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4. INTRODUCCION

En El Salvador, el uso racional y eficiente de la energia evoluciona hacia la eficiencia
energética y al uso de las fuentes no convencionales de energias renovables, en este
contexto es importante priorizar un enfoque del desarrollo local sostenible, a fin de
mejorar la economia, la salud y las condiciones ambientales de las familias del area
rural.

La falta de suministro de energia eléctrica en algunas regiones del area rural, la
contaminacion proveniente de los efluentes de actividades ganaderas, el dafio a la
salud y al medio ambiente por el uso de la lefia para coccion de alimentos en
condiciones inadecuadas, evidencian la necesidad de una propuesta para el fomento
del uso eficiente de las energias renovables y aprovechamiento de su potencial
energético, para cubrir las necesidades energéticas basicas para el desarrollo de un
hogar en el area rural que no disponen del servicio de energia eléctrica.

El siguiente estudio plantea de forma general la situacion actual de las familias en el
area rural, asi como posibles soluciones o alternativas para afrontar esta problematica,
ademas, que sean alcanzables y puedan ser implementadas en el corto plazo,
fortaleciendo su capacidad de autogestion y contribuir a la mejora de las condiciones
ambientales, econémicas y de su salud.

Las tecnologias a considerar en este estudio son: Energia solar fotovoltaica de tipo
aislado, biodigestor anaerdbico y estufa de lefia eficiente para coccién de alimentos a
escala domiciliar, ademas, se evaluaran los beneficios de la proyeccion del uso de
estas tecnologias en viviendas del area rural del municipio de Yucuaiquin, ubicado en
el departamento de La Unidn, y a nivel nacional, que no cuentan con energia eléctrica.

Cabe observar que si bien las tecnologias de sistemas fotovoltaicos para generacion
eléctrica, biodigestor anaerdbico y estufa de lefia pueden ser aplicados en todo tipo de
vivienda rural, con o sin el servicio de energia eléctrica, en este caso el grupo meta
hacia el cual se proyectaran y evaluaran sus beneficios seran las viviendas a nivel
nacional sin el servicio de energia eléctrica con potencial para aplicar las tres
tecnologias.

En el caso del municipio de Yucuaiquin se habia contemplado inicialmente considerar
una unica vivienda modelo sin el servicio de energia eléctrica donde se pudiera evaluar
la aplicacion de las tres tecnologias (fotovoltaica, biogas y estufas eficientes de lefia), y
que contara con ganado doméstico, no obstante no fue posible encontrar una vivienda
con este perfil en dicho municipio, por lo que se seleccionaron dos viviendas, una con
energia eléctrica y ganado donde se evaluaran las tecnologias de produccion de biogas
y estufa eficiente a base de biogas, y otra vivienda sin electrificacion, donde se
evaluaran las tecnologias de sistema fotovoltaico para generacion eléctrica con estufa
eficiente a base de lefa.
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Los modelos de estufa eficiente de fuego cerrado son una importante alternativa para la
coccion de alimentos con lefia, dado los beneficios ambientales, sociales y econémicos
que representan para la familia rural, debido a la reduccion del consumo de lefia con la
consecuente disminucién del gasto y de la presién sobre este recurso biomasico, que
representa la principal fuente de energia primaria en el pais y la region
Centroamericana, asi como por los beneficios a la salud debido a la reduccion de los
gases toxicos y particulas de cenizas provenientes de la combustion de lefia en estufas
de fuego abierto ubicadas dentro de los hogares rurales, generalmente.

El Salvador carece de un plan maestro en el tema de biomasa que involucre como
estrategia la reduccién del consumo de lefia para alimentos en el area rural, por lo que
su evaluacién en el grupo meta de viviendas sin energia eléctrica del area rural, en el
presente estudio representa una primera aproximacion para evaluar sus beneficios
sociales, economicos y ambientales. Del mismo modo el uso de biodigestores
domeésticos aprovechando el estiércol de ganado en viviendas para produccién de
biogas usado en cocinas y produccion de bioabono usado en huertos caseros o cultivos
tradicionales, representa beneficios socioecondmicos y ambientales en todo tipo de
vivienda con o sin energia eléctrica.
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5. OBJETIVO GENERAL

Fomentar el uso de energias renovables no convencionales en sistemas aislados a
escala residencial que incluya soluciones tecnologicas que sean factibles de implantar
en corto plazo, y que contribuyan a fortalecer la capacidad de autogestion y al
desarrollo local sostenible.

6. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1) Disefar un sistema fotovoltaico aislado en vivienda modelo para suministro de
energia eléctrica para auto consumo.

2) Dimensionar y seleccionar un diseno de digestor anaerdbico para produccion de
biogas y bioabono en vivienda modelo.

3) Proponer disefio de estufa de lefia eficiente y biogas en vivienda modelo.
4) Evaluar la prefactibilidad técnica-econdmica para las tecnologias propuestas y sus

impactos socio ambientales para la familia rural y la region, considerando la
aplicacién de estas tecnologias en mayor numero de viviendas rurales.
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7. MARCO TEORICO

En El Salvador, las fuentes no convencionales de energias renovables se han ido
incrementado en los ultimos afios, debido al desarrollo de nuevas tecnologias y a la
demanda creciente de energia de la poblacion, sin embargo, aun existen zonas donde
no se han implementado estas tecnologias debido a la falta de conocimiento,
capacidad de gestion para obtencién de recursos financieros e interés de los gobiernos
locales y por la ausencia de politicas del Gobierno Central a nivel nacional sobre este
tipo de tecnologias para uso en viviendas del area rural en el marco de una de una
estrategia para el desarrollo local sostenible.

En este estudio se evaluaran 3 tecnologias, para su aplicacion en viviendas del area
rural con y sin electrificacion, las cuales son:

1) Sistema solar fotovoltaico aislado, sera evaluado en vivienda rural sin electrificacion.

2) Sistema de biodigestor para produccion de biogas y bioabono, sera evaluado en
vivienda rural que cuenta con ganado doméstico y con servicio de energia eléctrica
(Biodigestor a escala domiciliar para uso de biogas en estufa eficiente).

3) Estufa de lefia eficiente, sera evaluado en dos tipos de vivienda: con y sin
suministro de energia eléctrica.

Tabla 7.1: Tipo de evaluacion tecnoldgica por tipo de vivienda.

. Vivienda sin energia Vivienda electrificada y
Tecnologia a evaluar e .
eléctrica y sin ganado con ganado
S!stema Fotovoltaico S| NO
Aislado
Biodigestor para
produccion de biogas y NO Sl
bioabono
Estufa eficiente de lefa Sl NO
E.stufa eficiente de lefia y NO S|
biogas

Fuente: Elaboracion Propia.
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7.1 Contexto Energético de El Salvador

7.1.1 Estado actual de la electrificacion rural en El Salvador

En El Salvador todavia hay cerca de 46,525 familias que no tienen acceso al servicio
eléctrico, estas familias que no tienen acceso al servicio eléctrico son también, las mas
pobres, las mas aisladas y con menos acceso a servicios basicos, como agua potable,
salud, educacion y oportunidades econdémicas.

