C con baterias de litio.
- Conectores de Sensores Inteligentes - 5

- Canales de Datos de Sensores Inteligentes - Maéaximo de 15 (algunos sensores inteligentes usan mas
de un canal de datos; consulte el manual del sensor
para mas detalles).

- Longitud del Cable de Red del Sensor Inteligente - 100 m méaximo.
- Intervalo de Registro - 1segundo a 18 horas.

- Modos de Inicio - Inmediato, a intervalos, pulsador o inicio retrasado.

- Memoria - Almacenamiento de datos flash no volatil de 512 kb.

- Exactitud - 0 a2 segundos para el primer punto de datos y £ 5
segundos por semana a 25 ° C.

- Bateria - Cuatro baterias alcalinas AA de 1,5 V para condiciones

de funcionamiento de -20 ° a 50 °C. Cuatro baterias de
litio AA 1,5 V para condiciones de funcionamiento de
-40a 70 °C.

- Puerta con bisagras asegurada por un pestillo con ojal
para uso con candado provisto por el usuario.

- Dimensiones - - 17,04 x11,94 x 4,47 cm

- Peso - 4149
- Tipo de Comunicacion - Interfaz USB 2.0
- Calificacion Ambiental - IP50

Piranémetro de Silicio S-LI1B-M003

- Rango de medida - 0a1280 W/m?

- Rango espectral - 300a1100 nm

- Precision - 5%

- Resolucién - 1,25 W/m?

- Deriva - 2% por afio (méx.)
- Temperatura de operacion - 40°C a+75°C

- Numero de bits por muestra - 10

- Peso - 1209
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Especificaciones

Sensor de Temperatura
(S-THB-MO002)

Sensor de Humedad Relativa
(S-THB-M002)

Rango de medicion
Exactitud
Resolucion

Bits por muestra
Deriva

Tiempo de respuesta

Rango de temperatura de
operacion

- 40°C a +75°C

0,21 °Centre 0°y 50 °C
0,02°Ca25°C

12

< 0,1 °C por afio

5minenairealm/s

-40°C a +75°C

0-100% HRde -40°a75°C
+25%de10a90 %
0,1 % HR

10

< 0,1 °C por afio tipico

10 min en aire a 1 m/s con cubierta
protectora
-40°C a +75°C

Especificaciones

Sensor de Velocidad del

Viento/Rafaga (S-WSB-MO003)

Sensor de Direccion del Viento
(S-WDA-MO003)

Rango de medicion
Maxima velocidad de
resistencia

Precision

Resolucion
Umbral de arranque

Rango de temperatura de
funcionamiento
Vida de servicio

Radio de giro
Peso

Numero de canales de datos

0 a76 m/s
76 m/s

+1,1m/s o

+ 4% de la lectura, la que sea mayor
0,5 m/s

1,0 m/s

-40°C a +75°C !

> 5 afios de vida tipico

9,5¢cm
Aproximadamente 700 g
2

0 a 355 °, banda muertade5 °
67 m/s

+5°

14°
1,0 m/s
-40°C a +70°C

4 a 6 afos tipico dependiendo de las
condiciones ambientales
Aproximadamente 13,5 cm

Aproximadamente 370 g

Figura 44. Iméagenes de la Estacién Meteoroldgica Hobo instalada (CER-UNI, 2012).
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La comunidad San Francisco de Raymina cuenta con diversos recursos energéeticos
renovables (solar, edlica, biomasa e hidrico), los cuales pueden ser aprovechados para

diversos fines.

4.2.2 Recurso Energético Solar

Luego de haber analizado la informacion almacenada en el datalogger de la Micro-Estacion
Hobo de Raymina, se muestran la radiacion solar acumulada por mes que dispone la

localidad y la grafica correspondiente (véanse la tabla 24 y la figura 45).

Tabla 24. Energia Solar diaria promedio mensual en la localidad.

Latitud: ~ 13°44° 34.70” S Energia solar
Longitud: 73° 53’ 04.50”” O Mes KWh/(m?-dia)

Altura: 3798 msnm. Enero 5,21

Febrero 4,10

Marzo 5,06

Abril 5,46

Mayo 4,56

Junio 5,55

Julio 6,07

Agosto 5,50

Septiembre 5,48

Octubre 6,22

Noviembre 6,06

Diciembre 4,28

Promedio anual 5,30
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Figura 45. Gréfica Energia Solar diaria promedio mensual en San Francisco de Raymina.
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4.2.3 Recurso Energeético Edlico

Luego de haber analizado la informacion almacenada en el datalogger de la Micro-Estacion
Hobo de Raymina, se muestran la velocidad del viento promedio por mes que soporta la

localidad y la gréafica correspondiente (véanse la tabla 25 y la figura 46).

Tabla 25. Velocidad del viento promedio mensual en la localidad.

Latitud: 13°44° 34,70 S Velocidad
Longitud:  73°53” 04.50° O Mes promedio

Altura: 3798 msnm. (m/s)

Enero 1,33

Febrero 1,45

Marzo 1,25

Abril 1,14

Mayo 0,78

Junio 0,96

Julio 1,38

Agosto 1,30

Septiembre 1,44

Octubre 1,61

Noviembre 1,51

Diciembre 0,90

Promedio anual 1,25

Velocidad del viento (m/s)

Mes

‘}04. &

Figura 46. Grafica velocidad del viento promedio mensual en San Francisco de Raymina.
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Caracterizacion del recurso edlico

Para determinar el potencial edlico existente en el lugar se deben clasificar las velocidades
registradas segun las frecuencias con la que ocurri6 cada una de ellas. Para tal propoésito se

emplea la distribucion de velocidad de viento de Weibull.

Distribucion de Velocidad de viento de Weibull
Este analisis ofrece informacion sobre el comportamiento del viento, se expresa como:

I 7 —k
Pw) = (:) (;)k tet7t 9)
Donde:

P : funcion de densidad de probabilidad de Weibull.

c (m/s) : parametro de escala indica velocidad promedio del viento.

k : parametro de forma indica el grado de dispersion de los registros.
v (m/s)  :velocidad del viento medida en un instante.

Para calcular los pardmetros Kk y ¢ se utiliza la ecuacion de probabilidad de Weibull, el cual

viene expresada por:

5 k
i (-1; == '[;J =1 - G{_(L_)J (10)
Utilizando el método de regresion lineal propuesto por Touré (2005), se reduce a:
yi = ax; +b
Donde:
yi=Ln[{in{1 /{1 -p))]
x; = 1n(v;)
a = —=kln(c)
b=k

A continuacion, en la tabla 26 se presentan los parametros de la velocidad del viento para la

localidad. En la figura 47 se grafica la Distribucién de Weibull anual.

Tabla 26. Parametros de la velocidad del viento para la comunidad de Raymina.

Parametros
Mes Curva A K c

Enero y=1.1051x - 0.3723 R?=0.9914 -0,37 1,11 1,40
Febrero y =1.3929 x - 0.6231 R? =0.9843 -0,62 1,39 1,56
Marzo y =1.3235 x - 0.4007 R? =0.9893 -0,40 1,32 1,35
Abril y =1.2864 x - 0.3786 R? =0.9589 -0,38 1,29 1,34
Mayo y =1.0527 x + 0.2136 R? =0.9509 0,21 1,05 0,82
Junio y =1.1564 x - 0.0343 R? = 0.9599 -0,03 1,16 1,03
Julio y =1.4159 x - 0.6318 R? = 0.9896 -0,63 1,41 1,56
Agosto y =1.3316 x - 0.4884 R? =0.9900 -0,49 1,33 1,44
Septiembre y =1.3463 x - 0.5970 R? = 0.9699 -0,59 1,35 1,56
Octubre y =1.4762 x - 0.9300 R? = 0.9966 -0,93 1,48 1,88
Noviembre y =1.2876 x - 0.6695 R? =0.9987 -0,67 1,29 1,68
Diciembre y =0.9080 x + 0.0854 R? =0.9935 0,08 0,91 0,91

Promedio -0,40 1,26 1,38
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Figura 47. Distribucion de Weibull anual para la velocidad del viento en la localidad.

Con el valor del factor de escala ¢ (m/s/) determinado, se calcula la Densidad de Potencia

disponible del viento (WPD). La densidad de potencia (W/m?), se expresa como:

PWy_1,,3

A (mz) - 2 pv (11)
Donde:
p: densidad del aire (T= 8,7 °C; 3798 msnm.) = 0,742 kg/m®
v: velocidad del viento.

En la tabla 27 se muestra la densidad de potencia del viento mensual para la comunidad de

Raymina y se representa graficamente en la figura 48.

Tabla 27. Densidad de Potencia del viento por mes en la localidad.

Velocidad Denjédad
Mes pr?rz:}i;jlo potencia
(W/m?)

