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RESUMEN

En casos de emergencias, como las catastrofes naturales o daifios ocasionados por los humanos,
el suministro energético podria ser interrumpido, causando la discontinuidad de algunos de los
servicios mas importantes, como lo son el agua y las comunicaciones. Se plantea el uso de micro
redes respaldadas con energias renovables como una herramienta para la seguridad energética,
asi como se presentan los diferentes tipos de fuentes renovables y como pueden ser

aprovechadas.
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ABSTRACT

In cases of emergencies, such as natural catastrophes or damage caused by humans, the energy
supply could be interrupted, causing the discontinuity of some of the most important services,
such as water and communications. The use of micro-grids backed by renewable energies is
proposed as a tool for energy security, as well as the different types of renewable sources and

how they can be used.

Keywords: Emergencies, energy security, renewable energy.
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REVISION TEORICA

1. Energias renovables (Global, Latinoamérica, Peru)

Las energias renovables tienen como fuente la fuerza del viento, la radiacién solar, la energia
geotérmica, la biomasa y la energia cinética y potencial del agua, las cuales son recursos
naturales que se renuevan constantemente y generan energia limpia (Delgado, 2004).

Para el 2013, el mundo generaba a partir de fuentes renovables cerca de 1560 a 1580 GW. La
mayor parte de esta energia proviene de centrales hidroeléctricas, seguido de la energia edlica
y la solar. El continente que tiene una mayor capacidad de generacion de energia instalada es
Europa con un 30%, le sigue China con 24% vy, finalmente, América del Norte, con 16%
(International Renewable Energy Agency - IRENA, 2017).

1.1.Tipos de energias renovables
a. Energia solar

Energia Solar Fotovoltaica

Los sistemas solares fotovoltaicos (PV) transforman la energia del Sol en corriente eléctrica
continua directamente. En un sistema fotovoltaico, el elemento fundamental es la célula
fotovoltaica; esta es un artefacto semiconductor que convierte la energia del Sol en electricidad.
Las celdas fotovoltaicas se enlazan para componer un modulo fotovoltaico, generalmente de 50
a 200 W. Los médulos fotovoltaicos, junto con baterias, inversores, sistemas de montaje y
componentes eléctricos forman un sistema fotovoltaico, los cuales se pueden modular, o sea,
es posible unirlos entre si para suministrar una potencia que oscila entre pocos vatios y cientos

de megavatios (Ellabban, Abu-Rub, & Blaabjerg, 2014).

Existen dos importantes tipos de sistemas fotovoltaicos: Aplicaciones conectadas a red y
aplicaciones no conectadas a la red (off-grid). Los sistemas fotovoltaicos sin conexién a la red
tienen una oportunidad significativa para la aplicacion econémica en las areas no electrificadas

de los paises en desarrollo, y los sistemas fotovoltaicos centralizados sin conexién a la red se
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han convertido en una alternativa confiable para la electrificacion de las aldeas en los Ultimos

anos (Ellabban et al., 2014).

Energia Solar Térmica

La regulacion de temperatura de espacios, las piscinas temperadas y el agua caliente son
suministrados de calor a través de energia térmica del Sol, que es captada por tecnologias de
calefaccion y refrigeracidn. A finales de 2012, la capacidad termosolar mundial en operacién
alcanzd un estimado de 282 GW. Los paises con mayor capacidad total en operacion fueron

Brasil, Alemania, China, Turquia e India (Ellabban et al., 2014).

b. Energia edlica

El viento se origina de la conveccion y la expansion del aire a medida que la radiacion del Sol es
absorbida en el planeta Tierra. A nivel de la Tierra, estas reacciones térmicas se combinan con
los efectos dinamicos de la rotacién del planeta para producir patrones de viento
predominantes. La energia cinética acumulada en los vientos es aproximadamente de 0.7 x 1021
J, y esto se disipa por friccién, por el contacto con el suelo y el mar, pero principalmente en el
aire (Twidell & Weir, 2015). Por lo tanto, es a través de aerogeneradores que la energia del
viento se torna util; comparable con el uso de molinos de viento para obtener energia mecanica
o velas para impulsar embarcaciones (Ellabban et al., 2014).