El acceso a la energia eléctrica por si misma no reducira la pobreza, pero la falta de
acceso es una condicion negativa que limita las posibilidades de desarrollo. Lograr el
acceso de toda la poblacion a la energia eléctrica necesaria para satisfacer sus
necesidades de bienestar, alimentacion y productivas representa una meta alcanzable
en el corto plazo pues depende de voluntad politica, asi como de contar con los
recursos financieros y tecnoldgicos, alcanzar esta meta requerira de esfuerzo integrado
del Gobierno, Academia, Sector Privado, asi como del apoyo de la Cooperacién
Internacional, y de la poblacion salvadorefia en general.

A continuacion, se presenta el indice de electrificacion de El Salvador para el afo
2023.

W Acceso a energia electrica © Tenencia de energia electrica

Nacional
86.0

99.4

Urbana
90.5

Rural
78.4

0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0

Grafica 7.1: Porcentaje de Hogares con acceso y tenencia de energia eléctrica, segun area
geografica para el ano 2023.

Fuente: Encuesta de Hogares de Propdsitos Multiples (EHPM), afio 2023.
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En relacién con el servicio de alumbrado eléctrico se puede mencionar que el 98.3% de
los hogares salvadorefios cuenta con acceso a servicio de alumbrado eléctrico (incluye
electricidad y conexién eléctrica del vecino); le sigue en orden de importancia aquellos
hogares que utilizan candela con el 0.6%, otros tipos con el 0.6%, y panel solar con el
0.3% y gas Kerosene con 0.2%.

A nivel nacional los hogares con tenencia del servicio de alumbrado eléctrico
(alumbrado eléctrico propio) son el 86.0%.

En el area urbana, el 99.4% cuenta con el acceso a servicio de alumbrado eléctrico,
seguido por los hogares que utilizan candela con el 0.3%, y otros medios con el 0.2%.
Los hogares con tenencia de alumbrado eléctrico son el 90.5%.

En el area rural los hogares que tienen acceso a servicio de electricidad son el 96.6%,
el 1.0% utilizan candela, otros medios 1.4%, seguido de Panel solar 0.6% y destaca el
uso de Kerosene (gas) con el 0.4%. Por otra parte, los hogares con tenencia del
servicio de electricidad son el 78.4%.

7.1.2 Sub Sector Eléctrico de El Salvador

Descripcion del Sector Eléctrico

El sector eléctrico de El Salvador esta compuesto por distintos agentes los cuales
conjuntamente integran el Mercado Mayorista de Energia. Estos agentes pueden ser
de caracteristicas publicas o privadas y que tienen funciones especificas en un
mercado con reglas bien definidas.

Entre los agentes antes mencionados podemos resaltar:

EMPRESAS GENERADORAS, las cuales poseen las centrales de produccion de
energia eléctrica y la comercializan en forma total o parcial.

AGENTE TRANSMISOR. Es la entidad poseedora de instalaciones destinadas al
trasporte de energia eléctrica en redes de alto voltaje. Esta es una sola empresa de
figura publica-privada, ya que a este nivel de mercado la competencia no es factible.

EMPRESAS DISTRIBUIDORAS. Son las poseedoras y operadoras de las instalaciones
de distribucion. Su finalidad es transformar la energia de un nivel de voltaje mayor a
uno adecuado para los usuarios finales en sus redes de suministro.

COMERCIALIZADOR DE ENERGIA ELECTRICA. Estos agentes hacen transacciones
de compra venta de energia a nivel regional para satisfacer demandas de algunos otros
agentes, como los usuarios finales. Los Comercializadores también estan sujetos al
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Reglamento del Mercado Regional de Electricidad entre los paises centroamericanos,
asi como a la normativa nacional.

Finalmente para que exista una coordinacion entre los agentes se requiere la
participacion de un OPERADOR DEL MERCADO, que ejecuta las acciones necesarias
y realiza las conciliaciones econdémicas que resultan de las transacciones entre
agentes.

De la misma manera el ENTE REGULADOR tiene las funciones de aplicar normas y
reglamentos que establezcan reglas claras para el buen funcionamiento del mercado.
La Unidad de Transacciones (UT), es una sociedad anénima creada en la Ley General
de Electricidad (LGE) que tiene por objeto la operacion del sistema de transmisién y la
operacion del mercado mayorista de energia eléctrica.

MERCADO MAYORISTA DE ELECTRICIDAD

La UT es la responsable de la operacion del Sistema de Transmisién, asegurar la
calidad del suministro y administrar el mercado mayorista de electricidad. Los
participantes del mercado: generadores, transmisores, distribuidores,
comercializadores independientes y los usuarios finales estan representados en la
Junta Directiva de la UT, asi como la Defensoria del Consumidor y el Consejo Nacional
de Energia (CNE).

MERCADO MINORISTA DE ELECTRICIDAD
El mercado “minorista” de energia eléctrica esta integrado por las plantas de

generacion conectadas directamente al sistema de distribucion, las distribuidoras y
comercializadores que venden a los usuarios finales. En este mercado existen
transacciones entre generadores y distribuidores, distribuidores y usuarios finales,
comercializadores y usuarios finales, y transacciones entre distribuidores.

Proyectos de generacion fotovoltaica en Mercado Mayorista de El Salvador

En El Salvador los proyectos del mercado mayorista con proyectos fotovoltaicos son de
228.9 MW de capacidad nominal, conforme al primer semestre de 2022.

A continuacion, se presentan los principales proyectos fotovoltaicos del mercado
mayorista.
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Tabla 7.2: Capacidad instalada y disponible de los generadores fotovoltaicos en el mercado

mayorista a junio 2022.

Capacidad Capacidad
No. NOMBRE Instalada Disponible
(MW) | (%) | (MW) | (%)

1 PROVIDENCIA SOLAR, S.A. DE C.V. 60.0 2% | 60.0 3%
ANTARES 60.0 2% | 60.0 3%
PROYECTO LA TRINIDAD, LTDA. DE C.V. 14.0 1% | 14.0 1%

2 | LATRINIDAD 8.0 0% 8.0 0%
MARQUEZ 6.0 0% 6.0 0%

3 ACAJUTLA ENERGIA SOLAR LTDA. DE C.V. 20.0 1% | 20.0 1%
LOS REMEDIOS 20.0 1% | 20.0 1%
CAPELLA SOLAR 115.0 5% | 100.0 4%

4 | ALBIREO | 57.5 2% | 50.0 2%
ALBIREO Il 57.5 2% | 50.0 2%

5 SONSONATE SOLAR 10.0 0% 8.0 0%
ECOSOLAR 9.9 0% 9.9 0%

TOTAL FOTOVOLTAICO 228.9 9% | 211.9 9%

Fuente: Boletin de estadisticas eléctricas primer semestre, SIGET afio 2022.