Enero 1,40 1,02
Febrero 1,56 1,42
Marzo 1,35 0,92
Abril 1,34 0,90
Mayo 0,82 0,20
Junio 1,03 0,41
Julio 1,56 1,42
Agosto 1,44 1,12
Septiembre 1,56 1,40
Octubre 1,88 2,46
Noviembre 1,68 1,77
Diciembre 0,91 0,28

Promedio 1,11
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Figura 48. Grafica Densidad de Potencia vs Velocidad de viento.
Rosa de los vientos

Para el desarrollo de la Rosa de los vientos se utilizé el software WindRosePlot 7.0.0. En la
figura 49 se muestra informacion sobre la distribucion de las velocidades de viento y la

frecuencia de la variacion de las direcciones para la comunidad San Francisco de Raymina.
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Figura 49. Rosa de los vientos para la comunidad de Raymina.
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Analisis de los resultados de los recursos energéticos renovables: solar y eélico

Segun los resultados de la evaluacién, el promedio mensual de la radiacién solar
diaria varia entre 4,1 kwh/m?-dia y 6,2 kWh/m?-dia, que se registro en los meses de
mayo y octubre, respectivamente.

La radiacion solar media anual diaria recibida en San Francisco de Raymina es de
5,3 kWh/m?-dia.

Para el estudio del viento en la comunidad, se llevé a cabo el procesamiento
estadistico de la informacion registrada en la base de datos de la estacion
meteoroldgica CER-UNI. Se analizaron 8760 horas, lo que corresponde a un afio.
Las velocidades del viento estan en el rango de 0 m/s a 8,9 m/s. La velocidad media
anual del viento en la localidad resulta ser 1,38 m/s.

Las velocidades de viento méas frecuentes durante el afio tienen valores iguales o
menores a 1,0 m/s con una probabilidad de ocurrencia del 38,3 %.

Los meses de febrero, setiembre, octubre y noviembre registran los mayores
promedios mensuales de velocidad que varian entre 1,44 m/s y 1,61m/s con 23,8 %
de probabilidad que se presenten.

la densidad media anual de la energia edlica resulta ser 1,11 W/m?. El mes de octubre
presenta una mayor densidad de energia edlica con 2,46 W/m?.

Segln la Rosa de los Vientos, las rafagas de viento en la comunidad provienen
principalmente del Norte (7,4%) y del Este (6,6%).

El recurso potencial edlico disponible en la comunidad de Raymina puede

aprovecharse para el uso de sistemas edlicos de baja potencia.
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4.2.4 Recurso Energético de la Biomasa

En lacomunidad de Raymina, el tipo de energia de biomasa que se puede utilizar es el biogas,
a partir del estiércol del ganado vacuno y ovino. En la tabla 28 se muestra la poblacion de

ganado vacuno y ovino con que cuenta la localidad.

Tabla 28. Poblacion de ganado vacuno y ovino.

Tipo de ganado Poblacion
Vacuno 80
Ovino 1200

En la tabla 29 se muestran algunos rendimientos aproximados de los residuos organicos para

la produccion de biogas.

Tabla 29. Rendimiento en biogas de algunos desechos organicos (Oliveros, 2014).

Residuo organico Bioma,sa Biogé}s
(kg / dia) (m3/ dia)

Estiércol de vacuno 16 0,592

Estiércol de porcino 2,3 0,138

Estiércol de ovino 18 0,090

Estiércol de caprinos 1,8 0,090

Estiércol de aves 0,06 0,0048

Estimacion de la produccion de biogas

A continuacion, en la tabla 30 se muestra la estimacién de la produccion de biogéas en la
comunidad de Raymina, basada en la poblacién de ganado (vacuno y ovino) y la cantidad

de biomasa que producen sus residuos organicos.

Tabla 30. Estimacion del volumen de produccién de biogas en la localidad.

Tipo de ganado Poblacion Cantidad de,Biomasa Producciésn (lje Biogas
(kg/ dia) (mP/dia)
Vacuno 80 1280 47,4
Ovino 1200 2160 108,0
Total diario 155,4 m¥dia

Equivalente produccion de energia eléctrica:
(kwh/m®biogas) = 1,72 — 2,2 kWh/m*® (FAO, 2019).

La tecnologia apropiada para el aprovechamiento de estos recursos son los biodigestores.
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Los sistemas de biogas pueden ser utilizados para una variedad de aplicaciones, incluyendo
iluminacion, coccion de alimentos, calentamiento de agua, fuerza motriz y generacion de

energia eléctrica.

4.2.5 Recurso Energético Hidrico

Se realizaron mediciones del caudal de agua del arroyo que transcurre por la localidad. Las
pruebas se desarrollaron en época de lluvias. Para calcular el caudal del arroyo, se aplico el
método del flotador (DGIAR-MINAGRI, 2015). Este método permite solo un calculo

aproximado del caudal.

La estimacion del caudal, se determina de la siguiente forma:

Q=Fcx Ax (L/T) (12)
Donde:
Q(m¥s) caudal
L (m) : longitud entre 2 puntos del arroyo
A (m?) : area transversal del arroyo
T (s) : tiempo promedio entre 2 puntos
Fc : factor de correccion relacionado con la velocidad

Para nuestro caso Fc = 0,5 (arroyo quebrado).

El canal del arroyo es poco profundo e irregular. Por tal motivo, el caudal fue calculado en

el tramo més homogéneo (ver figura 50). Las pruebas se desarrollaron en el mes de diciembre
del 2018.

Tramo elegido:
ancho

| 1=j m 1

035m
profimdidad
L
Area transversal  : 0,53 m?
Longitud :4,8m
Tiempo :10s

Figura 50. Vista del arroyo que transcurre por la comunidad de Raymina.
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Reemplazando datos en la ecuacion 12 se obtiene:

Caudal = 0,5 X 0,53 m? X 0,48? =0,127 m%s.

Diferencia de alturas del arroyo en el tramo mas homogéneo: h=1,10 m

Para la estimacion de la potencia eléctrica, se aplica la siguiente formula:
Potencia (kW) = p*g*Q*h* e (13)

Donde:
p  :densidad del agua (1000 kg/m?)

g - aceleracion de la gravedad (9,81 m/s?)
Q :caudal del arroyo (m%/s)

h : altura

e : factor de eficiencia eléctrica (50-60%)

Reemplazando datos en la ecuacién 13 se obtiene la potencia eléctrica que se puede

aprovechar del arroyo que trascurre por la comunidad de Raymina en temporada de lluvia.

Potencia =1000 kg/m®x 9,81 m/s?x 0,127 m%/s x 1,10 m x 0,55

Potencia = 0,75 kW
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En relacion, con la situacion energética actual que presenta la comunidad San Francisco de

Raymina, se elabord el siguiente analisis FODA (ver tabla 31).

Tabla 31. Analisis FODA: Situacion energética de la localidad.

FORTALEZAS

DEBILIDADES

Alta radiacidn solar.

Alto potencial de residuos sélidos organicos.

Aprovechamiento del potencial energético

renovable local para la energizacion

sustentable.

Dependencia de recursos energéticos poco
eficientes y contaminantes en el hogar.
Energia eléctrica limitada e insuficiente
para usos productivos.

Escaso personal capacitado para O&M de
tecnologias implementadas con energias

renovables.

OPORTUNIDADES

AMENAZAS

Aplicacion de tecnologias solares.

Aplicacion de tecnologias de biomasa.

Ahorro y eficiencia energética por uso de
tecnologias limpias y renovables.

Desarrollo de actividades productivas.
Mejora los ingresos econémicos y la calidad

de vida de los pobladores.

Cortes frecuentes del suministro de
energia eléctrica por fendbmenos naturales
en temporada de lluvia.

Infraestructura energética abandonada por

falta de organizacion comunal.

Baja adaptacion a los cambios

tecnoldgicos.
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V. DESARROLLO DE ESTRATEGIAS PARA MEJORAR LAS CONDICIONES
DE LOS SERVICIOS BASICOS DE ENERGIA EN LA COMUNIDAD

Sobre la base de la evaluacion de la situacion energética y el potencial de las energias

renovables, se propone para la comunidad de Raymina las siguientes estrategias:

5.1 APROVECHAMIENTO DE LAS ENERGIAS RENOVABLES COMO UNA
ALTERNATIVA ENERGETICA SUSTENTABLE

Tiene por objetivo fomentar el uso de los RERs como fuentes de energia alternativa limpia

e inagotable para uso domeéstico y productivo.

Acciones:
e Estimar la demanda de energética local para uso doméstico y productivo.
e Establecer condiciones apropiadas para el aprovechamiento de los RERs con la finalidad
de fomentar el uso de energias limpias e inagotables.
e Diversificar la oferta energética local con la incorporacién de fuentes de energia

renovables como una alternativa energética sustentable.

52 TECNOLOGIAS APROPIADAS PARA LA COMUNIDAD

Se basa en la definicion de tecnologias eficientes y técnicamente viables para promover el

ahorro y la eficiencia energética.

Acciones:
e Evaluar el desempefio de las tecnologias locales para uso domeéstico y productivo.
e Proponer tecnologias eficientes y viables, a fin de promover el ahorro energético y
disminuir el consumo de energia.

e Aplicar tecnologias apropiadas para mejorar los procesos productivos en la localidad.