Este tipo de energia podria proporcionar cinco veces mas electricidad que el total de consumo

mundial, sin perjudicar a las zonas con gran valor ambiental (Santamarta, 2004).

C. Energia de biomasa
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La biomasa es la materia orgdnica de procedencia animal o vegetal de productos, deshechos y
residuos de la agricultura, silvicultura e industrias relacionadas, que puede ser convertida en
combustible, por lo tanto, es considerada como una fuente potencial energética (Garcia &
Martinez, 2014). Cuando las moléculas de carbono, hidrégeno y oxigeno de este recurso se
rompen por digestién, combustién o descomposicidn, la energia contenida en sus enlaces

quimicos es liberada (Alrikabi, 2014).

La biomasa puede ser quemada directamente para obtener energia, como puede aprovecharse

como materia prima para la produccidn de biocombustibles (Ellabban et al., 2014).

d. Energia hidraulica

La Energia hidrdulica se describe como la energia que el agua contiene por su posicién dentro
del campo gravitatorio de la Tierra. Esta energia potencial del agua indirectamente tiene origen
en la radiacion solar, ya que gracias a esta el ciclo hidroldgico se lleva a cabo y de este resultan

depésitos de agua ubicados a diferentes altitudes (Gonzalez, 2009).

Esta energia potencial del agua puede ser transformada en electricidad y ser aprovechada por
la poblacién. Para esto es necesario la instalacion de una central hidroelectrica. Estas constan
de una zona de captacion de agua, una zona donde el agua permanece almacenada. Luego, el
agua continua por una caida para seguir por una tuberia forzada que conduce a la turbina, que
esta conectada a un generador, el cual se ocupa de transformar la energia cinética en energia
eléctrica. (Gonzalez, 2009). La electricidad que se produce depende de la altura de la caida del
aguay del caudal del agua que pasa por la turbina, este método de generacién puede tener 90%

de eficiencia (Santamarta, 2004).

e. Energia marina
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La energia marina tiene origen en seis diferentes fuentes: Las olas, las mareas, las corrientes, la

energia térmica y los gradientes salinos (Ellabban et al., 2014).

La posibilidad de generar electricidad usando la fuerza de las olas empezd a ser notada hace
muchos afios, y existen diferentes ideas de maquinas para la extraccidn de esta energia, siendo
un ejemplo de esto un dispositivo de energia en el puerto de California en 1909 (Twidell & Weir,

2015).

f. Energia geotérmica

La energia geotérmica procede del calor acumulado en las capas interiores de la Tierra, parte de
este generado durante el proceso de formacion del planeta y otro parte producido por la
causado por la transmutacidn de isétopos radioactivos (Delgado, 2004).

Los elementos geotérmicos conforman la energia procedente del calor de la Tierra, la cual es
extraida por medio de sustancias que se originan de procesos naturales o artificiales de
acumulacion y calentamiento del subsuelo (Coviello, 1998). La geotermia puede tener un uso
directo o indirecto. El uso directo se basa en la obtencién de energia de los primeros 10 metros
del suelo, que tienen una temperatura estable y los hace aptos para almacenar energia térmica.
La calefaccidn es el principal empleo que se le da el uso directo (Tondreau, 2018). El uso indirecto
se utiliza para la generacién de electricidad, este consta de la utilizacién de un medio (agua o
vapor) para transferir el calor desde las profundidades (mas de 2000 m) hasta la superficie y

generar el movimiento de turbinas a través del medio (Dickson & Fanelli, 2004).

1.2. Legislacion Global
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a. Protocolo de Kioto

El Protocolo de Kioto tiene como fin reducir la emisidon de gases de efecto invernadero,
causantes del calentamiento global. El articulo 2 dictamina que, con la finalidad de impulsar el
desarrollo sostenible, cada parte procedera a aplicar politicas y medidas de conformidad
teniendo en cuenta el contexto nacional para la promocién, desarrollo, investigacion, e
incremento del uso de formas nuevas y renovables de energia, de tecnologias de captura y
secuestro del dioxido de carbono y de tecnologias vanguardistas y novedosas que sean

ambientalmente racionales (Naciones Unidas, 1997).

b. Agenda 2030y los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)

El ODS 7: Energia asequible y no contaminante, busca avalar el acceso a una energia asequible,
segura, sostenible y moderna para todos. Establece metas para que al 2030 exista acceso global
a servicios de energia y para mejorar la infraestructura y la tecnologia para el préstamo de
servicios energéticos sostenibles y modernos para los paises en desarrollo. Ademas, se
promueve el aumento del uso y de la inversidn en fuentes renovables y la investigacidn relativa
a la energia limpia, incluyendo energias renovables, tecnologias avanzadas y menos

contaminantes, asi como la eficiencia energética (Naciones Unidas, 2017).