Proyectos de generacion fotovoltaica en Mercado Minorista de El Salvador

En EI Salvador los proyectos del mercado minorista con proyectos fotovoltaicos son de
320.24 MW de capacidad nominal, conforme al primer semestre de 2022.

A continuacion, se presentan los principales proyectos fotovoltaicos del mercado
mayorista.

Siglas:

APR: Auto Productor Renovable.

GDR: Generador Distribuido Renovable.
UPR: Usuario Final Productor Renovable.
APT: Auto Productor Distribuido
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Tabla 7.3: Generacion en distribucion de las plantas fotovoltaicas en el mercado minorista a
junio 2022.

GENERACION EN DISTRIBUCION

| APR | GDR | UPR | APT | TOTAL

Planta Fotovoltaicas (MW)

AES NEJAPA GAS, LTDA. DE C.V. - 2.50 - --- 2.50
AES UNION DE NEGOCIOS - 3.50 - - 3.50
AHUACHAPAN SOLAR, S.A. DE C.V. - 1.80 - --- 1.80
él'\c/I.ERICAN INDUSTRIAL PARK, S.A. DE . 24,45 . . 24 .45
APOPA ENERGY, S.A. DE C.V. - 1.10 - --- 1.10
ASOCIO GRUPO ARQUERO DELFOS, S.A.

1.20 1.20
DE C.V.
BOSFORO LTDA. DE C.V. ---| 100.00 - - 100.00
BUENA VENTURA, S.A. DE C.V. - 0.78 - --- 0.78
CERAMICA DEL PACIFICO, S.A. DE C.V. - 0.30 - - 0.30
CERSA S.A. DE C.V. - 11.50 - --- 11.50
COESAR, S.A. DE C.V. - 1.08 - --- 1.08
CORPORACION MERCANTIL
SALVADORENA, S.A. e 0.54
CUSCATLAN SOLAR, LTDA. DE C.V. - 10.00 - --- 10.00
DESARROLLOS AGRICOLAS SANTA
MARTA - 1.94 - --- 1.94
DISTRIBUIDORA DE AZUCAR Y . 0.20 . N 0.20
DERIVADOS, S.A. DE C.V.
ECOENERGY, S.A. DE C.V. - 4.50 - - 4.50
ECTROPA, S.A. DE C.V. - 0.10 - --- 0.10
EDECSA, S.A. DE C.V. - 2.00 - --- 2.00
ELECTRICA DE CEREN, S.A. DE C.V. - 10.00 - - 10.00
ELIAS POCASANGRE - 3.50 - - 3.50
ENCINA SOLAR - 1.50 - --- 1.50
ENERGIAY PROYECTOS, S.A. DE C.V. - 1.40 - - 1.40
ENERPOWER, S.A. DE C.V. - 0.30 - --- 0.30
EPOCACI, S.A. DE C.V. - 1.60 - --- 1.60
F. PENA DE MORENO, S.A. DE C.V. - 0.45 - - 0.45
GENEFI, S.A. DE C.V. - 0.19 - --- 0.19
GENERACIONES RENOVABLES, S.A. DE . 0.40 . . 0.40
C.V.
GENRO,S.A. DE C.V. - 1.50 - --- 1.50
HILCASA ENERGY, S.A. DE C.V. - 12.28 - --- 12.28
HILCASA POWER, S.A. DE C.V. - 1.50 - - 1.50
IELOU ENERGY, S.A. DE C.V. - 2.04 - - 2.04
INDUFOAM ENERGY SUPPLY, S.A. DE C.V. - 3.10 - --- 3.10
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GENERACION EN DISTRIBUCION APR GDR UPR APT TOTAL
INVERSIONES ENERGETICAS DE . 0.75 . . 0.75
OCCIDENTE, S.A. DE C.V. ' '
INVERSIONES ICARUS, S.A. DE C.V. -- 3.10 -- --- 3.10
INVERSIONES Y DESARROLLOS . 364 . . 364
ENERGETICOS, S.A. DE C.V. ' '
LEXCORP SOLAR, S.A.DE C.V. -- 2.38 -- --- 2.38
MINISTERIO DE AGRICULTURA Y
GANADERIA 0.25 0.25
NAUAKPOWER, S.A. DE C.V. -- 5.00 -- --- 5.00
PARQUE SOLAR CANGREJERA, S.A. DE . 1.20 . . 1.20
C.V.

POTENZA, S.A. DE C.V. -- 11.00 -- --- 11.00
CP:I.?/C.)MOTORA INMOBILIARIA M.A. S.A. DE . 1.40 . . 1.40
PROVIDENCIA SOLAR, S.A.DE C.V. -- 19.80 -- --- 19.80
PROYECTO LA TRINIDAD, LTDA. DE C.V. -- 8.60 -- --- 8.60
SOLAR INTERNACIONAL, S.A. DE C.V. - 1.20 - - 1.20
SOLARIS ENERGY, S.A. DE C.V. -- 0.80 -- --- 0.80
TECNOLOGIAS AVANZADAS DE . 2 50 . . 250
CENTROAMERICA, S.A. DE C.V. ' '
VASES INGENIEROS -- 0.50 -- --- 0.50
VIJOSA POWER, LTDA. DE C.V. -- 1.35 -- --- 1.35
UPR - - 52.53 - 52.53
APR 0.05 -- -- --- 0.05
TOTAL FOTOVOLTAICAS 0.05 | 267.65 | 52.536 0.00 320.24
Fuente: Boletin de estadisticas eléctricas primer semestre, SIGET ano 2022.

Proyectos de generacion de electricidad a partir de

biogas en el Mercado

Minorista de El Salvador

A continuacion se presentan las plantas a biogas, conectados a la red de distribucion
del mercado minorista. Las Plantas de Biogas suman 5.45 MW.

Uso Eficiente de Energia Renovables a Escala Doméstica en Area Rural del Municipio de Yucuaiquin

Péagina 20




Tabla 7.4: Generacion en distribucion de las plantas a biogéas, en el mercado minorista a junio

2020.
GENERACION EN DISTRIBUCION | APR | GDR-BIL | TOTAL
Planta de Biogas (MW)
AES NEJAPA GAS 5.00 5.00
AGROSANIA 0.15 0.15
ONZA, BIODIGESTOR SAN RAMON 0.30 0.30
TOTAL CENTRALES DE BIOGAS 5.00 0.45 5.45

Fuente: Boletin de estadisticas eléctricas primer semestre, SIGET afio 2020.

7.1.3 Sub Sector Térmico de El Salvador

La mayor parte de la energia primaria de El Salvador (energia térmica) proviene de
combustibles fésiles, como gasolina, diésel, gas licuado de petréleo (GLP), queroseno
y aceite combustible No. 6 (Bunker C). El suministro total de combustibles fosiles
represento un total de 84,779 terajulios (TJ) en 2020, o el 64 % del suministro total de
energia térmica en el pais (CNE, 2021).

