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RESUMEN

El Pert es uno de los paises de la region mas afectado por los impactos del cambio climatico
desde el punto de vista energético, social, economico y ambiental. Esto genera un desafio
adicional en la formacion del ingeniero agricola de la UNALM, cuyo ambiento de trabajo lo
lleva a desarrollar proyectos en zonas rurales con una reducida cobertura de energia eléctrica.
Frente a este reto, en el 2006 se crea el Laboratorio de Energias Renovables (LER), cuyo
objetivo contribuir al perfil profesional del Ingeniero Agricola en lo teodrico, practico y ético
en areas relacionadas al aprovechamiento eficiente de alternativas energéticas naturales y su
contribucion en el sector agropecuario como fuente de calor, electricidad y fuerza motriz. El
presente Trabajo de Suficiencia Profesional (TSP) sintetiza el trabajo desarrollado en el
Laboratorio de Energias Renovables (LER) de la Facultad de Ingenieria Agricola de la
UNALM vy describe como estas actividades han contribuido a las competencias especificas
y generales del perfil del egresado de la carrera del ingeniero agricola. Para ello, se hace un
recuento de las actividades académicas, como el apoyo en el dictado de cursos, a nivel de
pregrado y posgrado, actividades de investigacion, apoyando el desarrollo de tesis y
publicaciones cientificas, ademéas de Circulos de Investigacion, labores de responsabilidad
social y extension social universitaria en areas relacionadas al aprovechamiento de las
fuentes renovables para la generacion de energia. Los resultados muestran que el LER ha
contribuido a la formacion del Ingeniero Agricola, proporcionandole los conocimientos,
habilidades, y oportunidades para desarrollar practicas sostenibles con soluciones

innovadoras dentro del contexto de la crisis ambiental y energética actual.

Palabras clave: Educacion, ingeniero agricola, energias renovables, medio ambiente,

cambio climatico.
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ABSTRACT

Peru is one of the countries in the region more affected by the climate change impacts from
the energy, social, economic and environmental point of view. This creates an additional
challenge in the education of the students of agricultural engineering at the UNALM, whose
work environment leads them to develop projects in the rural areas with reduced coverage
of electrical energy. Faced with this challenge, in 2006 the Renewable Energy Laboratory
(LER) was created, whose objective was to contribute with the professional profile of the
Agricultural Engineer in the theory, practice and ethics in areas related to the efficient use of
the natural energy sources, and its contribution in the agricultural sector as a source of heat,
electricity, and mechanical energy. This Professional Sufficiency Work (TSP) synthesizes
the work developed by the Renewable Energy Laboratory (LER) of the Faculty of
Agricultural Engineering at the UNALM, and describes how these activities have
contributed on the specific and general competencies of the graduates’ profile of the career
of agricultural engineering. In order to achieve this, it is performed an academic count of its
activities, like the support in the teaching of courses at graduate and undergraduate level,
investigation activities, support in the development of thesis and publication activities,
support on students circles of investigation, and with social and extension responsibility
tasks in the areas related to the use of renewable sources for energy generation. Results show
that LER has contributed in the education of the Agricultural Engineer, providing them with
the knowledge, skills, and opportunities to develop sustainable practices with innovative

solutions within the context of the current environmental and energy crisis.

Keywords: Education, agricultural engineer, renewable energies, environment, climate

change.
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I. INTRODUCCION

1.1. Problematica

La Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM) tiene sus origenes en 1902, cuando
surgio a partir de la Escuela Nacional de Agricultura y Veterinaria (ENAV). En 1960, la
Escuela Nacional de Agricultura, fue finalmente reconocida bajo la ley universitaria 13417
y adoptd el nombre de Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM). En sus inicios,
la UNALM comenzo sus actividades académicas con tres facultades: Zootecnia, Agronomia
e Ingenieria Agricola. La Facultad de Ingenieria Agricola fue establecida en 1960 con el
apoyo de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion
(FAO). Su misién actualmente es formar profesionales con una base cientifica, tecnoldgica
y humanistica, enfocada en los recursos hidricos, el ordenamiento territorial, la
mecanizacion agricola, la construccion, la energética y saneamiento, con la vision integral

de desarrollar un futuro sostenible y amigable con el medio ambiente.

Con la finalidad de cumplir con su enfoque holistico y lograr cumplir las capacidades del
ingeniero agricola, se establecieron laboratorios que apoyan al desarrollo curricular, y que
han sido fundamentales en la realizacién de numerosas investigaciones en distintos niveles,
como tesis y articulos cientificos. Entre los laboratorios creados bajo la supervision de la
Facultad de Ingenieria Agricola, el suscrito fund6 el Laboratorio de Energias Renovables
(LER) en el afio 2006. Este laboratorio fue creado con el objetivo de abordar la problematica
de la dependencia de los combustibles fosiles de la matriz energética peruana, especialmente
en el sector agricola. Es importante destacar que el uso de combustibles fosiles conlleva
impactos ambientales negativos y efectos sobre el clima (Salaet y Roca, 2010). El enfoque
del Laboratorio de Energias Renovables se centra en el uso de diversos recursos energéticos
renovables como sustento sostenible de los requerimientos energéticos en el sector agricola,
asi como en las areas urbanas del Pert, en consonancia con los Objetivos de Desarrollo

Sostenible (ODS).



La importancia de la creacion del Laboratorio de Energias Renovables en el desarrollo del
perfil del ingeniero agricola radica en el conocimiento teodrico, practico y ético sobre las
alternativas energéticas naturales que existen, y que permitan cubrir la demanda de
profesionales en el sector energético y su aplicacion en la agricultura. Pimentel y Pimentel
(2005) senalan que solo para el cultivo de maiz se necesitan mas de 10,000 Kcal para cultivar
una hectarea de este producto, lo cual implica el uso de combustible liquido para el
transporte, energia eléctrica para el bombeo de agua, entre otros aspectos. Por lo tanto, para
este caso, es fundamental que los estudiantes de ingenieria agricola adquieran conocimientos
sobre la aplicacion de biocombustibles liquidos como el biodiesel y bioetanol, la generacion
de energia eléctrica mediante la utilizacion de sistemas fotovoltaicos, entre otros. En
viviendas rurales, cocinas mejoras y biodigestores para biogas y biofertilizantes, sistemas
fotovoltaicos para iluminacion, y equipos fototérmicos para agua caliente y calefaccion,
considerando que bajas temperaturas es uno de los episodios climaticos mas frecuentes en
muchas zonas del pais. Esto permitird hacer un uso sostenible de los recursos naturales,
aplicando tecnologias desarrolladas y adaptadas por el ingeniero agricola. En este sentido,
este trabajo busca destacar la contribucion del Laboratorio de Energias Renovables en el

desarrollo profesional del ingeniero agricola de la Universidad Nacional Agraria La Molina.

1.2. Objetivos

Objetivo general

Evaluar la contribuciéon del Laboratorio de Energias Renovables a la adquisiciéon de
competencias relacionadas con perfil de egreso del estudiante de ingenieria agricola de la

Universidad Nacional Agraria La Molina.

Objetivos especificos
- Evaluar la contribucién del Laboratorio de Energias Renovables a la adquisicion
de competencias generales del perfil de egreso del estudiante de ingenieria
agricola de la Universidad Nacional Agraria La Molina.
- Evaluar la contribucién del Laboratorio de Energias Renovables a la adquisicion
de competencias especificas del perfil de egreso del estudiante de ingenieria

agricola de la Universidad Nacional Agraria La Molina.



II. REVISION DE LITERATURA

2.1. Laimportancia de las energias renovables en el Peru y el mundo

El Pert es uno de los paises de la region que esta pasando por una de las mayores dificultades
energéticas, ambientales y desafios ecoldgicos, afectando a las poblaciones mas vulnerables
que son las mas pobres y que habitan mayormente en las zonas rurales. La poblacion sin
acceso a la electricidad representa el 40.5% (Banco Mundial, 2015), y practicamente la mitad
sin accesos de coccion moderna. Segin MINSA al afio 2015; 5 millones de personas, de las
zonas altoandinas y de la selva, estan consideradas con alto riesgo de salud, por diferentes
razones, destacando el climatico, especialmente en las zonas altoandinas donde las bajas
temperaturas estan afectando no solo al poblador sino a los animales, que son su sustento

alimenticio y econdmico.

El MINEM (2022), en su balance nacional de energia, menciona las reservas nacionales de
energia primaria de fuentes fosiles en (TJ), constituida por gas natural y LGN (65.5%),
Petréleo crudo (7.9%)- importamos el 91.5%-, carbén mineral (0.5%) (Ver Figura 1).
Mientras que la particion de las fuentes no fosiles en la produccion de energia primaria se
encuentran hidroenergia (12.3%), lefia (10.5%), bagazo, bosta y yareta (2.2%), y energia
solar y edlica (1.1%) entre otras (Ver Figura 2). La participacion de las fosiles es de 73.8%
y las no fosiles de 26.2%. A su vez, varios estudios mencionan que, al ritmo de consumo
actual del gas natural, este nos alcanzaria unos 60 afios. De esta matriz, el 43% de esa energia
fosil es usada en el parque automotor, que es el mas contaminante, donde el 92% emplea
petroleo y el 8% gas natural (Ver Figura 3). Asi mismo, el MINEM (2022) menciona que el
sector industrial usa la energia eléctrica en un 36%, y petroleo en un 31%, donde el consumo

del gas natural estd aumentando a mas del 16% por la nueva industria.
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TOTAL: 14569975 T)

Figura 1: Reservas probadas de yacimiento fosiles minerales.

Balance Nacional de Energia, MINEM 2021

Nota: El grafico muestra datos del 2021, mientras que al 2022 ha habido variaciones

como se muestra en el parrafo.

Natural + LGN
62,1%

TOTAL: 1011973 T)

Figura 2: Participacion de las fuentes en la produccion de energia primaria.

Balance Nacional de Energia, MINEM (2021)

Nota: El grafico muestra datos del 2021, mientras que al 2022 ha habido variaciones como se muestra

en el parrafo.

El Peru es un pais en vias de desarrollo cuya oferta interna de energia se basa en mas del
73.3 % de hidrocarburos, y una pequefia porcion, 14.2%, en energia hidroeléctrica (MINEM,

2022). Esto implica una dependencia significativa de recursos energéticos no renovables,



especialmente de los importados, y una vulnerabilidad cada vez mayor de la energia
hidroeléctrica debido al cambio climatico y el Fendmeno de El Nifio. Esto sin considerar, en
algunos casos, que la energia hidraulica mayor de los 20Mw es considerada no renovable

convencional bajo el marco normativo vigente.
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Figura 3: Matriz energética del Peru al 2022 (unidad PJ), participacion de las fuentes

de energia en los diferentes sectores economicos

En el informe del MINEM del 2022, menciona que el potencial de las Energias Renovables
en el Pert es; para energia solar, 250 watts por metro cuadrado (W/m2) con niveles no
menores de 25,000 Mw, siendo las regiones del sur las que mas potencial tienen con niveles
de irradiancia entre 5.5 a 6.0 kWh/m2, y siendo las de menor valor las regiones de la selva.
La energia edlica con un potencial de 77,000 Mw, de los cuales es aprovechable 22,000 Mw,
equivalente a 3 veces mas la oferta actual de energia eléctrica, principalmente a lo largo de
costa. La energia hidrica, se estima con un potencial de 70,000 Mw concentrado
fundamentalmente en la cuenca del atlantico. Las pequefias centrales conectadas al Sistema
Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN) contribuyen con 500 GWh/afo. En lo referido a
la biomasa, se tiene un potencial de 177 Mw en plantas de energia de biomasa convencional,
y 51 Mw en biogés, actualmente ya estan funcionando plantas que procesan los residuos
urbanos. En Geotermia, el PerG- en cooperacion con la agencia Japonesa (JICA)-
desarrollaron un plan maestro donde evaluaron 61 campos geotérmicos de 3.000 MW. El

estudio concluyo que se podia llegar a 8,000 Mw. Finalmente, el informe del MINEM del



2022 concluye que aprovechando las energias renovables se puede llegar a la meta de 20%
para el afio 2030. Segin este mismo estudio, la particion de los RER como fuente en
suministro energia a los diferentes sectores econdmicos es de 14%, que incluye un 5% al
sector eléctrico con edlico y solar, el resto en calor a través de la biomasa (lefia, bosta, yareta,
bagazo y carbon vegetal). Finalmente, esto hace pensar en el gran reto que se nos avecina en
el futuro, y la necesidad de incursionar con mas intensidad en las Energias Renovables, que

a su vez contribuiran significativamente en mitigar el Cambio climatico.

En adicion, el Peru tiene un compromiso con la Comision de Cambio Climatico, Ambiente
y Desarrollo Sustentable de tener el 40% de su matriz energética a partir de las Energias
Renovables desde el 2021. Segiin el MINEM y DGE (direccion general de electricidad); 1.4
GW sera centrales hidroeléctricas nuevas, 1.37 GW en centrales térmicas a gas natural de

ciclo combinado, 0.6 GW de Energias Renovables, y 0.8 GW de otras fuentes.

La crisis climatica, econdomica y social que estamos experimentando en este periodo,
conocido como Antropoceno (Becker, 2011; IPCC, 2021), justifica el uso inevitable de
energias renovables. Esto implica la reduccion progresiva de la extraccion y el uso de

combustibles fosiles con el fin de evitar un desastre ambiental a nivel mundial.

2.2. Los combustibles fosiles: futuro, cuadros de consumo y tendencias futuras

Los combustibles fosiles se forman a partir de la descomposicioén de organismos vivos, como
las plantas, que han sido enterradas bajo capas de sedimentos y rocas durante miles de afios
en condiciones de temperatura y presion adecuadas (Posso, 2000). Algunos ejemplos de
estos combustibles fosiles o energias no renovables son el gas natural, el petroleo y el carbon
(Posso, 2000). Estos combustibles se utilizan en diversas aplicaciones, como el transporte,
donde se emplean derivados del petroleo como la gasolina o el diésel; la calefaccion, que
también utiliza los tres mencionados; y la generacion de electricidad, donde se utiliza el
carbon para cargas normales y el petroleo o el gas natural para picos de demanda alta (Posso,
2000). El principal impacto ambiental del uso de combustibles fosiles se produce en su fase
final, independientemente de las aplicaciones anteriores. Este impacto final implica la
emision de gases de combustion, como los sulfuros y otros compuestos adicionales del
combustible, como el plomo o los alcoholes, asi como hollin, cenizas y otras particulas

carbonosas que no son componentes naturales de la atmosfera (Posso, 2000). Se estima que



los combustibles fosiles son responsables de aproximadamente el 80% de las emisiones de

carbono a escala mundial (Pata et al., 2023).

A nivel global, el crecimiento del consumo de energia se ha desacelerado, pero sigue siendo
superior a la tasa media de crecimiento en afios anteriores, siendo China el pais que encabeza
la lista. La matriz energética de este consumo estd dominada por el petrdleo, el carbon y el
gas (Enerdata, 2023), lo que indica un aumento continuo en el costo ambiental asociado con
el uso de estos recursos energéticos no renovables, Figuras 4 y 5 indican el consumo

energético a nivel regional y por los paises mas consumidores.

Debido al impacto ambiental tanto a nivel regional como global, paises como Estados
Unidos y otros exigen que los nuevos proyectos de infraestructura para la extraccion de
petréleo o gas, asi como las minas de carbon o los oleoductos, cuenten con informes
ambientales detallados que aborden los impactos en el aire, el agua, el suelo vy,

particularmente, el clima global (Hasselman y Erickson, 2023).
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Figura 4: Tendencia de consumo energético a nivel mundial de 1990 a 2022.

Nota: Los valores indican que el mayor consumidor de recursos energéticos Asia. Tomado de: Energia y
clima mundial — Anuario estadistico 2023.

FUENTE: Enerdata (2023).
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Figura S: Tipo de energia usada a nivel mundial y consumo del afio 2022

Nota: Entre 2007 y 2008 fue Estados Unidos el pais que consumia mas energia, luego a partir del afio
2009 fue China quien ocupa ese lugar hasta la fecha. Los datos se muestran en Mtep. Tomado de:
Energia y clima mundial — Anuario estadistico 2023

FUENTE: Enerdata (2023).

A pesar de las normativas y leyes establecidas por cada pais, e incluso respaldadas por
convenios internacionales para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, como
el Acuerdo de Paris (Van Beek et al., 2020), la situacion resulta engafiosa. Esto se debe a que
cada competidor, ya sea una empresa o un pais, tiende a basarse en medidas que se comparan
con otras entidades que contaminan mas. Por esta razon, los proyectos relacionados con los
combustibles fosiles contintian desarrollindose y aumentando a nivel mundial (Hasselman

y Erickson, 2023).
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Figura 6: Suministro mundial de energia primaria por fuentes de 1980 — 2050

Nota: El porcentaje que corresponde a la fuente eléctrica de la imagen (a) esta dada por la produccion de
energia sustentada en energias, principalmente, renovable (e6lica y solar fotovoltaica) como se muestra en
la imagen (b). Los datos estan en PWh/afio. Tomado de: Energy transition outlook 2018 - Power supply and
use, Forecast to 2050.

FUENTE: Engel (2018)

Sin embargo, se proyecta que para el afio 2050 la demanda energética se duplique, dado que
los principales sectores como el transporte, edificios e industria manufacturera optan por el
uso de la electricidad como fuente de energia (Engel, 2018). Asimismo, las proyecciones
indican un declive desde el ano 2030 hasta el 2050 en cuanto a las fuentes de energia
primaria, tanto renovables como no renovables, como se muestra en la figura 3, esto se
explica porque el mundo vas ser mas eficiente en el uso de energia aun cuando el consumo
siga subiendo. Las energias renovables lideran la produccion, superando a los recursos

energéticos no renovables, como el gas natural, el petrdleo y el carbon.

2.3. Las energias renovables y su proyeccion futura

Segtin el informe del International Renewable Energy Agency (IRENA) de 2020, se
concluye sobre las perspectivas mundiales de las energias renovables hasta el afio 2050 que,
para lograr la descarbonizacidon con una base sostenible y un desarrollo econémico estable,
es crucial enfocarse en el uso de energias renovables y la eficiencia energética. Ademas, se
estima que mas del 50% de la reducciéon de CO2 se conseguird gracias a las energias

renovables, con énfasis en el hidrogeno verde, figura 6.



2.3.1. Energia solar fotovoltaica

La radiacion solar es una fuente de energia que puede convertirse en energia eléctrica a través
del efecto fotoeléctrico. Este fenomeno fue descubierto por Becquerel en el siglo XIX,
aunque no fue hasta la década de 1920 que Albert Einstein proporciono las bases teoricas del
mismo. En los afios 50, se logré utilizar la radiacion solar como fuente de energia para
mantener los satélites en oOrbita sin necesidad de recurrir a combustibles, lo que también
permitio una vida util prolongada (Chodos et al., 2009). Finalmente, su aplicacion en tierra
se materializd en la década de 1970 para uso industrial, lo que incentivd la busqueda y
desarrollo de nuevos sistemas fotovoltaicos con mayor eficiencia y menor costo (Cardozo,

2014).

La tendencia global en el uso de energias renovables se centra especialmente en la energia
eolica y fotovoltaica. El costo de la energia fotovoltaica ha disminuido desde el afio 2000
hasta el 2020, como se muestra en la figura 7. Mientras tanto, el precio de los combustibles
fosiles se ha mantenido en un rango que sigue siendo competitivo con el uso de sistemas

fotovoltaicos.
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Figura 7: Costo de la electricidad renovable ante los combustibles fosiles

del 2000 — 2020

Nota: El grafico representa las tendencias del costo en la produccion de electricidad usando
energias renovables por MWh y como en comparacion con los combustibles fosiles (franja
amarilla) estan logrando ser competitivos.

FUENTE: Tomado de CLIMATE CHANGE 2023 Synthesis Report (p. 54), por IPCC, 2023.
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Considerando que el precio de los sistemas fotovoltaicos estd en descenso, gracias al

incremento de las economias de escala y las mejoras tecnologicas, se espera que esta

tendencia continiie disminuyendo segun el informe de la Agencia Internacional de Energia

Renovable (IRENA) de 2019. Se estima que la participacion de la energia solar fotovoltaica

en la matriz energética mundial para el afio 2050 serd mayor al 20%, con una capacidad

instalada que superard los 8000 GW. Sin embargo, esta proyeccion se interpreta como

relativamente negativa para alcanzar los objetivos establecidos en el Acuerdo de Paris

(IRENA, 2019). Por tanto, es crucial desarrollar tecnologias innovadoras que mejoren la

eficiencia de los sistemas fotovoltaicos. En la Tabla 1 se comparan diversas tecnologias para

la produccién de energia eléctrica mediante el efecto fotoeléctrico.

Tabla 1: Clasificacion de las tecnologias fotovoltaicas

lda . ; s
Celd s Material base Tecnologia Descripcion
fotovoltaicas
o Celdas solares da alta pureza con mayor
Silicio Monocristalino . L
) eficiencia al policristalino.
convencional .
(C - Si) Policristalino Celdas solares de baja pureza con menor
eficiencia.
Aumenta la captura de electrones al cambiar
Fotovoltaico de PERC una de las ldminas de silicio por el 6xido de
silicio cristalino aluminio
Silicio avanzado HIT Capta mas longitudes de ondas de luz que la
arquitectura anterior.
Célula bifacial Es una pelicula de celdas que son sensibles

Fotovoltaico de
pelicula delgada

Fotovoltaico
emergente

Con silicio

Sin silicio

Polimeros
organicos

Dioxido de
titanio y otros

Haluros
metalicos

Silicio amorfo

CdTe y CIGS

Fotovoltaico organico

FV sensible por
colorante

FV Perovskita

en ambos lados.

Requiere menos material semiconductor,
pero también es menos eficiente.

Alta eficiencia, pero existe escases de
materiales y problemas ambientales con el
cadmio.

Esta hecha a base de carbono, tiene bajo

impacto ambiental, pero es menos eficiente

Este sistema imita el proceso de fotosintesis
y es mas eficiente.

Altamente eficientes, pero tiene limitaciones
de uso externo y problemas ambientales.

Nota: Esta tabla clasifica las tecnologias de los sistemas fotovoltaicos en funcion a las caracteristicas de la

celda fotovoltaicas. Las siglas CIGS se refieren al Carbono, Indio, Galio y Selenio.

FUENTE: Tomado de: 4 comparative study of different materials used for solar photovoltaics technology, por
Kumari et al., 2022, p. 3522-3528.
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En un estudio realizado por Kumari et al. (2022) en un laboratorio, basado en un potencial
de radiacion solar de 1000 W/m2, se evaluo la eficiencia de las celdas solares mencionadas
en la Tabla 1. Los resultados concluyeron que las celdas con mayor eficiencia fueron las

monocristalinas (26%), las policristalinas (24%) y las de CIGS (23%).

2.3.2. Energia Solar Fototérmica

La energia solar fototérmica se fundamenta en dos principios fundamentales: en primer
lugar, las condiciones climaticas, la posicion, la orientacion y los materiales de construccion
del colector; en segundo lugar, el tiempo de concentracién de la energia solar (Garcia y
Pilatowski, 2017). Este tipo de energias renovables puede clasificarse segun la temperatura

que alcanzan, como se detalla en la Tabla 2.

Tabla 2: Clasificacion de las escalas de energia solar fototérmica

Tipo Rango (°C) Aplicacion Ejemplos
. ' Climatizacion d fos,
Baja temperatura 0-100 Doméstico tma 1za(.:10n e’espacws
almacenamiento térmico, etc.
. Sistemas acuicolas, criaderos,
Media temperatura 100 — 250 Industrial acondicionamiento de biodigestores
u _
P (30 — 2000 KW) g ’
etc.
Energia eléctrica a gran Refrigeracion solar, destilacion solar,
Altat t M 250 .
a temperatura ayora escala (>2000 KW) energia eléctrica.

Nota: Se clasifica las formas en aprovechar la energia solar térmica en funcion al rango de temperatura y su
potencial uso, siendo principalmente la generacion eléctrica a mediana o alta temperatura, mientras que la
retencion de calor y evaporacion en sistemas de baja temperatura.

FUENTE: Tomado de: Energias renovables: experiencia y perspectivas en la ruta del Peru hacia la transicion
energética (p. 25), por Schmerler, D.; Velarde, J.; Rodriguez, A. y Solis, B. (2019). Y también tomado de:
Aplicaciones térmicas de la energia solar en los sectores residencial, servicio e industrial (p. 39 - 134), por

Garcia, O. y Pilatowski, I. (2017).

2.3.3. Energia Eolica

La capacidad instalada a nivel mundial proveniente de la energia edlica ha experimentado
un aumento de mas del doble desde el afio 2014 (34,9 GW) hasta el afio 2021 (82,4 GW),
mientras que en el Pert se ha cuadruplicado, pasando de 0,1 GW a 0,4 GW, segin reporta
INRENA (2022). Este crecimiento se atribuye al avance tecnoldgico y la mayor accesibilidad
a los materiales necesarios para su construccion, asi como al impulso politico generado por
la demanda energética y la necesidad de cubrir las necesidades energéticas con un bajo

impacto ambiental, en consonancia con los acuerdos de Paris.
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Las centrales edlicas, también conocidas como parques edlicos, tienen la capacidad de
generar energia eolica que oscila entre 0,6 MW y 5 MW por aerogenerador, con el objetivo
de aprovechar la energia del viento para producir electricidad. Estas centrales se clasifican
segun se detalla en la Tabla 3, lo que permite definir el potencial de generacidn eléctrica

teniendo en cuenta las limitaciones del entorno.

Tabla 3: Clasificacion de las centrales eolicas

Criterio Clasificacion Descripcion
Horizontal Las turbinas del aerogenerador se encuentran paralelo al suelo
Orientacion Vertical Las turbinas del aerogenerado.r se encuentran perpendicular al suelo
(Savonious y Darious)
Lugar de On-shore S%tuado en t%erra, con una d?stanc%a mayor a 3 Km
instalacion Near-shore Situado en tierra, con una distancia menor a 3 Km
Off-shore Situado en los cuerpos de agua como lagos o el mar.

Conectado a red eléctrica (gran capacidad)
No conectado a red eléctrica (baja capacidad)
Nota: Clasificacion de las centrales edlicas con el fin de aprovechar al maximo el recurso edlico.

Conectividad

FUENTE: Tomado de: Energia Edlica, por Generadoras de Chile (2021). Y también tomado de: Parques
eolicos, por ENEL (s.f.).

2.3.4. Energia hidraulica

La energia hidrdulica se genera mediante la actividad cinética del agua, transformandola en
energia, la cual puede ser motriz o electromotriz. La energia motriz producida por el agua se
emplea en el movimiento de molinos para operaciones tradicionales de molienda de granos
o semillas. Por otro lado, la energia electromotriz aprovecha el movimiento mecéanico del
agua sobre un sistema movil y, a través de un transformador, genera energia eléctrica. Este
ultimo método de aprovechamiento de la cinética del agua permite desarrollar
infraestructuras especializadas para la produccion de energia eléctrica a mayor escala,

conocidas como centrales hidroeléctricas.

El funcionamiento de las centrales hidroeléctricas depende del caudal hidroldgico. Sin
embargo, el cambio climatico estd generando problemas de abastecimiento para estas
centrales, ya que el caudal hidrolégico se ve afectado por la precipitacion, la evaporacion y
el deshielo, todos los cuales estan siendo alterados por las variaciones de temperatura (Zhang
et al., 2017; He et al., 2022). Segun El Instituto Nacional de Investigaciones en Glaciares y
Ecosistemas de Montafia (INAIGEN) las cordilleras del Pert han perdido 53% de su area de

glaciar en los tltimos 54 afios (1% anual). Estos problemas de suministro energético hacen
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que el futuro econémico de las centrales hidroeléctricas sea cada vez mas inviable. No
obstante, actualmente se estan desarrollando métodos de planificacion para la construccion
y modelado de centrales hidroeléctricas que permitan un desarrollo econdmico dptimo frente

a los diversos escenarios del cambio climatico (Liu et al., 2023).