1.3.Legislacién en Peru

a. Ley Marco sobre el Cambio Climatico

La Ley Marco sobre el Cambio Climatico promulgada en el afio 2018 establece en el capitulo IV,
Articulo 16: Medidas de mitigacion al cambio climatico, que para disminuir la emision de gases
de efecto invernadero el Estado, de forma articulada y colaborativa, elabora y lleva a cabo
proyectos, actividades y programas, entre estos, el cambio gradual de los modelos de consumo
y de la matriz energética del pais a energias renovables y limpias; y la eficiencia energética en

diferentes rubros econémicos.

Trabajo de investigacion publicado con autorizacion de los autores.

No olvide citar este documento




UNIVERSIDAD

¥ TRABAJO DE INVESTIGACION CIENTIFICA

b. D. L. N°1002 — Promocidn de la Inversidn para la Generacion de electricidad

con el uso de energias renovables

De acuerdo con el Decreto Legislativo, se consideran Recursos Energéticos Renovables (RER) la
energia hidrdulica, el recurso edlico, el mareomotriz, el solar, el geotérmico, y la biomasa,

cuando la capacidad instalada no supera los 20 MW.

Ademas, en el Articulo 11 se menciona la realizacion del Plan Nacional de Energias Renovables,
gue incluye por estrategias, proyectos y programas empleando energias limpias, con el fin de

cuidar el ambiente y mejorar la calidad de vida de la poblacion.

2. Seguridad de suministro energético

La definicién de suministro de energia contiene conceptos multiples, que son evaluados en
diversos escenarios. Es por eso que la percepcién comun de la seguridad energética basada, en
un principio, en el suministro de energia lo idealmente accesible, requiere incorporar conceptos
nuevos, comprendiendo la masificacion de las fuentes energéticas, la estabilidad de precios,
depdsito de reservas, inversiones, seguridad de la infraestructura, eficiencia energética,

mercados y sostenibilidad del suministro. (Correa, 2012).

2.1.Seguridad de suministro energético en situaciones de emergencia

La visién de la seguridad energética abarcaba la precaucién de accidentes y la atenuacidn contra
los desastres naturales. Sin embargo, desde lo sucedido el 11 de septiembre del 2001, las
autoridades de los paises integrantes de la OCDE y sus asociaciones industriales, consideraron
afiadir la idea de seguridad energética segun la visién de la infraestructura critica y recursos
clave. Pese a que la probabilidad de un fallo energético completo en las arquitecturas criticas ya
se habia reconocido desde los inicios de los afios noventa, las amenazas en la infraestructura

energética tomaron mayor relevancia, a causa de los sucesos (ataques terroristas y desastres
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naturales) que en el actual siglo han influido de modo significativo sobre la cuidadania (Correa,

2012).

En general, se puede afirmar que el sistema energético de un pais es multiple e interconectado;
Siun elemento de la red se suspende, esto se puede extender gracias al sistema. Se puede decir
que la definicion de recursos clave e infraestructura critica comprende aquellos bienes tan
fundamentales para una nacidn, que su destruccién o deterioro puede tener un impacto
desfavorable en las responsabilidades basicos de los gobiernos, la economia, la salud publica o

la seguridad nacional (Hull, Belluck, & Lipchin, 2006).

Si se interrumpe solo una parte de la infraestructura critica, debido a desastres naturales,
deterioros causados por los hombres o ataques terroristas, puede haber consecuencias en

cascada sobre otros sectores (Loschel, Moslener, & Ribbelke, 2010).

En la Figura 1 se presenta qué tan conectados con las infraestructuras energéticas estdn los
recursos clave con los servicios electrénicos, telecomunicaciones y de agua (Ness, 2006),

imprescindibles para mantener el crecimiento y marcha de una sociedad.