El diésel tiene un alto nivel de consumo, principalmente en los sectores de transporte e
industria. La gasolina se utiliza exclusivamente para el sector del transporte, mientras
que el aceite combustible No. 6 (Bunker C) se utiliza para la generacion de electricidad.
El gas natural aun no tiene un papel relevante en la combinacion de energia del pais,
sin embargo, en 2022 inicio operaciones la central eléctrica de gas natural licuado
(GNL), por lo que se espera que este recurso tenga un papel mas prominente en el
sector energético de El Salvador.

En 2020, el suministro total de energia en El Salvador alcanzé alrededor de 132,495 TJ
(ver Grafica 7.2). Ese afo, la fuente de energia renovable con mayor participaciéon
como parte del suministro de energia primaria fue la bioenergia (22 %), seguida de la
energia hidroeléctrica (6 %), la energia geotérmica (4 %) y la energia solar (2 %) (CNE,
2021).
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Suministro Total de Energia, 2020 (%)
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Grafica 7.2: Suministro total de energia primaria por sector, afio 2020.

Fuente: Balance energético Consejo Nacional de Energia (CNE).

La Bioenergia incluye la energia proveniente de la lefia (5,846 TJ), bagazo de cafa
(14,892 TJ), y otras biomasas (8,214 TJ).

Cabe mencionar que no hay informacion disponible sobre el mercado de Oferta y
Demanda de lefia a nivel nacional, como principal energético que se demanda para la
coccion de alimentos.

En el sector energético de El Salvador no ha atendido el tema de la lefa utilizada como
principal insumo energético en la coccion de alimentos en estufas en area rural con la
importancia que tiene en los impactos ambiente y en la salud de la poblacién.

Por el lado, el consumo de energia por sectores se observa en la Grafica 7.3, en donde
el sector del transporte representa la mayor participacion, seguido por los sectores
residencial e industrial.
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Consumo Final de Energia por Sector
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Grafica 7.3: Consumo final de energia por sector, afio 2020.

Fuente: Consejo Nacional de Energia (CNE).

El consumo de energia final en el sector del transporte aumenté de 43,126 TJ en 2010
a 48,073 TJ en 2020, y la participacién general del sector aumentd del 42 % al 48 %
durante el mismo periodo. En el 2020, la participacion de los sectores residencial y
comercial alcanzando 24% y 6% respectivamente (CNE, 2021).

7.2 Evolucién y Estado Actual de las Tecnologias Propuestas en El Salvador

7.2.1 Sistemas Fotovoltaicos a Escala Domiciliar Rural

Entre los intentos por implementar proyectos de generacion de electricidad por medio
de la energia solar se tiene el del municipio de Nejapa, departamento de San Salvador,
el cual tuvo su inicio en 1996 como parte de la ayuda internacional, el cual consistié en
proporcionar capacitacién para formar personal técnico para las instalaciones de
paneles solares, y posteriormente en la donacion de los mismos, para uso en zonas
donde no se contaba con suministro eléctrico. También se tiene el caso, de un intento
de implementar el uso de celdas solares en la zona conocida como La Montafona en el
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departamento de Chalatenango, pero no prosperé debido a problemas con el
financiamiento, y al dificil acceso de la zona.

Otro fue el ejecutado por SALVANATURA en 1999 en el municipio de Tacuba,
departamento de Ahuachapan, beneficiando a 30 familias del caserio El Naranjito, y a
la escuela de la localidad.

En 1996, la Agencia de los Estados Unidos para el Desarrollo Internacional (USAID)
Mision en El Salvador, adquirié 420 paneles solares (Uni - Solar UPM- 880) con la idea
original de instalarlos en el edificio de dicha organizacion, para la generacion de
energia eléctrica de consumo propio. Sin embargo después de un analisis realizado
posteriormente sobre la factibilidad del proyecto, se concluydé que el sistema no
generaria la energia suficiente y que los paneles serian utilizados para un nuevo
proyecto.

En Mayo de 1999, USAID recibi6 una solicitud de la Confederacion Nacional
Campesina (CNC) para que les financiara varios proyectos, entre ellos el apoyo para la
provision de paneles solares. La CNC ya habia introducido esta tecnologia en areas
rurales y habia tenido experiencia exitosa con la instalacion de paneles solares. La
CNC es una ONG local legalizada desde 1995, asociando a 200,000 miembros de 20
organizaciones campesinas, incluyendo 821 cooperativas y mas de 940 asociaciones
comunitarias.

Bajo la actividad de USAID, reconstruccién por dafios derivados del Mitch, uno de los
objetivos es estimular la actividad econémica y apoyar la expansion de servicios
comunitarios basicos. Con el propdsito de contribuir a este objetivo y beneficiar al pais
con esta tecnologia, USAID decidi6 donar a CNC los 420 paneles anteriormente
mencionados, para ser instalados en comunidades afectadas por el Mitch. USAID a su
vez, compro los accesorios adicionales necesarios para llevar a cabo las instalaciones
y financié la capacitacion de la comunidad, para que fuera esta la que instalara los
paneles y se encargaran de su operacion y mantenimiento. La asistencia técnica para
este proyecto, estd siendo proporcionada por la empresa nacional TECNOSOLAR,
Tecnologias Solares.

La instalacion de estos paneles solares sé esta llevando a cabo en diferentes
comunidades a lo largo del pais, especialmente en escuelas y establecimiento
comunitarios, para contribuir a la educacién de adultos y para organizacién comunitaria
durante la noche. Ademas, para permitir que establecimientos de salud puedan proveer
servicios de emergencias, como la atencioén de partos durante la noche.
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Proyectos Fotovoltaicos Aislados

» Proyecto Electrificacion Rural AES El Salvador

El 17 de noviembre de 2016, se inauguro el proyecto piloto de energia rural solar de
AES El Salvador, a través de su empresa CLESA, con una inversion de mas de
US$80,000, se comenzo el innovador proyecto piloto de energia eléctrica a partir de
fuentes fotovoltaicas, que beneficio a 14 familias del Caserio Los Encuentros, del
municipio de San Francisco Menéndez, del departamento de Ahuachapan.

Fueron en total 70 personas quienes cuentan con acceso a energia eléctrica solar,
gracias a la instalacién en sus hogares de kits fotovoltaicos, que incluyen baterias para
el almacenamiento de energia. Ademas, AES EI Salvador les doté de turbococinas, lo
que les permitira reducir sustancialmente el consumo de lefia y consecuentemente
incidira en la economia y en la salud de los hogares beneficiados.

Figura 7.1: Instalacion de un sistema fotovoltaico aislado en hogar rural.