53 COBERTURA DE LOS SERVICIOS BASICOS ENERGETICOS

Consiste principalmente en el desarrollo de soluciones tecnoldgicas para cubrir la demanda

energetica insatisfecha de la poblacion.

Acciones:
e Generacion de energia eléctrica: sistemas fotovoltaicos y biodigestores.

e Coccion de alimentos: cocinas mejoradas, cocinas solares y biodigestores.
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e Calentamiento de agua: termas solares, cocinas solares, biodigestores y cocinas
mejoradas.

e Calefaccion de viviendas: disefios bioclimaticos con sistemas solares pasivos.

e Tecnologias para usos productivos: invernaderos comunales, generadores fotovoltaicos,
sistemas de calentamiento de agua con energia solar, sistema de tratamiento de los

residuos organicos, sistemas pasivos de captacion de energia solar para calefaccion.

54 ADOPCION Y ADAPTACION DE LAS TECNOLOGIAS RENOVABLES
IMPLEMENTADAS

El objetivo es hacer que la poblacion, especialmente los nifios y jovenes, sean mas
conscientes sobre los beneficios que genera la implementacion de tecnologias renovables
para el desarrollo de actividades domésticas y productivas. Es fundamental la adaptacién y
apropiacion de las tecnologias para lograr el desarrollo comunal.

Acciones:

e Sensibilizar a la poblacion sobre el uso de las tecnologias renovables como sistemas
energeéticos viables y sustentables para el desarrollo de actividades productivas en la
localidad.

e Desarrollar talleres de capacitacion en operacion y mantenimiento preventivo/correctivo
de tecnologias limpias y renovables, dirigido a jévenes y adultos, con la finalidad de
contribuir al proceso de adaptacion y apropiacion tecnologica.

e Promover la ensefianza de las energias renovables en la escuela primaria, a fin de que
los estudiantes adquieran los conocimientos necesarios y puedan familiarizarse con las

tecnologias implementadas con energias renovables en la localidad.
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VI. PROPUESTAS TECNOLOGICAS PARA EL USO DE ENERGIAS
RENOVABLES

A partir de identificar las necesidades energéticas de la comunidad San Francisco de
Raymina y conocer el potencial aprovechable de las energias renovables, se desarrollaron

las siguientes propuestas tecnoldgicas.

6.1 PLANTA FOTOVOLTAICA

Se propone la implementacion de un sistema fotovoltaico de 4,5 kWp, conectado a la red
local y con capacidad de almacenamiento, como una alternativa sustentable para
complementar la red convencional actual, que presenta muchas interrupciones. De acuerdo
con los resultados del diagnostico energético, la oferta de energia eléctrica para toda la

comunidad resulta ser actualmente 17,56 kWh-dia™.

En la tabla 32 se presenta el presupuesto econdémico para un sistema fotovoltaico que
produce esta energia eléctrica; es decir, esta planta solar cubrira la energia eléctrica
actualmente disponible en la comunidad. Se propone su instalacion inicialmente como
complemento del sistema existente (conexion a la red nacional), garantizando asi 17,56
kWh-dia™ y duplicando la disponibilidad de energia eléctrica si funciona la conexion a la red
nacional, con miras a ampliarla en el futuro y eliminar el sistema costoso de la red

convencional actual.

Tabla 32. Presupuesto econdémico para la implementacion de una planta fotovoltaica de
4,5 kW, en la comunidad de Raymina.

Item Cantidad Precio ldrélltj Imch}ggz

Panel Fotovoltaico de 250 W, 18 210 3780
Bateria de Litio 9,8 kWh 2 7105 14 210
Inversor mini central 5 kW 1 2990 2990
Medidor de energia 2 120 240
Protecciones eléctricas, cables 1 390 390
Sistema puesta a tierra 1 410 410
Estructura de soporte fija 1 1200 1200
Mano de obra, transporte de materiales 1 790 790
Total usD 24 010,0

Tipo de cambio: USD 1,0 =S /3,50
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6.1.1 Caracteristicas generales de la planta fotovoltaica

6.1.1.1 Potencia del generador fotovoltaico (Pcrv)

Sobre la base tanto de la informacion del consumo promedio de energia eléctrica diario de
toda la comunidad de Raymina como de la radiacion solar diaria media anual que recibe la
localidad, se ha elegido mddulos policristalinos de la marca SolarWorld modelo SW 250
para conformar el generador fotovoltaico (resultan mas accesibles en el mercado local). Los
modulos se ubicaran sobre soportes metdlicos fijos. Para determinar la potencia del

generador fotovoltaico se requiere el nimero de mddulos Y se determina de la siguiente forma:

Energia diaria necesaria
Np = == (14)

Energia médulo

Reemplazando datos en la ecuacion 14 se obtiene:

17,56 kWh
~ 250W x (5,3 h)x 0.75

m =17,67
N, =18

Luego:
PGFV =18 x 250 Wp = 4,5 kWp

6.1.1.2 Potencia del inversor

Basado en la potencia del generador fotovoltaico, el inversor solar elegido para la planta
fotovoltaica es de la marca SMA Sunny Mini Central 5000A con una potencia maxima de
salida AC de 5000 W. La potencia de entrada del inversor (Pinv, pc = Pinv, ac, en W) depende
de la potencia en Condiciones Estandar de Medida (CEM) del GFV mediante el factor de
dimensionado (Fs). Usualmente, 0,7 < Fs < 1,2 (APES, 2014). La eleccion de un valor
especifico de Fs no altera significativamente la produccion de electricidad AC. Como la
planta fotovoltaica va ser implementado en una zona donde el clima es frio a 3 798 msnm.,
para evitar problemas y deficiencias en el correcto funcionamiento de nuestra instalacion, es
recomendable hacer un sobredimensionamiento de la potencia del inversor que contemple

los picos de arranque, por tal motivo el Fs debe ser mayor a 1.

6.1.1.3  Banco de baterias de Litio
Las baterias mas eficientes en la actualidad, son las de tecnologia de Litio. Para la planta
fotovoltaica se ha elegido Bateria Solar de Litio LG Chem RESU 48V 9,8 kWh, la energia

utilizable de 8,8 kWh, se emplearan 2 baterias de Litio para que el sistema tenga una
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capacidad de almacenamiento de 17,6 kWh. Los acumuladores de energia sirven de respaldo
en horarios 0 momentos donde no haya disponibilidad solar (por las noches y dias nublados).

6.1.1.4  Inclinacion optima de los mddulos ()
La inclinacion 6ptima que deben tener los modulos fotovoltaicos en funcion de la latitud del
lugar (), se puede calcular como:

B=0,69p[+ 3,7° (15)

Para San Francisco de Raymina:  Altura: 3798 msnm.  Latitud (¢) = -13,743

Reemplazando datos en la ecuacion 15 se obtiene:
p=132°

6.1.1.5 Separacion minima entre 2 filas de mddulos

El generador fotovoltaico se encuentra conformado por 18 mddulos de 250 Wp clu,
distribuidos en 2 cadenas por serie conectadas en paralelo (9 médulos por serie-cadena). En
la figura 51 especifica la distancia minima que debe haber entre mddulos para que no
proyecten sombras entre ellas.

VT

¢ h
e —
d d; 27 tan(61® — latitud)

-

G = d1 Hdp

Figura 51. Distancia minima de separacion entre mddulos.

Del esquema mostrado anteriormente, se deduce la ecuacion siguiente:

dmin = 1[(cos(B) + sen (B)/(tan(61° — B)] (16)

Se cuenta con la siguiente informacion:

1=1,675m
B=13,2°

Reemplazando datos en la ecuacion 16 se obtiene:

dmin =20m
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6.1.1.6  Area de superficie requerida para el generador fotovoltaico (AL)
Para calcular la superficie requerida, se debe conocer el tipo de tecnologia que se va emplear.
Para la planta fotovoltaica, se ha previsto elegir médulos policristalinos. La tabla 33 se

especifica la superficie requerida para la instalacion de 1 kWp.

Tabla 33. Superficie requerida por cada kWp de mddulo fotovoltaico (APES, 2014).

Superficie de mddulo que

Tecnologia conforman 1 kWp
(Ag, en m?)
Silicio monocristalino 5 -7
Silicio policristalino 6,5 -85
Diseleniuro de indio ctprico (CIS) 8,56 - 10
Teluro de Cadmio (CdTe) 9 -11
Silicio amorfo 11-16

El area de superficie plana requerida para la ubicacion del generador fotovoltaico en la
localidad, se puede expresar como:

AL =LF x Ag 17)
Donde:

LF: factor de ocupacion de terreno (Land Factor, en inglés).
Ac (Mm?): 1 kKWp< 6,5 — 8,5 > m? (se toma en consideracion que 1 KW, requiere 7,5 m?).
La tabla 34 muestra los valores del factor de ocupacion del terreno (LF) de acuerdo a la

latitud del lugar (¢).

Tabla 34. Valores para Land Factor segun la latitud del lugar
(APES, 2014).