Figura 1. Interdependencia entre infraestructuras criticas y sistema energético (Correa, 2012)
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El no entendimiento de estas correlaciones dirige al uso de soluciones ineficientes, y a la
ineficiente organizacion entre las entidades y las asociaciones encargadas de la recuperacion, la
restauracién y los rescates en una emergencia. Ademas, esto puede ocasionar la incorrecta

gestidn de recursos provisiones y proteccion a la vida humana (Correa, 2012).

Consecuentemente, los especialistas de la industria, las entidades publicas y los gobiernos han
puesto su mira en el andlisis de las debilidades del sistema de suministro energético de los paises
ante accidentes, ataques intencionales o desastres naturales. En la actualidad, la seguridad
energética se estipula entre los temas con mayor resonancia en las politicas de cada pais. La
administracién de cada estado simboliza un factor determinante en el resguardo del sector de
la energia, la prevencién y la coordinacién de crisis involucradas con el suministro energético

(Hull et al., 2006)

2.2.Seguridad de suministro energético en situaciones de emergencia en el Peru

Debido a la ubicacidn geogréfica del Perd, su cercania al Ecuador y como parte del Cinturén de
Fuego del Pacifico, este se encuentra expuesto a diferentes tipos de desastres naturales:
terremotos, erupciones volcanicas, aludes, maremotos y desbordes de rios, sequias y
deslizamientos causados por el fenémeno El Nifio (Morales-Soto & Alfaro-Basso, 2008). Cuando
estos desastres ocurren, en las zonas afectadas que se encuentren en estado de emergencia, es
necesario que existan lugares donde los afectados puedan ser atendidos sin interrupciones, ya
que en algunos casos los servicios de electricidad se ven dafiados e impide el uso de diferentes
equipos necesarios para la asistencia de los damnificados, asi como restringe la comunicacion,

por lo que una instalacién que funcione con un sistema fotovoltaico movil seria ideal.

3. Micro redes de energias renovables como respuesta ante emergencias

Se define como micro red eléctrica a aquella red eléctrica integrada, que utiliza fuentes de

energia distribuida lo que quiere decir que utiliza una gran cantidad de tecnologia eléctrica
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moderna como las maquinas eléctricas, los generadores edlicas, los paneles fotovoltaicos, las
pilas de combustible, los equipos de almacenamiento de energia, todo ello en paralelo (Zekun,
2016) y, en algunos casos también utiliza dispositivos de almacenamiento de energia para
suministrar la demanda de los consumidores en forma local, asi mismo utiliza tecnologia digital

que favorece la integracion de las fuentes de generacion de energias renovables.

La micro red se conceptualiza en un marco mas profundo denominado “red inteligente” o
también “Smart Grid”, y tiene como antecedente las instalaciones en donde la pérdida de
energia seria desastrosa, por ejemplo, en lugares como hospitales, centros de datos o estaciones
de bomberos. Al perder el suministro de la red principal en estas instalaciones, se vuelve a
obtener la generacién eléctrica a base de turbinas de gas o grupo diésel (Veldazquez, Sarmiento,
Silva, Vidrio, & Nieva, 2011) y, como ya se menciond anteriormente, a base de generadores con
fuentes renovables. La ventaja de las energias renovables para la seguridad energética en una
situacién de emergencia es que no necesitan transporte y que estan disponibles en cualquier

parte de la Tierra (Huerta, 2016).

3.1.Micro redes eléctricas como respuesta energética ante emergencias a nivel global

a. Micro red de Sendai, Japon

La micro red de Sendai, Japdn estd disefiada como un sistema ideal de suministro energético
que puede proveer simultdneamente diferentes servicios con multiples niveles de calidad de
energia. NTT Facilities desarrollé la micro red y fue instalada en el campus de la Universidad

Tohoku Fukushi en la ciudad de Sendai. (IEC, 2014)

Esta micro red esta conformada por un sistema de energia integrado de 1 MW que consiste en
equipos electrénicos de potencia, baterias de almacenamiento y generadores distribuidos
(generadores de motores a gas, mddulos solares y celdas de combustible). Facilmente es posible
interconectar y desconectarla con las redes eléctricas existentes. Normalmente, la micro red de