Fuente: Proyecto de Electrificacion Rural AES El Salvador 2016.

|
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> Diagnéstico de Electrificacion Rural de 46 Municipios en El Salvador (CNE)

En el sitio web del CNE, se encuentra el diagndstico de la electrificacion rural de 46
municipios de El Salvador, donde se incluyen los proyectos de extension de la red
eléctrica a los proyectos con sistemas solares para la generacion de electricidad, a
continuacion se resumen los proyectos con sistemas solares en las areas rurales de El

Salvador.

Tabla 7.5: Proyectos con sistemas solares en viviendas rurales de El Salvador.

No. De Costos
Municipio Cantén Caserio o Aproximados
Viviendas
(USS$)
Cauta Abajo Los Menjivar 3 3,000
Guaymango Platanares Lorena abajo 14 14,000
San Martin Los Guardados 2 10 10,000
El Calvario Calle Antigua 6 6,000
El Rosario Los Tejada 2 2,000
San Martin
San Martincito 5 5,000
Jujutla N/D Finca Santa Luisa 9 9,000
San Antonio El Aceituno 4 4,000
Monte San Juan
San José La Rinconada 2 2,000
San Pedro Puxtla Texispulco L?S Orellana | 5 5,000
N/D Finca Sa’nta Fey Finca 10 10,000
San José
El Zunzay Cer]tro 14 14,000
Agua Fria Escolar Caserio El Zunza
Tacuba La Montafiona 25 25,000
N/D Barrio El Centro 6 6,000
Santa Cruz Barrio Abajo Barrio Abajo 2 2,000
Analquito
Calle a Caserio El 5 5,000
Pezote
' El Pezote 8 8,000
Tenancingo N/D Calle a Caserio La
. 3 3,000
Molienda
El Jabillo y El Zapotillo 5 5,000
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Costos

Municipio Cantén Caserio Vir:l/;:n?jeas Aproximados
(US$)
Huiziltepeque Hacienda Nueva 10 10,000
El Sitio 2 1 1,000
N/D
Mal Paso 10 10,000
Cuervo Ariba | Sahe @ Ganton Cuervo 6 6,000
Chiltiupan Arriba
Las Flores Las Flores 19 19,000
Santa Lucia Santa Lucia 21 21,000
Santa Marta Zunsacapa 8 8,000
Barrio Santo Domingo 6 6,000
Finta Altamira 4 4,000
Chiltiupan Finca Alto Corinto 7 7,000
N/D Finca El Gringo 2 2,000
Finca El Zapote 7 7,000
Finca Termopilas 8 8,000
San Isidro y San Luis 2 24 24,000
El Faro La Lima 24 24,000
La Shila Cuyanigua 16 16,000
El Transito 14 14,000
Comasagua Finca Ceilan 19 19,000
N/D Finca La Estrella 8 8,000
Finca Santa Gertrudis 2 2,000
San José Guadalupe 4 4,000
El Angel Las Crucitas 12 12,000
Calle a Cantén Matazano 2 2,00
El Matazano
Teotepeque San Rafael 1 14 14,000
Mizata Canoas 3 3,000
San Isidro La Sabana 40 40,000
Uso Eficiente de Energia Renovables a Escala Doméstica en Area Rural del Municipio de Yucuaiquin Pagina 27




Costos

Municipio Cantén Caserio No De Aproximados
Viviendas
(US$)
San Marcos San Marcos 7 7,000
. . Calle a Canton
Sihuapilapa Sihuapilapa y Chiquileca 34 34,000
Calle a Colonia Las 13 13,000
Nubes
Finca Atancayo S 5,000
Finca El Retiro 2 2,000
N/D -
La Ceibay Los 17 17,000
Encuentros
La Conacastera 9 9,000
Santa Cruz 4 4,000
La Perla El Carrizo 42 42,000
Jicalapa ,
N/D CaIIe’a San José El 6 6,000
Tablon
El Socorro Calle a Canton Socorro 1 1,000
San Antonio La .
San Antonio Loma San José La Loma 2 2,000
Masahuat
asanua La Esperanza 1 1,000
N/D
Pajaral 3 3,000
Concepcion El Centro 3 3,000
San Emigdio Lourdes Los Raymundo 9 9,000
Sgn José Costa Los Martinez 9 9,000
Rica
Los Laureles Los Laureles 1 1,000
San José Los Calle a Canton San José
5 5,000
San Juan Laureles Los Laureles
Tepezontes Soledad Las Calle a Cantén Soledad
7 7,000
Flores Las Flores
N/D Calle a La Providencia 12 12,000
San Pedro N/D Callt_a a Caserio El 10 10,000
Nonualco Copinol
Santa Maria La Periquera 11 11,000
El Chaperno
Ostuma El Chaperno 14 14,000
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Costos

Municipio Cantén Caserio No De Aproximados
Viviendas
(US$)
Tapalhuaca San Pedro La Los Amates 7 7,000
Palma
Las Flores Las Flores del Tepeyac 7 7,000
San José Los ,
Apastepeque Almendros El Salitre 5 5,000
Cutumayo San José Obrero 7 7,000
San Esteban La Haciendita 11 11,000
Catarina N/D Managua 12 12,000
La Hacienda 6 6,000
Candelaria El Bongo 6 6,000
Lempa
San Idelfonso El Volcan 12 12,000
Lajas y Canoas
El Carreto 8 8,000
El Tortuguero San Juan del Padre 5 5,000
Santa Clara San Jerénimo 9 9,000
San Jerénimo
El Junquillo 10 10,000
Agua Caliente Los Castaro 7 7,000
Caluco
Los Gramales Los Pefias 17 17,000
Agua Shuca Catalana 6 6,000
Los Garcia 15 15,000
Apancoyo Los Hernandez 4 4,000
Los Pintines 5 5,000
Cuisnahuat
Coquiama arriba 16 16,000
Los 3 Reyes 5 5,000
Coquiama
Quebrada Seca 4 4,000
San Pedro Tazula abajo 10 10,000
Apancoyo Apancoyo Abajo 5 5,000
Santa Isabel Atiluya El Cruzado 5 5,000
Ishuatan
El Corozal Caserio Cantoén El 4 4,000
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Costos

Municipio Cantén Caserio No De Aproximados
Viviendas
(US$)
Corozal
El Paraiso La Sabana 1 3 3,000
Paso de Canoas | El Porvenir 6 6,000
Calle Sunsapua 3 3,000
N/D
Santa Rita 13 13,000
Cuyuapa C.E. Caserio Los Shull 6 6,000
Loma Larga 1 21 21,000
El Matazano Loma Larga (proy. 2) 7 7,000
Santa Catarina de Santa Rosa 9 9.000
Masahuat Calle a caserio La
3 3,000
Arenera
N/D Finca El Ciprés 12 12,000
Los Limones 5 5,000
Callea Canton El Caulote 6 6,000
El Caulote Camino vecinal Cantén 3 3,000
_ El Caulote
Santo Domingo Los Pérez 2 9 9,000
de Guzman
El Zarzal Los Valencia 8 8,000
Valle Nuevo Calle a Cantén Valle 10 10,000
Nuevo
Alegria N/D Los Gonzales 1 4,000
San Francisco Los Jiménez 11 11,000
San Isidro Casa de Zinc 12 12,000
El Achote 13 13,000
N/D
Berlin Joya Galana 8 8,000
San Felipe Las Cruces 5 5,000
San Lorenzo El Rescate 17 17,000
Talpetate Las Burras 14 14,000
Estanzuelas Tecomatal El Carreto 10 10,000
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No. De Costos
Municipio Cantén Caserio . Aproximados
Viviendas
(US$)
Salamar 26 26,000
El Zapote Concepcion 23 23,000
Sagrada Familia 11 11,000
Jucuaran
El Llano El Potrero 7 7,000
Los Conventos 8 8,000
Samuria
El Quebracho 7 7,000
San Agustin N/D El Salitre 9 9,000
Tecapan N/D Lot|f|9a0|on Finca La 11 11,000
Palmira

N/D: Cantén No Disponible.