Segun datos de INRENA (2018), en Latinoamérica, la hidroelectricidad fue la fuente de
energia renovable mas rentable en términos de costo-beneficio. Sin embargo, los beneficios
de la hidroelectricidad, como el suministro de agua para riego, agua potable y control de
inundaciones, generalmente no se contemplan en su totalidad, ya que solo se considera la
capacidad energética instalada. Esta produccion energética convierte a la hidroeléctrica en
la fuente de energia renovable menos costosa por kilovatio-hora (kWh) hasta el afio 2018,

en comparacion con otras fuentes de energia renovable, como se muestra en la Figura 8.
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Figura 8: Costo comercial y capacidad instalada de las energias renovables del 2010 —
2018

Nota: El grafico representa las tendencias del costo en ddlares para la produccion de electricidad usando
energias renovables por KWh a nivel mundial, incluyendo la capacidad instalada en MW y como en
comparacion con otras fuentes de energias renovables la hidroeléctrica tiene el costo mas bajo y una mayor
capacidad de produccion de energia eléctrica.

FUENTE: Tomado de RENEWABLE POWER GENERATION COSTS IN 2018, por IRENA, 2018, p. 12.
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En la actualidad, las tendencias apuntan hacia la capacidad de predecir y ajustar el modelado
de los cambios hidrologicos generados por el cambio climatico, los cuales afectan la
produccion de energia de las centrales hidroeléctricas. El objetivo es establecer el
dimensionamiento adecuado de las centrales, ya sean pequefias o grandes. En el caso de las
pequeiias centrales hidroeléctricas, cuya capacidad instalada oscila entre 1| MW y 10 MW,
se prevé que ocupen un 80% del mercado en términos de cantidad de infraestructuras de
centrales hidroeléctricas para el afio 2028 (Mordor Intelligence, 2022). Cabe senalar que la
energia hidraulica a pequena escala puede solucionar problemas de agua a los pequefios

agricultores a través de; arietes, ruedas hidraulicas y bombas hidraulicas entre otros.

2.3.5. Energia de la Biomasa

En los albores de la historia humana, la biomasa fue el primer combustible utilizado hasta la
primera revolucién industrial desde la época de las cavernas. Se empleaba para calefaccion,
coccidn y otros procesos tradicionales como la solidificacion de la cerdmica o la fundicion
de metales. A medida que la tecnologia humana avanzaba, se requeria una mayor cantidad
de energia para satisfacer las necesidades crecientes. Esta necesidad llevo al uso del carbon
como fuente de energia. Sin embargo, hacia mediados del siglo X VIII, su competitividad se
vio limitada por el bajo costo y el alto poder calorifico de los derivados del petrdleo
(Secretaria de Energia, 2008). A pesar de la desventaja competitiva en el mercado de la
biomasa frente a los combustibles fosiles, su utilizacidon en sectores rurales representa una

alternativa viable tanto econdmica como ambientalmente.

La biomasa comprende toda materia organica de origen vegetal o animal, asi como los
productos derivados de su transformacion. La biomasa vegetal se genera a través del
metabolismo fotosintético de las plantas, donde el CO; se convierte en parte de su estructura
(EPEC, s.f.). Los usos de la biomasa vegetal pueden servir como recurso energético después
de un tratamiento térmico o de su quema directa. En la actualidad, existen tecnologias que
permiten el uso eficiente de la biomasa en términos econdmicos, técnicos y ambientales
bajos (PNUD, 2002). Los tres usos mas comunes de la biomasa para la generacion de energia

son la calefaccion, la produccion de energia eléctrica y los biocombustibles (EPEC, s.f.).

En la actualidad, con el objetivo de reducir el impacto ambiental del uso de la biomasa o

aprovechar al méaximo los recursos biomdsicos de una industria o proceso, se esta
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implementando la “economia circular” aplicada a la biomasa. Longo, S. et al. (2023) sefialan
que se aplican cuatro principios de la economia circular: reutilizacion, reciclaje, reduccion y
recuperacion en la produccion de energia eléctrica a partir de la biomasa. Estos principios se
basan en la reduccion de residuos que seran reutilizados en los procesos, el reciclaje de la
materia prima para fines energéticos, entre otros usos, evitando asi su disposicion en
vertederos o su emision directa al medio ambiente. Esto permite la recuperacion de la

materia, reduciendo los costos econdmicos y ambientales.

Todo proceso genera residuos, y en el caso de aquellos con caracteristicas organicas, estos
pueden ser tratados para aplicar los principios de la economia circular, obteniendo un valor
econdmico de ellos. Existen diversas formas de tratar estos residuos o subproductos, ya sea
reintegrandolos al proceso o vendiéndolos directamente. Cada tratamiento dependera de las
caracteristicas del residuo biomdsico. Sin embargo, también existe otra clasificacion que
permite diferenciar el tratamiento a aplicar segun el contenido de humedad, como se muestra

en la Figura 9.

Cada producto del tratamiento de la biomasa tiene tres aplicaciones generales: recurso
energético en forma de electricidad, calor o combustion, y producto quimico. Su uso como
recurso energético esta limitado por la cantidad disponible y las caracteristicas de la biomasa.
De entre las diferentes fuentes de biomasa para uso energético, el Dr. Velazquez (2018)
menciona los residuos de la agricultura y las plantaciones forestales como alternativas
viables en términos de volumen y propiedades que permiten su uso en la produccion de
briquetas, pellets y carbon vegetal. Establece las bases matematicas para la gestion y
transformacion de los residuos biomdasicos en recursos energéticos que permitan obtener una
ganancia econdmica adicional al comercio habitual de la madera y los alimentos. Basandose
en la normativa de la Unidon Europea, establece las caracteristicas y parametros que debe

poseer la biomasa para ser considerada como producto o materia prima y ser comercializada.

Aunque no exista una normativa especifica para evaluar la biomasa en bioenergia en el Perq,
se toman en cuenta los analisis realizados seglin lo establecido por la Union Europea y las
normas ASTM para la caracterizacion de la biomasa y sus derivados. Estos analisis, llevados
a cabo por el laboratorio de Energias Renovables, justifican cada dato en la metodologia

establecida y estandarizada.
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- Caracteristicas de la biomasa
C] Clasificacion de la biomasa

- Tipos de biomasa

Figura 9: Caracteristicas de la biomasa segin su procedencia y composicion

Nota: La figura sefiala las principales caracteristicas fisicas y quimicas de los distintos tipos de biomasa que
permiten conocer en términos generales la naturaleza de la biomasa que permitira tomar decisiones al momento
de proponer un tratamiento para su uso.

FUENTE: Tomado del libro Biomasa, Biocombustibles y sostenibilidad, Capitulo I: Materias Primas, por
Lucas, A. y Peso C., 2012, p. 5; Manual sobre energia renovables — BIOMASA, por PNUD, 2002, p. 10.
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Figura 10: Tratamientos de la biomasa segun su contenido de humedad

Nota: La figura ordena el tipo de tratamiento aplicable a la biomasa en funcién al contenido de humedad y
establece aplicaciones generales del producto después del tratamiento y las siglas HTC es la Conversion
Hidrotermal de la Biomasa.

FUENTE: Tomado de Introduccion a las tecnologias de aprovechamiento de biomasa, por J. Arauzo et al.,

2014, p. 3; Hydrothermal conversion of biomass de Knezevic, D., van Swaaij, W. y Kersten, S., 2009.

Como se puede observar en las figuras 9 y 10, existen diversos tipos de biomasa, y cada uno,
segun su composicion, puede someterse a un tratamiento especifico para obtener un producto
quimico o un recurso energético en forma de calor, electricidad o combustible. Es importante

destacar los tratamientos mas relevantes y los productos resultantes, especialmente en el
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contexto peruano, teniendo en cuenta las perspectivas tecnologicas que se estan

desarrollando a nivel mundial, incluyendo el desarrollo de biorrefinerias.

a. Tratamientos de la biomasa

Secado

El secado es un tratamiento previo o de la biomasa que busca reducir su contenido de
humedad (Villalba y Arzola, 2015). Su principal objetivo es disminuir la energia de ignicion
y evitar problemas de combustidn, asi como reducir el contenido de escoria en las calderas
de combustion (Demirbag y Demlrba, 2010). Este proceso influye en las condiciones de
produccion de biodiesel o etanol, asi como en los procesos de tratamiento térmico como la

pirolisis, gasificacion o fermentacion (Velazquez, 2018).

Los métodos tradicionales de secado, como el secado solar, son economicos, faciles de
implementar y respetuosos con el medio ambiente. Estos beneficios son especialmente
relevantes para tratar biomasa con alto contenido de humedad, como la de microalgas o
residuos herbaceos (Bombino y Pineda, 2017). Sin embargo, su eficacia depende de la
ubicacion de los residuos, siendo mas adecuados en zonas rurales. Aunque estos métodos
son efectivos, su tiempo de secado es relativamente largo en comparacion con sistemas que
utilizan calefaccion eléctrica o combustion. Por ello, actualmente se estan desarrollando
alternativas mas eficientes. Entre las mas prometedoras se encuentran las técnicas de
deshidratacion por infrarrojos y microondas, que permiten reducir el tiempo de secado,
mantener una temperatura constante y uniforme, mejorar la calidad del producto y aumentar
la eficiencia energética en comparacion con los métodos tradicionales de secado solar o por

conveccion de aire caliente, segiin sugieren Mesery y Khawaga (2022).

Fermentacion

La fermentacion es un proceso que involucra microorganismos para convertir ciertos
sustratos organicos, tanto solidos como liquidos, en una variedad de productos, incluyendo
recursos energéticos, reactivos quimicos y alimentos (Behl et al., 2023; Jarboe, 2022). Este
proceso quimico es catabolico y ocurre en ausencia de oxigeno, lo que permite a los
microorganismos realizar la conversion en compuestos organicos y energia (Puerta, 2010).
Las transformaciones de biomasa o sustratos organicos durante la fermentacion dependen de

factores ambientales como la temperatura, el pH, el porcentaje de oxigeno, asi como del tipo
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de sustrato (monosacaridos, oligosacaridos, polisacaridos o proteinas) y de los
microorganismos involucrados, que determinan el proceso quimico especifico (oxidacion,
respiracion celular, fermentacion lactica, alcohdlica, butirica, putrefaccion, entre otros).
Estas reacciones pueden generar una variedad de productos, como CO2, H20, iones de CH4,
SO4, acidos grasos, acido lactico, etanol, metano, H2S y otros compuestos organicos

(Puerta, 2010).

Segun Puerta (2010), los tipos de fermentacion incluyen la alcohdlica, lactica, propidnica,
butirica, formica, metanica y maloléactica, cada uno de los cuales estd determinado por el tipo
de organismo, sustrato y condiciones ambientales. Durante la fermentacion, no se involucra
la cadena transportadora de electrones, lo que permite que el NADH sea el ultimo aceptor
de electrones. Este NADH puede reingresar al proceso para continuar oxidando la biomasa
y convertirse en NAD+ para mantener el ciclo en condiciones anaerobicas (Schelegel, 1996),
generando asi energia que los propios microorganismos pueden utilizar para continuar con

el proceso de fermentacion.

En el ambito energético, la fermentacién acidogénica puede producir H2, aunque esta
produccion estd sujeta a la relacion simbiodtica de muchos microorganismos. Los acidos
organicos generados en esta relacion pueden acumularse e inhibir el crecimiento y
metabolismo de algunos microorganismos, lo que detiene la reaccion y reduce la produccion
de H2 (Kengen et al., 2009). Para superar esta barrera termodinamica, Sriram et al. (2022)
proponen la electrofermentacion, que utiliza energia eléctrica y una configuracion similar a
las celdas de combustible microbianas, con un catodo y un dnodo. Esta tecnologia tiene el
potencial de mejorar la sintesis verde de productos quimicos industriales de alto valor

energético y reducir la cantidad de residuos organicos.

Digestion anaerobia

La digestion anaerobia es un proceso quimico de oxidacion de la biomasa residual en
condiciones anoxigénicas, fundamentado en politicas de reduccion de gases de efecto
invernadero y los principios de economia circular (Meng et al., 2023). Esta técnica se basa
principalmente en el uso de biomasa con alto contenido de humedad, como estiércol u otros
residuos organicos, aunque se ve limitada por la presencia de agentes quimicos inhibidores

en los residuos, como los metales pesados (Meng et al., 2023).
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Las fuentes de biomasa utilizadas en la digestion anaerobia incluyen residuos alimenticios
(Lv et al., 2021), agricolas y forestales (Fu et al., 2018), aguas residuales y residuos solidos
municipales (Donoso-Bravo et al., 2013; Demichelis, 2022). Sin embargo, la eficacia de este
proceso estd sujeta a la calidad y actividad del indculo (Meng et al., 2023). La digestion
anaerobia genera dos productos principales: biogas y digestato (Iglesias et al., 2021). El
biogas, compuesto principalmente por metano y didxido de carbono, es un recurso energético
renovable, mientras que el digestato es un fertilizante organico que mejora las propiedades

del suelo (Iglesias et al., 2021).

El beneficio de la digestion anaerobia no se limita solo a la produccion de energia renovable
y fertilizantes organicos; también puede promover el crecimiento de las plantas y aumentar
su resistencia a patogenos (Lin et al., 2018), mientras contribuye a la reduccion de gases de

efecto invernadero y al logro de la neutralidad de carbono (Meng et al., 2023).

Sin embargo, la produccion de biogas puede estar limitada por la inhibiciéon debido al alto
contenido de nitrogeno, sulfuros y metales pesados presentes en las aguas residuales, que
pueden afectar negativamente la metanogénesis (Archana et al., 2024). Una alternativa para
abordar este problema es utilizar microalgas como pretratamiento para digerir los

compuestos nitrogenados y asimilar los metales pesados (Archana et al., 2024).

La digestion anaerobia también se utiliza como tratamiento de valorizacion de aguas
residuales y puede combinarse con la conversion hidrotermal para mejorar el
aprovechamiento de la biomasa residual himeda (Mannarino et al., 2022). Sin embargo, la
conversion hidrotermal puede generar grandes cantidades de aguas residuales y estar

limitada por la disolucién excesiva de la biomasa (Ma et al., 2024).

Conversion hidrotermal

La conversion hidrotermal es un tratamiento aplicado a biomasa con un alto contenido de
humedad, que se lleva a cabo a temperaturas relativamente bajas (superiores a 180 °C) en
comparacion con la pir6lisis (superior a 400 °C), y a altas presiones generadas por la biomasa
misma (Sevilla y Fuertes, 2009). Sin embargo, este proceso requiere grandes cantidades de

agua, lo que a su vez genera aguas residuales con un alto contenido de biomasa diluida. Este
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subproducto puede ser aprovechado mediante la digestion anaerobia, como se menciond

anteriormente (Mannarino et al., 2022).

Transesterificacion

La transesterificacion es un proceso quimico que convierte los acidos grasos con un alcohol
de baja densidad (como metanol o etanol) en biodiesel, utilizando un catalizador (Oyekunle
et al., 2023). El biodiesel es un combustible biodegradable, renovable, poco o no toxico,
sostenible y contribuye al desarrollo sostenible (Gupta, y Rathod, 2020; Ali et al., 2020). La
calidad y eficiencia del proceso de conversion dependen de la calidad de la materia prima,
incluyendo la composicion de 4cidos grasos y propiedades fisicoquimicas (Oyekunle et al.,

2023).

La reaccion de transesterificacion genera un subproducto, el glicerol, como se observa en la
Figura 11. El glicerol es una molécula organica conformada por 3 grupos OH- y se utiliza en
la industria cosmética. Actualmente, también se utiliza como reemplazo del agua para

generar oxigeno a través de la electrdlisis (Mawlid et al., 2022).

R3 O

O H R\ R\ R\ OH
Catalyst O ? ° .
0”7 SR2 + 3R-OH = 2. ri< + rRe— <+ Ra—/ --
0 rQ 0O 0 ®) HO

R1

Triglyceride Alcohols Fatty acid alkyl esters Glycerol
(Oil feedstock) (Biodiesel)

Figura 11: Reaccion de transesterificacion de acidos grasos

Nota: La reaccion de transesterificacion necesita 3 moléculas de alcohol de baja densidad por cada molécula
de triglicérido para generar biodiesel y una molécula de glicerol.

FUENTE: Tomado de: Heterogeneous catalytic transesterification for biodiesel production: Feedstock

properties, catalysts and process parameters, por Oyekunle et al., 2023, p. 844-867.

Combustion
La combustion de la biomasa es una reaccidon quimica exotérmica que requiere un
comburente (generalmente oxigeno), un combustible (biomasa) y una inversion energética

inicial que da lugar a la reaccion. Dado que la biomasa posee cadenas largas de carbono, en

22



su combustion se produce CO2, H20, SO2, cenizas, luz y calor (Velazquez, 2018). Esta
reaccion quimica, a niveles industriales, requiere un control complejo en la fase de ignicioén
y oxidacion, donde suceden distintos procesos. La fase de ignicioén o activacién comienza
con la deshidratacion de la biomasa que ocurre a una temperatura superior a los 100 °C.
Luego, durante la fase de oxidacion, se distingue la oxidacion de los compuestos volatiles a
temperaturas de 200° a 500 °C. Finalmente, se oxida la parte solida donde se forma el carbon
vegetal, y si el proceso continua, este generara mas energia (Veldzquez, 2018; Guerrero,
2017). Por ello, la combustion de 1a biomasa es una alternativa importante para la generacion
de energia térmica (Barrera, 2018), ya que en el control de cada proceso se pueden

aprovechar los distintos productos que genera.

La combustion directa de la biomasa, sin los controles adecuados de los procesos y una
correcta distribucion de los gases de combustion, puede ocasionar tuberculosis pulmonar,
entre otras afecciones respiratorias (Sada-Ovalle, 2015). En las zonas rurales, se usa la
biomasa para la coccion de alimentos y la calefaccion en infraestructuras cerradas, con
exposicion directa a los gases de combustion, y la reaccion de combustion se da de manera
incompleta, generando CO, hidrocarburos, NOx y material particulado. Sabiendo que la
biomasa representa el 80% de la energia doméstica utilizada en el sector rural, para el caso
de la India, China, Turquia (Babalik et al., 2013) y para el Perti, hubo departamentos con un
porcentaje mayor al 50% de su poblacion que usaba la biomasa de forma tradicional

(Bustamante, 2013).

Gasificacion

La gasificacion de la biomasa es un proceso termoquimico que convierte la biomasa en
combustibles gaseosos (Li et al., 2021; Situmorang et al., 2020). Se lleva a cabo en
condiciones de alta temperatura y con un agente de gasificacion limitado, como aire, CO2 o
vapor de agua, lo que produce gas de sintesis (H2, CO y CH4), segiin sefialan Shahabuddin
y Bhattacharya (2021).

Las principales limitaciones del proceso de gasificacion son las condiciones especificas y el
volumen del reactor gasificante. Se necesitan modelos matematicos para orientar y definir
los distintos procesos y etapas de la gasificacion, con el objetivo de aprovechar

eficientemente la biomasa con el menor costo energético y mayor poder energético del gas
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de sintesis, segin Sadhwani et al. (2018) y Yao et al. (2023). Para ello, se emplean programas
como Aspen Plus para simular dichas condiciones y definir los procesos necesarios para

desarrollar y construir los dispositivos gasificantes (Yao et al., 2023).

Los resultados de modelar matematicamente las variables que intervienen en la gasificacion
han determinado que el caudal del agente gasificante, a partir de vapor de agua, permite
activar la biomasa. El agua proporciona su oxigeno e hidrégeno para aumentar la produccion
de gas de sintesis y su poder calorifico (Yao et al., 2023). El uso de la gasificacion como
alternativa al tratamiento de la biomasa para generar biocombustibles gaseosos permite un
uso eficiente de los residuos, que pueden aplicarse a distintos procesos que utilizan gas de
sintesis (H2, CH4 y CO). Sin embargo, existen otras alternativas que requieren una inversion
tecnologica menos compleja que la gasificacion, como la pirdlisis, que ademas ofrece un
producto, el biochar, que actualmente es objeto de investigacion en las ciencias agricolas y

ambientales debido a su versatilidad.

Pirolisis

La pirdlisis de la biomasa es una alternativa potencial para la generaciéon de energia
renovable a pequeia escala. Produce un gas con un alto poder calorifico y dos subproductos,
el biochar y el alquitran, que son utiles para seguir siendo utilizados en la pirolisis o en otros
usos, bajo la perspectiva de cogeneracion (Bartocci et al., 2015). Este tratamiento térmico
de la biomasa residual tiene un aporte importante en la gestion de residuos de la industria
agricola, dado que los reduce y sus productos pueden ser utilizados en el mismo sistema

productivo, en funcion de los principios de la economia circular (Bartocci et al., 2015).

La pirdlisis es un tratamiento termoquimico aplicado a la biomasa, que produce biogas,
biochar y bioaceite en condiciones limitadas de oxigeno (Loy et al., 2018). Se clasifica en
pirolisis lenta, intermedia y rdpida o instantanea, dependiendo de las condiciones de
operacion. La pir6lisis lenta se aplica cuando se necesita generar una mayor cantidad de
biochar, mientras que la intermedia y rapida permiten generar un mayor contenido de
bioaceite o gas de sintesis (Matamba et al., 2023). Potnuri et al., (2023) clasifica la pirdlisis
segun las condiciones de operacion, la temperatura media y la reaccion que ocurre, como se
muestra en la tabla 4. Actualmente, las tecnologias de pirdlisis se han diversificado,

adaptandose a diversas fuentes de residuos, como la biomasa, los plasticos, los lodos, el

24



caucho de los neumaticos e incluso las placas de circuitos eléctricos. Potnuri et al., (2023)
establecen que este proceso catalitico que rompe los enlaces quimicos de la biomasa inicia
a una temperatura de 150 °C. Gracias a la versatilidad que posee esta tecnologia y los
productos que puede obtener, asi como a su capacidad para reducir la generacion de residuos
organicos y generar otros sustitutos, se considera la mas adecuada, ya que afiade valor con

un enfoque sostenible (Potnuri et al., 2023).

Tabla 4: Clasificacion de las tecnologias de pirolisis

Clasificacion Tipos
Pirolisis lenta
Condiciones de operacion Pirolisis rapida

Pirolisis flash

Pirolisis por microondas
Medio de calentamiento Pirolisis por plasma
Pirolisis solar
Hidropirdlisis
Vapor de pirdlisis
Medio reactivo Pir6lisis al vacio
Pirolisis catalitica
Pirolisis oxidativa
Nota: El pirolisis convencional necesita mayores tiempos de pirdlisis, debido a la baja conductividad térmica

de la fuente de energia con la biomasa. Por ello, actualmente se esta investigando sobre la pirdlisis asistida por
microondas, la cual permite una mejor conversion térmica de la biomasa, a diferencia de otras formas de
calentamiento.

FUENTE: Tomado de: A review on analysis of biochar produced from microwave-assisted pyrolysis of

agricultural waste biomass, por Potnuri, R., Surya, D. V., Rao, C. S., Yadav, A., Sridevi, V. & Remya, N., 2023.

Torrefaccion

La torrefaccion es un pretratamiento de la biomasa que aumenta su poder calorifico y elimina
los componentes inestables de la lignina a temperaturas que no superan los 300 °C (Li, Du
y Wu, 2023). Este proceso permite superar los obstaculos que presenta la biomasa fresca,
como su bajo poder calorifico, alto contenido de humedad, mala capacidad de molienda y
facil descomposicion por corrosion (Yang et al., 2024). Los diferentes tipos de torrefaccion
se clasifican segin se muestran en la figura 12. De todos ellos, la torrefaccion oxidativa es

la mas prometedora, ya que requiere menos energia y el proceso es mas corto (Yang et al.,

2024).
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La descomposicion térmica de la biomasa tras aplicarle el tratamiento térmico se disefia
teniendo en cuenta los componentes mas abundantes de la biomasa, como la hemicelulosa,
la celulosa y la lignina. La hemicelulosa, un polimero lineal, se descompone a
aproximadamente 220°C, liberando CO2, acidos, fenoles, metanol y otros compuestos
organicos a medida que la temperatura supera los 280°C. Por otro lado, la lignina, un
polimero ramificado, presenta una mayor resistencia a la descomposicion térmica, con un
rango de temperatura de descomposicion entre 160 y 900°C (Arteaga-Perez et al., 2015).
Teniendo esto en cuenta, la torrefaccion es un proceso térmico controlado que interviene en
la devolatilizacién de la biomasa (Arteaga-Perez et al., 2015; Bates y Ghoniem, 2012;

Sarvaramini et al., 2013), lo que permite mejorar sus propiedades energéticas.

TORREFACCION

175-250°C
1-40 atm
200 - 300 *C 175 -250°C
1 atm 1-200atm
INERTE OXIDATIVA DILUIDO EN AGUA DILUIDO EN ACIDO

Figura 12: Tipos de torrefaccion

Fuente: La torrefaccion seca es de facil operacion, pero genera un mayor contenido de cenizas en el carbon.
Mientras que la torrefaccion himeda produce menos contenido de cenizas, sin embargo, reduce la vida util del
reactor. La torrefaccion al vapor evita las desventajas de ambos tratamientos, pero requiere un mayor consumo
de energia.

FUENTE: Tomado de: Disefio de un prototipo experimental de torrefaccion solar para produccion de
biocombustibles s6lidos, por Santacruz, L. M. et al., 2022; Analisis comparativo de la torrefaccion himeda y
seca de Pinus radiata, por Arteaga-Perez, L.E. et al., 2015; Effects of torrefaction pretreatment on fuel quality

and combustion characteristics of biomass: A review, por Yang et al., 2024.

Tratamiento mecanico

El tratamiento mecanico de la biomasa abarca procesos de pre-tratamiento y mecanismos de
densificacion que permiten obtener materiales lignoceluldsicos con un alto potencial
energético, a la vez que ofrecen una solucidn segura para la eliminacion de residuos sélidos

y la generacion de energia renovable (Sosa y Bielsa, 2023).
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El pre-tratamiento mecénico de la biomasa implica la poda y reduccion de su tamaio, lo que
aumenta su area superficial, reduce su volumen y mejora su manipulacion (Lopez Gonzalez
etal., 2018; Sosa y Bielsa, 2023). Por otro lado, el tratamiento mecanico para la densificacion
con el fin de producir pellets o briquetas puede aprovechar materias primas como los lodos
de las plantas de tratamiento de aguas residuales, desechos de madera y otros materiales con
una proporcion considerable de materia orgdnica de origen doméstico o comercial (Sosa y
Bielsa, 2023). Estos productos densificados pueden ser utilizados para generar energia

eléctrica o calorifica (Nasrullah et al., 2017).

Los residuos s6lidos orgénicos, al ser transformados en material granular, briquetas o pellets
con la ayuda de aglutinantes, pueden satisfacer la demanda energética y reemplazar a los
combustibles fosiles, ya que poseen un alto poder calorifico inferior (Sosa et al., 2021). Sin
embargo, la calidad de las briquetas estd determinada por la composicion de la materia prima,
y los aglutinantes tienen efectos significativos en el poder calorifico y la durabilidad de la

biomasa (Rajput et al., 2020; Wang et al., 2018; Jamradloedluk y Lertsatitthanakorn, 2015).

b. Biorrefinerias

La creciente escasez de combustibles fosiles ha impulsado la urgencia de adoptar un enfoque
energético mas sostenible basado en fuentes renovables. En este contexto, la biomasa emerge
como una alternativa prometedora, ya que no solo proporciona recursos energéticos
renovables, sino que también ofrece una solucion efectiva para la gestion de residuos. Esto
ha conducido al surgimiento de las biorrefinerias de segunda generacion, que se distinguen
por su utilizacion de residuos como materia prima en sistemas integrados, sostenibles y

respetuosos con el medio ambiente, seglin lo sefialado por Cardenas (2012).

El concepto de las biorrefinerias se fundamenta en dos enfoques principales: la
transformacion biologica de la biomasa mediante sistemas fermentativos y la transformacion
termoquimica para la gasificacion de la biomasa, como lo define el National Renewable
Energy Laboratory (2008). Estas biorrefinerias se pueden clasificar de diversas formas, tal
como se muestra en la tabla 5. Este enfoque innovador no solo permite la produccion de una
variedad de productos quimicos y energéticos a partir de la biomasa, sino que también
contribuye a la reduccién de la dependencia de los combustibles fosiles y al abordaje de los

desafios asociados con la gestion de residuos.
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Tabla 5: Clasificacion de las biorrefinerias

Clasificacion Tipo Tecnologia

Biorrefineria verde Pretratamiento, prensado, fraccionado, separacion y digestion

Biorrefineria de cultivo . , e,
Molido seco o humedo, conversion bioquimica

Materia prima .completo, . e S
Biorrefineria Pretratamiento, hidrélisis quimica y enzimatica,
lignocelulosica fermentacion, separacion.
Biorrefineria marina Extraccion y separacion
Producto Biorrefineria de Combinacion de la plataforma azlicar y plataforma de gas de
generado plataforma sintesis
Tecnoloefa Biorrefineria Conversioén termoquimica, torrefaccion, pirolisis,
& termoquimica y biologica gasificacion, separacion de productos, sintesis catalitica.