Valor absoluto de la latitud (°) LF
0-25 1,4
25-35 1,6
35-45 2
45— 55 3

Para San Francisco de Raymina: LF=14

Ag = 4,5% 7,5m? = 33,8m?
Reemplazando datos en la ecuacion 17 se obtiene:

AL = 1,4 x 33,8 m? = 47,3 m?
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6.1.1.7 Produccion de energia eléctrica estimada (Eac)
Se determina empleando la siguiente relacion:

Eac = Pervstc  [(Haa(a B) / Gstc) - 365] - PR (18)
Donde: |
Eac . Energia eléctrica generada anualmente (kWh).
PaFvstc : Potencia nominal del generador fotovoltaico en condiciones estdndar en el

punto de maxima potencia (kWp).

Hda (o, ) : Valor medio anual de la irradiacion diaria sobre la superficie del generador
fotovoltaico (Wh/m?).

Gsrc : Irradiancia en condiciones estandar (1000 W/m?).

PR : Factor de rendimiento anual (0,75).

Reemplazando datos en la ecuacion 18 se obtiene:

4,5 kWp x 5300 Wh/m? x 365 x 0,75
Ac T 1000 W/m?

Eac = 6528,94 kWh

6.1.1.8  Productividad final anual (YE)
Expresa la energia generada por el sistema fotovoltaico (E 4 ~) por unidad de potencia pico

instalada del generador, se determina de la siguiente manera:

Energia AC generada (kWh)

Potencial nominal del generador ( kWp)

Yr = (19)

Reemplazando datos en la ecuacion 19 se obtiene:

4 _ 652894kWh
T 45kWp

Yr = 1450,88 kWh/kWp

6.1.1.9  Productividad de referencia anual (Yr)
Se calcula como el cociente entre la irradiacién solar incidente medida sobre el plano de los
modulos respecto a la irradiancia solar en condiciones estandar de medida. Se expresa en

(kwWh/m?)/ (kW/m?), se calcula de la siguiente forma:
Yr = Hqa(a, B) / Gsrc (20)
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Reemplazando datos en la ecuacion 20 se obtiene:

Yr = 5,3x365(kWh/m?)/((kW/m?) = 1934,50 (kWh/m?)/((kW/m?)

6.1.1.10 Coeficiente global de rendimiento anual (PR)
Es un indicador de calidad. Se define como la relacion entre la productividad final y la

productividad de referencia. Se determina de la siguiente manera:

Productividad Final (Yg)
Productividad de Referencia ( YR)

PR =

(21)

Reemplazando datos en la ecuacion 21 se obtiene:

1450,88 (%

PR = 934,50 (kWh/m2)/(kW/m?)

0,75

6.1.1.11 Costo energético nivelado (LCOE)
Es el valor neto actual del costo unitario de la electricidad durante la vida Gtil de la tecnologia

a implementar (planta fotovoltaica). Se requiere conocer dos variables:

e Costo total del sistema (financiamiento + mantenimiento).

e ;Cuénta energia producira la planta fotovoltaica durante el periodo util?

Su célculo viene dado por la siguiente relacion:

Costo total vida util Costo fijo anual+costos variables anual) / USD
LCOE = = (oo (on) @

Generacion total de energia - Generacion total de energia kWh

Para la planta fotovoltaica se cuenta con la siguiente informacion técnica:

Costo total de la planta fotovoltaica: USD 24010,00
O&M por afio: USD 48,00
Tiempo de vida util proyectado: 30 afios
Produccion de energia eléctrica anual: 6528,94 kWh
Produccion de energia eléctrica por 30 afios: 195 868,2 kWh
O&M por 30 afios: USD 1440,00

Reemplazando datos en la ecuacion 22 se obtiene:

(24010 +1440) 25450 0 (USD)

LCOE = 958682 1958682 KWh
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La figura 52 muestra el esquema de instalacién de la planta fotovoltaica de 4,5 kW,, con

capacidad de almacenamiento propuesta para la comunidad San Francisco de Raymina.

Generador Fotovoltaico Consumo de viviendas
NN TN TN

2sakwp || 2s0kwp || 2sakewp || zsoswn || 2sokewn || 2sowwp [| sk | 2sowwe | zsosowe

$pis e s ple ple ploe 7y 7

e e e ) e st g s s R

NN NN TN TN IN TN TN
250 kWp 250 KW 259 KkWp 250 kwp | 250 kvp. 250 XWp 250 kWp 250 xWp. 250 XWp
gl iy Ty Tle Tl Tly Tle 7o 7 —
kWh
Inversor - " Medidor de
— — P energia
— P Pl kWh
=6 - p . 2
; rotecciones 5 Zat
Protecciones AC Medidor:de
bpc . i energia
4+ A a
+ [—
Pt Red eléctrica local
Banco de baterias monofésico (BT)

Figura 52. Esquema de instalacion de la planta fotovoltaica en la localidad.

El mantenimiento para la planta fotovoltaica es de caracter preventivo y correctivo. Consiste
en la limpieza periddica de los componentes para garantizar su buen funcionamiento. No
requiere cambios de componentes. La frecuencia prevista es trimestral y tiene un costo

estimado de USD 48,0 por afio (incluye: personal + materiales de limpieza).

A partir de los resultados, se presenta una comparativa de costos de inversion entre 2
sistemas para suministrar energia eléctrica a la localidad. La tabla 35 muestra los costos de

inversion para la red convencional y la planta fotovoltaica.

Tabla 35. Inversion estimada para la electrificacion de viviendas en la localidad.

. - . Costo total Costo
Sistema de suministro de energia (O&M)/anual
usD
UsD
Red convencional actual 25 260,0 1010,4
Planta fotovoltaica de 4,5 kWp, conectado a la red local, con 240100 48,0

capacidad de almacenamiento

La planta fotovoltaica propuesta es una alternativa tecnoldgica limpia y viable, que tiene por
finalidad dar solucion al problema de déficit de energia eléctrica que presenta la localidad, a
fin de contribuir y promover el desarrollo de actividades productivas de manera sustentable.

En la Tabla 36 se resume las caracteristicas principales de la planta fotovoltaica propuesta.
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Tabla 36. Caracteristicas de la planta fotovoltaica.

Caracteristica Valor Unidad
Potencia del generador fotovoltaica 4,5 kW,
Potencia del inversor 5,0 kW
Banco de baterias 19,6 kWh
Produccién anual de energia estimado 6528,94 kWh
Productividad final anual (Yg) 1450,88 KWh/kW,
Productividad de referencia anual (YR) 1934,50 horas
Coeficiente global de rendimiento anual (PR) 0,75

Costo energético nivelado 0,130 USD/kWh
Tiempo de vida Util estimada de la planta fotovoltaica 30 afios

6.2 USO DE TERMAS SOLARES

Son tecnologias limpias, maduras y viables. Para el calentamiento de agua y otros usos
diarios en la comunidad, se promueve el uso de termas solares de tubo al vacio de 90 litros.
Esta tecnologia funciona de manera eficiente en las zonas rurales altoandinas. En la tabla 37

se presenta el presupuesto econdmico para la implementacion en la localidad.

Tabla 37. Presupuesto economico para la implementacién de termas solares en viviendas.

Precio
Item Descripcion Especificaciones técnicas Cant. Unit.
usD

Importe
usD

- Tanque Térmico: 90 litros, baja presion,
fabricado en acero inoxidable.

- Colector Solar: 09 tubos de vidrio al
vacio de 58 mm de diametro y 1,80 m. de
largo, material del tubo boro silicato,
Terma solar de tubos bafiado internamente con una superficie 1 376 376
al vacio refractiva de triple capa de nitrato de
plata.

- Tanque quiebra presién de 5 litros
- Kit de Instalacién

2 Transporte y mano - Trabajo de instalacion 1 747 747
de obra

Costo total por vivienda 1123,0

Tipo de cambio: USD 1,0 =S /3,50
Costo de O&M (anual) = USD 10,0 por vivienda (se debe realizar 4 veces al afio).
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En la comunidad de Raymina, las familias usan lefia como energético para el calentamiento
de agua. Asimismo, la mayoria utiliza la cocina tradicional de tres piedras, estas son
ineficientes y contaminan el entorno donde se encuentran. Las termas solares son tecnologias

maduras limpias y confiables.

6.3 IMPLEMENTACION DE BIODIGESTORES TUBULARES

Segun las estimaciones de la produccion de biogas en la localidad, existe un alto potencial
energético, que puede ser aprovechado para la generacion de energia. Por lo tanto, se
propone fomentar el uso de biodigestores tubulares con una capacidad de 1 m3. La tabla 38

presenta el presupuesto econémico para la implementacion en la localidad.

Tabla 38. Presupuesto econémico para la implementacion de biodigestores tubulares.

Precio Unit. Importe

Item Cantidad USD USD

Biodigestor en membrana PVC, de fabricacion
industrial, con kit de reparacion: largo 6,7 metros, 1 335 335
didmetro 1,27 metros.