Sendai esta conectada a una red de servicios publicos y mejora el nivel de calidad de energia
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para el hospital, las instalaciones de asistencia social y los edificios universitarios en el campus.
En caso de un corte de energia, esta puede desconectarse de la red publica y mantener el

suministro eléctrico a cargas o instalaciones esenciales sin interrupcién. (IEC, 2014)

Figura 2. Esquema de Micro red de Sendai

Al instante después del Gran Terremoto del Este de Japdn, la micro red, haciendo uso de energia
de mddulos solares y baterias de almacenamiento, continud suministrando energia de alta
calidad para los servicios. Dado que la red de suministro de gas en la ciudad de Sendai estaba
intacta, los generadores del motor de gas pronto pudieron reiniciarse después de una falla de
energia en la red eléctrica y funcionar como fuente de alimentacién principal de la micro red

(IEC, 2014)

La micro red de Sendai asegurd que muchos pacientes en el hospital y en los edificios médicos y
de bienestar pudieran sobrevivir y mantener su salud; los grupos electréogenos del motor de gas
y las celdas de combustible funcionaron como unidades de cogeneracién, produciendo calor
para el agua caliente y calefaccion de los edificios cercanos, ademas de energia eléctrica (IEC,

2014).

b. Complejo de refugiados de Daadab, Kenia

El complejo de refugiados de Dadaab en Kenia es un conjunto de 4 campamentos; el primer
campamento se establecié en 1991, luego que ciudadanos somalies escaparan de la guerra civil

de ese pais; el segundo asentamiento se formd cuando en el 2011, cerca de 130 000 personas
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abandonaron Somalia debido a una crisis por sequias y hambruna. Actualmente el complejo

tiene una poblacion de 217 108 refugiados registrados.

Desde hace varios afios, la Agencia de la ONU para los Refugiados (ACNUR) ha emprendido varios
proyectos buscando el aprovechamiento de la energia solar para la administracién del agua, la
iluminacion de las calles, la cocina, la luz del hogar, la carga de teléfonos celulares y el sustento
de instalaciones de refrigeracién para el almacenamiento de medicamentos y productos

perecibles.

Con un interés de ahorrar combustible, se instalé un hibrido de diésel y generador fotovoltaico
solar en un pozo situado en el campamento de Hagadera. Luego, se instalé un segundo sistema
fotovoltaico independiente en el campamento de Ifo 2. En un dia soleado, el sistema Hagadera
bombea entre 160 y 192m?3 de agua desde el pozo hasta un tanque de acero elevado utilizando
energia fotovoltaica. En dias nublados, entra en funcionamiento un generador diésel para
complementar los paneles solares. Esto reduce el consumo de combustible diésel hasta en un

60% (ACNUR, 2014)

Ademas, han sido instaladas postes de luz solares, lo cual contribuye a la reducciéon de incidentes
de crimen en las zonas residenciales, mejora la seguridad a lo largo de caminos y carreteras que
conducen a servicios publicos como mercados, paradas de autobus, mezquitas, escuelas, salas
sociales, tanques de almacenamiento de agua y pozos y reduce el vandalismo en los

asentamientos (ACNUR, 2014).

Por otra parte, las actividades que generan ganancias econémicas a los refugiados también se
han visto favorecidas por la energia solar. Un ejemplo son las empresas que ofrecen servicios de
carga de teléfonos celulares en Hagadera mediante el uso de dispositivos solares. La energia
solar también se usa para suministrar los quioscos comunales de enfriamiento de leche en

Alinjugur y Welmerer. Los jévenes son los principales beneficiados del desarrollo de capacidades
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en el area de las TIC a través del apoyo del Consejo Noruego para los Refugiados (NRC) y

Microsoft Corporation (ACNUR, 2014).

3.2.Micro redes eléctricas como respuesta energética ante emergencias en el Peru

Debido a la ubicacidn geogréfica del Perd, su cercania al Ecuador y como parte del Cinturén de
Fuego del Pacifico, este se encuentra expuesto a diferentes tipos de desastres naturales:
terremotos, erupciones volcanicas, aludes, maremotos y desbordes de rios, sequias y

deslizamientos causados por el fendmeno El Nifio (Morales-Soto & Alfaro-Basso, 2008).