Nota: Las biorrefinerias pueden producir combustibles, productos quimicos, materiales y polimeros. Ademas,
algunas pueden adaptarse a las refinerias de hidrocarburos y aprovechar las instalaciones para generar
biocombustibles.

FUENTE: Tomado de: Biorefinerias para la produccion de biocombustibles de segunda generacion, por

National Renewable Energy Laboratory, (2008).

Las biorrefinerias tienen como objetivo principal la produccion de una amplia gama de
productos, que incluyen biocombustibles, sustancias quimicas, energia eléctrica y térmica.
Para lograr este proposito, aprovechan la biomasa como materia prima, lo que les confiere
una notable flexibilidad y les permite generar productos de alta demanda a nivel mundial,
segin sefiala Cardenas (2012). Entre estos productos, uno de los mas destacados es la

produccion de hidrogeno verde.

El hidrégeno verde se produce a partir de fuentes renovables, como la biomasa, a través de
procesos de electrélisis del agua o de reformado de biomasa. Es considerado una alternativa
prometedora para abordar los desafios energéticos y ambientales actuales, ya que es un
combustible limpio y altamente versatil. Su uso puede contribuir significativamente a la
reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero y a la transicion hacia una
economia baja en carbono. En el contexto de las biorrefinerias, la produccion de hidrogeno
verde representa una oportunidad clave para diversificar la gama de productos y maximizar

el valor anadido de la biomasa como recurso renovable.

2.3.6. Energia de hidrogeno verde
El hidrégeno es un combustible que puede alcanzar temperaturas superiores a los 2000 °C
durante su combustion, y a diferencia de otros combustibles, como los hidrocarburos, su

combustion no genera dioxido de carbono (CO2), sino unicamente vapor de agua y calor.
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Estas caracteristicas hacen que el hidrogeno sea especialmente adecuado para aplicaciones
industriales, como la industria metalurgica, donde se requieren temperaturas muy elevadas
que no pueden alcanzar otras fuentes de energia, como los sistemas fotovoltaicos y eolicos

(Torres y Garcia, 2022).

Existen diversas formas de generar hidrogeno, como se muestra en la tabla 6. Estos métodos
incluyen la electrolisis del agua, la reforma de gas natural, la gasificacion de la biomasa y la
fotdlisis, electrolisis y termolisis del agua, y procesos termoquimicos entre otros. Cada
método tiene sus propias ventajas y desventajas en términos de eficiencia, costos,
disponibilidad de materias primas y emisiones de gases de efecto invernadero. La eleccion
del método de produccion de hidrogeno dependerd de factores como la disponibilidad de

recursos, la infraestructura existente y las necesidades especificas de la aplicacion prevista.

La tabla 6 muestra que el hidrogeno verde ofrece una alternativa ecoldgica superior en
comparacion con otras formas de produccion de hidrogeno. Segun Villagrasa (2022), la
produccion de hidrogeno verde comienza con el aprovechamiento de fuentes de energia
renovable, como la solar, edlica e hidraulica. Estas fuentes de energia renovable se utilizan
para generar electricidad, la cual alimenta un electrolizador sumergido en agua. El
electrolizador descompone las moléculas de agua en hidrégeno y oxigeno mediante un
proceso de electrolisis. Posteriormente, el hidrégeno producido se comprime y almacena
para su transporte y uso en diversas aplicaciones, como la industria, el transporte, la

generacion de energia y la calefaccion.

Esta forma de produccion de hidrogeno verde es altamente sostenible y no genera emisiones
de gases de efecto invernadero, ya que utiliza energia renovable y no depende de
combustibles fosiles. Ademas, el hidrogeno verde puede contribuir significativamente a la

reducciodn de la huella de carbono en sectores clave de la economia.

La energia derivada del hidrogeno verde se produce a partir de fuentes de energia renovable
y se proyecta como un componente crucial en la transicion hacia un sistema energético mas
sostenible. Sin embargo, su aplicacion puede estar limitada a ciertos casos, principalmente

como alternativa a los combustibles fosiles en areas donde la electrificacion completa no es
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viable a largo plazo. Es importante tener en cuenta que la produccion de hidrégeno verde
también requiere el uso de recursos naturales, incluyendo tierra y agua, lo que puede tener
un impacto ambiental significativo. Por lo tanto, es necesario evaluar cuidadosamente los
beneficios y las implicaciones ambientales de la produccion y el uso del hidrogeno verde en

el contexto de la transicion energética.

Tabla 6: Clasificacion de los procesos de produccion de H2

Tipo Fuente Proceso Productos y residuos
Negro, marrén Carbon, lignito o Por reformado o H,, CO; y otros gases de efecto
y gris gas natural gasificacion invernadero

Por reformado o

Carbon, lignito o H,, CO» almacenado, menor

Azul ificacid .
gas natural gasi;;itrl;)r:i’epégzcon generacion de CO2 o CH4 por fugas.
Turquesa Gas f6sil (metano) Pir6lisis H, y Carbon
Verde Agua Electrolisis H,y O,

Nota: El hidrégeno gris es el mas producido a nivel mundial (mas del 90%).

FUENTE: Tomado de Observatorio de Energia y Desarrollo Sustentable, Monitor Hidrégeno Verde, por
PNUD, 2022; Observatorio de Energia y Desarrollo Sustentable, Monitor Hidrégeno Verde, por Cerezo Araujo,
F., 2022; Hidrogeno verde: criterios de éxito para su comercio y produccion sustentable, por Villagrasa, D.,

2022.

2.3.7. Electromotricidad y energia Maremotriz

La electromotricidad representa aquella energia que proviene de una fuente, medio o equipo,
la cual brinda energia eléctrica (Gray y Wallace, 1960). Tenemos el ejemplo de las centrales
térmicas, hidroeléctricas, eodlicas y fotovoltaicas. Al igual que las energias renovables vistas
anteriormente, ahora veremos otras fuentes no convencionales de energias renovables como

la energia mareomotriz.

La energia mareomotriz es producida por las mareas, ondulaje, olas, gradiente térmico,
presion osmotica (presion entre agua dulce y salada al nivel del estuario), y corrientes
oceanicas de ascenso y descenso (Khare y Bhuiyan, 2022). Es considerada también una
alternativa a las fuentes de energia renovables solar, edlica, hidraulica y biomasa, debido a
su densidad de potencia y previsibilidad en las condiciones ambientales y logisticas para la
produccion y distribucidon energética, respectivamente (Li y Zhu, 2023), lo que la hace
econdmicamente y competitivamente viable, segun sefialan Khare y Bhuiyan (2022). El

potencial que posee la energia mareomotriz a nivel mundial se muestra en la Figura 13.
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Figura 13: Distribucion global del potencial de generacion de energia de las mareas
Nota: Se aprecia en colores mas cercanos al rojo como mayor potencial de generacion de energia de las mareas
en funcion a la incidencia de mareas altas y bajas, ubicandonos en las costas de Centroamérica, Canada,
Filipinas y China, asi como en el océano atlantico.

FUENTE: Tomado de: FES2014 global ocean tide atlas: Design and performance, por Lyard et al., 2021.

Las tecnologias para aprovechar la energia de marea, consisten en una caja de cambios, un
generador, una gondola, un sistema de anclaje, cimentacidén o amarre junto a una torre y la
hidroturbina (Bahaj y Myers, 2003). Este ultimo componente es quien varia en disefio como
se muestra en la figura 14. Estas hidroturbinas se mueven mas lento que las turbinas edlicas,
por lo que deben soportar mayor esfuerzo generado por la densidad del agua y las corrientes
maritimas sefialan Li y Zhu (2023). También es comun represar estuarios en marea alta y
desfogarlos en marea baja a través de una turbina que generara electricidad, similar a las
presas de energia hidraulica. Paises como Canad4 puede tener mareas de hasta 12 m,
habiéndose reportado zonas en Rio Gallegos Argentina mareas de 18 m. En varias zonas de

Rusia tienen una produccion de 15 - 87 Gw en mareas.

Li y Zhu (2023), recomiendan sobre los sistemas mareomotrices que se investigue en
relacion a la conexion a red y la calidad de la energia. Dado que, estos sistemas requieren de

materiales eléctricos submarinos que requieren de una gran inversion.
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Figura 14: Tipos de hidroturbinas comerciales

Nota: Aunque aun se desconozcan con exactitud los riesgos ambientales, se tiene en cuenta que
las hidroturbinas se instalan en areas de flujo abierto y con una velocidad de rotacion muy baja, lo
que evita un mayor contacto con la fauna marina. Sin embargo, se sugiere evaluar los efectos
acumulativos sobre los habitats bentonicos.

FUENTE: Tomado de: Tidal current energy harvesting technologies: A review of current status
and life cycle assessment, por Li 'y Zhu, 2023.

2.4. Importancia de las energias renovables en el Peru

Como se mencion6 anteriormente, las energias renovables permiten diversificar la matriz
energética peruana, no depender de fuentes externas de energia que tanto afectan nuestra
economia. Son fuentes inagotables de energia limpia que no contaminan en comparacion a
las fosiles, adicionalmente contribuyen significativamente a mitigar el cambio climatico.
Estas fuentes a su vez son intensivas en mano, estimulando la economia, siendo competitivas

y sostenibles, y permitiendo seguridad energética y alimentaria

2.4.1. Matriz energética peruana
En la plataforma para el desarrollo del hidrogeno verde en Latinoamérica y el Caribe,
encontramos que la matriz energética del Perti en generacion de electricidad esta conformada

por mas del 50% de energia termoeléctrica, seguida por casi un 40% de hidroeléctricas, un
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poco mas del 3% de energia edlica y aproximadamente un 2% de energia solar (GIZ, 2020).
El aumento de la participacion de la energia termoeléctrica en la matriz energética peruana
hacia el afio 2021 se debe a la promocion e instalacion del gas natural de Camisea, segun
senala GIZ (2020). Esta situacion ha ocasionado un retraso en la transicion hacia una matriz
energética mas diversificada y compuesta principalmente por fuentes renovables, un proceso
que también se vio afectado por la pandemia. De acuerdo con la figura 15, podemos observar
esta informacion, asi como confirmar que, dentro de las fuentes de energia no renovables, el
gas natural estd experimentando un aumento, mientras que la participacion del petrdleo ha

ido disminuyendo, segiin datos de la CEPAL (2023).

o ra e @ ®

Figura 15: Oferta de energia primaria no renovable 2000 — 2021
Nota: Los valores estan en funcion al transcurso del tiempo en afios y miles de
barriles equivalentes de petroleo.

FUENTE: Extraido de: CEPALSAT, Bases de Datos y Publicaciones Estadisticas,
por: CEPAL (2023).

Ademas de lo anterior, en la figura 16 se compara la oferta de energia primaria de las fuentes
renovables con las no renovables, mostrando que la tendencia en la oferta de gas natural fue
considerablemente mayor que la de la energia hidroeléctrica. Sin embargo, a partir de 2019,
la tendencia de la oferta de gas natural comenzé a disminuir, mientras que la hidroeléctrica

se mantuvo estable.
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Figura 16: Oferta de energia de las hidroeléctricas y el gas natural

Nota: Dentro de las energias renovables primarias, quien posee una mayor oferta es la energia
hidroeléctrica, mientras que para las energias primarias no renovables es el petroleo y el gas
natural, sin embargo, solo se tomo el gas natural, puesto que en los ultimos afios ha superado
a la oferta del petroleo.

FUENTE: Tomado de: CEPALSAT, Bases de Datos y Publicaciones Estadisticas, por
CEPAL, 2023.

a. Tendencias futuras de consumo energético

Segun Osinergmin, las tendencias de consumo energético en el periodo de 2005 a 2021 han
experimentado un aumento significativo, pasando de mas de 20 TWh a alrededor de 48 TWh,
con una tasa de crecimiento cercana al 5%, en linea con el crecimiento promedio anual del

PBI real del 4,5% (Ruiz., 2023).

Para analizar las tendencias futuras del consumo energético hacia el ano 2050, Deloitte
(2021) propone tres escenarios diferentes:

1. Escenario Inercial: Sigue las politicas y proyecciones actuales del Perti.

2. Escenario de Cumplimiento de las NDC: Se basa en los compromisos del Acuerdo

de Paris, con una matriz energética que alcanza sus limites potenciales.
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3. Escenario de Carbono Neutralidad: Establece politicas de mitigacion y

reestructuracion de la matriz energética orientadas hacia el carbono neutralidad.

Segun las estimaciones de Deloitte (2021), en el escenario 2, Pert alcanzaria un consumo
energético de mas de 100 TWh para el afio 2050, mientras que en el escenario 3 se acercaria
a los 107 TWh. En ambos escenarios, las energias renovables, como la hidroeléctrica, solar
y eolica, representarian el 79% y 86% del total, respectivamente. Los sectores residenciales,
comercial, servicios publicos, agricultura, industria y transporte serian los principales
enfoques para la distribucion energética hacia una transicion hacia el carbono neutralidad en

los escenarios 2 y 3.

b. Subastas de energia

En el Pert, se llevan a cabo dos tipos de subastas para los Recursos Energéticos Renovables,
con periodos de adjudicacion que van de 10 a 30 afos. La primera modalidad es la subasta
On-grid, donde la energia generada se conecta a la red eléctrica nacional, mientras que la
segunda es la subasta Off-grid, donde la energia no estd conectada a la red eléctrica principal

(Fernandez, 2022).

Estas subastas tienen como objetivo establecer un requerimiento energético por parte del
estado en términos de capacidad en megavatios (MW), junto con una tarifa maxima que se
pretende no exceder. Las empresas compiten para ofrecer la tarifa mas baja posible, y aquella
que presente la oferta mas competitiva se adjudica el contrato. Sin embargo, los precios
establecidos por el estado en la tarifa durante la primera subasta realizada en 2008 generaron
un efecto desincentivador en la segunda subasta del 2012. Esto se debid a que las empresas
se limitaron a ofrecer precios similares a los establecidos anteriormente, lo que resulté en
una disminucidon de proyectos adjudicados, tal como se muestra en la figura 17. Esta
situacion condujo a una insuficiencia en la cobertura de la demanda energética establecida

por el estado.

35



®Required ®Awarded ® Required ®Awarded

1000 500
800 4 813 419
e 400 - 338

600 + 500 300
400 320
200 | SBR143 ‘ 181173 hz 200

0 | 100 -

Biomass  Wind Solar hydro 0+ o
(MW) Biomass Solar hydro (MW)

Figura 17: Resultados de las primeras 2 subastas de Recursos Energéticos

Renovables
Nota: El grafico (a) muestra la primera subasta realizada en el 2008 y el grafico (b) la segunda subasta

realizada en 2012.

FUENTE: Tomado de: Peru: Subastas de Energia Renovable, por Osinergmin (2013).

El mecanismo para generar ingresos de parte de las empresas es en funcion a las tarifas y las
primas. La prima es aquella ganancia de la empresa que no proviene del cobro de la tarifa,
sino de la compensacion que da el estado por la diferencia entre las ganancias obtenidas por
el cobro de la tarifa sobre las ganancias estimadas si hubiese vendido la energia al precio

adjudicado, lo que garantiza los ingresos de la empresa sefiala Fernandez (2022).

c. Aplicaciones de las Energias Renovables en la Agricultura

La energia destaca un papel importante en la agricultura, dado que esta es importante en cada
etapa de la produccion agricola. Comenzando desde la produccion de fertilizantes hasta la
maquinaria para cosechar sefiala Majeed et al. (2023). Actualmente, los altos precios de la
energia y su volatilidad en el mercado afectan los costos de produccion, por lo que se sugiere
la optimizar la eficiencia energética y fuentes renovables de energia que estan disponibles
para el sector agricola menciona Majeed et al. (2023). Los posibles usos de las diversas
alternativas de energias renovables son descritos por Majeed et al. (2023) y se mencionan en

la Figura 18.
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Figura 18: Aplicaciones de las energias renovables en la agricultura

Nota: En los recuadros amarillos se observan algunas formas de utilizar los recursos energéticos renovables
que se aprecian en verde. Y en celeste se observan algunas de sus aplicaciones en la agricultura.
FUENTE: Tomado de: Renewable energy as an alternative source for energy management in agriculture,

por Majeed et al. (2023)

Los recursos energéticos renovables ofrecen varias aplicaciones en la agricultura, lo que
permite impulsar su desarrollo sostenible. En la actualidad, se estdn implementando diversas
medidas de mitigacion contra el cambio climatico, abordando diferentes aspectos, entre ellos
el energético. El Laboratorio de Energias Renovables se enfoca en esta area y, en su vision,
también contempla la produccion de fertilizantes organicos a partir de recursos biomasicos

residuales disponibles en la agricultura.
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III. DESARROLLO DEL TRABAJO

3.1. Educacion, investigacion y servicios

El Laboratorio de Energias Renovables pertenece al Departamento de Ordenamiento
Territorial y Construccion (DOTyC) de la Facultad de Ingenieria Agricola — UNALM, Y es
un espacio dedicado a la educacion, la investigacion y la prestacion de servicios de analisis
y produccion cientifica en el campo de las energias renovables. En este laboratorio se lleva
a cabo la parte practica de varios cursos, a nivel de pregrado y posgrado, relacionados con
estas tematicas, como Energias Renovables, curso que proporciona una introduccion a las
energias renovables, abordando el contexto internacional y nacional, describe todas las
fuentes actuales y futuras y sus aplicaciones, Energia Solar Fotovoltaica y Edlica, curso que
se enfoca en la energia fotovoltaica y e6lica, que se proyecta como las principales fuentes de
energia eléctrica para el afio 2050, segiin informes del INRENA, Bioenergia a partir de los
residuos agropecuarios y agroindustriales, curso que se enfoca en determinar el potencial
energético de residuos de la biomasa, determinar los principios de su funcionamiento,
clasificacion y métodos de transformacion de la bioenergia, Desarrollo de productos
agroindustriales con tecnologias limpias, curso de Maestria y que aborda la aplicacion de
tecnologias energéticas limpias renovables en la produccion agroindustrial, Desarrollo de la
Energias Renovables, curso a nivel de maestria y aborda el contexto nacional e internacional
de las energias renovables, describe las fuentes mas comerciales, y desarrolla los célculos de
su dimensionamiento y, finalmente Cambio Climatico y Energias Renovables, curso a nivel
de doctorado y que resalta la importancia del uso de las energias renovables en el cambio

climatico, calculo de las huellas de carbono y valoraciones.

Ademas de la docencia, el laboratorio también lleva a cabo investigaciones sobre el
aprovechamiento energético de la biomasa y la energia solar fotovoltaica y fototérmica
plasmado en tesis de alumnos de pre y post grado, e investigaciones propias del laboratorio.
En adicion, se desarrollan investigaciones, conferencias y reuniones de tres circulos de

Investigacion de los alumnos, que se enfocan en encontrar alternativas energéticas para



resolver problemas académicos y sociales. Estos son: Circulo de Investigacion en Pirolisis y
Biomasa, Circulo de Investigacion en Energias Renovables y Eficiencia Energética y el

Circulo de Investigacion en Ambientes controlados.

El laboratorio también organiza actividades de difusion y cursos extracurriculares para
aprender sobre aplicaciones especificas de las energias renovables, especialmente en el
ambito de la biomasa y la energia solar fotovoltaica y fototérmica. Ademas, de establecer
convenios con diversas instituciones académicas nacionales e internacionales para integrar

aportes externos.

Para llevar a cabo todas estas actividades, el Laboratorio de Energias Renovables cuenta con
el equipamiento necesario, y los aportes econdomicos que son proporcionados por la
Universidad Nacional Agraria La Molina, la Facultad de Ingenieria Agricola, y el
departamento de Ordenamiento Territorial y Construccion, y también con fondos propios
obtenidos a través de servicios y proyectos subvencionados por el estado y organismos

internacionales.

3.2. Equipamiento
El Laboratorio de Energias Renovables consta de cuatro espacios dedicados a diferentes

funciones:

1. Area de Administracion: Esta oficina se utiliza para gestionar los cursos, proyectos y
reuniones relacionados con el desarrollo del laboratorio, asi como para manejar la parte
contable. Esta equipado con utensilios de escritorio, equipos digitales y un bafo. Aqui se
lleva a cabo la planificacion de las actividades del laboratorio y los circulos de investigacion.
2. Area de Clases y Pruebas de Laboratorio: En este espacio cuenta con cuatro mesas y los
equipos necesarios donde se realizan las actividades académicas de aprendizaje practico para
los cursos de Energias Renovables, asi como ensayos y otras investigaciones que requieren
de espacio en el laboratorio.

3. Almacén: Este espacio en el sotano, se reserva para almacenar equipos grandes o en desuso
que esperan ser recogidos por la universidad. Se utiliza para mantener ordenado y seguro el

material que no se esta utilizando activamente.
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4. Unidad de Biomasa Energética (UBE): Espacio completamente aislado y controlado,
donde se encuentran los equipos de anélisis de la biomasa, como la bomba calorimétrica para
analizar el poder calodrico, analizador termogravimétrico y analizador elemental (C, H, O, N
y S), entre otros instrumentos de laboratorio. Esta unidad estd dedicada especificamente al

estudio y analisis de la biomasa para su aprovechamiento energético.

3.3. Unidad de Biomasa Energética
La Unidad de Biomasa Energética del Laboratorio de Energias Renovables (UBE), es un
espacio completamente aislado y controlado en temperatura que requieren los equipos,

donde se cumplen las siguientes funciones:

1. Area de Recepcion, Almacenamiento y Pretratamiento de Biomasa: Este espacio esta
dedicado a recibir, refrigerar, almacenar y realizar el pretratamiento inicial de la biomasa.
Aqui se gestionan las muestras de biomasa que seran analizadas posteriormente. Se llevan a
cabo tareas como la preparacion de las muestras para su andlisis y su almacenamiento
adecuado, refrigerado, antes de su procesamiento.

2. Area de analisis donde se ubican los equipos: en este espacio se encuentran los equipos
de analisis de la biomasa, fabricados por la marca LECO, que usan el método Dumas que
consiste en incinerando de las muestras para analizar la composicion de los gases volatiles
en un tiempo bastante rapido comparado con equipos similares, cromatdgrafos, etc. Uno de
los equipos mas importantes es el analizador elemental, que tiene la capacidad de procesar
muestras de hasta un gramo y determinar el contenido de carbono, hidrogeno, oxigeno,
nitrogeno y azufre de la biomasa. El proceso de analisis comienza colocando y pesando la
muestra en una lamina de 1x1 cm, que luego se enrolla en forma de cono y se suministra al
equipo analizador. El equipo calienta la biomasa a altas temperaturas, descomponiéndola
hasta volatilizar todos los compuestos organicos. A través de un filtro de lana de cuarzo y un
filtro de CO», se obtiene un gas que se analiza para determinar su composicion elemental de
carbono, hidrégeno, oxigeno, nitrogeno y azufre. Como ejemplo, para proyectos de captura
de carbono, se analiza el carbono total y el fijo 14bil y recalcitrante, y para analisis de

fermentacion la relacion C/N.
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Figura 19: Partes del analizador elemental

Nota: El analizador elemental cuenta con software que manda la sefial para iniciar el proceso, asi como el de
registrar los datos que va enviando el equipo. Este equipo procesa las muestras para analizar el Carbono,
Hidrogeno y Nitrogeno en el equipo a), el oxigeno en el equipo b) y el azufre en el equipo ¢). Para ello utiliza
los gases de helio y oxigeno como se observan en d).

El analizador proximal, figura 19, es un equipo fundamental en el proceso de andlisis de la
biomasa, ya que proporciona informacion detallada sobre su composicion y caracteristicas

termogravimétricas. Aqui se describen las partes mas relevantes de este equipo:

1. Camara de Procesamiento: Es el espacio donde se colocan las muestras de biomasa para
su andlisis. Tiene la capacidad de procesar hasta 24 muestras simultineamente, lo que
permite una alta eficiencia en la determinacion de la descomposicion termogravimétrica de
la biomasa.

2. Sensores y Componentes Internos: Dentro de la camara de procesamiento se encuentran
los sensores y componentes necesarios para medir la temperatura y el peso de las muestras
de biomasa durante el andlisis. Estos datos son recopilados y registrados por el equipo para
su posterior analisis.

3. Software de Control y Registro de Datos: El analizador proximal estd equipado con un
software especializado que controla el proceso de andlisis y registra los datos obtenidos
durante el mismo. Este software permite visualizar en tiempo real las curvas

termogravimétricas, que muestran la pérdida de masa de la muestra en funcioén del aumento

41



de temperatura y del tiempo transcurrido.

4. Interfaz de Usuario: La interfaz de usuario del analizador proximal proporciona una
manera intuitiva de controlar el equipo y acceder a los datos recopilados durante el anélisis.
Permite configurar pardmetros de analisis, visualizar resultados y exportar datos para su

posterior analisis y procesamiento.

En resumen, el analizador proximal o termogravimétrico (TGA) (Ver Figura 20), es una
herramienta clave para el analisis de la biomasa, ya que proporciona informacion detallada
sobre su composicion y comportamiento térmico, volatilidad de algunos compuestos a
diferentes temperaturas, cenizas y humedad total. Su capacidad para procesar multiples
muestras simultdneamente y su software especializado lo convierten en una herramienta

eficiente y versatil para la investigacion en el campo de las energias renovables.

Figura 20: Partes del analizador proximal

Nota: El analizador proximal cuenta con software que manda la sefial para iniciar el proceso, asi
como el de registrar los datos que va enviando el analizador. El analizador proximal es el que se
encuentra en a) y los envases blancos son recipientes donde se coloca la muestra, las cuales estan
compuestas de material refractario y cada una tiene una tapa. En b) encontramos los gases (nitrégeno
y oxigeno industrial) que se usan para el analisis proximal.
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La bomba calorimétrica, Figura 21, es un equipo fundamental para determinar el poder
calorifico superior e inferior de la biomasa, proporcionando informacion crucial de la
muestra sobre su capacidad para producir energia. A continuacion, se describen las partes

mas importantes de este equipo:

1. Bomba de Combustion: Este es el contenedor de acero inoxidable donde se coloca la
muestra de biomasa para su andlisis. La muestra se llena de oxigeno utilizando un equipo
anexo al calorimetro antes de insertarla en la bomba.

2. Sistema de Oxigenacion: El equipo cuenta con un sistema que permite llenar la bomba de
combustion con oxigeno antes de realizar la combustion fugaz. Esto garantiza que la muestra
se queme completamente durante el analisis.

3. Termoémetro: Dentro del calorimetro, la bomba de combustion sellada se sumerge en agua
y se produce la combustion fugaz. El calor generado durante esta combustion eleva la
temperatura del agua, y esta variacion de temperatura se mide con un termdémetro integrado
en el equipo.

4. Software de Control y Registro de Datos: El calorimetro estd equipado con un software
especializado que controla el proceso de analisis y registra los datos obtenidos durante el
mismo. Este software permite calcular el poder calorifico inferior de la biomasa en funcion

del peso de la muestra y la variacion de temperatura del agua.

El poder calorifico inferior se expresa en unidades de energia por unidad de masa de la
muestra, como kilocalorias por gramo (kcal/g) o kilojulios por gramo (kJ/g). Este valor
proporciona una medida cuantitativa del contenido energético de la biomasa y es

fundamental para evaluar su potencial como fuente de energia renovable.

En resumen, la bomba calorimetro es un equipo esencial para determinar el poder calorifico
de la biomasa superior, PCS (seca) e inferior PCI (himeda), proporcionando informacion
valiosa para su uso como combustible y su aprovechamiento en aplicaciones energéticas. Su
funcionamiento sencillo y sus capacidades de medicion precisas lo convierten en una

herramienta indispensable en el analisis de la biomasa y otras muestras energéticas.
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Figura 21: Partes del calorimetro

Nota. El calorimetro cuenta con software que manda la sefial para iniciar el proceso, asi como el de registrar
los datos que va enviando el equipo. En a) encontramos al calorimetro, en b) se encuentra el equipo encargado
de saturar de oxigeno el recipiente ¢), en el cual se coloca la muestra. La muestra primero se coloca en los
platillos de d) y luego van en el recipiente, para finalmente sellarlo y saturarlo de oxigeno. Para después

colocarlo en el calorimetro ¢ iniciar el proceso de analisis.