Materiales y accesorios 1 175 175

Mano de obra 1 110 110

Otros 1 100 100
Costo total por vivienda 720,0

Tipo de cambio: USD 1,0 =S /3,50
Costo de O&M (anual) = US $ 40,0 por vivienda (se debe realizar 2 veces al afio).

6.4 APLICACION DE TECNICAS BIOCLIMATICAS PARA LA CALEFACCION
DE VIVIENDAS RESIDENCIALES

Existen diversas técnicas bioclimaticas desarrolladas para zonas altoandinas y probadas por
el CER-UNI. Se promueven las siguientes tecnologias para mejorar las condiciones de

bienestar térmico en las viviendas de la comunidad:

e Invernaderos adosados a las paredes de los dormitorios, con doble proposito:
proporcionar calefaccion dentro de las habitaciones y producir diversos frutos,
hortalizas y legumbres. En la tabla 39 se presenta el presupuesto econdmico para la
implementacion en la localidad.

e Implementacion de claraboyas en techos, para calentar los diferentes ambientes de la
vivienda y mejorar la iluminacion natural del interior aprovechando la energia solar.

La tabla 40 presenta el presupuesto econémico para la implementacion.
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e Techos con aislamiento térmico a base de la lana de oveja, es otra técnica sustentable
y econdmica que permite utilizar un recurso local como aislante ecoldgico para
calefaccion de viviendas. En la tabla 41 se presenta el presupuesto economico para

la implementacion en la localidad.

Tabla 39. Presupuesto economico para la implementacion de invernaderos en viviendas.

Descripcion Cantidad Precio Unit. Importe

USD USD

Listones madera de eucalipto 18 4,5 81,0
Plastico polietileno anti UV de 0,008" 1 18,6 18,6
Materiales de ferreteria 1 6.4 6.4
Mano de obra (pobladores de la comunidad) 3 20,0 60,0
Otro 1 58,0 58,0

Costo total por vivienda 2240

Tipo de cambio: USD 1,0 = S /3,50

Tabla 40. Presupuesto econémico para la implementacion de claraboyas en techos.

L, . Precio Unit. Importe
Descripcién Cantidad USD USD
Plancha Alveolar Policarbonato Clear 6 mm
5,80 x 1,05 m Polyarq 1 71,6 77,60
Materiales 1 44,4 44,40
Mano de obra (pobladores de la comunidad) 2 12,0 24,00
Costo total por vivienda 146,0

Tipo de cambio: USD 1,0 =S /3,50

Tabla 41. Presupuesto econdmico para la implementacion de techos con aislamiento
térmico a base de la lana de oveja.

L . Precio Unit.  Importe

Descripcion Cantidad USD USD

Colchonetas de lana de oveja 1,10 m x 0,80 m x 0,05 m. 40 4,6 184,0
Materiales de ferreteria 1 363,0 363,0
Mano de obra (pobladores de la comunidad) 3 32,0 96,0
Transporte 1 45,0 45,0
Otro 1 40,0 40,0
Costo total por vivienda 728,0

Tipo de cambio: USD 1,0 = S /3,50 (Elaborado sobre la informacion provista por el CER-UNI, 2017)
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6.5 PROMOVER EL USO DE COCINAS ECOEFICIENTES

Se promueve el uso cocinas con sistema de microgasificacion. Es una alternativa
técnicamente viable, eficiente y ecoldgica. (Gonzéles & Salvador, 2019). Esta tecnologia
presenta un mejor desempefio en el campo a comparacion de las cocinas tradicionales a lefia.
La cocina tradicional de tres piedras consume en promedio 40,0 % maés lefia. La propuesta
tecnoldgica debido a su disefio, presenta mayor concentracion de calor en la camara de
combustion, menor consumo de lefia y menor tiempo de coccion (Ver Anexos). La cocina
fue evaluada en laboratorio y en la comunidad de Raymina. La cocina ecoeficiente tiene un
costo de USD 110 por unidad.
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VIl. CONCLUSIONES

Se identificaron las necesidades energéticas de la comunidad San Francisco de Raymina:
La comunidad no cuenta con suficiente energia eléctrica para el desarrollo de actividades
productivas, en promedio las familias consumen 150 kWh al afio. Asimismo, la poblacion
depende de la biomasa natural (lefia) para la coccion de alimentos, calentamiento del agua
y calefaccion de sus viviendas.

La variedad de fuentes de recursos energéticos renovables disponibles en la comunidad
permite una diversidad de oportunidades para el desarrollo sustentable de la localidad. La
energia solar se puede utilizar para generar energia eléctrica o térmica. La energia etlica
se puede utilizar para generar energia eléctrica mediante el uso de sistemas edlicos de
baja potencia. Los residuos solidos organicos, disponibles del ganado vacuno y ovino, se
pueden utilizar para la produccién de biogas. El potencial hidrico del arroyo que
transcurre por la comunidad solo se puede utilizar en la temporada de lluvias.

En cuanto a las tecnologias implementadas con energia limpia y renovable en la
comunidad, las tecnologias mas aceptadas y exitosas han sido las implementadas
individualmente en las viviendas como: invernaderos familiares, cocinas mejoradas y
techos con aislamiento térmico. Estas tecnologias fueron implementadas hace mas de 3
afios y contintian funcionando. Por otro lado, el albergue comunal bioclimético se destaca
entre las tecnologias comunales implementadas para uso productivo. Se implementé hace
mas de 10 afios, sigue en funcionamiento y ha sido ampliamente aceptada por la poblacion
con resultados exitosos.

La participacion activa de la poblacion en la O&M de las tecnologias es fundamental para
dar mayor sustentabilidad en el tiempo a este tipo de propuestas, a fin de lograr de manera
satisfactoria la adaptacion y apropiacién de las mismas.

Esta tesis plantea propuestas tecnoldgicas técnicamente viables para solucionar el
problema de déficit de energia que presenta la comunidad de Raymina. En suma,
representan una alternativa potencialmente interesante, que podia ser aplicada en
localidades en donde no es previsible, a corto o mediano plazo, la energizacion rural.
Finalmente, sobre la base de los resultados presentados en esta investigacion, a partir de
la experiencia desarrollada en la comunidad San Francisco de Raymina, se concluye que
es posible lograr la sustentabilidad energética de los sectores rurales altoandinos del Peru

aprovechando los recursos energeticos renovables.
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ANEXO 1

RECOPILACION DE INFORMACION EN LA COMUNIDAD

Ficha de encuesta: Diagndstico energético

DIAGNOSTICO ENERGETICO DE LA COMUNIDAD RURAL ALTOANDINA

SAN FRANCISCO DE RAYMINA — VILCASHUAMAN — AYACUCHO

La siguiente encuesta se basa en recolectar informacion acerca del tipo de erergia que utilizan los pobladores de la comunidad rural altoandina San Francisco de Raymina para satisfacer sus necesidades energéticas basicas
(lluminacién, cocion de alimentos, calentamiento de agua y calefaccion). Dicha informacion es solicitada al jefe(a) de familia en la vivienda.

Nombre y Apellido:

1. NECESIDADES BASICAS ENERGETICAS
1.1. Cuenta con servicios de energia eléctrica :
1.2. Consumo de Energia eléctrica mensual :

1.3. Aparatos electronicos en la vivienda :

Si tiene

[

Si tiene

O

O

No tiene

No tiene

Costo mensual por consumo de energia eléctrica

O

) —

Potencia
Nominal

Cantidad

Frecuencia de uso

Aparatos electronicos que utiliza en su vivienda

Watts (W)

(unidades)

(horas/dia)

(horas/semana)

Fuente energética que
utiliza*

Observaciones

Television B/N

Television a color

Video/DVD

Equipo de sonido

Licuadora

Plancha eléctrica

Ci de escritorio

Laptop

Impresora

Cargador de celular

Otros

*) 1) Red eléctrica

1.4. Artefactos de iluminacion en la vivienda :

2) Bateria Automotriz

3) Pequefio grupo electrégeno

4) Otros (Especifique) :

Artefactos de iluminacién que utiliza en su vivienda

Potencia
Nominal

Cantidad

Frecuencia de uso

Watts (W)

(unidades)

(horas/dia)

(horas/semana)

Fuente enrgética que
utiliza™

Observaciones

Lampara i

Lampara led

lampara fluorescente compacta LFC

Vela

Mechero

Otro (Especifique)

™) 1) Red eléctrica

1.5. Coccion de alimentos :

2) Bateria Automotriz

3) Pequefio grupo electrégeno

4) Otros (Especifique) :

Cocina que utiliza para la coccion de sus alimentos

Cantidad

Frecuencia de uso

(unidades)

(horas/dia)

(horas/semana)

Fuente energética que utiliza *

Cantidad de fuente
energética que utiliza

Costo mensual

Lefia

(kg/mes)

Balon de Gas (sl)

(kg/mes)

(Cocina tres piedras

Cocina de barro

(Cocina mejorada

(Cocina a gas GLP

Otro (Especifique)

*) 1) Lefia (incluye: ramas secas, tusa de maiz, estiércol

0 bosta, yareta, etc.)