En el Peru existen pocos casos de micro redes; la mayoria de zonas pobladas urbanas estan
conectadas a la red principal nacional, por lo que las micro redes existentes se encuentran en
zonas rurales o apartadas y, generalmente, estan destinadas para el consumo de los hogares de

los pobladores.

Se han tomado algunos ejemplos de casos exitosos de micro redes en el pais para demostrar
que sin tener conexién a la red publica se puede mantener en funcionamiento centros poblados
completos, lo que significa que, en casos de emergencia, ya sea por temas ambientales,
desastres naturales o conflictos sociales, no habra discontinuidad en los servicios indispensables

de la poblacién, como la obtencion de agua, el servicio de salud y las comunicaciones.

a. Alto Peru, Cajamarca

Alto Peru es un centro poblado ubicado en el departamento de Cajamarca, entre los 3500 y 4000
m.s.n.m, cuenta con 345 habitantes y abarca cerca de 20 km2. La mayoria de los pobladores se
dedican al cuidado de ganado lechero o trabajan en las empresas mineras de los alrededores.
Algunos de los habitantes no quisieron participar en la electrificacién de la zona con la micro red
y solo se involucrd a las personas que se comprometieron a realizar el mantenimiento del

sistema.
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La micro red consta de turbinas edlicas, mddulos fotovoltaicos y una micro planta hidroeléctrica,
con la cual se logré electrificar 58 viviendas, 2 tiendas, 2 restaurantes, un centro de salud, un

colegio y una iglesia (Domenech et al., 2014).

Figura 3. Esquema de sistema de electrificacién de Alto Perd (Domenech et al., 2014)

1 Consuimplion
| WD GENERATORS = Wi = BATTERIES H INVERTERS i—' @
—~ CONTROLLERS -

N SOl AR
PV PANELS . = BATTERIES ISVERTERS
CONTROLLERS

[ITEFTELY
[Enpjsjpuj

=
I MRO-HYDRO POWER FLANT I Ft‘:;:'::::’: - i
L. L
| Generation
b. Tambopata, Madre de Dios

En Tambopata, una de las reservas naturales mds importantes de la Amazonia peruana, existen
diferentes operaciones turisticas que requieren energia, la cual se obtiene regularmente
mediante la operacién intermitente de generadores diésel adaptados de las actividades
mineras. Las empresas ambientalmente responsables estdn migrando hacia soluciones
sostenibles y con menor impacto en el ambiente como las microrredes PV-diésel. Generadores
diésel antiguos han sido reemplazados por una serie de sistemas fotovoltaicos de 8.1 kWp,
baterias, inversores y un nuevo generador diésel trifasico de 10 kVA altamente eficiente

(Canziani & Melgarejo, 2019).

Los sistemas de micro redes estan sistematizados para que cuando las baterias alcancen un nivel
maximo, el inversor envia una sefal para que se encienda el generador de combustible. Apenas
el generador es activado, suministra electricidad a las cargas al mismo tiempo que carga las

baterias para que, luego de algunas horas de funcionamiento, el generador pueda apagarse.
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Gracias a este programa, el generador funciona solo cuando hay poca radiaciéon o una demanda

extraordinaria, y cuando lo hace, opera cerca de su carga nominal maximizando su eficiencia de

combustible. (Canziani & Melgarejo, 2019).

Figura 4. Esquema de Micro red de Tambopata (Canziani & Melgarejo, 2019)
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CONCLUSIONES

Las energias renovables significan una opcion sostenible y menos contaminante para la
obtencidon de energia. Ademas, los diferentes tipos de fuentes renovables para obtener energia

hace que esta sea una éptima opcidn.

Por otro lado, la seguridad, el progreso econdmico y el bienestar social en cualquier pais estan
sujetas a la infraestructura eléctrica. En situaciones de emergencia, los hospitales y los centros
de atenciéon primaria de salud trabajan con otros sectores, tales como el de la energia, las

carreteras y el transporte para garantizar la continuidad de los servicios de salud.

Finalmente, las microrredes contribuyen a la evolucién de los sistemas eléctricos, no solo por
sus caracteristicas de eficiencia sino también por su capacidad de relacionar la generacién
distribuida, utilizando fuentes renovables para evitar y reducir problemas ambientales. Las
microrredes constituyen una fuente confiable, continua y sostenible de energia eléctrica, por lo

gue pueden utilizarse en casos de emergencia.
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