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Fortalecimiento del ing. agricola y otras carreras en RER

4.1.1. Contribucion en otras carreras de la UNALM a nivel pregrado

El Laboratorio de Energias Renovables (LER) desempefia un papel fundamental en la
formacién académica y la investigacion en la Universidad Nacional Agraria La Molina
(UNALM). A través de los cursos impartidos, y dando apoyo a los tesistas de diferentes
especialidades, y a los circulos de investigacion, el LER involucra a estudiantes y
profesionales y empresas de diversas disciplinas en el estudio y desarrollo de tecnologias

relacionadas con las energias renovables y la sostenibilidad ambiental.

En cuanto a la participacion de estudiantes de diferentes carreras, el LER acoge a alumnos
de ingenieria agricola, ingenieria ambiental, agronomia, biologia, forestales, meteorologia y
zootecnia, entre otras. Este enfoque multidisciplinario permite abordar los desafios
relacionados con las energias renovables desde diversas perspectivas y aprovechar el

conocimiento y las habilidades de diferentes areas de estudio.

El laboratorio también brinda apoyo a investigadores y tesistas de la UNALM, ofreciendo
acceso a sus instalaciones y servicios para llevar a cabo investigaciones relacionadas con
energias renovables. Esta colaboracion ha dado lugar a la realizacion de numerosas
publicaciones cientificas, que contribuyen al avance del conocimiento en el campo de las

energias renovables y la gestion sostenible de los recursos naturales.

Entre las Gltimas publicaciones cientificas producidas por los circulos de investigacion con
el apoyo del LER, se destacan estudios como "Densificacion de biomasa residual de
caballerizas con alto contenido de cascarilla de arroz", publicado internamente, y el articulo
cientifico "Tratamiento de efluentes de una granja porcina mediante bioceldas para la

generacion de bioelectricidad" (Cachay et al., 2022). Estos trabajos, realizados por alumnos



de pregrado de la UNALM con la orientacién y el respaldo del LER, abordan temas

relevantes en el &mbito de la energia renovable y la gestion ambiental.

Asimismo, el LER ha colaborado estrechamente con estudiantes en el desarrollo de sus tesis,
lo que ha culminado en muchas publicaciones de investigaciones en diferentes areas, como
en el area de biochar que actualmente estamos investigando; "Produccion y caracterizacion
quimica de biochar a partir de residuos organicos avicolas" por Trujillo, E. et al. (2019) y
"Estabilidad y calidad de biochar de residuos agroforestales de la UNALM" por Palacios, R.
(2019). Estos estudios contribuyen al conocimiento cientifico sobre la produccion y
caracterizacion de biochar como enmendador de suelos, un importante subproducto de la

biomasa que tiene aplicaciones en la agricultura y la gestion de residuos.

En la Figura 22 se muestra un analisis realizado a las muestras de biochar de la tesis Palacios
en el Laboratorio de Energias Renovables, destacando la importancia de las investigaciones

realizadas en este espacio para el avance cientifico y tecnoldgico en el campo de las energias

renovables y la sostenibilidad ambiental.

Figura 22: Pruebas de oxidacion del biochar en el Laboratorio de Energias Renovables

Nota: En la figura se aprecia la oxidacion del carbon con K,Cr70; en color &mbar, mientras que en verde se
aprecia su titulacion con tiosulfato ferroso con indicador de difenilamina. Tomado de: “Estabilidad y calidad
de biochar de residuos agroforestales de la UNALM”.

FUENTE: Palacios (2019).
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El LER promueve la participacion estudiantil en conversatorios, concursos de investigacion
y otras iniciativas de interaccion, que fomentan el intercambio de ideas y el trabajo
colaborativo entre estudiantes de diferentes disciplinas. Estas actividades no solo fortalecen
la formacion académica de los participantes, también brindan la oportunidad de abordar
problemas ambientales y agricolas desde una perspectiva multidisciplinaria, utilizando

recursos energéticos renovables y aplicando soluciones innovadoras.

Un ejemplo destacado de esta colaboracion es el caso de un estudiante de ingenieria
ambiental que particip6 en un workshop titulado "Produccion de hidrogeno verde a partir de
energia renovable en el Peru", realizado gracias a un convenio entre el LER y la Universidad
de Ingenieria y Tecnologia (UTEC). En este evento, el estudiante pudo recopilar informacion
relevante sobre el contexto nacional e internacional en relacion con la produccion y
aplicacion del hidrogeno verde en diversos sectores, como la mineria y la agricultura. Esta
experiencia no solo amplié los horizontes del estudiante en términos de conocimiento y
networking, sino que también contribuyd al desarrollo de capacidades de investigacion y

analisis en el campo de las energias renovables.

En resumen, la participacion activa del LER en la formacion académica de los estudiantes
de pregrado no solo enriquece su experiencia educativa, sino que también les proporciona
oportunidades para aplicar sus conocimientos en proyectos practicos y colaborativos que
abordan desafios ambientales y agricolas con un enfoque en la sostenibilidad y el uso de

energias renovables.

4.1.2. Contribucion en investigaciones a nivel postgrado

A nivel de postgrado, el Laboratorio de Energias Renovables (LER) proporciona un entorno
propicio para la realizacion de actividades practicas y de investigacion en el marco de
programas académicos avanzados, como el Doctorado en Ingenieria Ambiental. Por el
suscrito, los recursos y facilidades del laboratorio estan disponibles para que los estudiantes

de postgrado lleven a cabo sus tesis y proyectos de investigacion.

La colaboracion del LER con estudiantes de postgrado tiene como objetivo fomentar la

interaccion y el intercambio de conocimientos entre los estudiantes de diferentes niveles
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académicos, donde muchos estan trabajando en empresas relacionadas al drea ambiental. En
este sentido, se alienta a los estudiantes de postgrado a compartir su experiencia y
metodologia de investigacion con los estudiantes de pregrado, como parte de un esfuerzo
por enriquecer la formacion de ambos grupos y fomentar la motivaciéon para emprender

proyectos de investigacion adicionales.

Esta interaccion entre estudiantes de postgrado y pregrado en el contexto del LER no solo
promueve la colaboracion y el aprendizaje mutuo, y el acercamiento hacia la empresa, sino
que también contribuye al fortalecimiento de la comunidad académica y al desarrollo de
habilidades de investigacion entre los estudiantes en todos los niveles de estudios. En ultima
instancia, esta colaboracion ayuda a promover una cultura de investigacion y excelencia

académica en el campo de las energias renovables y la ciencia ambiental en la UNALM.

Figura 23: Presentacion sobre la Caracterizacion de poda de Persea americana Mill

Nota: La investigacion esta todavia en proceso y hasta el momento se ha determinado la metodologia para la
cuantificacion y evaluacion del potencial energético de los residuos agroforestales de la palta Hass. Esta
investigacion fue presentada en el IV Encuentro Internacional de la Red Iberomasa realizado en el auditorio de
la Universidad Nacional Agraria La Molina y colaboracion de los circulos de investigacion de pre grado (CIPB,
CIERYEE y CIAQ).

FUENTE: Tomado de “Caracterizacion de poda de cultivo de palto Hass (Persea americana Mill)”, por
Arellano, A., 2023.
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El apoyo brindado por el LER a los estudiantes de posgrado de la UNALM se materializa a
través de un respaldo técnico y de recursos, en la medida de lo posible, para la realizacion
de sus investigaciones. Este respaldo abarca desde la fase inicial de planificacion hasta la
culminacion del proyecto. Como resultado de esta colaboracién, muchas de estas
investigaciones finalizan con la produccion de publicaciones cientificas, que pueden incluir
tesis, articulos en revistas especializadas, presentaciones de posteres en conferencias, entre

otros formatos.

El compromiso del LER con el éxito académico y profesional de los estudiantes de posgrado
se refleja en su apoyo continuo a la investigacion cientifica y en su dedicacion a proporcionar
las herramientas y el ambiente propicio para el desarrollo de proyectos de alta calidad en el
campo de las energias renovables y la sostenibilidad ambiental. Esta colaboracion beneficia
tanto a los estudiantes como a la institucion, al fortalecer el conocimiento cientifico y

contribuir al avance del campo de estudio.

4.2. Lineas de investigacion del laboratorio de energias renovables

4.2.1. Electrificacion Rural, doméstica e interconectada

La linea de investigacion especifica del Laboratorio de Energias Renovables (LER) se deriva
de la linea mas amplia de investigacion denominada "Hidrologia, hidraulica, saneamiento,
energia y cambio climatico", tal como se establece en la Resolucion FIA N° 230-19. Esta
resoluciéon promueve la realizacion de investigaciones dirigidas a utilizar energias
renovables y mejorar la eficiencia energética en su uso y produccion. Esta linea de
investigacion se complementa con otra area de investigacion, "Ordenamiento territorial y
manejo de cuencas", cuyo objetivo es generar conocimiento sobre el ordenamiento territorial

y gestionar adecuadamente los recursos de manera sostenible.

La linea de investigacion especifica del LER, denominada "Electrificacion rural, doméstica
e interconectada", se centra en investigar el potencial energético de una localidad,
especialmente en areas rurales, y determinar la mejor alternativa para la instalacion de
sistemas de energia renovable, como fotovoltaica, edlica, hidraulica o termoeléctrica (basada
en biomasa). El objetivo es proporcionar seguridad e independencia energética a las

comunidades, teniendo en cuenta el contexto especifico de cada lugar.
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El desarrollo de esta linea de investigacion ha tenido un impacto tangible en la Universidad
Nacional Agraria La Molina, donde se han instalado modulos solares que permiten a los
estudiantes acceder a la recarga de sus dispositivos moviles y realizar sus actividades
académicas incluso durante la noche, al proporcionar iluminacién en espacios oscuros dentro
del campus universitario. Estos modulos solares, que actualmente son 45 distribuidos a lo
largo de la universidad, se pueden observar en la figura 24, evidenciando el compromiso del
LER en promover el uso de energias renovables y contribuir al desarrollo sostenible en la

comunidad universitaria y mas alla.

Figura 24: Capacitacion en operacion de un modulo Fotovoltaico

Nota: Cada modulo solar recibe mantenimiento del Laboratorio de Energias Renovables y recibe el monitoreo

de la eficiencia de cada sistema.

4.2.2. Bombeo solar de bajo caudal

El aprovechamiento de la energia solar fotovoltaica en el sector agricola representa una
solucion innovadora y sostenible para satisfacer las demandas energéticas de actividades
clave como el riego y la distribucion de agua en zonas rurales. Mediante conferencias y

cursos tedrico-practicos, se ha promovido el uso de paneles solares monocristalinos para
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alimentar bombas de agua sumergibles, tanto en sistemas de riego agricola como en la

provision de agua para uso doméstico.

Estas iniciativas destacan el potencial de la tecnologia fotovoltaica para abordar desafios
especificos del sector agricola, ofreciendo una alternativa limpia y eficiente para la operacion
de sistemas de riego de baja presion y otras actividades relacionadas con la gestion del agua.
Ademas de contribuir a la sustentabilidad ambiental, el uso de energia solar en la agricultura
puede reducir los costos operativos y aumentar la resiliencia de las comunidades rurales

frente a las fluctuaciones en el suministro eléctrico convencional.

Curso de especializacion

BOMBEO SOLARCON
APLICACIONALA
AGRICULTURAYAGUA
POTABLE
Organizado por: e

— 25/04/2019

' - Labain ce
- — - Eneraias Renovables

= - - -

Figura 25: Curso de bombeo solar aplicado a la agricultura

Nota: Esta figura es publicidad realizada para el desarrollo del curso de bombeo solar aplicado a la agricultura,
enmarcado en el uso sostenible de los recursos.

FUENTE: Elaboracion propia.

Actualmente se han llevado investigaciones sobre el bombeo solar, y se esta gestando un
proyecto de investigacion con un enfoque integral que combine el sistema de bombeo solar
con biomasa. El objetivo de este proyecto es proporcionar agua caliente a pequefias
comunidades o viviendas de manera sostenible y eficiente. En riego es importante, ya que
en épocas de estiaje es donde mas irradiacion prevalece. También se han desarrollado labores

de capacitacion en dicha area (Ver Figura 25).

Este proyecto de investigacion busca aprovechar las ventajas de ambos sistemas energéticos:
el bombeo solar, que utiliza la energia del sol para extraer agua, y la biomasa, que puede

utilizarse para generar calor. Al combinar estas tecnologias, se espera desarrollar un sistema
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hibrido que garantice un suministro continuo de agua caliente, incluso en areas donde el

acceso a la energia convencional es limitado.

Este enfoque integrado refleja el compromiso del Laboratorio de Energias Renovables en
explorar nuevas soluciones energéticas que sean tanto sostenibles como efectivas,

contribuyendo asi al desarrollo y bienestar de las comunidades locales.

4.2.3. Cocinas y hornos solares

Las cocinas y hornos solares son sistemas especialmente disefiados para su uso en
comunidades que carecen de acceso a cocinas de gas o que buscan mejorar su calidad de
vida al adoptar métodos de coccidbn mas sostenibles. Estos sistemas representan una
alternativa segura y limpia a los métodos tradicionales de coccién que implican la quema
directa de biomasa (lefia, bosta yareta etc.), provocando la deforestacion, lavado y
empobrecimiento de suelos, fomentando la escorrentia que eventualmente termina en
huaycos, donde adicionalmente puede tener efectos perjudiciales para la salud y contribuir a

las emisiones de gases de efecto invernadero.

El funcionamiento de las cocinas y hornos solares se basa en dos mecanismos principales:
la captacion de la radiacion solar directa (parabolas), y el aislamiento térmico (efecto
invernadero). Estos sistemas pueden adoptar diversas formas, pero todos ellos emplean
materiales refractarios para concentrar la radiacion solar en un punto focal especifico, el cual

esta rodeado por un material aislante, como el aluminio, que retiene el calor generado.

Aunque estos sistemas solo funcionan durante las horas de sol, ofrecen importantes
beneficios, como el ahorro de energia en forma de gas y electricidad. Al utilizar energia solar,
contribuyen a reducir la dependencia de fuentes de energia convencionales y a mitigar el
impacto ambiental asociado con su uso. En la Figura 26 se pueden observar ejemplos de una
cocina y un horno solar, que representan soluciones innovadoras y sostenibles para las

necesidades de coccidon en comunidades sin acceso a energia convencional.
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Figura 26: Cocina solar en practica con los alumnos en comunidad

de Yaurisque-Cusco

Nota: Estos sistemas son usados en los cursos, talleres y clases del laboratorio, asi como

en investigaciones.

4.2.4. Biomasa

Esta linea de investigacion, al igual que la primera mencionada, tiene como objetivo
aprovechar de manera eficiente los recursos disponibles, especialmente los residuos
biomasicos so6lidos y liquidos. En este sentido, se han llevado a cabo diversas actividades,
como pasantias, cursos de especializacion, congresos, simposios € investigaciones, centradas
en el uso y gestion de la biomasa, de acuerdo con la mision y vision establecidas por LER y

el Circulo de Investigacion en Pirolisis y Biomasa (CIPB).

La implementacion de esta linea de investigacion ha dado lugar a varios proyectos, como
nuestro proyecto piloto en la gestion de los aceites usados del comedor de la UNALM para
su conversion en biodiesel (metilester), asi como la puesta en marcha de una planta piloto
de produccion de este biocarburante de 250 lits/batch, que fue auspiciado por CONCYTEC
(Ver Figura 29). Este proyecto permitié mover los primeros buses del Perti con mezclas hasta
con un 30% con biodiesel. Este proyecto fue ganador de varios premios de Ecoeficiencia.
Principalmente manejaba aceites comestibles residuales, que transformados en un
biocarburante como Biodiesel permitia bajar emisiones de CO> hasta en un 60%, ademas de
otros atributos, y principalmente evitar la dependencia del Diesel 2 que es mas contaminante.
La Figura 27 muestra la inauguracion del primer biodiesel bus del Peru generado por este

proyecto.

53



Figura 27: Biodiesel Bus durante su inauguracion, movido al 30% con Biodiesel.

Biodiesel basado en los aceites comestibles usados del comedor universitario

Ademas, se han establecido vinculos con organizaciones internacionales dedicadas a la
investigacion de la biomasa. En particular, el LER forma parte actualmente de la Red
Iberomasa, una red dentro del Programa Iberoamericano de Ciencia y Tecnologia para el
Desarrollo (CYTED, 2024) (Ver Figura 28), que promueve la cooperacion entre los paises

iberoamericanos en temas de ciencia, tecnologia e innovacion en el &mbito de la biomasa.

Figura 28: IV Encuentro Internacional de la Red Iberomasa en la UNALM
Nota: Esta actividad tuvo la participacion de los miembros extranjeros y locales de la Red
Iberomasa, donde presentaron sus avances en investigacion y prototipos desarrollados en su
localidad y lo compartieron con los estudiantes invitados de la UNALM e inscritos a este evento.
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Ademas, esta linea de investigacion ha contribuido significativamente a aumentar la
visibilidad del Laboratorio de Energias Renovables entre otras universidades y sectores. El
CIPB cuenta entre sus miembros con estudiantes de la Universidad Nacional Mayor de San
Marcos (UNMSM), la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI) y la Universidad Nacional
del Centro del Peri (UNCP), entre otras. Ademas, cuenta con el respaldo de destacados
docentes e investigadores, como la Dra. Mary Flor Cesare Coral, quimica de profesion, la
Mg. Sc. Ana Maria Arellano Valz, ingeniera ambiental, y la Ing. Angela Castillo Hijar,
ingeniera agricola, entre otros, quienes aportan su experiencia y conocimientos al desarrollo

de esta linea de investigacion.

4.2.5. Ambientes controlados

El desarrollo de esta nueva linea de investigacion tiene como objetivo principal aprovechar
de manera eficiente los recursos naturales en un entorno controlado. Desde la utilizacion de
fuentes de energia renovable para la generacion de electricidad, hasta la aplicacion de
procesos termoquimicos en la conversion de residuos de invernadero en fertilizantes y otros

productos utiles para la agricultura.

Esta linea de investigacion esta siendo liderada por el ingeniero Luis Nacarino, y
actualmente se encuentra en proceso de desarrollo de un prototipo de invernadero inteligente
con sistemas de riego y control automatizado para el cultivo de hortalizas. Este proyecto
busca integrar tecnologias innovadoras que permitan maximizar la eficiencia en la
produccion agricola, minimizando el impacto ambiental y optimizando el uso de recursos

disponibles.

4.3. Proyectos y convenios vigentes con participacion de los estudiantes

4.3.1. Planta de produccion de biodiesel

La planta de produccion de biodiesel fue un proyecto financiado por CONCYTEC con el
objetivo de promover la conciencia medioambiental y garantizar una alimentacion saludable
para los universitarios. El proyecto fue liderado por el suscrito, quien es el jefe del
Laboratorio de Energias Renovables de la UNALM. En este proyecto se desarrollaron dos
reactores capaces de procesar grasa animal, aceites virgenes y aceites usados generados en
el comedor universitario, transformandolos en biodiesel (Agencia Iberoamericana para la

Difusion de la Ciencia y Tecnologia, 2024).
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El proyecto se llevo a cabo en tres fases. La primera fase consistio en la creacion de un
prototipo que podia procesar hasta 50 litros por lote de aceites usados. En la segunda fase,
se construyd una planta piloto capaz de procesar hasta 240 litros por lote, lo que permitia
producir una mayor cantidad de biodiesel para su uso en los autobuses universitarios al
mezclarlo con diesel 2 convencional. En la tercera fase, se financid la implementacion del

Laboratorio de Energias Renovables para llevar a cabo pruebas de calidad del biodiesel.

Aunque el proyecto ha sido completado, la planta de produccion de biodiesel continta
operando. Actualmente, la planta sirve para proyectos de investigacion de los alumnos en el
uso de diferentes insumos, calidad de aceites usados, procesos de produccion, y evaluacion
de la calidad del biodiesel. También se esta trabajando en la implementacion de sistemas de
gestion ambiental y salud ocupacional para garantizar el desarrollo adecuado de las
actividades y convertir el laboratorio en un espacio de investigacion para los estudiantes de

la Universidad Nacional Agraria La Molina.

Figura 29: Planta de produccion de Biodiesel de 240 lits/batch. Esta
planta fue auspiciada por CONCYTEC, y sirve actualmente para

hacer diversas investigacion en este biocarburante
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4.3.2. Modulos FV Off-Grid, y On-Grid en la FIA y en el campus UNALM

La instalacion de los modulos de recarga fotovoltaicos tuvo lugar en diciembre del afio 2021
como parte del Plan Estratégico para la Eficiencia Energética de la UNALM, dentro del
campus universitario, donde actualmente se cuenta con 45 mddulos, figura 30. El objetivo
principal de esta iniciativa fue proporcionar a la comunidad universitaria de la UNALM un
espacio para recargar sus dispositivos tecnologicos tanto durante el dia como durante la
noche. Ademas, se estdn llevando a cabo nuevos proyectos de instalaciones fotovoltaicas
que, al igual que el proyecto mencionado anteriormente, ofrecen una fuente alternativa de

energia para la carga de dispositivos eléctricos utilizados por los estudiantes de la UNALM.

Este proyecto fue gestionado por el suscrito en colaboracion con la Oficina de Gestion
Ambiental de la universidad. La instalacion de estos mddulos solares ha tenido un impacto

significativo en la reduccion de los costos de consumo energético.

Figura 30: Mddulos solares en el funcionamiento en el campus de la UNALM

Nota: El sistema cuenta con 4 puertos USB, 6 tomas de corriente con una capacidad de 220 voltios y un sistema
de iluminacion que se enciende ante la ausencia de luz diurna.
FUENTE: Tomado de: UNALM instala paneles solares en su campus, por Gaceta Molinera, 2022.

Con el auspicio del MINEM se instalé un modulo Fotovoltaico de 3.2Kw interconectado el
techo del edificio de la FIA con su respectiva estacion meteoroldgica (Ver Figura 31).

Resultados de este sistema piloto dieron una produccion promedio de 4,000 kWh/afio y se
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evitd la emision de 5.8 Tn de CO» al afo. Este sistema permitio ahorrar un 32% del consumo

de energia al edificio de la FIA.

Figura 31: Sistema Fotovoltaico interconectado de 3.2 KW instalado en el techo del

edificio de 1a FIA

El desarrollo de estos sistemas fotovoltaicos no solo contribuye con el ambiente, sino que
también mejora la ecoeficiencia de la UNALM. Esto representa una importante alternativa
frente al constante aumento del costo ambiental y econdmico asociado al uso de
combustibles fosiles. Al adoptar tecnologias de energia renovable como la solar fotovoltaica,
la universidad reduce su dependencia de los combustibles fosiles, disminuye sus emisiones
de gases de efecto invernadero y promueve un entorno mas sostenible y ecoldgico. Ademas,
al reducir los costos energéticos, estos sistemas fotovoltaicos también pueden generar

ahorros econdmicos a largo plazo para la institucion.

4.3.3. Sistemas automatizados y aplicacion de hidrogeno verde en la agricultura

Actualmente, el Laboratorio de Energias Renovables est4d colaborando con la Universidad
de Tecnologia e Ingenieria (UTEC) a través del Dr. Jos¢ Ramos Saravia en proyectos
relacionados con la produccion y el uso del hidrogeno verde mediante sistemas de
cogeneracion. Estas colaboraciones han comenzado con reuniones iniciales para

intercambiar conocimientos sobre proyectos de energias renovables que se centran en la
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generacion de hidrogeno. Se estan considerando dos alternativas principales: la produccion
de hidrégeno verde mediante electrolisis utilizando sistemas fotovoltaicos, y la produccion
de gas de sintesis con alto contenido de hidrégeno en un horno pirolitico para valorizar
residuos biomasicos. Dado que la segunda alternativa forma parte de un proyecto de
investigacion de un tesista del laboratorio y del Circulo de Investigacion en Pirdlisis y
Biomasa, se ha decidido priorizar esta opcién. Los primeros resultados del prototipo

desarrollado en el Laboratorio de Energias Renovables se muestran en la Figura 32.

La produccion del gas de sintesis tendra multiples aplicaciones. Una parte del gas se utilizara
para retroalimentar energia al horno pirolitico, mientras que el excedente se almacenaré para
su uso en motores Stirling. Estos motores Stirling estaran disefiados para impulsar bombas
de agua que operan mediante un sistema de poleas para recolectar agua. Por otro lado, el
liquido pirolefioso generado aun esta siendo investigado debido a su composicidon variable.
Se estan explorando diversas posibilidades de uso, que van desde la produccion de
biocombustibles liquidos, mejoramiento de suelos, fertilizante foliar, hasta la creacion de

herbicidas u otros productos quimicos utiles.

- DESPUES

.

.

Figura 32: Produccion de gas de sintesis y liquido pirolefioso

Nota: En las pruebas del prototipo de horno pirolitico se logré producir gas de sintesis y liquido pirolefioso a
partir de residuos agroindustriales. Ahora se viene modificando el prototipo para mejorar la eficiencia del
sistema. En a) se observa la combustion del gas de sintesis y en b) el liquido pirolefioso producido antes y
después de una decantacion.

FUENTE: Elaboracion propia.
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4.3.4. Proyecto de Deshidratado y secado solar de diversos productos agricolas

El uso de sistemas que aprovechan la radiacion solar, como los paneles solares y las cocinas
solares, presenta beneficios significativos para el desarrollo de alternativas energéticas en el
sector agricola. Ademds de estos usos comunes, otra aplicacion importante es la
deshidratacion de productos agricolas, especialmente granos de volumen pequefio, como el
aji, para convertirlo en paprika. Para este proposito, se estd investigando en LER en
diferentes sistemas de secado solar, donde se controla la temperatura del aire para el
deshidratado adecuado de ciertos productos. Con estos sistemas se evita el tradicional secado
al venteo donde el producto estd expuesto al polvo y a los insectos. La humedad promueve
la proliferacion de hongos, aspergillus, que afectan la calidad del producto. Finalmente la

radiacion solar directa sobre el producto afecta el contenido de vitaminas de esta.

4.4. Asesor de los circulos de investigacion de estudiantes

4.4.1. Circulo de Investigacion en Pirolisis y Biomasa

El Circulo de Investigacion en Pirdlisis y Biomasa (CIPB) tiene como mision desarrollar
proyectos de investigacion relacionados con el aprovechamiento sostenible de los residuos
biomasicos y sus derivados. Este circulo aborda la biomasa dentro de los Recursos
Energéticos Renovables (RER), con la aspiracion de convertirse en un referente de desarrollo
en alternativas de aplicacion en energias renovables, agricultura sostenible y sumideros de
carbono. Su objetivo es incorporar proyectos de extension social e iniciativas de desarrollo

sostenible con biomasa a nivel industrial, urbano y rural.

El CIPB ha llevado a cabo diversas investigaciones a lo largo de los afios y ha publicado su
primer articulo cientifico titulado "Tratamiento de efluentes de una granja porcina mediante
bioceldas para la generacion de bioelectricidad" por Cachay et al. (2022). Ademas, ha
realizado actividades de difusiéon en la UNALM para promover la investigacion entre las

diversas carreras profesionales y brindar un enfoque diferente al uso habitual de la biomasa.

Entre las investigaciones en curso del CIPB se encuentran proyectos en el sector energético,
agricola, ambiental y de materiales de construccion. Estos incluyen la produccion de Syngas
a partir de biomasa, la produccion de biochar activado bioldgicamente, la produccion de
biochar dopado para la remediacion de suelos degradados, y la produccién de mortero

integrado con biochar a diversas temperaturas, entre otros.
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El CIPB cuenta con el apoyo del Laboratorio de Energias Renovables (LER) para gestionar
sus investigaciones, documentarlas y difundirlas entre los estudiantes y entidades aliadas.
Entre estas entidades aliadas se encuentran la Revista Allpa Wira - UNI, el Centro de
Capacitacion para el Desarrollo - CECADE, la Universidad Catélica de Cuenca - Ecuador y
la Universidad de Ingenieria y Tecnologia - UTEC.