1.6. Calentamiento de agua para diversos usos :

2) GLP

3) Otros (Especifique) :

Cocina que utiliza para el de agua

Cantidad

Frecuencia de uso

(higiene personal, lavar ropa, etc.)

(unidades)

(horas/dia)

(horas/semana)

Fuente energética que utiliza*

Cantidad de fuente
energética que utiliza

Costo mensual

Lefia
(kg/mes)

Balon de Gas (sl)

(kg/mes)

Cocina tres piedras

Cocina de barro

Cocina mejorada

(Cocina a gas GLP

Otro (Especifique)

*) 1) Lefia (incluye: ramas secas, tusa de maiz, estiércol

0 bosta, yareta, etc.)

1.7. Sistema de calefaccion en la vivienda :

Tipo de sisterna de Calefaccion

1.8. Si contara con més energia ¢En qué lo utilizaria? :

1.9. ¢, Que opinion tiene acerca de los proyectos productivos desarrollados en Raymina?

Si tiene

Muro trombe

Otros

Uso productivo

2) GLP

O o000

No tiene

Claraboya

Especifique :

Otros (Especifique) :

3) Otros (Especifique) :

O

Invernadero adosado al

dormitorio

Techo aislado
modelo CER-UNI

]
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Registro de las encuestas desarrolladas en la localidad

Pobladores Encuestados de San Francisco e Sew?c‘:z'::::mia Cslgsc‘:::adr::’:u’gfa Ci:::’m';‘ﬁ::'e'r’;; P Artefactos de Coccign de alimentos/Tio de combustie/Corsumo de combustble mensualCosto mensul ca'”“';t:‘g%‘f;ﬁ;; p:;;ﬁfgﬂ";fmz:s‘z:I";Q“{‘;’::q‘f:;f:ﬁf"“s”'"” Sistema d calefaccionena vivienda/Tipo | Sicortara con mésenergia |, Que opiidn tene acerca de Ios poyectos procustvos desarrollados
Raymina eléctrica (wh) eléctrica (S/) la vivienda en la vivienda promedio por energia (higiene personal, lavar ropa, etc.) sistema de Calefaccion ¢Enqué lo utilizaria? en Raymina?
N° [Nombres Apellidos 1 3 4 5 6 7 8 9
1 |Alejandro Castro Ramirez Si 100 9.40 Si tiene Lampara incandescente (Cocina de barro y gas Lefilay GLP 100 kg lefiay 1 balon ¢/2 meses 49.0  |Cocina de barro Lefia 6 kg 24 No tiene No tiene |Actividad productiva Se requiere personal técnico capacitado para la O&M de las tecnologias
2 |Algjandro Palacios Ramirez si 120 10.30 Si tiene LFC Cocinamejoradaygas  |Leflay GLP 90 kg lefiay 1 balén c/2 meses 450  |Fogon Lefla  [skg 32 Sitiene  [Techo aislado CER-UNI No sabe |Abandonados, se encuentran inoperativos parcial o totalmente
3 |Ana Maria Naupas Angulo No 0.0 0.00 No tiene Vela |Cocina de barro Lefia 150 kg lefia 60.0 |Cocina de barro Lefia 7kg 28 No tiene No tiene No sabe |Se requiere personal técnico capacitado para la O&M de las tecnologias
4 |Angélica |Almeyda de Oré Si 110 9.80 Si tiene LFC Cocina de barro y gas Leflay GLP 80 kg lefiay 1 balon ¢/2 meses 41.0  |Cocina de barro Lefia 6 kg 24 Si tiene Techo aislado CER-UNI |Actividad productiva | Abandonados, se encuentran inoperativos parcial o totalmente
5 |Bertha Rojas Castro Si 120 10.30 Si tiene Lampara incandescente (Cocina mejorada y gas Lefiay GLP 80 kg lefiay 1 balon ¢/2 meses 410 Fogon Lefia 8 kg 32 Si tiene  Techo aislado CER-UNI |Actividad productiva | Abandonados, se encuentran inoperativos parcial o totalmente
6 |Cananeo Martinez Quispe si 130 10.70 i tiene LFC Cocinamejoradaygas  |Lefiay GLP 90 kg lefiay 1 balon c/2 meses 450 |Cocinamejorada Lefia  [6kg 24 Sitiene [Techo aislado CER-UNI |Actividad productiva INo son las més adecuadas para la comunidad
7 |camén Gutierrez Soca si 100 940 Si tiene Lémpara incandescente Cocina mejorada Lefia 130 kg lefia 520  |Fogon Lefia  [8kg 32 Sitiene [Techo aislado CER-UNI No sabe |Abandonados, se encuentran inoperativos parcial o totalmente
8 |Edgar Mufioz Quispe Si 110 9.80 Si tiene LFC Cocina de barro y gas Leflay GLP 80 kg lefiay 1 balon ¢/2 meses 41.0  |Cocina de barro Lefia 7kg 28 No tiene No tiene No sabe No son las mis adecuadas para la comunidad
9 |Epifania Ramirez Soto Si 120 10.20 Si tiene Léampara incandescente |Cocina mejorada y gas Leflay GLP 90 kg lefiay 1 balon ¢/2 meses 450  |Fogon Lefla 9 kg 36 Si tiene Techo aislado CER-UNI |Actividad productiva |Se requiere personal técnico capacitado para la O&M de las tecnologias
10 |Hernan Lisarbe Illaconza Si 110 9.80 Si tiene Lampara incandescente Cocina de barro y gas Lefiay GLP 80 kg lefiay 1 balon ¢/2 meses 410 Cocina de barro Lefia 7 kg 28 No tiene No tiene |Actividad productiva | Abandonados, se encuentran inoperativos parcial o totalmente
11 [Isabel Palacios Soca si 100 940 Si tiene LFC Cocinadebarroygas  |Leflay GLP 70 kg lefiay 1 balén c/1.5 meses 400  |Fogon Lefia  [8kg 32 Notiene  [Notiene | Actividad productiva Se requiere personal técnico capacitado para la O&M de las tecnologias
12 [Jhon Ramirez Soca si 140 1110 Si tiene Lémpara incandescente Cocinadebarroygas  |Leflay GLP 80 kg lefiay 1 balon c/2 meses 410 |Cocina de barro Lefia  [6kg 24 Sitiene  [Techo aislado CER-UNI |Actividad productiva Se requiere personal técnico capacitado para la O&M de las tecnologias
13 |Juana Palacios Ramirez Si 100 9.40 Si tiene LFC |Cocina mejorada Lefia 150 kg lefia 60.0  |Fogén Lefia 10 kg 40 Si tiene Techo aislado CER-UNI No sabe se encuentran i parcial o totalmente
14 |Luis Palacios Ramirez Si 110 9.80 Si tiene Léampara incandescente |Cocina mejorada Lefla 120 kg lefia 480  |Fogon Lefla 8 kg 32 Si tiene Techo aislado CER-UNI |Actividad productiva parcial o totalmente
15 |Marcelino Guillén Soca Si 9.0 9.00 Si tiene LFC Cocina mejorada Lefia 100 kg lefia 400 Cocina mejorada Lefia 6 kg 24 Si tiene  Techo aislado CER-UNI No sabe | Abandonados, se encuentran inoperativos parcial o totalmente
16 |Magarita lJanampa de Mallqui si 120 1030 Si tiene LFC Gas y fogén Leflay GLP 60 kg lefiay 1 balon de gas c/mes 420  |Fogon Lefia  [10kg 40 Notiene  [Notiene No sabe Se requiere personal técnico capacitado para la O&M de las tecnologias
17 [Mario Castro Rojas Si 140 1110 Si tiene LFC Cocina mejorada y gas Leflay GLP 100 kg lefiay 1 balén c/2 meses 49.0  |Cocina mejorada Lefla 8 kg 32 Si tiene Techo aislado CER-UNI |Actividad productiva |Abandonados, se encuentran inoperativos parcial o totalmente
18 Marleni Ramirez de Castro si 110 980 Si tiene LFC Cocinamejoradaygas  |Lefiay GLP 150 kg lefia 600  |Fogon Lefla  [10kg 40 Sitiene  [Techo aislado CER-UNI |Actividad productiva |Abandonados, se encuentran inoperativos parcial o totalmente
19 |Nancy Damiano Chate Si 130 10.70 Si tiene LFC |Cocina mejorada y gas Leflay GLP 120 kg lefiay 1 balén ¢/2 meses 57.0  |Fogon Lefla 8 kg 32 Si tiene Techo aislado CER-UNI |Actividad productiva No son las més adecuadas para la comunidad
20 |Neéstor Soca Quispe Si 110 9.80 Si tiene LFC (Cocina mejorada y gas Lefiay GLP 120 kg lefiay 1 balon ¢/1.5 meses 60.0 Fogon Lefia 7 kg 28 Si tiene  Techo aislado CER-UNI No sabe | Abandonados, se encuentran inoperativos parcial o totalmente
21 [Ral Damiano Chate si 100 940 Si tiene Lémpara incandescente (Cocina mejorada Lefia 100 kg lefia 400  |Fogon Lefia  [6kg 24 Sitiene  [Techo aislado CER-UNI | Actividad productiva Se requiere personal técnico capacitado para la O&M de las tecnologias
22 |Ronald Damiano Gutiérrez Si 120 10.30 Si tiene LFC Cocina mejorada y gas Lefilay GLP 80 kg lefiay 1 balén c/1.5 meses 440  |Fogén Lefia 8 kg 32 Si tiene Techo aislado CER-UNI |Actividad productiva Se requiere personal técnico capacitado para la O&M de las tecnologias
23 [Tedfilo Ramirez Soto si 100 940 Si tiene LFC Cocinamejoradaygas  |Leflay GLP 80 kg lefiay 1 balén c/2 meses 410 |Cocina mejorada Lefia  [6kg 24 Sitiene  [Techo aislado CER-UNI |Actividad productiva |Abandonados, se encuentran inoperativos parcial o totalmente
24 |Teresa Soca de Gutiérrez Si 110 9.80 Si tiene LFC |Cocina mejorada y fogon  |Lefia 150 kg lefia 60.0  |Fogén Lefia 8 kg 32 Si tiene Techo aislado CER-UNI No sabe | Abandonados, se encuentran inoperativos parcial o totalmente
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Recibos de servicio eléctrico: consumo de energia mensual
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Figura 53. (Izq.) Vista del recibo suministro y consumo del poblador Orlando Soca.
(Der.) Vista del recibo suministro y consumo del local comunal de Raymina.