Fuente: Consejo Nacional de Energia

Proyectos de Generacion de Biogas a Escala Domiciliar

En El Salvador se han desarrollado diversos proyectos de biodigestion anaerdbica
como obra de mitigacién alternativa a las practicas tradicionales de tratamiento de los
desechos organicos de las granjas porcinas y avicolas, a continuacion se mencionan
algunos proyectos emblematicos en El Salvador.

> Experiencia en Comunidad Los Marranitos Bajo Lempa.

En la comunidad Los Marranitos, en el Bajo Lempa, Jiquilisco, departamento de
Usulutan, se desarrollan proyectos impulsados por la Organizacion No Gubernamental
(ONG), Fundacion para la Cooperacion y El Desarrollo Comunal de El Salvador
(CORDES), que ayuda a los agricultores de la zona en el manejo de los desechos
generados por los animales de granja (estiércol). Uno de estos proyectos es la
construccion y operacion de biodigestores a escala domiciliar, para la generacion
biogas para la coccién de alimentos.

En la Figura 7.2 se muestra un biodigestor, el cual colapso debido al inadecuado
disefio que se llevd a cabo, el plastico de la biobolsa no soporto la presion del biogas
generado.
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Figura 7.2: Biodigestor con el plastico cobertor dafiado.

Fuente: ASOCIACION FUNDACION PARA LA COOPERACION Y EL DESARROLLO COMUNAL DE EL
SALVADOR (CORDES), (El Salvador, Bajo Lempa, 2012).

» Experiencia en Familias de Santo Domingo de Guzman, San Pedro Puxtla y
Guaymango

Gracias al apoyo de ONGs y al ingenio de las personas en Santo Domingo de Guzman,

San Pedro Puxtla y Guaymango, desde el afio 2010 se cocina con biogas, el cual es

producido por biodigestores rurales a base de estiércol de cerdos.

La asistencia técnica y los materiales para la construccion del biodigestor se los brindo
la Fundacion para el Desarrollo Socioecondmico y Restauracion Ambiental
(FUNDESYRAM) en el afio 2010 por medio de la colaboracién técnica del Ingeniero
agronomo Efrain Cerritos en San Pedro Puxtla, departamento de Ahuachapan, que
ademas asiste los municipios de Guaymango y Santo Domingo de Guzman,
departamento de Sonsonate.

La presencia institucional en la zona data desde el afio 2000, trabajan con fondos de
cooperacion provenientes principalmente de Austria y Francia.

La ONG FUNDESYRAM promueven los biodigestores en todas las comunidades, ya
que son opciones que tienen el visto bueno de los paises donantes.
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Figura 7.3: Incorporacion de cocinas a base de biogas en hogares rurales.

Fuente: Eduardo Portillo. (San Pedro Puxtla y Guaymango, 19 de Septiembre de 2010) la Prensa

Gréfica.

Estiércol de animales
domeésticos

Biodigestor de bolsa

Cocina a base de biogas

Figura 7.4: Sistema de biodigestor y cocina a base de biogas.

Fuente: Eduardo Portillo, (Mayo 2011. Municipio de Guaymango). Fundacion para el Desarrollo
Socioecondmico y Restauracion Ambiental (FUNDESYRAM).
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7.2.2 Proyectos de Estufas Ahorradoras a Base de Lefa.

Las fuentes de energia que se han utilizado para cocinar en El Salvador son
principalmente, los gases derivados del petroleo, madera y electricidad. En las zonas
urbanas, las personas de clase media utilizan la cocina de gas para la preparacion de
los alimentos que consumen diariamente y en algunos casos utilizan lefia para cocinar
alimentos especiales, para los cuales se consumen cantidades mayores de
combustible, por ejemplo: la coccion de los frijoles y las tortillas; en las zonas rurales, la
madera es el energético que mas se consume, ademas las personas que la utilizan con
frecuencia se quejan del humo que genera la combustién con lefa y de las
incomodidades de encender el fuego, sin embargo esto no impide su utilizacion.

Tabla 7.6: Principales alimentos preparados en un fogén tradicional y otros usos en El

Salvador.
Practicas de cocina Otros usos de fogones Caracteristicas
dominantes abiertos Principales

Para hacer tortillas en una sartén
plana, plancha o comal.

Calentar el agua, secar los Para preparar nixtamal (masa de
alimentos ahumados, para maiz para hacer tortillas), frijoles y
hacer pan. otros granos, se requiere fuego
directo en fase de coccioén a fuego
lento prolongada.

Tortillas, pupusas, arroz,
frijoles, café, huevos,
carne, maiz, platanos
fritos, comida, sopas.

Fuente: ; Qué hemos aprendido del uso de biomasa para cocinas en los hogares de América Central?,
Banco Mundial 2013.

En El Salvador, la difusion de estufas de lefia para cocinar ha estado a cargo de
distintas instituciones sin una coordinacion especifica, principalmente a cargo del
Ministerio del Medio Ambiente (MARN), del Ministerio de Agricultura (MAG) y del CNE
(en términos de cuantificar el consumo).

El Salvador es el pais mas innovador respecto a los programas de difusién y modelos
de Estufas Eficientes de Biomasa (EMB). Hay dos innovadores importantes: el Sr.
Gustavo Pena de “Stove Team”, que ha desarrollado 5 modelos diferentes de EMB, y el
Sr. René Nufez de “Tecnologias Ecoldégicas Centroamericanas”, quien desarrolld la
estufa Turbococina. El Sr. Oscar Figueroa, otro salvadoreio innovador, que desarrollo
dos modelos de EMB de acero inoxidable, el modelo “Mimosa” que usa carbon, vy el
modelo “Consentida” que usa troncos de lefia muy pequefos.
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Evolucion de los Fogones y Estufas Mejoradas en El Salvador

Fogones Tradicionales

Para la preparacion de alimentos, las familias salvadorefias urbanas y rurales emplean
diferentes sistemas como lefia, gas y/o energia eléctrica. Sin embargo, el combustible
mas utilizado en las zonas rurales es la lefia, que se quema en diferentes tipos de
estufas, que incluyen desde el fogdn abierto prendido en el suelo hasta las mas
sofisticadas estufas mejoradas. El fogdn abierto es el arreglo mas popular, sin embargo
puede construirse de diversas formas.