Ademas, el CIPB ha organizado talleres informativos sin fines de lucro, reuniendo a
especialistas en el campo de la biomasa y generando propuestas de alianzas e invitando a
investigadores a conocer los avances en tecnologia del laboratorio. La Unidad de Biomasa
Energética (UBE) del LER, con su capacidad para analizar biomasa, biodiesel y otros
materiales, ha permitido al CIPB desarrollar diversas investigaciones y a los tesistas hacer
uso de las instalaciones para la generacion de tecnologia. Esta colaboracion respalda la
importancia de los estudiantes y su relacion con el asesor en un ambiente calido y

comprometido. Se puede observar el equipo del CIPB en la Figura 33.

Figura 33: Equipo CIPB en un espacio de confraternidad y compromiso

Nota: En la imagen a) se aprecia al equipo de investigacion CIPB en el afio 2018 y en la imagen b) es en el
afio 2023.
FUENTE: Elaboracion propia

4.4.2. Circulo de Investigacion en Energias Renovables y Eficiencia Energética

El Circulo de Investigacion en Energias Renovables y Eficiencia Energética (CIERYEE)
tiene como mision promover la transicion de la matriz energética peruana hacia las energias
renovables, mediante la investigacion, divulgacion y el desarrollo de proyectos enmarcados
en el compromiso de la responsabilidad social universitaria. Con miras a ser una de las

principales organizaciones académicas que promueva y desarrolle proyectos de generacion
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de energia renovable y eficiencia energética en el Peru, ayudando a reducir la brecha de
déficit energético, mitigacion frente al cambio climatico y lograr cumplir el Objetivo de

Desarrollo Sostenible: Emisiones Netas Cero para el 2050.

El CIERYEE en su compromiso de difundir sobre las tecnologias para el aprovechamiento
de RER como la edlica y solar fotovoltaica se presentd en la Feria de Circulos de
Investigacion de Ciencias, figura 34. También realizé una presentacion general con el apoyo
de sus asesores: Mg. Sc. Kenyi Glicerio Cavalcanti Cardenas y por el suscrito, rescatando
los proyectos realizados de modulos solares en la Universidad Nacional Agraria La Molina.
Asi mismo, participando en actividades de difusién que realiza la facultad de ciencias
llamado: Meteomartes. Donde expusieron: El Potencial y retos pendientes de la energia
eolica en el Pert. Sin dejar de mencionar el evento internacional del cual estuvieron como
parte de la logistica en el desarrollo del webinar: “Energias renovables, una ruta segura a la
sostenibilidad”. Asi también se desarrollan activades de difusion en colaboracion con la
Facultad de Ciencias sobre las aplicaciones de las energias renovables y su importancia para

una transicion energética como se muestra en la Figura 34.

Figura 34: Presentacion de CIERYEE ante la comunidad estudiantil de la
UNALM

Nota: El evento tuvo lugar en la Piramide de la Universidad Nacional Agraria La Molina con
el fin de difundir y concientizar sobre la problematica ambiental concerniente al uso de recursos
fosiles y como, a través de una transicion a las energias renovables se puede lograr un futuro
sostenible y sustentable.

FUENTE: Elaboracién propia.
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4.4.3. Circulo de Investigacion en Ambientes Controlados

El Circulo de Investigacion de Ambientes Controlados (CIAC) tiene como mision principal
desarrollar y promover la investigacion tanto basica como aplicada, con el objetivo de
contribuir a la expansion y consolidacion del conocimiento en el campo cientifico. Su
enfoque se centra en vincular las tecnologias actuales con conceptos tradicionales,
especialmente en el marco del desarrollo sostenible de la agricultura familiar urbana. El
CIAC aspira a ser reconocido como una entidad lider entre la comunidad estudiantil peruana

debido a su destacado desempefio académico y su produccion cientifica.

Entre las actividades del CIAC se encuentra el desarrollo de modelos a escala de sistemas
de invernaderos automatizados, los cuales permiten monitorear y controlar el desarrollo de
los cultivos en investigacion. Estos modelos son fundamentales para comprender y optimizar

el rendimiento de los cultivos en ambientes controlados.

El CIAC ha establecido una alianza estratégica con el Circulo de Investigacion en Pirdlisis
y Biomasa (CIPB), con el cual actualmente llevan a cabo una investigacion conjunta. Esta
colaboracion permite el beneficio mutuo de ambas organizaciones al contribuir con recursos
y conocimientos para desarrollar alternativas sostenibles en el cultivo agricola en ambientes

controlados con la maxima eficiencia posible.

4.5. Tesis de investigacion a nivel pre y post grado en los ultimos S afios

El Laboratorio de Energias Renovables ha sido participe en apoyar a multiples tesistas de
nivel pre y post grado. Dichas investigaciones estdn publicadas en el Repositorio
Institucional de la Universidad Nacional Agraria La Molina. A partir de ello, se mostraran

las investigaciones mas resaltantes.

4.5.1. Investigacion pregrado

La mayor parte de las investigaciones comenzaron a partir de la creacion de LER, estas
fueron relacionadas a temas de produccion de Biodiesel, después se generaron tesis
relacionadas al manejo y uso de residuos de la biomasa con fines energéticos, donde se
destaca el uso de biochar y de biodigestores, y tltimamente se desarrollaron investigaciones

en evaluacion de sistemas fotovoltaicos instalados en la UNALM.
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A nivel de pregrado existen multiples tesis, dentro de las que se pueden destacar en los
ultimos 2 anos, la de "Estabilidad y calidad de biochar de residuos agroforestales de la
UNALM", elaborada por Palacios, R. (2019), y la mas reciente "Evaluacion del potencial
energético de la biomasa residual agricola, forestal y pecuaria de la UNALM", elaborada por
Castillo, A. (2022). Ambas investigaciones se centran en explorar el potencial de los residuos
biomasicos de la UNALM con aplicaciones en agricultura. El suscrito fungié como asesor

para ambeas tesis.

4.5.2. Investigacion postgrado

Las investigaciones de post grado han estado mas relacionadas con Produccion de Biodiesel;
disefio, procesos, calidad, y rendimiento de diferentes insumos y residuos oleaginosos de
origen vegetal y animal. También se desarrollaron investigaciones en gestion de las Energias
Renovables. La investigacion de postgrado mas destacada fue la de "Biodiesel a partir de la
grasa de pollo y sus efectos mecdnicos y ambientales con un motor de combustion interna",
elaborada por Garcia, J. (2019). Esta tesis de maestria contd con el asesoramiento del

suscrito.

Este estudio permiti6 evaluar la calidad del biodiesel producido a partir de la grasa de pollo
en comparacion con el diésel comercial. Se consider6 la grasa saturada del pollo que es la
que mas afecta la salud humana. Los resultados revelaron que, aunque el poder calorifico
del biodiesel de grasa de pollo es ligeramente inferior al del diésel comercial, su impacto
ambiental es considerablemente menor. Se determind que el biodiesel de grasa de pollo emite
un 20% menos de CO2 y un 10% menos de CO en comparacion con el diésel convencional.
Estos hallazgos resaltan el potencial del biodiesel derivado de la grasa de pollo como una

alternativa mas sostenible y amigable con el medio ambiente para el sector del transporte.

4.6. Eventos nacionales e internacionales importantes

4.6.1. COBER Iy II (Congreso de Biocombustibles y energias Renovables)

En mi calidad de representante de la Universidad Nacional Agraria La Molina y del
Laboratorio de Energias Renovables, desempefi¢ un papel destacado como parte de la
comision organizadora del I y II Congreso internacional sobre Biocombustibles y Energias
Renovables (COBER). Estos eventos proporcionaron un espacio para compartir ponencias

relacionadas con el uso sostenible de los recursos disponibles en el Pert y explorar diversas
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facetas del potencial energético del pais (COBER, 2007).

Como resultado de estos congresos, se compild un libro que resume las ponencias
presentadas y las investigaciones realizadas durante el evento. Este libro fue un hito de inicio
para las RER en el Perti. Se convirtié en una importante referencia en el campo de los
biocombustibles y las energias renovables, proporcionando un punto de partida para futuras

investigaciones y colaboraciones en el &mbito energético en el Pert.

4.6.2. Iberomasa: Objetivos, importancia y participantes

La red Iberomasa es una iniciativa multidisciplinaria que reune a investigadores, académicos
de 11 paises, empresas y representantes de diversos paises hispanohablantes, con el objetivo
de socializar la informacion y desarrollar proyectos para el uso sostenible de la biomasa en
aplicaciones energéticas y agricolas de interés. Este esfuerzo colaborativo cuenta con el
respaldo del Programa Iberoamericano de Ciencia y Tecnologia para el Desarrollo (CYTED,

2024).

El principal objetivo de la red Iberomasa es trabajar en el desarrollo, mejora y adaptacion de
tecnologias destinadas a la utilizacion eficiente de combustibles biomdsicos solidos, tanto
en aplicaciones térmicas a nivel doméstico como industrial. Se especializa particularmente
en areas rurales o marginadas, con el proposito de promover el progreso sostenible, fomentar
la equidad de género y preservar el medio ambiente en la region de Iberoamérica. (CYTED,

2024).

La relevancia de la red Iberomasa radica en su capacidad para generar conocimiento que
pueda ser aplicado en comunidades rurales, sirviendo como guia para el desarrollo de
proyectos que mejoren la calidad de vida de sus habitantes a través del uso responsable de
la biomasa. Ademas, facilita la conexion entre las entidades participantes, lo que puede dar
lugar a convenios, pasantias y colaboraciones tanto académicas como empresariales,
beneficiando a estudiantes, instituciones educativas, empresas y comunidades por igual.

(CYTED, 2024).
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4.7. Cursos dictados extracurriculares

4.7.1. Principios de la energia SFV, y sus aplicaciones en el sector agricola

Este curso extracurricular ofrece una vision completa de los fundamentos de la energia solar
fotovoltaica y su aplicacion especifica en el ambito agricola. Los participantes exploran los
principios basicos de la conversion de la luz solar en electricidad mediante celdas
fotovoltaicas, asi como los componentes esenciales de los sistemas fotovoltaicos. Se cubren
temas relacionados con la instalacion, mantenimiento y optimizacion de estos sistemas para

satisfacer las necesidades energéticas de la agricultura.

Ademas, el curso examina las ventajas economicas y medioambientales de la energia solar
en la agricultura, proporcionando conocimientos practicos para la implementacion exitosa
de proyectos solares en entornos agricolas. Se destacan los diversos usos agricolas que
pueden beneficiarse de las energias renovables, con un enfoque especifico en la energia solar

fotovoltaica.

Se abordan aplicaciones practicas, como la alimentacion de sistemas de riego, la
electrificacion de instalaciones agricolas, el suministro de energia para equipos de
procesamiento y almacenamiento de cultivos, asi como la gestion eficiente de la
climatizacién en invernaderos. Los participantes adquieren conocimientos especificos sobre
como adaptar y optimizar la energia solar para satisfacer las demandas energéticas de
diversas actividades agricolas, fomentando asi practicas mas sostenibles y econdmicamente

viables en el sector.

4.7.2. Bombeo fotovoltaico en produccion agricola

Este curso se enfoca en los principios y aplicaciones de la energia solar fotovoltaica para el
bombeo de agua en entornos agricolas. Los participantes adquieren conocimientos
detallados sobre el disefio, instalacion y mantenimiento de sistemas de bombeo alimentados
por energia solar, con énfasis en las necesidades hidricas del sector agricola. Se abordan
aspectos técnicos como la seleccion de equipos, la eficiencia del sistema y la gestion de la

energia para optimizar el suministro de agua en diversas operaciones agricolas.
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El curso también examina casos de estudio y mejores practicas relacionadas con el bombeo
fotovoltaico, destacando su viabilidad econdmica, sostenibilidad y beneficios
medioambientales. Se integra eficazmente la tecnologia fotovoltaica en sistemas de
irrigacion, riego y suministro de agua para el ganado, lo que mejora la eficiencia y la
rentabilidad de las practicas agricolas mediante el aprovechamiento de fuentes de energia

renovable.

4.7.3. Produccion de biodiesel a pequeiia escala

El curso se centra en brindar una comprension completa de los principios y practicas
involucradas en la fabricacion de biodiesel a pequefia escala. Los participantes adquieren
conocimientos sobre la seleccion adecuada de materias primas, los procesos de
transesterificacion, los catalizadores y las condiciones Optimas para una produccion eficiente

de biodiesel.

El curso aborda aspectos técnicos como la recoleccion y preparacion de aceites vegetales o
grasas animales, asi como la manipulacion segura de los productos quimicos involucrados
en el proceso. Ademas, se analizan temas relacionados con la purificacion, el filtrado y la

calidad del biodiesel producido.

Los participantes también se familiarizan con la implementacion de practicas sostenibles, la
optimizacion de recursos y las consideraciones econdmicas para la produccion de biodiesel
a pequefia escala. El curso incluye informacion sobre regulaciones y estandares pertinentes,
asi como casos de estudio que ilustran ejemplos exitosos de produccion de biodiesel a nivel
local e internacional. Ademas, los participantes tienen la oportunidad de realizar practicas
en la produccion de biodiesel, lo que les permite analizar su calidad y probarlo en un motor

de combustion interna para una comprension mas completa del proceso y sus aplicaciones.

4.7.4. Potencial de la biomasa para usos energéticos en Peru

Este curso-taller virtual fue parte de un evento organizado por el Circulo de Investigacion en
Pir6lisis y Biomasa (CIPB) en el contexto de la pandemia, con el objetivo de explorar las
oportunidades y desafios asociados con el aprovechamiento de la biomasa como fuente de

energia en el contexto peruano, figura 35. Los participantes obtuvieron una comprension
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profunda del panorama de la biomasa en el pais, examinando las fuentes disponibles, como
residuos agricolas, forestales y urbanos con una composicion considerable de material

organico.

El curso abordd aspectos técnicos de la conversion de biomasa en energia, incluyendo
procesos de combustion, gasificacion y produccion de biogés. Se destaco la importancia de
la sostenibilidad y la gestion eficiente de los recursos para maximizar los beneficios

ambientales y econdmicos.

Ademas, se analizaron politicas y regulaciones relevantes en Peru, asi como oportunidades
de financiamiento para proyectos de energia de biomasa. Los participantes también
exploraron estudios de caso especificos en el pais, evidenciando aplicaciones exitosas y
lecciones aprendidas. El objetivo fue equipar a los participantes con conocimientos practicos
para evaluar, planificar e implementar proyectos de biomasa para usos energéticos en el

contexto peruano.

“APLICACIONES ENERGETICAS DE LA
BIOMASA EN EL PERU"
- DR. CALLE MARAVI -

TEMAS:

« Conceptos basites

« Fuentes de Biomasa

« Aplicaciones do la biomasa en el Perv
¢« Perspectivas de investigocion

01 DE MAYO

Figura 35: Publicidad del curso-taller virtual sobre el potencial

de la biomasa en el Pera

Nota: El desarrollo de este curso fue impartido a la comunidad estudiantil de la
UNALM, sin embargo, también tuvo participacion de diversos asistentes
internacionales, la mayoria miembros de la red Iberomasa.

FUENTE: Elaboracion propia.

68



V. CONCLUSIONES

El Laboratorio de Energias Renovables de la UNALM ha contribuido al logro de las
competencias generales del perfil de egreso del estudiante de Ingenieria Agricola
permitiendo que los estudiantes valoren la importancia del trabajo en equipo para
integrarse 'y participar de forma efectiva en equipos multidisciplinarios e

interdisciplinarios (Competencia general 01).

El LER ha sido un impulsor en la creacidon de nuevos cursos curriculares, un total de 6,
y programas de extension y eventos, tanto a nivel nacional como internacional. Estos
cursos y eventos han permitido a los estudiantes y profesionales del sector agricola
adquirir conocimientos actualizados sobre el uso y aplicacién de los RER, asi como

establecer contactos y colaboraciones con expertos en el campo.

El LER ha contribuido significativamente en preparar a los alumnos para enfrentar la
crisis ambiental y energética, brindandoles conocimientos sobre como utilizar los
recursos renovables y limpios en la agricultura. Esto les proporciona herramientas para
implementar practicas mas sostenibles y reducir el impacto ambiental de las actividades

agricolas.

En esa linea, los estudiantes lograron identificar los impactos que tiene el conocimiento
y la practica de su futura profesion para contribuir en la solucion de las necesidades de
la sociedad, considerando la importancia de la preservacion y mejora del medio

ambiente (Competencia general 04)



e FEIl LER ha demostrado ser un actor clave en la promocion de los RER como alternativa
energética renovable y limpia. A través de cursos, investigaciones, talleres y eventos,
los alumnos han podido comprender la relevancia de estas fuentes de energia en la
mitigacion de la crisis ambiental y energética, asi como en la transicion hacia un modelo

mas sostenible.

e FEl LER ha promovido activamente la investigacién en recursos energéticos naturales
como la energia solar, edlica, biomasa y otros emergentes. Esto se ha logrado mediante
la realizacion de proyectos de investigacion, la publicacion de resultados vy la
participacion en redes de colaboracion nacional e internacional, especialmente la ultima

como la red Iberomasa.

e Enese sentido, los alumnos han adquirido conocimientos en la formulacién de proyectos
en ingenieria para el desarrollo de infraestructura productiva y social; aprovechamiento

y uso eficiente de las energias (Competencia especifica 01)

En resumen, el Laboratorio de Energias Renovables ha desempefiado un papel fundamental
en la formacion futura de los estudiantes de ingenieria agricola, proporcionandoles los
conocimientos, habilidades y oportunidades necesarios para contribuir de manera
significativa a la adopcién de practicas mas sostenibles y al desarrollo de soluciones

innovadoras en el sector agricola en el contexto de la crisis ambiental y energética actual.

70



VI. RECOMENDACIONES

La UNALM tiene que tomar un rol mas activo en fomentar las investigaciones con mas
recursos econémicos en equipos y otros. Apoyar no solo las investigaciones de los

profesores sino de los alumnos.

Difundir més las investigaciones, no solo a través de los repositorios, sino de revistas,
la web, y premiar a las tesis mas destacadas. Por ejemplo, durante la revision
bibliografica de las tesis desarrolladas en el Laboratorio de Energias Renovables (LER),
se utilizd el repositorio institucional de la UNALM como fuente primaria de
informacion. Sin embargo, se encontraron limitaciones significativas en este repositorio

en comparacion con plataformas como Science Direct.

En particular, la falta de opciones de descarga de la base de datos dificulto el proceso de
busqueda y andlisis, lo que representd un obstaculo para la segregacion efectiva de los
temas de investigacion entre los niveles de pregrado y posgrado. Se recomienda sugerir
a los responsables del repositorio institucional para que consideren actualizar su motor

de busqueda y mejorar la accesibilidad y funcionalidad de la plataforma.
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VIII. ANEXOS

Anexo 1: Programa del curso de biodiesel

Sesion Sabado 24 de Agosto Sesion Sabado 24 de Agosto
. Bienvenida
Introduccion al taller y presentacion de participantes Procesos y tecnologias involucradas

Sesion B Presentacion y trabajo en equipo.
Introduccion de RER en Lima, Perud.

Intreduccion y Perspectiva de la produccion de Biodiesel, Fermnado Acosta.

Jose Calle,
Marco institucional y legal

Produccion y Conceptos basicos aceite Sesion B Presentacion y trabajo en equipo.

- Parametros de calidad del aceits 3
Sesion A - Pre - Tratamiento del aceite 4 Fernando Acosta
945 am - - Fundamentc gquimico
11:00 am - Procesos de produccion.

Consideraciones de calidad Visita de campo

Mary Flor Césare Sesion B Uso de biodiese! en motores (demostrativa).

Fernano Acosta.

Caracteristicas del Mercado

Prezentacion y trabajo en equipo. Sesion Domingo 25 de Agosto

Mary Flor Césare

Sesion C Caracteristicas del Producto

Presentacion y trabajo en equipo.

Disponibilidad y requerimientos de insumos

Prezentacion y trabajo en equipo. Mary Flor Césare

Mary Flor Césare

Sesion C Practica de laboratorio {LER).

Condiciones para la inversion en Biodiesel en Pert
Presentacian y trabajo en equipo.

Mary Flor Césare

Francisco Toledo Santander Ramiro Navarro




Anexo 2: Silabo del curso Cambio Climatico y Energias Renovables a postgrado

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
ESCUELADEPOSTGRADO
Programa de Doctorado en Ingenieria y Ciencias Ambientales 1
Facultad de Ciencias EPG r
Dpto. de Ingenieria Ambiental, Fisica y Meteorologia

CURSO : Cambio Climatico y Energias Renovables

CODIGO : CCB048

N° CREDITOS r 223

DOCENTE : Jos2 Calle Maravi — Haline Heidinger Abadia

PRE-REQUISITO : Aprobacion del Comité Consejero

[JUSTIFICACION |

En la actualidad, para toda la sociedad es evidente que el clima ha cambiado significativamente en
los (itimos afos. Este proceso de cambio climatico estd relacionado a los efectos directos de la
contaminacion atmosférica a nivel local, regional vy global.

La contaminacion atmosferica, a su wz se relaciona con la existencia de un conjunto de fuentes de
emisidn que utilizan combustibles sdlidos, liquidos v gaseosos, que en muchos casos en base a su
composicion v el proceso de combustion incorporan a la atmosfera gases y particulas gue han
modificado significativamente el balance de radiacion.

Esta modificacion del balance de radiacion se asocia con el incremento de la temperatura del aire a
escala global v con ello la modificacion de todos los procesos meteorologicos, conllevando a la
modificacion del clima.

La redacion del cambio climatico v el uso extensivo de los combustibles fosiles es directa y por otro
lado es evdente el agotamiento de una de las fuentes mas populares del mundo que son los
combustibles fosiles. Por ello es importante, proponer como altemativas de solucion la utilizacion de
otras formas de energia (Energia Solar, Energia Edlica, Enemia de las pequefias cenfrales
hidroeléctricas, Energia de la biomasa y de los biocombustibles) que permitiran sostener la demanda
de energia mundial.

[OBJETIVOS |

OBJETIVO GENERAL

Capacitar v a los participantes en los fundamentos tedricos y practices del cambio climatico y sobre
las fuentes altemas de energia, los recursos naturales; las ventajas ambientales del uso de ellas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

« Comprender los conceptos técnicos necesanos para efectuar adecuadamente un analisis
integral del Cambic Climatico.

« Conocer el caracter multi-disciplinario v fransversal del Cambio Climatico bajo el método
cientifico.

« [ncentivar la imvestigacion cientifica aplicada para elaborar estrategias de adaptacion en
Cambio Climatico.

« Lograr que el estudiante desamolle criterios de analisis sobre las fuentes altemas de energia
renovable, su influencia sobre la consenvacion de los recursos naturales

« |dentificar, dimensionar v aplicar diferentes fuentes de energia renovable para resolver casos
de energizacion urbana-rural y aplicaros de manera practica.

« (Ofras fuentes renowables de energia: Geotermal, Hidrogeno, mareomotrz, electromotricidad,
y ambientes controlados.
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[ METODOLOGIA |

La duracion del curso sera de 17 semanas y la metodologia ha emplearse consiste en clases
expositivas, exposiciones vy andlisis y discusion. Se implementaran metodologias para la elaboracion
de estrategias de adaptacion al Cambio Climatico, aplicacion v dimensionamiento de fuentes
altemativas de energia con practicas de laboratorio bajo el método cientfico en el contexto de la
Imestigacion Cientifica Aplicada.

[CONTENIDO DEL CURSO |

PRIMERA PARTE: CAMBIO CLIMATICC (Haline Heidinger Abadia, Ph.D.)

l. Aspectos generalessobre Cambio Climatico

Introduccion a Meteorologia v Clima. Conceptos de Cambio Climatico, Efecto Invemadero y
Cambio Climatico, Ewentos Meteorologicos extremos e indicadores de Cambio Climatico,
Introduccion al modelamients numérico.

Il. Introduccidon a la Ciencia de Cambio Climatico

Andlisis atmosferico del Cambio Climatice, Ciencia del Cambic Climatico, Metodologia del
Cambio Climatico, Modelamiento Mumérico del Cambio Climatico, Interaccion multidisciplinaria de
Cambio Climatico.

. Expresion de Cambio Climatico

Eventos extremos climaticos vy su relacion con las actiidades humanas, Mitigacion, Adaptacion,
MNomnatividad de Cambio Climatico en = Marco Macional e Intemacional, Rol del Panel
Intergubemamental de Cambio Climatico a nivel Intemacional, Rol de Instituciones cientificas

nacionales en Cambio Climatico.
IV. Impactos de Cambio Climatico

Identificacidn de eventos extremos relacionados al recurso agua, Monitoreo espacial v temporal
del recurso hidrico, Identificacion de winerabilidades espaciales v temporales relacionados al
agua, ldentificacion de ewentos extremos relacionados a agricultura, Monitoreo espacial v
temporal del ciclo agricola, |dentificacion de  winerabilidades espaciales y ftemporales
relacionados a la agrcultura, dertificacidn de eventos extremos relacionados a la salud,
Monitoreo  espacial vy temporal delos impactos del clima en la salud, Ildentificacion de
wilnerabilidades espaciales y temporales relacionados a la salud.

SISTEMA DE EVALUACION

Por determinar, asi como algunos aspectos tedricos.

SEGUNDA PARTE: ENERGIAS RENOVABLES (José L. Calle Maravi, Ph.D.)

I. PANORAMA MUNDIAL DE LAS ENERGIAS RENOVAEBLES

Matriz energética mundial v la tendencia futura de la energia. Estado actual y proyeccion de las
energias renovables. Escenario futuro energético peruano, v evolucion de las renovables.
Importancia de las energias renovables en la mitigacion del cambio climatico.

Il. FUENTES DE ENERGIAS REMOVABLES

El Sol como fuente de energia. Fuentes altemas de enengia. Clasificacion, importancia, influencia
sobre &l medio ambiente. Los recursos naturales enemgéticos no renovables. Disponibilidad.
Experiencias de las energias renovables en el Penl. Investigaciones de las renovables en el
Laboratorio de Energias Renowables FlA-UNALM.
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ll. Energia Solar Fotovoltaica

Introduccion.  Radiacion solar. Disponibilidad v potencial del mecurso solar. Energia solar
fotovoltaica, principios basicos. Elementos de un sistema fotowltaico. Sisternas aislados e
interconectados. Rendimiento de los pansles solares. Calculos de dimensionamiento de sistemas
fotovoltaicos aislados.

IV. Energia Solar Térmica
Aplicaciones de la energia solar témica; Temmas solares, secadores solares, desfiladores,
cocinas solares, bioclimaticos v generacion de frio.

V. Energia Edlica

Origenes e historia. Maguinas edlicas, estado actual de la energia edlica en e mundo.
Dimensionamiento v uso del atlas edlico del Pend. Calculo de potencias. Andlisis de las
experiencias en instalaciones edlicas en Pernu.

VI. Energia de la biomasa

La biomasa. Fuentes en la produccion de la bioenergia. Clasificacion. Biocombustibles: biodiesel,
Procesos bioldgicos, fermentacion de la biomasa. Parametros e Indicadores, importancia del uso
de la Biomasa residual. Casos y aplicaciones.

VII. Hidroenergia.
Conceptos fundamentales. Clasificacion de cenfrales hidraulicas con énfasis en micro centrales.
Participacion en el Balance Macional de Energia. Cuadros estadisticos.

VIIl. Gestion de la Energia y Eficiencia energética.
Mercado eléctico de las renovables. Costos de las renovables. Subastas de las renovables.
Importancia de la eficiencia energética v de auditorias energéticas. Andlisis de casos.

IX. Otras fuentes de energia

Geotermal, hidrogeno, almacenamiento, electro-motricidad, mareomotriz y  oftras  fuentes
Renovables de Energia a partir de los recursos naturales y sus perspectivas en las actividades
econdmicas.