Tipos de cocinas utilizadas en la comunidad de Raymina

Figura 55. (Izq.) Vista cocina GLP. (Der.) Vista cocinas tradicionales de tres piedras.
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Jefes de familia encuestados

RELACION DE COMUNEROS ENCUESTADOS EN LA COMUNIDAD
SAN FRANCISCO DE BAYMINA, 15- 20 DE OCTUBRE DE 2018

NE NOMBRES Y APELLIDOS DNI FIRMA,
1 | Alejandro Castro Ramirez 29,6 0657 . W
2 | Alejandro Palacios Ramirez ,2 8 Gy gL ys 'f f//AZ\
3 | Ana Marfa Raupas Angulo 3210 06 D¢y
4 | Angelica Almeida de Ore _.?5' oy ? £ f”F ;
S | Bertha Selvia Rojas Castro 2908 7 ¥ ez i
6 | Cananec Martinez Quispe 2eltod e I
e |
7 | Carmen Rosa Gutiérrez Soca 2RHI D [ W-v ,
g | Edgar Mufoz Quispe 21975 0f %3 &,;g;c 7Sy .
g | Epifania Ramirez Soto 25 56617 T - F bel:f
. 4 -
10 | Herndn Lisarbe lllaconza qiq 129y by ;
11 | Isabel Palacios Soca coien 7 L35 | = _ ;ﬁ’ﬁ, o5
12 | Jhon Edy Ramirez Soca Yo 65541 © ﬁ_:;{ -~
13 | Juana Palacios Ramirez de Lisana RS Ry
14 | Lwis Palacios Ramirez ZyrLaaTi
15 | Marcelino Guillén Soca JF Wt G757
16 | Margarita Janampa de Mallqui 24 Yy Er T
17 | Mario Ulices Castro Rojas 7 Lwdlz
18 | Marleni Ofilia Ramirez de Castro 2‘”5 S
19 | Nancy Damiano Chate Y25
20 | Néstor Soca Quispe Aot 5% |
21 | Radl Damiano Chate 2?[’5 BRCRr
22 | Ronald Damiano Gutiérrez A0 AAY
23 | Tedfilo Ramirez Soto 284¢35 4 s
24 | Teresa Soca de Gutiérrez Teies o 3c
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Estudio del potencial del viento

Velocidad del viento (m/s)
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Figura 56. Variabilidad de la velocidad del viento en la localidad.

98




Graéficos de la velocidad del viento por mes en la localidad
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SETIEMBRE Histograma de velocidad - frecuencia para SFR
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Especificaciones técnicas de los componentes de la planta fotovoltaica

Maodulo fotovoltaico

/qu/

Sunmodule” Plus Soutons
SW 250 - 260 poly o~

PERFORMANCE UNDER STANDARD TEST CONDITIONS (STC)*

SW 250 SW 255 5W 260
Maximum power P 250 Wp 55 'Wp 260 Wp
Open circuit voltage u, LV 380V AV
Maximum pawer polnt voltage U 05V 309V 34V
Short circutt current I 5814 2884 8044
Maximum pawer polnt current o 237A 8324 237A
Maodule efficiency N 1Wo1% 15.21% 15.51%
Measuring tolerance (F_ ) traceable to TUV Rheinland: +/- 2% (TUV Power controlled) *STC-1000W/m?2, 25°C AM 15
PERFORMANCE AT 800 W/m?, NOCT, AM 1.5

SW 250 SW 255 SW 260
Maximum power P 1854 Wp 1887 Wp 1924 Wp
Open circuit voltage u, W42V W5V sV
Maximum power polnt voltage U, 178V 281V 85V
Shart circult current I TMA 1304 7354
Maximum power point current | 658 A BT2A GI60A

Minor reduction in efficiency under partial load conditions at 25°C: at 200W/m2 100% (+/-2%) of the 5TC efficiency (1000 W/m#) is achieved.

. DIMENSIONS COMPONENT MATERIALS
F 106.65- — J length 1675mm  Cells per module .60
XN Loes ax L Width 100Tmm  Celltype Paly crystalling
18035 Helght 33mm  Celldimensions 156 mm x 156 mm
2 g ' Frame Clear anodized aluminum  Front temperad plass
ENT2150)
Waight 180kg l !
1000 THERMAL CHARACTERISTICS ADDITIONAL DATA
1675 NacT 46" Powersorting -0'Wp /+5Wp
TCl 0.051%/K  J-Box IPG5
oo 1 U -031%K Connector H4
TCP_, -0 /K
-

PARAMETERS FOR OPTIMAL SYSTEM INTEGRATION
!t e system voltage 5CI ooy
/ M, reverse current LA
28150 -"‘ ‘ Load / dynamic load 54724 kN/m?
[ Number of bypass diodes 3
i iE on - Operating range -40"Cto+85°C
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Inversor central

Datos técnicos

SUNMNY MINI CENTRAL 46004 / 5000A / 6O00A

| I SAMC 45004 I SMC 5000A SMC SO00A
- __
Paterecia masima da OO 5250 W 5750 W | 5300w
Tanalén maxina de CC &S00 ¥ 200V
Ranga da tancibn latowoliaioa, FAFFT 246V - B0V FdEY - AEO TV Z4aW - 400V
Cormants mér de srvada 284 284 25 A
Mimears da cagus da AP 1 T ]
FGmere max da SFings (en garakiol ] ] <
Salidafca) E —— —— =
Patercia naminal de A 2600 W 5000 W S000 W
Paterecia mdsima da CA 5000 W 5500 W S000 W |
“Cormente mér de salda 24 A T4 A |
Tanalén nemical de CA f ranga 20 -2V 180 - JEQ | T2V A0V, 180V - J60¥ | Z20V - 2404/ | B0V - 250V
Frecuanca de red da CA [de ot otamdtes) / orge SOHzs AOMz /445 Hz | SDHz/ &0 He /445 He | SO He f 60 Hz £ 44.5 He |
Foctor da pratencia (coa 51 T ]
Coraxlen da A 7 Povesr Bakanang P |
- ;
Cohciorte da randimanto méx I I I 96,1 % |
1 Randimeants surapes P53%
% oz e profecadn
Protwccién conira palarizacién Invarsa () - |
! de CC ESS -
Raziencia al cartaircuta {CA] - |
i de homa a berra -
e red [ShiA ord guord] - |
gakdinica - - L |
T Dares al
Démenalonas fancha x aba x fandol an mm AEB AT S TAT | AsB/E1A 242 448 /419 /942 |
) £2kg 317 33k
Ranga da lemparatea da senicia —25°C ._+40 °C S25°C . 440 °C SBE O 460 "C
Emislcnas da ruda [Npeaas) = 42 dBlA] = 42 di[A] = AZdhA)
Coraume caracter iica: Ivandbyl £ nochuma <F W 0,25 W =T 0,25 W = 7 S OBEW
Tegologa “rara da ED dords |
Eaja Fracuancia Ewaja fracancia baja hecusnda
Saema da Dol OpnCal Optioc
Lgar ja: rancr / asancr ] - - -
T Coraderos
Corauien de CC MC 3 7 4 Tyco T D W o &
Corexién da CA: borne rowcodo - - -
Duglay LCD - - -
Treeriacas: RSES 7 rada E=ri=a ETED T
Garanka: Sahcs /10 afes -0 -0 -0
Canlicadod y cuAcnzacons vt A b com | srem SHAIBaicazom | e SHA Ibanca.com

® oquipamierta de sene 5 Opcicral

Curva da randimisnte

wwrw. SMAclberica.com
Freecall 00B0D SUNNYBOY
Freecall 00800 786692 69 SMA Solar Technology AG