> Fogoén Tipo 1

El Fogdén Tradicional Tipo 1, también conocido como hornilla tradicional, tres piedras o
tripode, es la estufa mas utilizada en los hogares rurales de El Salvador. Este tipo de
fogdn esta elaborado con barro, tierra, ladrillos, piedras, ceniza y hierro (tripode) y
generalmente posee un comal para cocinar tortillas, el combustible que utiliza
principalmente es lefa.

Figura 7.5: Fogon abierto Tipo 1.

Fuente: Tesis de Grado “Estructura y Propuesta de un Plan de Financiamiento para Promover el Uso
Masivo de la Turbococina en El Salvador, UES-2007.

» Fogon Tipo 2

El Fogén Tradicional Tipo 2 es una variacion del Fogén Tipo 1. Este arreglo se elabora
con hierro, adobe y ladrillos, y a diferencia del modelo anterior, la hornilla es fabricada
con ladrillos.
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La base donde se construyen las hornillas también es bastante versatil, ya que puede
elaborarse con madera, barro, barriles o metal; sin embargo existen algunos casos en
los que las hornillas estan ubicadas en el suelo.

Figura 7.6: Fogon abierto Tipo 2.

Fuente: Tesis de Grado “Estructura y Propuesta de un Plan de Financiamiento para Promover el Uso
Masivo de la Turbococina en El Salvador, UES-2007.

Estufas Mejoradas

El desarrollo de las estufas mejoradas se da en dos fases historicas. En la primera fase
el auge de la estufa se debié a su caracteristica principal de remocién del humo y los
beneficios en salud que le acompanaban. La segunda fase se vincula con la crisis del
petréleo en los afos setenta, ya que durante esta época se publicaron numerosos
estudios en los que se valorizaba el aporte de estas estufas a la conservacién de los
bosques a nivel mundial.

» Estufas Tipo Lorena
En El Salvador, la introduccion de estas cocinas comenzd6 a principios de los afos
ochenta cuando la organizacién internacional “Save the Children Fund” comenzé a
ejecutar un proyecto para promover las cocinas Lorena en las comunidades rurales de
la zona oriental del pais.

La Estufa Lorena se construye con lodo y arena, en una base de paja, arcilla y adobe.
Esta estufa generalmente tiene unas dimensiones de 120 cm de largo, 30 cm de alto,
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80 cm de ancho; y posee una hornilla 30 cm para colocar el comal (para la elaboracién
de tortillas) o la olla para cocer maiz, una hornilla de 25 cm y otra de 15 cm.

.
o S z

Figura 7.7: Estufa tipo Lorena.

Fuente: Tesis de Grado “Estructura y Propuesta de un Plan de Financiamiento para Promover el Uso
Masivo de la Turbococina en El Salvador, UES-2007.

El modelo de la estufa Lorena fue desarrollado por una estacion experimental Choqui
de Guatemala, sin embargo, una de las conclusiones que lanzé la evaluacion de este
proyecto fue que este modelo no mantenia en un rango constante la eficiencia térmica.

Para 1981, en Centroamérica inicid el Programa Regional Centroamericano de la
USAID (ROCAP) ejecutado por el Instituto Centroamericano de Investigacion y
Tecnologia Industrial (ICAITI), el cual tenia como objetivo evaluar a nivel de laboratorio
y de campo, cinco modelos de estufas mejoradas. Este proyecto regional dio paso a
muchos proyectos comunitarios para la introduccion de estufas tipo Lorena, modelo
que tuvo mayor nivel de aceptacion en las comunidades.

» Estufas Tipo Chefina

En el ano 1993, el Fondo de Inversion Social (FIS) inicid sus labores para beneficiar a
la poblacion salvadorefia mas vulnerable, entre sus lineas de accién se incluyeron la
construccion de estufas tipo Lorena. Posteriormente en 1994, el FIS se dio a la tarea de
promover la construccién de la estufa modelo Chefina.
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Figura 7.8: Estufa tipo Chefina.

Fuente: Tesis de Grado “Estructura y Propuesta de un Plan de Financiamiento para Promover el Uso
Masivo de la Turbococina en El Salvador, UES-2007.

» Estufas Tipo Finlandia

Paralelamente al programa del FIS, la Comision Ejecutiva Hidroeléctrica del Rio Lempa
(CEL) introdujo el modelo de estufa Finlandia, nombre elegido debido a que los fondos
que financiaron el proyecto provenian de Finlandia. Las Estufas tipo Finlandia estan
construidas con 22 ladrillos de barro cocido, 0.3 m® de tierra arcillosa, estiércol de
caballo o zacate picado y hierro. Esta estufa tiene 130 cm de largo, 60 cm de ancho
externo, 22 cm de alto externo; posee un comal de 30 cm y dos hornillas, una de 25 cm
y otra de 15 cm.

Las familias utilizan lefia, tusas, olotes y chamisas como combustible de la cocina. De
acuerdo a pruebas de laboratorio realizadas en la Universidad de El Salvador, esta
estufa tiene un rendimiento del 30%; de acuerdo a otro estudio realizado por el
Ministerio de Energia y Minas de la Republica de Guatemala, sobre el terreno existe un
30% de ahorro de combustible.
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Figura 7.9: Estufa tipo Finlandia.

Fuente: Tesis de Grado “Estructura y Propuesta de un Plan de Financiamiento para Promover el Uso
Masivo de la Turbococina en El Salvador, UES-2007.

» Estufa Tipo Armenia

A partir del 2003, el Programa de Pequeinas Donaciones (SGP por sus siglas en inglés)
del Fondo para el Medio Ambiente Mundial (GEF por sus siglas en inglés) considero
dentro del area focal de cambio climatico el programa operativo numero seis promocién
de la energia renovable para apoyar a las comunidades con financiamiento para el
establecimiento de bosques energéticos que contribuyan a la disminucién de la
deforestacion para el consumo de lefia, asi mismo incluyé la construccién de estufas
mejoradas tipo Armenia.

Estas estufas se construyen con ladrillos de barro, tierra blanca, barro, varillas de
hierro, azulejos (ceramica), pegamento de ceramica, tubos de cemento y gorro de
lamina.