[ SISTEMA DE EVALUACION DE LA SEGUNDA PARTE

La evaluacion es independiente la primera parte del curso.
Estasegunda parte consta de lo siguiente:

* Practica de problemas 05%
+* Proyecto Sistema Fotowltaico 15%
» Pasos Escritos 10%
+ Examen final: 20%

TOTAL: 50%

OPCIONAL: Trabajo monografico individual sobre un tema innovador de los RER (puntaje que se
promediara al examen final)

[PROYECTO DE SISTEMA FV EN RED |

Se escogera un poblado de 50 wvendas en promedio, que deberd estar localizado en una zona
aislada a la red eléctica con buena imadiacion. El proyecto serd de 20 afios. Se determinard el
dimensionamiento del sistema proyectado al futuro y seleccion de componentes. Se presentard; la
amuitectura completa del sistema incluyendo su distribucion, costos en defalle de todos los
componentes incluyendo su instalacion. Se deberd presentar un andlisis de los costos del sistema FY
incluyendo carbono, comparados a la de un grupo electrdgeno. Se deberd presentar tambign los
impactos ambientales (EIA). El proyecto serd grupal.
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Anexo 3: Silabo del curso Energias Renovables

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA
Departamento Académico de Ordenamiento Territonal

SILABO
1. Informacién General
a) Asignatura : Energias Renovables
b) Cadigo - 1A 5031
c¢) Creditos =3
d) Horas de teoria : 02h semanales
e) Horas de practica : 02h semanales
f) Requisitos : IA4097 Fundamentos de ingenieria Ambiental

IA3002Circuitos y Maquinas Eléctricas
CC3090 Electronica Experimental
g) Docente(s) y jefe(s) de practica:
Calle Maravi, José Luis jcalle@lamolina.edu.pe

Ramirez Candia, Judith jramirez@lamolina.edu.pe

Cavalcanti Cardenas, Kenyi kcavalcanti@lamolina.edu.pe

h) Ciclo :10

i) Semestire 1 2023-11

j) Modalidad : Presencial
2. Sumilla

La asignatura pertenece al area de ciencias de la ingenieria, su caracter es obligatorio y es
de naturaleza teorica-practica. El proposito del curso es ofrecer al estudiante los principales
conceptos relacionados al aprovechamiento energético con fuentes renovables a partir del
analisis climatico y de las caracteristicas del sitio, que permitan elegir y dimensionar las
tecnologias para lograr un proyecto integral de bajo impacto ambiental sobre la base de
fuentes renovables.

En el curso se abordaran tematicas contemporaneas y actuales, como son el cambio
climatico, el concepto de sostenibilidad, de cuidado del ambiente y de eficiencia energética
en los proyectos de ingenieria.

3. Competencias

El curso desarrolla capacidades que aportan al logro de las competencias del perfil del
egresado:

CE.1: Conoce instrumentos de planificacion y formulacion de proyectos en ingenieria para
el desarrollo de infraestructura productiva y social, aprovechamiento y uso eficiente de los
recursos hidricos; la mecanizacion y modemizacion de la agricultura y el uso eficiente de
las energias.

CE.2 Conoce y aplica conceptos y herramientas para disefiar obras de infraestructura
productiva, social y de servicios: obras de infraestructura hidraulica, sistemas de riego
tecnificado, asi como también en la prevencion y mitigacion de desastres.

CE.4 Conoce e identifica cada una de las labores y/o operaciones que se realizan en el
sector agricola y de construccion, para realizar la adecuada seleccion de maquinaria y
hacer un uso racional de ella a través del planeamiento y control, considerando también la
evaluacion técnica economica que esta requiere.

Al final de la asignatura el estudiante sera capaz de:
- Comprender las caracteristicas del contexto nacional e intemacional de las energias

renovables, sus beneficios y desafios, asi como el rol de las fuentes renovables
como medida de mitigacion frente al cambio climatico.

Elaborado por: Formato revisado por: | Revisado por: Aprobado por
Apellido, Nombre y Director de Departamento
cargo. Eacuela Profesional
Comision de Gurriculo o equivalente
Comité de Calidad
Pagina3de3

89



t HOMINEM

= -

]
v
[

W >
05 W

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA
Departamento Académico de Ordenamiento Territonal

- Comprender los fundamentos basicos relacionados con la energia, potencia y
resuelve ejercicios de conversion de unidades energéticas.

- Comprender los fundamentos eficiencia energética e identifica diversas estrategias
para integrar el concepto en el disefio y la optimizando de los recursos energéticos
en calefaccion, ventilacién, iluminacion natural y artificial. Asi mismo, conoce los
lineamientos basicos de una auditoria energética.

- Comprender el funcionamiento de un sistema solar fotovoltaico SFV. Reconoce sus
componentes, comprende los factores que afectan su rendimiento, y también los
aspectos medicambientales y economicos asociados con su utilizacion.

- Diseniar sistemas solares fotovoltaicos (SFV) destinados a diversas aplicaciones
aisladas o conectadas a la red eléctrica.

- Comprender el funcionamiento de un sistema solar fototérmico SFT. Reconoce sus
componentes, comprende los factores que afectan su rendimiento, y también los
aspectos medioambientales y economicos asociados con su utilizacion.

- Comprender el funcionamiento de los sistemas edlicos offshore y onshore.
Reconoce sus componentes, comprende los factores que afectan su rendimiento y
los aspectos medioambientales y economicos asociados con su implementacion.

- Comprende el funcionamiento de los sistemas hidraulicos, en especial de pequenia
potencia PCHs. Reconoce sus componentes, comprende los factores que afectan
su rendimiento, y los aspectos medioambientales y econdmicos asociados con su
implementacion.

- Comprender el funcionamiento de los sistemas de conversion de biomasa en
energia, los factores que afectan su rendimiento y los aspectos medioambientales
y economicos asociados con su implementacion.

- Comprender el funcionamiento de los sistemas de conversion de biomasa en
biocarburantes. Comprende los factores que afectan su rendimiento y los aspectos
medioambientales y econdmicos asociados con su implementacion. Esto se logra a
partir de la revision de los principios bioquimicos y fisicoguimicos que permiten la
generacion de biodiesel y bioetanol a partir de recursos de biomasa.

- Comprende el funcionamiento y aplicaciones de diferentes tipos de energias
renovables implementadas en entornos reales.

- Comprende el funcionamiento de los sistemas de conversion de energia geotermal,
mareomotriz, hidrogeno y ofras formas de aprovechamiento novedosas de energia.
Comprende los factores que afectan su rendimiento y los aspectos
medioambientales y econémicos asociados a su implementacion.

4. Programa Calendarizado de Contenidos

UNIDAD 1: PANORAMA MUNDIAL Y NACIONAL DE LAS ENERGIAS
RENOVABLES

Logro: Al finalizar la unidad el estudiante comprende las caracteristicas del
contexto nacional e intemacional de las energias renovables, sus beneficios
y desafios, asi como el rol de las fuentes renovables como medida de
mitigacion frente al cambio climatico a partir de la revision de reportes,
indicadores y estudios de caso.

Semana | Contenidos Conceptuales: Introduccion a los energias renovables y
1y2 descripcion de la situacion energética en el Peni y el mundo. Tipo de energias
renovables, beneficios y retos. Analisis del rol de las fuentes renovables en el
contexto del cambio climatico. Introduccion al mercado eléctrico peruano y a
las subastas de energia en Peni.

Contenidos Procedimentales: |dentifica los desafios y retos de las energias
renovables en el contexto internacional y nacional.

Contenidos Actitudinales: Puntualidad, responsabilidad, participacion y
capacidad de trabajo en equipo.

Elaborado por: Formato revisado por: | Revisado por: Aprobado por:
Apellido, Nombre y Director de Departamento
cargo. Escuels Profecional

Comision de Curriculo o equivalente
Comité de Calidad
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Contribucion a la investigacion formativa:

Revisar los antecedentes del problema con el manejo adecuado de la
informacion cientifica.

B1. Buscar sistematicamente y encontrar publicaciones/informacion
relacionada al problema.

B2. Revisar la publicaciones de manera critica

Elaborar conclusiones en base a resultados
F2. Valorar resultados, contribuciones y limitaciones
F3. Elaborar recomendaciones

Comunicar el trabajo de investigacion de manera oral
H1. Exponer de manera cientifica

Evaluaciones de la Unidad: Presentacion de trabajo encargado (1)

Referencias bibliograficas obligatorias

- |EA. (2022). Worid Energy Outiook 2022. htips:/iwww.iea.org/reporisiworld-
enerqy-outiook-2022

- Olabi, A. G., & Abdelkareem, M. A. (2022). Renewable energy and climate
change. Renewable and Sustainable Energy Reviews, vol. 158, p.112111.

- OSINERGMIN. (2019). Energias renovables: experiencia y perspectivas en la
ruta del Peru hacia la transicion energética. Schmerer D, Velarde JC, Rodriguez
A., Solis B. edit. ISBN: 9786124735066. [pp1-143]

- Ramirez-Candia, J., Curt, M. D., & Dominguez Bravo, J. (2020). Challenges for
Access to Energy in Peru.Peru in the 21st Century: Progress, Trends and
Challenges; Noles Cotito, M., Ed, [pp 346-350]

- REN21 (2022). Renewables 2022 Giobal Status Report.
htips:/iwww ren21.net/reports/global-status-report/

UNIDAD 2: CONCEPTOS BASICOS DE ENERGIA, INVESTIGACIONES EN
LA UNALM

Logro: Al finalizar la unidad el estudiante comprende los fundamentos
basicos relacionados con la energia, potencia y resuelve ejercicios de
conversion de unidades energéticas a partir de la revision de conceptos y
teorias fisicas y quimicas.

Contenidos Conceptuales: * Definiciones, conceptos basicos sobre
energia y potencia. Tipos de energia. Electricidad. Energia activa y pasiva.
Corriente alterna y continua. Las energias renovables e investigaciones en el
laboratorio de Energias Renovables (LER-UNALM) y Unidad de Biomasa
Energética.

Contenidos Procedimentales: Resueive ejercicios de conversion de
unidades energéticas. Calcula la potencia y la eficiencia energética de
diversos equipos eléctricos.

Contenidos Actitudinales: Puntualidad, responsabilidad, participacion y
capacidad de trabajo en equipo.

Contribucion a la investigacion formativa:

Revisar los antecedentes del probiema con el manejo adecuado de la
informacion cientifica.

B1. Buscar sistematicamente y encontrar publicaciones/informacion
relacionada al problema.

B2. Revisar la publicaciones de manera critica

Semana
3y4

Elaborar conclusiones en base a resultados
F2. Valorar resultades, contribuciones y limitaciones

Elaborado por: Formato revisado por: | Revisado por: Aprobado por
Apeillido, Nombre y Director de Departamento

cargo. Eacuels Profesional

Comision de Curriculo o equivalenfe
Comité de Calidad
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F3. Elaborar recomendacicnes

Comunicar el trabajo de investigacion de manera oral
H1. Exponer de manera cientifica

Evaluaciones de la Unidad: Presentacion de trabajo encargado (2)

Referencias bibliograficas obligatorias
- Smil, V. (2017). Energy: a beginner's guide. Simon and Schuster.
- Zobaa, A.F., & Bansal, R. C. (Eds.). (2011). Handbook of renewable energy
technology. World Scientific.

UNIDAD 3: EFICIENCIA ENERGETICA

Logro: Al finalizar la unidad el estudiante comprende los fundamentos
eficiencia energética e identifica diversas estrategias para integrar el concepto
en el disefio y la optimizando de los recursos energéticos en calefaccion,
ventilacion, luminacion natural y artificial. Asi mismo, conoce los lineamientos
basicos de una auditoria energética.

Contenidos Conceptuales: * Introduccion a la eficiencia energética y
ahorro de energia. Eficiencia en sistemas eléctricos. Auditoria energética.
Contenidos Procedimentales: Realiza calculos para determinar la eficiencia
de un equipo elécirico

Contenidos Actitudinales: Puntualidad, responsabilidad, participacion y

capacidad de trabajo en equipo.
Semana | Contribucion a la investigacion formativa:
5 Revisar los antecedentes del problema con el manejo adecuado de la

informacion cientifica.

B1. Buscar sistematicamente y encontrar publicaciones/informacion
relacionada al problema.

B2. Revisar la publicaciones de manera critica

Elaborar conclusiones en base a resultados
F2. Valorar resultados, contribuciones y limitaciones
F3. Elaborar recomendaciones

Comunicar el trabajo de investigacion de manera oral
H1. Exponer de manera cientifica

Evaluaciones de la Unidad: Presentacion de trabajo encargado 3.
Evaluacion (Paso 1 ylo exposicion),
Referencias bibliograficas obligatorias
- Decreto Supremo N° 011-2021-EM que aprueba disposiciones para promover el
desarrollo de auditorias energéticas.
- Decreto Supremo N° 009-2017-EM. Aprueban el Reglamento Técnico sobre el
etiquetado de eficiencia energética para equipos energéticos.
- Goswami, D. Y., & Kreith, F. (Eds.). (2015). Energy efficiency and renewable
energy handbook. Section Ill. CRC press.
- 150 50001:2011: Energy management systems - Requirements with guidance for
use.

| | UNIDAD 4: ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA (FV)

Elaborado por: Formato revisado por: | Revisado por: Aprobado por:
Apellido, Nombre y Director de Departamento
cargo. Escuela Profesional
Comision de Curriculo o eguivalents
Comité de Calidad
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Logro: Al finalizar la unidad el estudiante comprende el funcionamiento de un
sistema solar fotovoltaico SFV. Reconoce sus componentes, comprende los
factores que afectan su rendimiento, y también los aspectos
medioambientales y economicos asociados con su ufilizacién. Esto se logra a
partir de la aplicacion de los principios fisicos que subyacen a la generacion
de energia eléctrica a partir de la radiacion solar, asi como el estudio de
tecnologias esenciales para capturar y convertir eficazmente esta forma de
energia.

Contenidos Conceptuales: Introduccion a la tecnologia solar fotovoltaica
(FV). Células, modulos y sistemas fotovoltaicos SFV. Efecto de variables
ambientales. Componentes de un SFV. Conexiones eléctricas basicas para
SFV. Tipo de instalaciones fotovoitaicas. Instalaciones fotovoltaicas aisladas
y conectadas a la red. Factores medioambientales y economicos.
Contenidos Procedimentales: Identifica los componentes de un SFV y
describe su funcionamiento. Identifica sistemas eléctricos basicos de un SFV
y los desarrolla. Calcula y analiza la eficiencia energética de los modulos
fotovoltaicos y el efecto de las variables ambientales sobre la generacion
eléctrica y sus eficiencia

Contenidos Actitudinales: Puntualidad, responsabilidad, participacion y
capacidad de trabajo en equipo.

Contribucion a la investigacion formativa:

Semana | Identificar y desarrollar el problema de investigacion.

6y7 A1. Observar hechos de la naturaleza

Establecer el disefio de investigacion de acuerdo con los objetivos
planteados
C4. Evaluar los recursos necesarios.

Generar datos
D1. Usar las técnicas instrumentales y manejar el equipo correctamente.
D2. Registrar datos de variables

Analizar datos
E1. Discriminar y vaiorar datos
E2. Interpretar los datos.

Elaborar conclusiones en base a resultados
F2. Valorar resultados, contribuciones y limitaciones
F3. Elaborar recomendaciones

Comunicar el trabajo de investigacion de manera oral
H1. Exponer de manera cientifica

Evaluaciones de la Unidad: informe de laboratorio 4.

Referencias bibliograficas obligatorias

- Camarena-Gamarra, C., Calle-Maravi, J., & Nahui-Ortiz, J. (2020). Benchmarking
of solar pv performance ratio among different regions in peru: sample of five
small-scale systems. Diesel Engine, 208, 1-09.

- Duffie, J. A., Beckman, W. A., & Blair, N. (2020). Solar engineering of thermal
processes, photovoltaics and wind. John Wiley & Sons.

- Fernandez Salgado, J. M. (2008). Compendio de energia solar: Fotovoltaica,
Térmica y Termoeléctrica.
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Gonzalez, J. A. C., Pérez, R. C_, Santos, A. C_, Gil, M. A. C_, & Femmandez, E. C.

(2013). Centrales de energias renovables: generacion eléctrica con energias

renovables. Pearson.

- Madrid Vicente, A. (2009). Curso de energia solar (Fotovoltaica, térmica y
termoeléctrica). Coleccion de libros sobre temas energéticos (Espana).

- Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peni. (2003). Atlas de energia
solar del Per.

- Tiwan, G. N, & Tiwar, A. (2016). Handbook of solar energy (Vol. 498).
Singapore: Springer.

- Zobaa, A. F., & Bansal, R. C. (Eds.). (2011). Handbook of renewabie energy

technology. World Scientific.

UNIDAD 5: DIMENSIONAMIENTO DE UN SISTEMA SOLAR FV

Logro: Al finalizar la unidad el estudiante estara capacitado para disefiar
sistemas solares fotovoltaicos (SFV) destinados a diversas aplicaciones
aisladas o conectadas a la red eléctrica. Este logro se basara en la aplicacion
de los principios fisicos de conversion de la radiacion solar en electricidad, asi
como en el entendimiento de los conceptos de electricidad y reacciones
quimicas relevantes para el almacenamiento de energia.

Contenidos Conceptuales: Disefio de instalaciones solares fotovoltaicas
aisladas y conectadas a la red. Seleccion de componentes y calculos para
determinacion de numero de componentes. Métodos de calculo para
instalaciones de viviendas rurales, sistemas de bombeo u otros usos aisladas
y conectadas.

Contenidos Procedimentales: Dimensiona un SFV y aplica métodos de
calculo para diferente emprendimientos auténomos y conectados a la red.
Contenidos Actitudinales: Puntualidad, responsabilidad, participacion y
Semana | capacidad de frabajo en equipo.

8 Contribucion a la investigacion formativa:

Identificar y desarrollar el problema de investigacion.

A1. Observar hechos de la naturaleza

Establecer el disefio de investigacion de acuerdo con los objefivos
planteados
C4. Evaluar los recursos necesarios.

Elaborar conclusiones en base a resultados
F2. Valorar resultados, contribuciones y limitaciones
F3. Elaborar recomendaciones

Comunicar el trabajo de investigacion de manera oral
H1. Exponer de manera cientifica

Evaluaciones de la Unidad: Informe de laboratorio 5. Evaluacion (Paso 2
ylo exposicion)
Referencias bibliograficas obligatorias
- Femandez Salgado, J. M. (2008). Compendio de energia solar: Fotovoltaica,
Térmica y Termoeléctrica.
- Ibafez Plana, M. (2005). Tecnologia solar (No. D4; TJ810, 12.)
- Labouret, A., & Villoz, M. (2008). Energia solar fotovoltaica manual
practico. Espafia: Ed. A. Madridi Vicente y Mundi-Prensa, 42-43.
- Lamigueiro, O. P. (2013). Energia solar fotovoltaica. Creative Commons ebook.
Esparfia. 192pp.

Elaborado por: Formato revisado por: | Revisado por: Aprobado por
Apellido, Nombre y Director de Departamento
cargo. Eszcuels Profesional
Comision de Curriculo o equivalente
Comité de Calidad
Pagina3de3

94



+ HOMINEM
==

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA
Departamento Académico de Ordenamiento Territonal

]
U
Y
o

'w:.
v 4
705 W

- Madrid Vicente, A. (2009). Curso de energia solar (Fotovoltaica, térmica y
termoeléctrica). Coleccion de libros sobre temas energéeticos (Espana).

UNIDAD 6: ENERGIA SOLAR FOTOTERMICA (FT)

Logro: Al finalizar la unidad el estudiante comprende el funcionamiento de un
sistema solar fototérmico SFT. Reconoce sus componentes, comprende los
factores que afectan su rendimiento, y también los aspectos
medioambientales y economicos asociados con su utilizacion. Esto se logra a
partir de la aplicacion de los principios fisicos que subyacen a la generacién
de energia térmica a partir de la radiacion solar, asi como el estudio de
tecnologias esenciales para capturar y convertir eficazmente esta forma de
energia.

Contenidos Conceptuales: * Introduccion a la tecnologia solar fototérmica
(FT). Tipologia y clasificacion de las instalaciones solares térmicas.
Aplicaciones de la energia solar térmica: Las termas solares, cocinas,
desaladores, secadores, refrigeracion solar y bioclimaticos). Factores
medioambientales y econémicos.

Contenidos Procedimentales: Comprende el funcionamiento y maneja un
colector y una cocina solar, asi como las variables relacionadas a su buen
funcionamiento. Realiza calculos para determinar la eficiencia.

Contenidos Actitudinales: Puntualidad, responsabilidad, participacion y
capacidad de trabajo en equipo.

Contribucién a la investigacion formativa:

Semana | |dentificar y desarrollar el problema de investigacion.

9y 10 | A1. Observar hechos de la naturaleza

Establecer el disefio de investigacion de acuerdo a los objetivos planteados
C4. Evaluar los recursos necesarios.

Generar datos
D1. Usar las técnicas instrumentales y manejar el equipo comectamente.
D2. Registrar datos de variables

Analizar datos
E1. Discriminar y valorar datos
E2. Interpretar los datos.

Elaborar conclusiones en base a resultados
F2. Valorar resultados, contribuciones y limitaciones
F3. Elaborar recomendaciones

Comunicar €l trabajo de investigacion de manera oral
H1. Exponer de manera cientifica

Evaluaciones de la Unidad: Informe de laboratorio 6.

Referencias bibliograficas obligatorias
- Aramesh, M_, Ghalebani, M., Kasaeian, A., Zamani, H., Lorenzini, G., Mahian, O.,
& Wongwises, S. (2019). A review of recent advances in solar cooking
technology. Renewable Energy, 140, 419-435.
- Duffie, J. A, Beckman, W. A_, & Blair, N. (2020). Solar engineering of thermal
processes, photovoltaics and wind. John Wiley & Sons.
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Femandez Salgado, J. M. (2008). Compendio de energia solar: Fotovoltaica,

Térmica y Termoeléctrica.

- Gil, M. A.C., & Santos, A_ C. (2000). Energia solar térmica de baja temperatura.
Promotora General de Estudios.

- Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia-IDAE. (2006). Energia
solar térmica. Manuales de Energia Renovable. 148 pp.

- Jayanthi, N., Kumar, R. S., Karunakaran, G., & Venkatesh, M. (2020).
Experimental investigation on the thermal performance of heat pipe solar coliector
(HPSC). Materials Today: Proceedings, 26, 3569-3575.

- Saxena, A, Goel, V., & Karakilcik, M. (2018). Solar food processing and cooking

methodologies. Applications of Solar Energy, 251-294 .

UNIDAD 7: ENERGIA EOLICA

Logro: Al finalizar la unidad el estudiante comprende el funcionamiento de los
sistemas eoclicos offshore y onshore. Reconoce sus componentes, comprende
los factores que afectan su rendimiento y los aspectos medioambientales y
econdémicos asociados con su implementacion. Esto se logra a partir de la
revision de los principios de conversion de la energia cinética, que permiten
la generacion de energia eléctrica y mecanica a partir del recurso eolico, asi
como el estudio de tecnologias para la conversion eficaz.

Contenidos Conceptuales: Introduccion a la tecnologia eolica. Estimacion
de las prestaciones, factores de disefio y calculo del potencial edlico.
Tipologia y clasificacion de las instalaciones edlicas. Sistemas offshore e
onshore. Aplicaciones de la energia edlica. Dimensionamiento de un sistema
mini edlico no conectado a red. Factores medioambientales y econdmicos.
Contenidos Procedimentales: Desarrolla calculos de potencial edlico.
Manipula equipos edlicos. Aplica métodos de disefio de equipos edlicos para
viviendas rurales.

Contenidos Actitudinales: Puntualidad, responsabilidad, participacion y

capacidad de trabajo en equipo.
Semana | Contribucion a la investigacion formativa:
1 Identificar y desarrollar el problema de investigacion.

A1. Observar hechos de la naturaleza

Establecer el disefio de investigacion de acuerdo a los objetivos planteados
C4. Evaluar los recursos necesarios.

Generar datos
D1. Usar las técnicas instrumentales y manejar el equipo correctamente.
D2. Reqgistrar datos de variables

Analizar datos
E1. Discriminar y valorar datos
E2. Interpretar los datos.

Elaborar conclusiones en base a resultados
F2. Valorar resultados, confribuciones y limitaciones
F3. Elaborar recomendaciones

Comunicar el trabajo de investigacion de manera oral
H1. Exponer de manera cientifica
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Referencias bibliograficas obligatorias

- Anaya-Lara, O., Jenkins, N., Ekanayake, J. B., Cartwright, P., & Hughes, M.
{2011). Wind energy generation: modelling and control. John Wiley & Sons.

- Burton, T., Jenkins, N., Sharpe, D., & Bossanyi, E. (2011). Wind energy
handbook. John Wiley & Sons.

- Gipe, P. (2000). Energia edlica practica: Una guia para instalacion y uso de
pequenos sistemas edlicos.

- Gonzalez, J. A.C_, Pérez, R. C_, Santos, A. C., Gil, M. A. C_, & Fernandez, E. C.
(2013). Centrales de energias renovables: generacion eléctrica con energias
renovables. Pearson.

- Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia-IDAE. (2006). Energia
Edlica. Manuales de Energia Renovable. 180 pp.

- Lopez, M. V. (2012). Ingenieria de la energia edlica (Vol. 5). Marcombo.

- Ministerio de Energias y Minas. (2016). Atlas Edlico del Peri. 262pp

- Zobaa, A. F., & Bansal, R. C. (Eds.). (2011). Handbook of renewable energy
technology. World Scientific

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA
Departamento Académico de Ordenamiento Territorial

Evaluaciones de la Unidad: Informe de laboratorio 7. Evaluacion.

UNIDAD 8: ENERGIA HIDRAULICA

Logro: Al finalizar la unidad el estudiante comprende el funcionamiento de los
sistemas hidraulicos, en especial de pequefia potencia PCHs. Reconoce sus
compenentes, comprende los factores que afectan su rendimiento, y los
aspectos medioambientales y economicos asociados con su implementacion.
Esto se logra a partir de |a revision de los principios de conversion de la
energia potencial y cinética, que permiten la generacion de energia eléctrica
y mecanica a partir del recurso hidrico, asi como el estudio de tecnologias
para la conversion eficaz.

Contenidos Conceptuales: Introduccion a la tecnologia de generacion de
energia hidraulica. Potencial hidraulico en Peru. Tipologia y clasificacion de
las instalaciones hidraulicas. Disefio de mini y picos centrales (< 20Kw).
Factores medioambientales y econémicos.

Contenidos Procedimentales: Desarrolla calculos de potencial hidraulico.
Manipula equipos hidraulicos. Aplica métodos de disefio de una picoturbina y
Semana | SUS equipamientos para viviendas rurales.

12 Contenidos Actitudinales: Puntualidad, responsabilidad, participacion y
capacidad de trabajo en equipo.

Contribucion a la investigacion formativa:

Identificar y desarrollar el problema de investigacion.

A1. Observar hechos de la naturaleza

Establecer el disefio de investigacion de acuerdo con los objetivos
planteados
C4. Evaluar los recursos necesarios.

Generar datos
D1. Usar las técnicas instrumentales y manejar el equipo correctamente.
D2. Registrar datos de variables

Analizar datos
E1. Discriminar y valorar datos
E2. Interpretar los datos.
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Elaborar conclusiones en base a resultados
F2. Valorar resultados, contribuciones y limitaciones
F3. Elaborar recomendaciones

Comunicar el trabajo de investigacion de manera oral
H1. Exponer de manera cientifica

Evaluaciones de la Unidad: Informe de laboratorio 8. Evaluacion continua
(Paso 3 y/o exposicion)
Referencias bibliograficas obligatorias

- Coz F., Sanchez T., Viani B., Seqgura J.(1995). Manual de Mini Microcentrales
Hidraulicas. Intermediate Technology Development Group.

- Chala, G. T., Ma'Arof, M. |. N_, & Sharma, R. (2019). Trends in an increased
dependence towards hydropower energy utilization-a short review. Cogent
Engineering, 6(1), 1631541.

- Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia-IDAE. (2006).
Minicentrales hidroeléctricas. Manuales de Energia Renovable. 180 pp.

- Ministerio de Energia v Minas (1979). Evaluacion del potencial hidroeléctrico
Nacional. VIII Potencial hidroeléctrico tedrico.

- Ortiz Flérez, Ramiro (2011). Peguenas centrales hidroeléctricas. Bogota. 384 p

- Sanchez, T.; Escobar, R.; Ramirez, S.; Canedo, W; Gamarra, A & Guzman, Y.
{2010). Evaluacion de recursos hidro energéticos. Lima: Soluciones Practicas.

- Velasco, J. G. (2009). Energias renovables. Reverte.

- Zobaa, A. F., & Bansal, R. C. (Eds.). (2011). Handbook of renewable energy
technology. World Scientific.