Bateria de Litio

@ LG Chem

Change Your Energy, Charge Your Life

o
48V
[ Modelos RESU3.3 RESU6.5 RESU10
Energia total [kWh] 33 65 08
Energia utilizable [Kih] 29 [ 59 88
Capacidad [Ah] 63 126 189
Tensidn nominal [V] 518 [ 518 518
Rango de voltaje [V] 420-588 420-588 420-588
Potencia maxima [KW] 30 42 50
Pico de potencia [KW ] (durante 3 seg) 33 46 70
Dimension [Hx Ax P, mm] 452 %401 %120 452 %654 %120 452 %483 %227
Peso [kg] 31 52 75
Clasificacién de proteccién hermética IP55
Comunicacion CAN20B
Célula uL1642
Certificacion
Producto UL1973 / TUV(IEC 62619) / CE / FCC / RCM
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ANEXO 2

Articulo presentado en Las Jornadas Peruanas de Energia Solar (JOPES 2020)

Sustainable energization for the development of the high
Andean rural region of Peru, based on renewable energy
potential. Case study: San Francisco de Raymina, Ayacucho

C A Salvador®, M J Horn

Faculty of Sciences, Universidad Nacional de Ingenieria, Av. Tapac Amaru 210,
15333, Rimac, Lima, Peru

*E-mail: carlos.salvador.t@uni.pe

Abstract. The objective of the present study is to use renewable energies as a tool to achieve
energy sustainability of the high Andean rural region of Peru. This work analyzes the energy
situation of the rural community San Francisco de Raymina, located in the Ayacucho Region at
3798 masl. Based on an energy diagnosis of the community, identifying the basic energy needs,
and an evaluation of the renewable energy potential of the place, strategies are developed and
efficient and viable technologies are proposed with the use of renewable energies for the
sustainable energization. Particularly, as the community has very limited electricity supply,
typical for many similar villages, insufficient for the development of productive activitics, a local
photovoltaic installation is proposed and for the necessary heating of the houses, solar passive
bioclimatic designs, appropriate for the region, are proposed, as already successfully in use.

1. Introduction

In Peru, the poorest and most vulnerable population is located in the high Andean zones, where
communities predominate whose population lives under extreme poverty. According to the information
provided by INEIL, in reference to the Peruvian population living in poverty and extreme poverty, around
966 thousand do not have electricity (3.0 % of all Peruvians), 487 thousand use candles for lighting
(1.5 % of Peruvians), about 1.6 million use firewood for cooking food, water heating and heating of
their homes (5.0 % of Peruvians), and 660 thousand inhabitants of Peru, who live in the high Andean
regions, live under conditions of extreme poverty, characterized, among others, by the lack of access to
energy. Some populations from these sectors, close to electric power lines, have electricity; however,
this is not enough to meet productive needs, as 1s the case of the rural community under study. The
problem of the population of extreme poverty manifests itself fundamentally in the lack of energy. The
supply of adequate basic energy services is an indispensable requirement to facilitate the process of
improvement and progress of the poorest and most vulnerable sectors of Peru.

In the last decade, the Peruvian state, private institutions and NGQOs, have carried out various projects
for the energization of rural areas using renewable energies as an energy source. Many of these projects
have failed or are in a precarious state because of unfamiliarity of the region and a lack of an adequate
energy diagnosis of the zone. Usually these projects replicated standardized solutions that are unlikely
to be adaptable to the needs of each zone. Different experiences around the world show that unsuitable
projects can be more harmful than beneficial. Analyzing the energy issue from a territorial perspective
presents multiple advantages since it allows, among other things: identifying potential renewable energy
resources, analyzing energy demand and 1dentifying energy priorities.
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ANEXO 3

Articulo presentado al XXVII Simposio Peruano de Energia Solar y del Ambiente

XXVIT Simposio Peruano de Energia Solar y del Ambiente (XXVII- SPES), Arequipa, 16-20.11.2020

PROPUESTA TECNOLQGICA PARA LA IMPLEMENTACION DE UNA
PLANTA FOTOVOLTAICA DE 4,5 kWp PARA LA COMUNIDAD RURAL
ALTOANDINA SAN FRANCISCO DE RAYMINA, AYACUCHO-PERU

Carlos Alberto Salvador Tixe — carlos.salvador.t@uni.pe
Manfred Horn Mutschler — mhorn(@uni.edu.pe
Universidad Nacional de Ingenieria, Facultad de Ciencias, Lima, Perti

Resumen. El presente documento forma parte de un trabajo de investigacion, en donde se estudia la situacion energélica
de la comunidad rural altoandina San I'rancisco de Raymina, ubicada en la Region Avacucho a 3798 msum. Se describe
v analiza la situacion actual del suministro de energia eléctrica de la localidad. Sobre la base de un diagndstico
situacional, identificando las necesidades (uso y consumo) de energia eléctrica de la poblacion, y una evaluacion del
polencial energético renovable del lugar, se plantea una solucion tecnologica limpia y viable. Particularmente, como la
comunidad tiene un suministro de electricidad muy limitado, tipico de muchos pueblos similares, insuficiente para el
desarrollo de actividades productivas, se propone una instalacion fotovoltaica local, a fin de reemplazar el sistema de
red convencional y safisfacer la demanda local de manera sustenfable.

Palabra-clave: Planta fotovoltaica, Energia solar, Tecnologia fotovoltaica, Sistema fotovoltaico conectado a la ved.

Abstract. This document is part of a research work, where the energetic situation of the rural community San Francisco
de Raymina, located in the Avacucho Region at 3798 masl, is evaluated. The current situation of electric energy supply
in the locality is described and analyzed. Based on a situational diagnosis, identifving the needs (use and consumption)
of electric energy of the population, and an evaluation of the renewable energy potential of the place, a clean and viable
technological solution is proposed. Particularly, as the community has very limited electricity supply, typical for many
similar villages, insufficient for the development of productive activities, a local photovoltaic installation is proposed, in
order fo replace the conventional grid system and to satisfy the local demand in a sustainable way.

Key words: Photovoltaic piant, Solar energy, Photovoltaic technology, Grid-connected photovoliaic system.
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ANEXO 4

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO TERMICO DE UNA COCINA
ECOEFICIENTE

Se estudia una cocina con sistema de microgasificacion. Para la evaluacion de la cocina se
utilizo la primera fase del protocolo Prueba de Ebullicion del Agua (Water Boiling Test)
WBT 4.2.3 denominado “Arranque en frio” (Clean Cooking Alliance, 2014). Las pruebas se
llevaron a cabo en 3 dias consecutivos en condiciones de uso cotidiano, en el mes de octubre

del 2018. La tabla 42 muestra las caracteristicas del combustible empleado para la prueba.

La prueba de Arranque en frio, consiste basicamente en:
- Hervir 5 litros de agua en una olla sin tapa con un entorno controlado.
- Medir la lefia consumida, cantidad de ceniza y biocarbon obtenido. Controlar el tiempo

de ebullicién del agua.

Tabla 42. Caracteristicas del combustible utilizado (Carbonal, 2018).

Lefia de eucalipto

Parametro Valor
Humedad < 20%
Poder Calorifico 3900 kg / kJ

La comparacion experimental entre una cocina ecoeficiente y la cocina tradicional de tres
piedras (ver tabla 43 y figura 57), fue desarrollada en la comunidad de Raymina.

Tabla 43. Registro de datos de la prueba de comparacion de cocinas en la localidad.

Temperaturas (°C)

Tiempo (min) : . Cocina con Sistema de
Cocina de tres piedras Microgasificacion

0 13,6 14,1
2 17,0 219
4 22,4 334
6 28,1 49,0
8 353 64,6
10 42,7 77,3
12 50,4 84,6
14 58,7 88,1
16 65,1 88,1
18 71,6 88,1
20 77,4 87,5
22 81,6
24 85,4
26 87,6
28 88,3
30 88,3
32 88,2
34 88,1
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Evaluacion de cocinas
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Figura 57. Comparativo curvas Temperatura vs Tiempo de las cocinas evaluadas.

La tabla 44 presenta las caracteristicas térmicas de las cocinas evaluadas en la localidad.

Tabla 44. Caracteristicas térmicas de las cocinas.

Cocina con Sistema de
Microgasificacion

Cocina tradicional

Caracteristicas Térmicas .
de tres piedras

Humedad del combustible: Eucalipto (%) <20 <20
Masa del combustible utilizado (kg) 1.84 0,73
Temperatura Ambiente (°C) 14,00 14,40
Temperatura del agua (°C) 13,63 14,07
Temperatura de ebullicion del agua (°C) 88,30 88,10
Masa de la olla con el agua final (kg) 5,07 5,40
Masa del agua final (kg) 4,37 4,70
Masa del biocarbén (kg) 0,04 0,23
Tiempo punto de ebullicién (minutos) 27,33 14,00
Tiempo total de la prueba (minutos) 33,33 20,00
Consumo de lefia (kg/min) 0,07 0,05

Figura 58. Vista de los componentes de la cocina con sistema de microgasificacion.
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