UNIDAD 9: ENERGIA DE LA BIOMASA

Logro: Al finalizar la unidad e estudiante comprende el funcionamiento de los

sistemas de conversion de biomasa en energia, los factores que afectan su

rendimiento y los aspectos medioambientales y econdomicos asociados con su

implementacion. Esto se logra por medio de la revision de los principios fisicos

y quimicos que permiten la generacion de energia térmica y eléctrica a partir

de recursos de biomasa, asi como el estudio de tecnologias esenciales para

la conversion eficaz.

Contenidos Conceptuales: Introduccion a la energia de la biomasa.

Tipologia y clasificacion de la biomasa. Parametros fisicoguimicos y

energéticos de la biomasa. Procesos fisicos, gquimicos y biologicos de

conversion de la biomasa. Factores medioambientales y economicos.

Semana Contenidos Procedimentales': Desarrolla caiculos de Pohencial de’biomasa.

13y 14 Mani_pula equipos de conversion de bjomasa en energia. Aplica métodos de
diseno de un sistema de calefaccion para una vivienda rural utilizando

biomasa.

Contenidos Actitudinales: Puntualidad, responsabilidad, participacion y

capacidad de trabajo en equipo.

Contribucion a la investigacion formativa:

Identificar y desarrollar el problema de investigacion.

A1. Observar hechos de la naturaleza

Establecer el disefio de investigacion de acuerdo con los objefivos
planteados
C4. Evaluar los recursos necesarios.

Generar datos
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D1. Usar las técnicas instrumentales y manejar el equipo corectamente.
D2. Registrar datos de variables

Analizar datos
E1. Discriminar y valorar datos
E2. Interpretar los datos.

Elaborar conclusiones en base a resultados
F2. Valorar resultados, contribuciones y limitaciones
F3. Elaborar recomendaciones

Comunicar el trabajo de investigacion de manera oral
H1. Exponer de manera cientifica

Evaluaciones de la Unidad: Informe de laboratorio 9

Referencias bibliograficas obligatorias

- Cushion, Elizabeth (2009). Bioenergy development: issues and impacts for
poverty and natural resource management. Washington, D.C.. 249 p

- Nogués, F., Garcia Galindo, D., & Rezeau, A. (Eds.). {2010). Energia de la
biomasa Il (Energias renovables) (Vol. 182). Prensas de la Universidad de
Zaragoza.

- Nogués, F., Garcia Galindo, D., & Rezeau, A. (Eds.). (2010). Energia de la
biomasa | (Energias renovables) (Vol. 173). Prensas de la Universidad de
Zaragoza.

- Ramirez-Candia, J., Curt, M. D., & Dominguez, J. (2022). Understanding the
access to fuels and technologies for cooking in Peru. Energies, 15(4), 1456.

- Velazquez Marti, B. (2018). Aprovechamiento de la biomasa para uso energéetico.
Editorial Universitat Politécnica de Valéncia.

- Zobaa, A. F., & Bansal, R. C. (Eds.). (2011). Handbook of renewable energy
technology. World Scientific.

UNIDAD 10: BIOCARBURANTES

Logro: Al finalizar la unidad el estudiante comprende el funcionamiento de los
sistemas de conversion de biomasa en biocarburantes. Comprende los
factores que afectan su rendimiento y los aspectos medioambientales y
econdémicos asociados con su implementacion. Esto se logra a partir de la
revision de los principios bioguimicos y fisicoquimicos que permiten Ia
generacion de biodiesel y bioetanol a partir de recursos de biomasa.
Contenidos Conceptuales: Introduccion a los biocarburantes. Tipologia y
clasificacion. Procesos para la obtencion de bioetanol y biodiesel.
Semana Experiencias con biocombustibles en !a region. El biodiesel: factores que
15 influyen en el proceso de produccion. Aspectos ambientales, salud y
seguridad del manejo de biodiesel.

Contenidos Procedimentales: Entiende el procedimiento de generacion de
biocombustibles a partir de la transesterificacion del aceite vegetal y animal.
Desarrolla experimentos de produccion de biodiesel.

Contenidos Actitudinales: Puntualidad, responsabilidad, participacion y
capacidad de frabajo en equipo.

Contribucion a la investigacion formativa:

|dentificar y desarrollar el problema de investigacion.

A1. Observar hechos de Ia naturaleza
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Establecer el disefio de investigacion de acuerdo con los objetivos
planteados
C4. Evaluar los recursos necesarios.

Generar datos
D1. Usar las técnicas instrumentales y manejar el equipo correctamente.
D2. Registrar datos de variables

Analizar datos
E1. Discriminar y valorar datos
E2. Interpretar los datos.

Elaborar conclusiones en base a resultados
F2. Valorar resultados, contribuciones y limitaciones
F3. Elaborar recomendacicnes

Comunicar el trabajo de investigacion de manera oral
H1. Exponer de manera cientifica

Evaluaciones de la Unidad: Informe de laboratorio 10. Evaluacion continua
(Paso 4 y/o exposicién)
Referencias bibliograficas obligatorias
- Castro, P., Coello J., Castillo L. (2007). Opciones para la produccion de biodiesel
en el Perl. Intermediate Technology Development Group (ITDG). Universidad
Nacional Agraria La Molina (UNALM) . ISBN N° 978-9972-47-139-0. Lima, Peni.
- Ganduglia, F_, Leon, J. G, Gasparini, R., Rodriguez, M. E., Huarte, G. J_, Estrada,
J., & Filgueiras, E. (2009). Manual de biocombustibles. lICA, ARPEL.
- Makkar, H. P. S. {2012). Biofuel co-products as livestock feed: Opportunities and
challenges. Roma. FAO. 553 p.
- Zobaa, A. F., & Bansal, R. C. (Eds.). (2011). Handbook of renewable energy
technology. World Scientific.

UNIDAD 11: INSTALACIONES DE ENERGIAS RENOVABLES

Logro: Al finalizar la unidad el estudiante comprende el funcionamiento y
aplicaciones de diferentes tipos de energias renovables implementadas en
entomnos reales.

Contenidos Conceptuales: Instalaciones de energias renovables en el
Centro de Capacitacion y Desarrolio (CECADE), Yaurisque Cuzco ylo
Institutos Regionales de Desarrolic UNALM. Tipologia y clasificacion de las
instalaciones.

Contenidos Procedimentales: Comprende el funcionamientc y maneja
Semana tecnologias de energia renovables en entomos reales. Realiza calculos para
16 determinar la eficiencia.

Contenidos Actitudinales: Puntualidad, responsabilidad, participacion y
capacidad de trabajo en equipo.

Contribucion a la investigacion formativa:

Identificar y desarrollar el problema de investigacion.

A1. Observar hechos de la naturaleza

Establecer el disefno de investigacion de acuerdo con los objetivos
planteados
C4. Evaluar los recursos necesarios.
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Generar datos
D1. Usar las técnicas instrumentales y manejar el equipo correctamente.
D2. Registrar datos de variables

Analizar datos
E1. Discriminar y valorar datos
E2. Interpretar los datos.

Elaborar conclusiones en base a resultados
F2._ Valorar resultados, contribuciones y limitaciones
F3. Elaborar recomendacicnes

Comunicar el trabajo de investigacion de manera oral
H1. Exponer de manera cientifica

Evaluaciones de la Unidad: Presentacién de trabajo encargado.

Referencias bibliograficas obligatorias
- Guias de trabajo de campo

UNIDAD 12: ENERGIA GEOTERMAL, MAREMOTRIZ, ENERGIA DEL
HIDROGENO Y OTRAS FORMAS DE APROVECHAMIENTO DE ENERGIA.
Logro: Al finalizar la unidad el estudiante comprende el funcionamiento de los
sistemas de conversion de energia geotermal, mareomotriz, hidrogeno y otras
formas de aprovechamiento novedosas de energia. Comprende los factores
que afectan su rendimiento y los aspectos medioambientales y economicos
asociados a su implementacion. Esto se logra a partir de la revision de los
principios fisicos y quimicos que permiten la generacion de energia a partir de
estos recursos.

Contenidos Conceptuales: Fundamentos de Energia geotermal y
mareomotriz. Perspectivas y desarrollos actuales. El hidrogeno en generacion
de electricidad y como fuerza motriz en vehiculos. Bioclimaticos: invernaderos
y calefaccion en viviendas rurales. Perspectivas de la refrigeracion solar.
Contenidos Procedimentales: A través de estudios de caso, comprende el
funcionamiento de la generacion geotermal y mareomotriz y la importancia del
Semana | aprovechamiento del hidrogeno verde. Conoce la importancia de otras formas
17 y 18 | de aprovechamiento.

Contenidos Actitudinales: Puntualidad, responsabilidad, paricipacion y
capacidad de trabajo en equipo.

Contribucion a la investigacion formativa:

Revisar los antecedentes del problema con el manejo adecuado de la
informacion cientifica.

B1. Buscar sistematicamente y encontrar publicaciones/informacion
relacionada al problema.

B2. Revisar la publicaciones de manera critica

Elaborar conclusicnes en base a resultados
F2. Valorar resultados, contribuciones y limitaciones
F3. Elaborar recomendaciones

Comunicar el trabajo de investigacion de manera oral
H1. Exponer de manera cientifica
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Evaluaciones de la Unidad: Presentacion de trabajo final

Referencias bibliograficas obligatorias

- Dickson, M. H., & Fanelli, M. (2004). Gecthermal energy. Wiley.

- Gonzalez, J.A.C_, Pérez, R. C_, Santos, A. C., Gil, M. A. C_, & Fernandez, E. C.
(2013). Centrales de energias renovables: generacion eléctrica con energias
renovables. Pearson

- |EA (2021), Hydrogen in Latin America, IEA, Paris
https://\www iea org/reports/hydrogen-in-latin-america

- Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia-IDAE. (2008). Manual de
Geotermia. Manuales de Energia Renovable. 192pp.

- Zobaa, A. F., & Bansal, R. C. (Eds.). (2011). Handbook of renewable energy
technology. World Scientific.

- Velasco, J. G. (2009). Energias renovables. Reverie.

5. Programa Calendarizado de Practicas (laboratorios, seminarios, talleres, salidas de
campo, etc.), segin corresponda

Unidad | Semana Titulo de la practica
1 1-2 Clase introductoria.
2 3.4 Practica Dirigida equivalencias energéticas. Manejo de

instrumentos y equipos. Informe grupal de laboratorio 1
Practica Dirigida Eficiencia Energética. Manejo de instrumentos

3 5 y equipos. Informe grupal de aboratorio 2
Practica Dirigida Energia solar fotovoltaica: Ensamblaje.

4 6.7 Pruebas de campo. Curvas de eficiencia y mediciones eléctricas.
Visita equipos solares fotovoltaicos en el campus de la UNALM.
Informe grupal de laboratorio 3

5 8 Practica Dirigida Dimensionamiento de un sistema solar

Fotovoltaico. Informe grupal de laboratorio 4

Practica Dirigida de Energia solar térmica: pruebas de coccion
6 9-10 solar. Analisis de fransferencia de masa y energia, calculo de
eficiencia. Informe grupal de laboratorio 5

Practica Dirigida de Energia edlica, descripcion y manejo de
7 11 equipos e instrumentos. Dimensionamiento de sistemas eolicos
a pequeia escala. Informe grupal de laboratorio 6

Practica Dirigida de Hidraulica, descripcion y manejo de equipos
8 12 e instrumentos. Dimensionamiento pequefos aprovechamientos
hidro energéticos. Informe grupal de laboratorio 7

Practica Dirigida de Energia de la biomasa. Analisis y pruebas

9 13 -14 de laboratoric. Dimensionamiento. Informe grupal de laboratorio
8
Practica Dirigida de Energia de la biomasa. Produccion de
10 15 biodiesel a pequena escala- Visita a la planta de Biodiesel de la
UNALM. Informe grupal de laboratoric 9
11 16 Salida de campo: Viaje a CECADE — Cusco y/o IRD -UNALM.
12 17 - 18 Presentacion de frabajos finales

6. Programa Calendarizado de Evaluaciones

Elaborado por: Formato revisado por: | Revisado por: Aprobado por:
Apellido, Nombre y Director de Departamento
cargo. Escuela Profesional
Comision de Curriculo o equivalente
Comité de Calidad
Pagina3de3

102



t HOMINEM

2 % “;yt';i' M

5 —~

1 9]

¥l >
".‘.;.J W

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA
Departamento Académico de Ordenamiento Territonal

Unidad | Semana | T/P | Titulo de la Evaluacion | Instrumento de Evaluacion
Informe grupal de o
1 ¢ p laboratorio 1 Fydrica
Informe grupal de P
- 4 i laberatorio 2 fuseis
Informe grupal de T
3 5 P laboratorio 3 Rubrica
Prueba oral o escrita, a partir
1-3 5 T Paso 1 de una escala de valoracion
de 0 a20.
Informe grupal de -
4 7 o laboratorio 4 g
Informe grupal de Gipss
2 4 P | \aboratorio 5 fakica
Prueba oral o escrita, a partir
4-5 8 T | Paso2 de una escala de valoracion
de 0 a 20.
Informe grupal de Rubrica
6 10 P | \aboratorio 6
Prueba escrita, a partir de
1- 6 11 T Examen una escala de valoracion de
0a20.
Informe grupal de Rubrica
7 1 P laboratorio 7
Informe grupal de Rubrica
8 12 P laboratorio 8
Prueba oral o escrita, a partir
7-8 12 T Paso 3 de una escala de valoracion
de 0 a 20.
Informe grupal de Rubrica
9 14 i laboratorio 9
Informe grupal de Rubrica
10 15 P laboratorio 10
Prueba oral o escrita, a partir
9-10 15 T Paso 4 de una escala de valoracion
de 0 a 20.
11 16 Informe grupal 10 Ribrica
12 17-18 | P | Presentacion grupal final | RUbrica
Prueba escrita, a partir de
1M1y12 18 T Examen una escala de valoracion de
0 a20.

7. Estrategias de Ensenanza-Aprendizaje

a) Estrategias durante las sesiones tedricas:
Se desarrollaran en sesiones presenciales con un enfogue deductive — analitico e
inductivo, desarrollados a través de exposiciones magistrales, presentacion de material
audiovisual y estudios de caso. Ademas, se promovera sesiones sincronicas y
asincronicas, utilizando recursos digitales como ef aula virtual de la UNALM, TIC, entre
otros. Se promovera la participacion de los estudiantes.
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Estrategias durante las sesiones practicas:

Se desamollaréan mediante sesiones presenciales en el Laboratorio de Energias
Renovables, utilizando un enfoque sintéfico — inductivo, experiencial y colaborativo a
través del desamrollo de experimentos guiados, observaciones, ejemplos especificos y
visita a instalaciones que utilicen diversos tipos de energias renovables como fuente
energética. Su objetivo es promover experiencias de aprendizaje directas y activas que
brinden al estudiante la oportunidad de poner en practica la integracion de la habilidad,
el conocimiento y actitudes en situaciones de la realidad profesional. La dinamica de
las practicas se describe en la “Guia de practicas”.

8. Responsabilidad Social Universitaria

La asignatura contempla actividades relacionadas al bienestar de la sociedad a través de la
investigacion social, para lo cual se realizaran salidas de campo para desamoliar
investigaciones que aborden desafios locales de comunidades en dos zonas de estudio:
comunidades en tomo a los Institutos Regionales de Desarrolio de la UNALM y Yaurisque —
Cusco donde se encuentra el Centro de Capacitacion para el Desarrolio “Qosqo Yachay
Wasi" (CECADE).

9. Sistema de Evaluacion

Contenido Actividades Ponderacion Instrumentqs de
Evaluacion
Prueba escrita.
a) Pasos anunciados 5% Escala de valoracion
Conceptuales de0a20
{rela'monadas ala Prueba escrita.
BOm) - 40% Escala de valoracion
b) Examenes de 0 a20
Procedimentales " 40% Rubrica
d) Informe d cti
(relacionadas a la b R g
ﬁ;?,f;’ e | S Poyeckiion 10% Rubrica
[ o Escala de valoracion
I f) Participacion, disposicion de 5%
Actitudinales trabajo grupal de0a20
TOTAL 100%

10. Referencias Bibliograficas
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11.Dickson, M. H_, & Fanelli, M. (2004). Geothermal energy. Wiley.

12.Duffie, J. A, Beckman, W. A_, & Blair, N. (2020). Solar engineering of thermal processes,
photovoltaics and wind. Jochn Wiley & Sons.
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Pearson.
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2022>

21.1EA (2021), Hydrogen in Latin Amenca, |EA, Pans hitpsZ//www.iea.org/reports/hydrogen-in-
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24 Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia-IDAE. (2006). Minicentrales
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Proceedings, 26, 3569-3575.

28 Labouret, A, & Villoz, M. (2008). Energia solar fotovoltaica manual practico. Espafa: Ed. A.
Madridi Vicente y Mundi-Prensa, 42-43.

29 Lamigueiro, O. P. (2013). Energia solar fotovoitaica. Creative Commons ebook. Espana.
192pp.

30.Lopez, M. V. (2012). Ingenieria de la energia edlica (Vol. 5). Marcombo.

31.Madrid Vicente, A. (2009). Curso de energia solar (Fotovoltaica, térmica y termoeléctrica).
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32.Makkar, H. P. S. (2012). Biofuel co-products as livestock feed: Opportunities and challenges.

Roma. FAO. 553 p.
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44 Saxena, A., Goel, V., & Karakilcik, M. (2018). Solar food processing and cooking
methodologies. Applications of Solar Energy, 251-294.

45 Servicio Nacional de Meteorologia € Hidrologia del Peni. (2003). Atias de energia solar del
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Anexo 5: Silabo del curso Desarrollo de Tecnologias Agroindustriales con Tecnologias

Limpias

erclh

Foarmrda de Pl Aol
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
MAESTRIA EN AGRICULTURA SUSTENTABLE

Desarrollo de Productos Agroindustriales con Tecnologia Limpia
12 al 17 de enero 2009

Sumilla

Los alumnos post-graduados estaran capacitados para disefar, formular y desarrollar
productos agroindustriales, en base a los conocimientos adquiridos de teoria del disefio
de productos, optimizacion de formulaciones por disefios experimentales y procesos
tecnolégicos que contribuyen al cuidado del medio ambiente.

Objetivos

Al término de la asignatura los participantes conoceran sobre:
« Digefiar y formular productos.

« Optimizar procesos y productos.

« Tecnologias limpias.

Profesores

= José Luis Calle Maravi.
« David Campos Guiiémez.
= Milber Urefia Peralta.

Dinamica

El curso es de 48 horas equivalentes a 3 créditos que los estudiantes alcanzaran
cumpliendo tres etapas:

» Un periodo presencial de seis dias en los que asistiran a sesiones teorico-practicas
de doce horas cada uno. Estas sesiones incluirdn exposiciones y discusiones
tedricas, trabajo individual v grupal.

» Un periodo de tres semanas de frabajo individual en la que los estudiantes prepararan
el trabajo final.

Evaluacion del curso:
La evaluacion del curso se basara: en los siguientes trabajos v examenes:
¥ Un examen final al t2rmino de modulo (30%)

% Eltrabajo y su exposicion al final del madulo (30%)
*  Actividades de laboratorio (40%).
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CONTENIDO

TEMAS PRACTICAS

1 La investigacion y el desamollo {I+D) en Ia
Industria Agroalimentana.

2 El disefio de productos. La creatividad. Tormenta | Taller 1 Ildenfificacion v
de ideas. Productos nuevos, renovados, |clasificacion de productos en el
reformulados, patrones e ideales. mercado actual.

3 Etapas del disefio y desamollo de nuevos|Taller 2 Fropuesta de
productos. Generacion de ideas. Tamizado. | Productos.

Desarrollo v prueba de concepto.

4 Etapas del disefio y desamrollo de nuevos|Taller 3 Conceptos  de
productos. Estrategia de Marketing. productos propuestos.

5 Etapas del disefio y desamollo de nuevos|Taller 4: Metodologia v Disefio
productos. Desarrollo v prueba del producto. Experimental de  productos

propuestos.

[i] La evaluacion sensorial em e desamollo de|Taller 5 Estrategias  de
nuevos productos. Pruebas con consumidores. | evaluacion sensoral de

productos propuestos.

7 Dptimizacion de formulaciones. Disefio Factorial. | Laboratorio de Computo:
Screening. Repeticiones en el Punto central. Disefios Factoriales. Uso del

Statgraphics®.

8 Optimizacion de formulaciones. Método de | Laboratorio de Computo:

Taguchi. Método  Taguchi. Uso  del
Statistica®.

g Optimizacion de Procesos. Método de Superficie | Laboratorio de Computo:
de Respuesta. Superficie de Respuesta. Uso

del Statgraphics®.

10 | Optimizacion de procesos. Método de Variacion | Laboratorio de Computo; VNSC.
Mo significativa en Cinética (VNSC). Uso del Statgraphics®.

11 Empaques. Disefio del rotulado. Seleccion.

Tamaiio.

12 Disefio de  Alimentos Funcionales v |Presentacion de frabajos.
Nutracéuticos.

13 |Panorama Energético mundial v en el Perd.

14 El rol de las energias Renovables: Solar | Practicas de laboratorio.
(Fotovoltaica y Térmica), Edlica, Hidraulica
(convencional vy no convencional) vy de la
Biomasa.

15 Experiencias en produccion de Biodiesel a|Practicas de laboratorio.
pequefia escala en la UNALM.

16 | Otras energias limpias: Maremotriz, Geotérmica | Practicas de laboratorio.

v Celdas de combustible.
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DOCTORADO Y MAESTRIA EN AGRICULTURA SUSTENTABLE
CURSO DISENO Y DESARROLLO DE PRODUCTOS CON TECNOLOGIAS LIMPIAS
ADITORIO A-2 ESCUELA DE POST GRADO

Horas LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO
12-01-09 13-1-09 14-01-09 15-01-09 16-01-09 17-1-09
Aafiana La irvestigacion y el desamlic Cpﬁn'iz?cx'én de fomulaciones. | Lairvestigacion y el desarollc Ere'lgiaJEélic:a Expesiencias en pt:.:-dumiénde Eniega d Trebsi
({1+07} en [a Industriz Iefado de Taguchi. {1+07} &n [a Industriz Dr. Josa Luie Calls M. Biodiesz| a pequena escala en Dr. Milber Urai J:E
9:00 a 11:00 Agroalimentana. Dr. Milber Urafia P. Agroaimentara, T2 UNALM . Miler Lrana £
Dr. Milber Urafia P Dr. Milber Urafia P Dr. Joza Luis Galls M.
11-:00 a 11:30 PALSA PALSA PALSA PALISA
11:30a 12:30 La creafividad. Tommenta de Optimizacion de Procesos.

(Otres snenias limpias:

ideas. Producios musves, Medoda de Superficie d= Farorama Erergéfico mundial y | Erergia Hidraulica comverncional : .
renovados, reformuladas, Respuesta en el Peri y 0 corwvencional rg';”f::’ w* EFD?IL?EJ@EJ:E
patronas & idzsles. Dr. Milber Ursfia P- Dr. José Luis Calla M. Dr. José Luis Galls M. Dh oo Lo ol M I Wi Hrsna -
Dr. Milber Ursfia P- -ass tumhaTe
12:3022:30 ALWJERZOD ALMJERZD ALWUERZO
(Generaion de idess. Tamizado. OpSmizacidn de procesos.
Tarde Desancllo y prueba de conoepto. Métedo de Waracisn No Energia Solar. Fotovoitsica. Précticas de Erergia Solar Practicas d= Biadiasl Erérega de Trehajos
Dr. Milber Uraiia P- significativa en Cinéfica [VNSC). Dr. José Luis Calls M. Dr. José Luis Calls M. Dr. José Luis Galls M. | Dr. Milber Urafia P.
1:30a 4:30 Dr. Milber Urafia P.
Estrategia d= Marksting.
4:30a 5:30 Dr. Millser Ursfia P- Dicesio de Alimentos Eungionales
y Nubracauficos Energia Solar Termica. Praciicas de Enargia Solar. Practicas de Bjndisel Enireqa de Trebajos
Desamoll Eﬁxﬁ:' PRGE | by David Campos 6. Dr. Joes Luia Calls . Dr. Joss Luis Calls M. Dr. José Luie Calle . | Dr. Milber Urafia P.
5:30a6:30 Dr. Wilber Ursfia P-
6:30a 7:00 PALISA PAUSA PAUSA PAUSA

La evaluacidn sensodsl en &
T:00a 3:00 gesarmali de rueveos productos.

Pruzhas con consumidores. Dicedio de Ak Eunsionale
Dr. Milber Urafia P =eno EN e .'“’E'ﬁ unziarais Energia dz |s Biomasa Préciicas de Erergia Soiar Energiadela Biomasa | Ertregs de Trebsjos
Opfimizacion de fomulaciones. Dr*b“‘“’i d“ca”mp"?; 5 Dr. Jogé Luie Calls M. Dr. Joed Luie Calls M. Dr. José Luis Calle M. | Dr. Milber Urafia P.

S:00a 9200 Dizefin Facioal. Screaning.
Repetcicnes en &l Purto centrsl.
Dir. Milber Urania F_
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Anexo 6: Silabo de Energia Solar Fotovoltaica y Edlica

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA “LA MOLINA”

FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA
DEPARTAMENTO ACADEMICO DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL Y CONSTRUCCION

SILABO DE LA ASIGNATURA DE
ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA Y EOLICA.

1. DATOS GENERALES:

1.1.CODIGO
1.2. CREDITOS 3
1.3.HORAS 4
HORAS TEQR|CAS 2
HORAS PRACTICA 2
1.4. REQUISITOS . Fisica general, calculo integral.
1.5. PROFESORES . José Luis Calle Maravi, PhD.
lcalle@lamelina.edu pe
Kenyi G. Cavalcanti Cardenas, Mg. Sc.
’ kcavalcanti@lamoling edu.
1.6. CICLO ACADEMICO o 20211
2. SUMILLA:

El curso pertenece a I3 linea de investigacién de "Hidrologia, hidraulica, saneamiento, energia y
cambio climatico”, su caracter es electivo de naturaleza tedrica-practica. Su proposite es impartir
conccimientos a los estudiantes sobre la energia solar fotovoitaica y edlica, asi como sus
aplicaciones en diversos sectores.

Actuaimente, el aprovechamiento de energias renovables es un factor de mucho interés a
diferentes escalas de la actividad humana. En especial, en una gran mayoria de paises
desarrollades y en desarrollo, los sistemas eléctricos han incorporado fuentes de energia
renovable entre las cuales destacan la energia edlica y la solar. La operacién de estos sistemas,
asi come ia planificacion del despacho y su gestion de energia requieren un conocimiento basico
de! funcionamiento de los sistemas solares fotovoltaices y edlicos.

Desde esta perspectiva, el presente curso tiene como objetivo lograr un desempenio 6ptimo en el
disenio y gestion de proyectos solares fotovoltaicos y edlicos alineados a las esfrategias y buenas
practicas sociales, ambientales y climaticas a fin de impulsar un desarrolio productivo y resiliente.
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3. COMPETENCIA, HABILIDADES O CAPACIDADES A LOGRAR

Competencia(s) del perfil de egreso:

La asignatura de “Introduccion a la energia solar fotovoltaica y edlica” desarrolla capacidades que
permitiran al estudiantz lograr las siguientes competencias del peril del egresado del programa de
Ingenieria Agricola:

CE.01: Conoce instrumentos de planificacion y formulacion de proyectos en ingenieria, para el
desarrollo de infraestructura productiva v social; aprovechamiento v uso eficiente de los recursos
hidricos; la mecanizacion y modernizacion de la agricultura y el uso eficiente de las energias.

CE02: Conoce y aplica conceptos y herramientas para disefiar obras de infraestructura
productiva, social y de servicios: obras de infraestructura hidriulica, sistemas de riego tecnificado,
asi como también en la prevencién y mitigacion de desastres.

Capacidades desarrolladas en la asignatura

v

v

Capacidad 1: Comprende y explica los fundamenios del aprovechamiento energéfico en
proyectos solares fotovoltaicos y edlicos.
Capacidad 2: Comprende el uso y aprovechamiento de la energia solar fotovoltaica y
edlica, asi como su aplicacion en diferentes situaciones.
Capacidad 3: Calcula el requerimiento energético y elige los componentes necesarios
para un adecuado dimensionamiento fotovoltaico y edlico.

INDICADORES DE LOGRO (para cada capacidad)

CONCEPTUALES

PROCEDIMENTALES

ACTITUDINALES

CAPACIDAD 1

v Comprende los fundamentos

del aprovechamienta
energético en  proyectos
aplares folovoltaicos

v Comprende los fundamentos

del aprovechamienta
energético edlicos.

v Explica los fundamentos
del aprovechamiento
energeico en  provectos
zolares fotovoltaicos.

v Explica los fundamentos
del aprovechamiento
energeico en  provectos
edlicoz.

v Disposicion para
comprender,  aplicar v
discutr  los  temas
enzefiados.

v Paricipa de  forma
activa en el equipo de
frabajo, compartiendo
informacian ¥
conocimientos.

CAPACIDAD 2

v Comprende €l

¥ Comprende €l

uso  y
aprovechamisnto de |3 ensrgia
solar fotovoltaica y su aplicacion
en diferentes situaciones.

uso y
aprovechamiente de las fuentes
dizponibles de enemia v su
aplicacion en diferentes zonas
rurahes.

v Calcula vy analza Ia
eficencia de la instalacion
solar fotovolizica en
diferentes situaciones.

vCalcua vy anslza s
gficiencia de la instalacion
edlica En difersnies
sifuECIoNES.

+ Disposicion
comprender,
discutir  los
enzefiados.
v Paricipa de  forma
gctiva en el equipo ds
trabajo,  compartiendo
informacicn ¥
conocimientos,

parg
aolicar v
temas
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CAPACIDAD 3

un adecuado
dimenszionamiento edlico.

enerétice vy dimensiona

los Componsntes
MECESEE  pAEA un
adecuado

dimensionamiento edlico.

CONCEPTUALES PROCEDIMENTALES ACTITUDINALES
v Analiza el requesimiento |+ Calcula &l requermiznto | v Dizposicice para
energétice v elige oz energético y dimensiona | comprender, Bplicar
COMpONEntes NECESaNos pars los componentes | dEculir  los temas
un adecuado MECESEROS  para un E/WSPE"‘#DG'
! ) ) } articipa de  forma
dimenzionamiento fotovaltaico a!:lecua!:lcu . activa en el equipo de
v fnaliza el requerimiento dimenszicnamisnto trabaje,  compartiendo
enemético vy elige  los fotoviltaico. informacion ¥
componentes necesarios para | Calcula el requerimisnto | conocimientos.

. PROGRAMACION CALENDARIZADA DE CONTENIDOS

Semana 1

CAPITULO 1: Introduccién a las energias renovahbles.

Logro: Al final del capitulo, los estudiantes podran explicar y analizar el contexdo nacional &

intemacional de las energias renovables, sus beneficios y desafios.

CONCEPTUAL

Define |as enerias renovables v no renovables v 2l mgg
energetico, asi como su problematica.
Anzliza la problemafica con las energias renovables,
poniendo énfasiz en la ensmia solar fotovoltaica v edlica.

PROCEDIMENTAL

CONTENIDO

Anéliziz de los desafics v retos de las energias renovables
£n el contexdo internacional y nacional.

ACTITUDINAL

Dizposicicn para comprender la importancia de los desafios
vy refos del cambio climatico en el contexto mtemacional v
nacional.

Lecturas obligatorias: Ensrgias Renovables en el Penl, tendencias de la mathz enargéhica,

ciudades 100 % renovables

Bibliografia sugerida

1. Calvo, Eduardo. 2008, Inventano Intzgrade de Emisiones de Gases de Efecto Invermadero del
Perd en el Afio 2000, Informe preparado para el Ministero del Ambiente en el marco del
provecto “Segunda Comumicacion Macional del Penl a la Convenoion del Marco de las Maciones

2. Centro de Conservacidn de Energia v del Ambiente (CENERGIA). (2004). Diagndstico de |a
Situacian Actual del Usa de |a Eneraia salar v Edlica en &l Perd. Lima: MEM.
3. Matriz Energéfica en Perll v Energias Renovables. Pedro Gamio Ata, 2010

Unidas sobre Cambio Climétice”. Marzo 2000,

112




Semana 2

CAPITULO 2: Madulos fotovoltaicos 1

Logro: Al fingl del capitulo, los estudiantes podran comprender el funconamiento de un
mddulo fotovoltaico, los procesos fisicos que permiten |2 generacion de energia eléctrica y
zus principales componentes,

Defing una c&lula solar fotovoltaica, 2l efecto fotosléctrico,
CONCEPTUAL campo fotovoitaico v seguimiento del punto de maxima
potencia, nuevos fipos de cElulas fotovoltaicas.

Explica el proceso constructivo de un madulo fotovoltaico,
PROCEDIMENTAL laz diferentes tecnclogiss de pansles solares y sus
caracteristicas.

CONTENIDO

Interés por comprender el funcionamiento de wun madulo
ACTITUDINAL solar fotovoltzico v las vanables relacionadas a su buen
funciochamiento.

Lecturas obligatorias: Fuentzs de Energia en el Ferd

Bibliografia sugerida
1. hitps:ies seribd comidocument/333211061/Fuentes-de-Energia-en-El- Peru

Semana 3

CAPITULO 3: Madulos fotovoltaicos 2.
Logro: Al fingl del capitulo, los estudiantes podran comprender los factores que afectan &l

rendimiento, [a asociacion entre modulos v el efecto de las vanghles ambientales zobre la
eficencia energetica.

Comprende v analiza los factores que afectan &l
rendimiento energético dal madulo fotovoltaico.
CONCEPTUAL Analiza el comporamiento de un siztema fotowoltaico en
sere y paralelo.

Calcula v analiza |a eficiencia energética de los madulos
PROCEDIMENTAL Totovoltaicos e] efe.ctn de lz= vanables ambientales como
la temperatura, irradiancia, entre otros.

CONTENIDO

Interés por comprender el funcionamiento de wn modulo
ACTITUDINAL solar fotovoltaico v las varables relacionadas & su buen
funcichamiento.

Lecturas obligatorias: Fuentes de Energia en el Fen

Bibliografia sugerida
2. https-lles scribd comidocument/333211061/Fuentes-de-Energia-en-El-Peru

Semana 4

CAPITULO 4: PROSPECCION DEL RECURSO SOLAR.

Logro: & fingl del capitulo, los estudiantes podrén comprender conceptos relacionados a la
proepacoion del recurso solar, analizando las condiciones de rradignoia, temperafura,
zombreado, entre ofros.

Comprende v analiza tablas de radiacion solar, y conceptos
CONCEPTUAL relacionados con omentacion, inclinacion y sombra schre
pansles.

Mide |z irradiancia de wn lugar v utiza informacion de
PROCEDIMENTAL rradiacidn solar de fuentes sscundaras como programas
de disefin, datos satelitales, atlas solar, sto.

CONTENIDO

Interés por comprender la importancia de un buen trabajo
ACTITUDINAL de prospeccidn solar para el desarrollo d= un provects
fotovoltaico.

Lecturas Obligatonas: Desarrollo de la energia solar en el Perd
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Bibliografia sugerida
1. http-Vgruporural. pucp.edu. pe/notalel-desarrollo-de-la-enerpia-solar-en-el-peru/

CAPITULO 5: COMPONENTES DE UN SFV.
Logro: Al final del capitulo, los estudiantes comprenden el fumcionamiento de cada
componente del sistema fotovoltaico, los criteros para su eleccion v su dimensionamiento.

Conoce los criteros para el dimensionamiento de un
CONCEPTUAL sitema FV aislado doméstco;

Semana 5

PROCEDIMENTAL .ﬁ.pli:':a m!étcrdm dg digeﬁn en viiendas rurales, céloulos v
eguipamienio. Aplicaciones en bombeo solar.

Interés por comprender |3 importancia de cada componente
ACTITUDINAL de un sistema fotovelizico para el desamollo de un provecto
fotowaltaico.

CONTENIDO

Lecturas obligatorias’: DISEND DE UN SISTEMA FOTCVOLTAICO PARA EL SUMINISTRO DE

ENERGIA ELECTRICA A 15 COMPUTADORAS PORTATILES EN LA PUCP

Bibliografia supgerida:

1 http:iitesis. pucp.edu.pefrepozitorio/bitstreamihandle/1 23456 TE0/5447TVALDIVIEZD PAULD
DISEWCI%0 SISTEMA FOTOVOLTAICO ENERGIA ELECTRICA PUCP.pdf?seguence=1

CAPITULO 6: DIMENSIONAMIENTO DE UN SISTEMA SOLAR FV AISLADO
Logro: & final del capitulo, los estudiantes son capaces de dimensionar un sistema
fotovaltaico de sistemas aslados v conectados a red.

P
; Comprende  los  crifedios para e dimensionamiento, ka
= = CONCEPTUAL implementacion & instslacion de sisternas  suidnomos Y
g = conectados a la red.
o E PROCEDIMENTAL .ﬁ.plr:':a n‘gtcrdus de disefio en wiwendas rurales, caboulos y
=] equIpamenic.
fact ; . -
Interés por compeender |3 importancia de un adecuado
ACTITUDINAL . ) . ) .
dimenzionamiento de un sisiema fotovoltaico.

Lecturas obligatorias': DISEND DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO PARA EL SUMINISTRO DE

ENERGIA ELECTRICA A 153 COMPUTADORAS PORTATILES EN LA PUCP

Bibliografia sugerida:

1 hitp:iitesis.pucp.edu.pelrepositorio/bitstreamihandle/ 123456 T304 TVAL DIVIEZD PAULD
DISE%C3%0 SISTEMA FOTOVOLTAICO ENERGIA ELECTRICA PUCP.pdf’seguence=1

Semana §: EXAMEN PARCIAL

CAPITULO 7- ALMACENAMIENTO DE ENERGIA

Logro: Al final del capitulo, los estudiantes conocen los diversos sistemas de almacenamiento
de energia, su principio de funcionamiento v las condicones gue afectan su funcionamisnto
Conoce 2 sistema de baterias de ion litio, baterias Ui Temaria y
LFP, baterias Li-MnC2 v Li-Po.

Analiza curvas de rendimiento de baterias v los criteros de
glecrion con fines de almacenamiento de energia solar.
Analiza las condicion=s para un busn almacenamisnio de ensrgia
PROCEDINENTAL v |38 condiciones que afectan su rendimisnio.

CONCEPTUAL

Semana 9
CONTENIDO

Interés por comprender la importancia de un buen sistema
ACTITUDINAL . .
de almacenamiento para un proyacto fotovoltaico.

Lecturas obligatorias': Eficiencia energética segin el banco mundial

Bibliografia sugerida http:/fwww bancomundialorglesiresults2017/1 2101 /ener
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Semana 10y 11

CAPITULO 8: ENERGIA EOLICA 1.

Logro: Al fingl del capitulo, los estudiantes conocen conceptos relacionados a la energia
edlica, factores de disefio, sistemas offzhore & inshars, sus impactos ambientales, v subastas
de energia en el Perl.

Explica conceptos relacionados a la energia edlica, factores
CONCEPTUAL de disefio, siztemas offshore & inshors,

Explica el proceso constructvo de un madulo fotovoltaico,
PROCEDIMENTAL las diferentes tecnclogias de pancles solares y sus
caracteristicas.

CONTENIDO

Interés por comprender &l funcionamiente de wn modulo
ACTITUDINAL zolar fotovoltaico v las vanables relacionadaz a su buen
funcionamienta.

Lecturas obligatorias’; 10 mayores parques edhicos del mundo

Bibliografia sugerida hitps Jfwew aecolica.orgles/newireve-los-10-mayores-parques-eolicos-
del-mundo/

Semana 12 v 13

CAPITULO 9: ENERGIA EOLICA 2
Logro: Al final del capitule. los estudiantes son capaces de dimensionar un sistema edlico de

sistemas aislados.
Define el potencial edlico. Clasificacion, fipos v componentes de
E CONCEPTUAL a&lemgena'a:lurea Los procesos de implementacion de pargue
= eolico.
E PROCEDIMENTAL Apbca métodos de dissfio edhico en viviendas rurgles,
=] calculos y eguipamiento.
et ACTITUDINAL Interés por comprender la importancia de un adecuado
dimenzionamiento de un sistema edlico.

Lecturas obligatorias’: 10 mayores parques edhicos del munds

Bibliografia sugerida hitps fwew aecolica.org/es/newireve-los-10-mayores-parques-eolicos-

del-mundo/
CAPITULO 11: PROYECTOS EN ERnG
Logra: Al final del capitulo, los estediantzs analizan la wabilidad econdmica financisra, socio
ambiental. Asi mismo, comprenden los acuerdos con el operador'distrbuidor de red, sus
aspecios comerciales v confractsales, asi como la regulacion v autonzaciones para la
implementacion y puesta en marcha del proyvecto.
= Analizar la wiabilidad economica financiera, socio ambiental.
= Analizan los acuerdos con el operadoridistribuidor de red,
E o CONCEPTUAL zus aspectos comerciales y contractuales, asi come la
e g regulacion y autorizaciones para la implementacidn y puesta
| en marcha del provecto
E PROCEDIMENTAL Expnn_e diversos cazos de |mp_lemen1ac1cun de proyecios de
energia renovahble no convencional.
Interés por comprender la importancia de un proyecto de
ACTITUDINAL energia rencvable no convencional, asi como sus aspectos
comerciales v contractuales.
Lecturas obligatorias:
Bibliografia sugerida
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CAPITULO 14: EFICIENCIA ENERGETICA.
Logro: & fmal del capitulo, los estudiantes analizan los peincipios de generacion distibuida, las
microrredes de energia elécrica y enfoques de eficiencia energstica
- Conooe lns prncipios de generacion distibuida, micoredes de
- enernia skéctrica, sisterna de control inteligents.
E CONCEPTUAL Conooe los principios de los Sisternas de Gestion de la Energia
] 3 IS0 50001, asi coma |2 cerificacion v etfiquetado energético
E E Explica y aplica los principios de efidenda energefica y
“ ey - - -
& sostenibilided y las nomas & instrumentos de efidenca
é PROCEDIMENTAL energétic.
ACTITUDINAL Interés por comprender los enfioques de eficiencia enerpsiica.
Lecturaz obligatorias:
Bibliografia sugerida:

Semana 17 y 18: EXAMEN FINAL

6. PROGRAMA CALENDARIZADO DE PRACTICAS

N | Semana Titulo

1 1 Conceptos basicos de fisica. Potenca mecanica v eléctnca. Equivalencias de energia.
Formulas, unidades y medidas.

2 2y3 Solar fotowoltaica: descrpeion y manejo de equipos & instrumentos, ensamblaje v des
ensamblgje, medicionas v dimansionamisnto.

3 4y5 Prushas de campo con sistemaz FV, cdloulo de curvas de eficiencia v mediciones
eléctrcas.

1 GyT Pruzbas de campo; confinuacidn con pruebas de campo en energia FT, transferencia
de masa y energia.

] 8 SEMANA DE EXAMENES MEDIO CURSO

] g Yigje de prachicas; zalidas locales v & provincias

2 10%11 | Energiz edlica; mediciones del viento, caloulo de potencia v descrpoidn de equipos
eohoos de pequedia potencia.

a 12413 | Prushas de campo con siztemas edlicos, céloule de curvas de eficiencia y medicionss
eléctrcas.

9 14,1?55 y | Presentacion de trabajos de fin de curso.

q0 | 17y18 | SEMANA DE EXAMENES FINALES

* as pracficas de Iaboratorio v las salidas de campo se regiran de acuerdo a las circunstancias
[disponibilidad de fiempo, pasajes, costos y especialmenta el “clima®) pudiendo zer

reprogramadas.
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7. ESTRATEGIAS METODOLOGICAS

a. METODOS DIDACTICOS
Clase magistral.
Método experimental
Métodao colectivo
Método aula laboratorio

b. TECNICAS DIDACTICAS
» Trabajos cooperativos.
» Precentacionss.
o Discusion.
s Experimentos.
» Rompecabezas
o Laboratoric.
» Demostracion.

¢. RECURSOS DIDACTICOS:
o Muliimedia
o Pizara.
s Fofografias.

d. ESCENARIO:
s Aulade clases.
s Laboratorio de Energias Fenovables. Centro de Capacitacion para el Desarrollo
{CECADE) Cusco.

8. RESPONSABILIDAD SOCIAL
La responsabilidad social en |a presente asignatura se realiza de la siguiente manara:

Ambito Descripcion
Académico Inclusion da cheptos de responsabilidad social en los capitulos que
compaonen |3 asignatura
Investigacion | Analisis del impacto de las investigaciones en el biensstar de la sociedad
Extznsidn Ejercicios de transferencia de tecnologia wo competencias

9. CRITERIOS DE EVALUACION

Se muestra a continuacion los criterios para la evaluacion del curso:

Informes de laboratorio. 25%
Proyecto final 25%
Examen medio curso 8%

Examen final 0%
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Ponderacion

Capacidades Metodologia Criterios de evaluacion

de criterios

Rezponden adecuadamente las
preguntas orales y escritas.

a. Examenes crales Participacicn y puntuslidad.
Conceptuales b Dl@smnes de class . Manzjan adecuadamante los
c. Practicas de laboratonio A . .
d. Practicas de campo y |nstmm5|.'|tns ¥ equipos de
elaboracion de informes. Iabc'rah:.?ﬂn. .
Redaccidn técnica coherente de
los informes.
) 2. Practica de laboratorio & [tiliza unidades, medidas, ¥
Procedimentales informes m férmulas de energia comectas.
. Précticas de campo y Redaccidn técnica coherentz de
elaboracion de informes los informes.
Puntualidad, responsahilidad,
Actitudinales 0. Examenes crales y actiud y participacion.
ESCritos. 10 Responden adecuadamente las
h. Elaboracion de informes preguntas.
Redaccion técnica coherents.
100%
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24 Valera, A. (1986), “Electricidad Solar”, UNI, Lima — Peri
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Direcciones lnternet

jademaountain.cam Libros, productos, actualidades en Energias Renovables.
itdg.org.pe; Libros, revistas, articulos, capacitacion en Tecnologia intermedia y

Energias Renovables; Renovables.com. Articules, actualidades, descubrimientos en
Energias Renovables.

Organizaciones, Congresos, Symposiums, Seminarios, Cursos y Talleres
Boletin de las Energia Rencvables y el periedismo de las energias limpias.

World Wind Energy Asociation (WWEA)

- Organizacion Latinoamericana de Energia (OLADE)
- Ceniro de Estudios en energia solar (CENSOLAR)
- Documentos, presentaciones de los ultimos eventos que se cuslgan el aula virtual de la
UMNALM
La Molina, marza 2021
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Anexo 7: Silabo de Bioenergia a partir de residuos agropecuarios y agroindustriales

(en revision por la Dra. Judith Ramirez C.).

SILABO
DATOS GENERALES
Asignatura : BIONERGIA A PARTIR DE RESIDUOS AGROPECUARIOS Y
AGROINDUSTRIALES
Cddigo
Teoria : 2 horas semanales
Préctica : 2 horas semanales
Créditos : 3
Requisito : Haber aprobado 120 créditos

JUSTIFICACION

Se define a la Biomasa como el conjunto de plantas terrestres y acudticas con sus derivados,
subproductos y residuos producidos en su transformacion. La produccién de energia que se
derive de ella se denomina energia de la Biomasa o Bionergia.

En los Ultimos afios, la generacion de energia de fuentes nuevas y alternas ha llamado la
atencién como una opcion ecoldgica a la energia fésil, especialmente en aplicaciones para la
generacion de calor y potencia, y la co-combustion para la generacion de bioelectricidad
(FAO 2013).

El crecimiento de las actividades agropecuarias y agroindustriales ha generado un
incremento de material residual en sus procesos de transformacién. Existen residuos de
biomasa en estos sectores que no son reutilizadas y presentan condiciones para su
aprovechamiento energético. Estos residuos son almacenados, quemados en centros de
acopio o arrastrados por la corriente de los rios en época de crecida, constituyéndose en un
problema ambiental por emision de gases o lixiviacion.

Por otro lado, resulta de importancia promover fuentes energéticas que aseguren un
suministro sostenible y eficiente en términos de viabilidad social, econémica y ambiental en
estas actividades. Una alternativa para promover el acceso a una fuente nueva de energia
podria ser el uso de la biomasa residual para la generacion de energia eléctrica y/o térmica y
paralelamente contribuir en la gestién de los residuos acorde con la busqueda de la
sostenibilidad ambiental.

OBJETIVOS:
Impartir conocimientos a los estudiantes sobre la disponibilidad de fuentes de biomasa
residual provenientes de las actividades agropecuarias y agroindustriales para la generacion
de energia.
Analizar el contexto actual a nivel internacional y nacional, los retos de la bioenergia y sus
aplicaciones potenciales en el ambito doméstico e industrial. Determinar los principios de su

funcionamiento, clasificacion y métodos de transformacién de la bioenergia.

Ejecutar ejercicios basicos de dimensionado, prueba de equipos y revision de tecnologias
orientadas a resolver problemas de abastecimiento energéticos y gestion de residuos.
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IV. CONTENIDO ANALITICO

SEMANA 1y 2:

Introduccion. Situacion actual, barreras y retos para el desarrollo de la bionergia a nivel
mundial. Panorama nacional agropecuario y agroindustrial. Potencial de la bioenergia en el
Perd.

SEMANA 3:
Definiciones y generalidades. Produccidn directa e indirecta de biomasa. Fuentes de bionergia.
Tipos y clasificacion.

SEMANA 4:
Evaluacion del recurso biomésico. Metodologias de evaluacién. Aplicaciones del SIG y la
teledeteccion en la evaluacion del potencial bionergético.

SEMANA 5:

Consideraciones energéticas de la biomasa. Caracterizacion de la Biomasa. Propiedades
Fisicoquimicas. Composicion quimica elemental e inmediata de combustibles de biomasa.
Poder caldrico.

SEMANAG6Y7:
Métodos de transformacion de la biomasa en energia. Transformaciones termoguimicas y
Bioldgicas.

SEMANA 8:
EXAMEN DE MEDIO CURSO

SEMANA 9y 10:

Biocombustible gaseosos. Principios basicos. Materias primas agroindustriales vy
agropecuarias. Caracterizacion y pre tratamientos. Costos de produccién. Biogas.
Biohidrégeno y bio-SNG (Syngas). Requerimientos del proceso. Aplicaciones generales en
consumo domeéstico e industrial.

SEMANA 11y 12:

Biocombustibles liquidos y Biocarburantes. Principios béasicos. Materias primas
agroindustriales y agropecuarias para la obtencion de los biocarburantes (primera y segunda
generacion). Requerimientos del proceso. Costos de produccion. Consideraciones ambientales
de la produccion y uso de los biocarburantes. Aplicaciones generales en consumo doméstico
e industrial.

SEMANA 13y 14:

Biocombustibles sélidos. Principios basicos. Dendroenergia. Materias primas agroindustriales
y agropecuarias. Requerimientos del proceso. Costos de produccion. Caracterizacién y pre
tratamientos. Lefia, pellets y briquetas. Aplicaciones generales en consumo doméstico e
industrial.

SEMANA 15:
Proyecto energético.

SEMANA 16:
EXAMEN FINAL
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V.

V1.

VII.

PROGRAMA DE PRACTICAS

SEMANA 1:
Clase introductoria; metodologia, manejo de instrumentos y equipos.

SEMANA 2V 3:
Caélculo de conversion de unidades energéticas utilizadas en Bionergia. Férmulas, unidades, y
medidas.

SEMANA 4:
Evaluacion del potencial del recurso biomasico. Revision de caso de aplicacion

SEMANASL5Y6:
Caracterizacion teérica y préactica de fuentes de biomasa agroindustrial y agropecuaria

SEMANA 7:
Visita de campo. Planta de Generacion de Bioenergia.

SEMANA 8:
SEMANA DE EXAMENES MEDIO CURSO

SEMANA 9vy 10:
Biocombustibles gaseosos. Digestién anaerébica para la generacién de biogas y biol.
Caracterizacion de los productos generados.

SEMANA 11y 12:
Biocombustibles liquidos: produccién de biodiesel a partir de grasa animal y aceite vegetal
residual. Caracterizacion de los productos generados.

SEMANA 13:
Viaje de Practicas; salidas locales u a provincias. Visita a Planta Piloto.

SEMANA 14:
Biocombustibles solidos: produccidon de calor. Caracterizacion de los productos generados.

SEMANA 15:
Presentacién de trabajos de fin de curso. Proyecto energético.

SEMANA 16:
SEMANA DE EXAMENES FINALES

SISTEMA DE EVALUACION

Informes y pasos de précticas 40%
Proyecto 20%
Examen medio curso 20%
Examen final 20%
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Anexo 8: Curso extracurricular de Energia Fotovoltaica y su aplicacion en bombeo de agua

CURSO: ETRGIA FOTOVOLINICA ¥ 5F
APTICACION BN ROMEED DE AGEA

=

204 2200 AAirmtiee

oo
. e

100 — S g S
[

. ———— -®
Enuelin

Anexo 9: Capacitacion sobre la produccion de biodiesel
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Anexo 10: Capacitacion sobre Introduccién a la Bioenergia — CIPB/LER
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Anexo 11: Simposio sobre aplicaciones de la biomasa residual — CIPB/LER

Anexo 12: Premiacion por subvencion de proyectos de investigacion al CIPB - LER
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Anexo 13: Panel informativo sobre la produccion de biodiesel a partir de aceites usados

y grasa animal — CIPB/LER

o\
“« CIPB

Cmen e bremetquens 0e
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wiery Bammes  Sias

ACEITES USADOS Y GRASA ANIMAL:
BIODIESEL

CIRCULO DE INVESTIGACION DE PIROLISIS Y BIOMASA

Los aceites contienen
triglicéridos que
pueden ser utilizados
para la elaboracion
el biodiesel.

industria alimentaria y

kEn OLros, se

generan grandes volumenes de aceite

vegetal usado debido a la alta demanda de
los productos fritos, generando impactos

en el ambiente

El proceso para convertir el aceite en

biodiésel, s una reaccion de

transesterificacion, donde se obteniene un
alto contenido de ésteres metilicos de
acidos grasos. En el caso de las grasas

transesterificacion por via enzimatica.

R-C- O CH NaOH .M
o | awrater o |
RCOCH = 30400 —+ 3RcCocy « HO
o |
.o
R-C-GCH
Triglicérido Metanol Biodicsel Glicerina

En Europa, se dio inicio al proyecto Life

Superbiodiesel para la produccion de

biodiesel a partir de residuos animales

empleando una nueva tecnologia de

i

transesterificacion de utilizando

grasas
tecnologias en condiciones supercnticas

con nuevos catalizadores heterogéneos

ulo de

Entre las materias

primas alternativas,
destacan  también
las grasas animales,
de

como ¢l sebo

vaca, procedentes

de

industrias

de mataderos e
transformacion animal.
Por lo que se propone su uso Como

aditivo del biodiésel o mezclas.

Estudios plantean la posibilidad de

obtener biodiésel a partir de estas

materias primas, por ser barata

Ademas, la utilizacion de

4

aceites usados contribuye

a una buena gestion y uso

del residuo, Asi

también la

CoOmo
revalorizacion
y daprovechamiento de los

residuos grasos animales

En el Peru, empresas de transporte de
carga como Pikango emplean ¢l
su principal

biodiésel
combustible

CoOmo

Perih es una
empresa que produce
biodiésel a base de aceites
vegetales usados.

ReBorn

makmeviamodina. edu. pe
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Anexo 14: Publicacion de un articulo cientifico en una revista indexada realizado en

el Laboratorio de Energias Renovables por miembros del CIPB

Agroind. sci. 12(1): 59 - 64 (2022)

Escuela de Ingenieria

Agroindustrial Science """
Website: http /irevistas unitru edu pe/index php/agroindscience Un-vers-d1?d h?]acma‘ de

() DS

I VAN 12 0bra 2513 publicada bajo |2 licencla CCBY-NC 40

Tratamiento de efluentes de una granja porcina mediante bioceldas para la
generacion de bioelectricidad

Swine wastewater treatment using microbial fuel cells for bioelectricity generation

Jaime Cachay' "; David Vargas'; Brandon Leyva'

' Facultad de Ciencias, Departamento de Ingenieria Ambiental, Universidad Nacional Agraria La Molina. Av. La Molina /n - Lima
Peru.
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J. Cachay: https-/iorcid org/0000-0001-5554-0918 D. Vargas: hittps:/forcid org/0000-0002-3363-323X
B. Leyva: hitps:/iorcid org/0000-0002-3109-3022

Anexo 15: Exposicion sobre las energias renovables —- CIERYEE/LER
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