Para iniciar el proceso de construccion, se debe seleccionar el lugar apropiado
tomando en cuenta la corriente de aire, posteriormente se levantan tres columnas con
block de cemento, que servira como base para montar la plancha de cemento que
servird de base para construir la cocina, la cual tiene una hornilla principal y dos
secundarias. Para pegar los ladrillos se hace una mezcla de tierra blanca, barro y
cemento. Para la salida del humo se instalan tubos de cemento en el cual se coloca un
regulador de aire y en la punta del ultimo un capacete. El piso ceramico se pega
alrededor de la cocina, con ello se logra un ambiente fresco por fuera, facil de limpiar
dandole mayor presentacion e higiene a la cocina.
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La construccion se efectua generalmente en un dia; pero se le debe aplicar dos
gquemadas (de estas dependen la lefia que requerira posteriormente). Las quemadas
sirven para secar la cocina por el interior y a la vez para acostumbrar a la cocina a
utilizar pequenas cantidades de lefa. La lefa que se le debe introducir en la camara de
combustion a las estufas debe tener un tamafo entre 30 a 40 cm de longitud.

El principio de funcionamiento de las cocinas armenias es el ahorro de la lefa que se
consigue al mejorar la combustion con una buena circulacion de aire, permitiendo una
mejor distribucion de la llama y conservando el calor en el interior de las estufas. El
modelo de las estufas Armenia se cre6 tomando como base el modelo de la cocina
Lorena.

El consumo de lefia resulta sustancialmente menor con la Cocina Armenia siempre y
cuando se utiliza en forma debida, esta puede reducir el consumo de lefia hasta un
50% que con el fogon tradicional; su uso resulta en un 58 Kg por semana por hogar,
esto significa un ahorro aproximado de 3 toneladas por familia.
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Figura 7.10: Estufa tipo Armenia.

Fuente: Tesis de Grado “Estructura y Propuesta de un Plan de Financiamiento para Promover el Uso
Masivo de la Turbococina en El Salvador, UES-2007.

» La E-cocina.

Fue otro proyecto impulsado por el gobierno salvadorefio junto a la ONG
estadounidense Stove International Team, el Club Rotario Oregén, E.E.U.U., y el Club
Rotario de El Salvador, el 31 de marzo del aino 2008. Este proyecto se ejecuto en las
comunidades de Suchitoto, Cuisnahuat, Sensuntepeque y la comunidad La Vega en
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Sonsonate. El monto de la inversién inicial del proyecto fue cerca de $54,000, logrando
construir 1,300 E-cocinas en un taller de Nahulingo, Sonsonate.

Este disefio contiene una camara de combustion en forma de “L” elaborada con ladrillo
rustico de piso, luego es forrado con lamina de metal y se rellena con piedra pémez y
una capa de concreto de una pulgada de espesor.

El disefio es cilindrico y las dimensiones de la estructura terminada poseen cincuenta
centimetros de diametro y una altura de igual magnitud y el tipo principal de
combustible que utiliza es lefia en pequefas cantidades.

Disminuye el 90% del humo. 70% del CO, y utiliza hasta un 60% menos lefia que las
estufas tradicionales, ofrece un seguro aislamiento térmico. Su Costo es
aproximadamente de $40.00.

Figura 7.11: Disefio de la Eco — Cocina.

Fuente: Boletin No. 11 Eficiencia Energética ANDA, 2016.

» La Turbo-cocina.

La Turbo-cocina es una creacion del Sr. René Nufiez Suarez y tiene como objetivo
minimizar el uso de lefia. El invento no produce gases téxicos y funciona con lefia y
electricidad. Este disefio se ha venido mejorando desde el afio 1995, logrando una
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economia en el consumo de lefia para cocinar, las pruebas hechas por el inventor
dicen que normalmente las familias queman entre 100 y 250 libras de lefia por semana
en métodos tradicionales y comunes; mientras que con la turbo-cocina se utilizan 10
libras de lefa semanales, alcanzando una disminucion casi del 95% de lefa para el
proceso.

La Turbo-cocina consta de una estructura cilindrica con un disco de diez inyectores de
aire y un ventilador interno que funciona con energia eléctrica y una placa de acero que
regula la entrada o salida de aire. Su sistema de combustién presurizado administra el
calor que se produce en un solo punto. Funciona con pequenos trocitos de madera y
lefa. Lo mas destacado es que utiliza hasta 30 veces menos lefia que los métodos
tradicionales y elimina las emisiones nocivas a la salud y al medio ambiente.

Figura 7.12: Disefio de la Turbo - Cocina.

Fuente: Boletin No. 11 Eficiencia Energética ANDA, 2016.

Fuentes de combustible para cocinar

El principal combustible que los hogares utilizan para cocinar es el Gas Licuado del
Petréleo (GLP) o gas propano, ya que el 88.6% de los hogares utilizan dicho
combustible a nivel nacional, seguido del uso de lefia 7.2%.

En el area urbana una extensa mayoria de los hogares (93.8%) usa GLP como
principal combustible para cocinar, mientras que solo un 1.8% usa lefia. En el area rural
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el panorama es distinto ya que el 79.9% usa GLP, mientras que los hogares que usan
lefa representan el 16.1%. Se observa que la lefia es principalmente usada en el area
rural. Se sabe que el uso de lefa tiene serias implicaciones sobre la condicién de salud
de los miembros del hogar, principalmente porque estan expuestos al humo, por lo que
se considera que el uso de lefa para cocinar es inadecuado debido a la generacion de
humo nocivo para la salud, generando problemas respiratorios.

Sobre este tema la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAQO), sefala que generalmente en los hogares pobres de los paises en
desarrollo, la lefia, el carbdn vegetal y otros combustibles sdlidos (principalmente
residuos agricolas y carbon) se queman a menudo en fogones abiertos o estufas de
mal funcionamiento. La combustion incompleta libera pequefas particulas de otros
componentes cuyo peligro para la salud humana en el ambiente del hogar es grande.
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Grafica 7.4: Hogares por tipo de combustible para cocinar, segun area geografica (Porcentaje).

Fuente: Encuesta de Hogares de Propdsitos Multiples. Afio 2023.

7.3 Descripcion de Las Tecnologias Propuestas

Las Energias Renovables No Convencionales o ERNC, son todas aquellas fuentes de
generacion energéticas en las cuales no se incurre en el consumo, gasto o agotamiento
de su fuente generadora. Entre estas fuentes de energias podemos mencionar a la
energia hidraulica proveniente de la fuerza motriz del agua. La energia solar, capturada
del sol mediante la radiacion solar. La energia edlica, nutrida por la fuerza mecanica del
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viento, y la fuente mareomotriz, que se alimenta de la fuerza generadora del oleaje de
los océanos.

También es posible hacer mencién de otras energias, categorizadas por su forma de
explotacion, como es el caso la energia proveniente de los desechos domésticos,
agricolas y agroindustriales denominada Biomasa, y en ultimo término nos
encontramos con la energia geotérmica que aprovecha el calor interno de la tierra.

A continuaciéon, se describen las tecnologias de energias renovables no
convencionales propuestas en este estudio.

7.3.1 Sistemas Solares Fotovoltaicos

Componentes Basicos de un Sistema Solar Fotovoltaico

» Placas o moédulos solares

Las placas solares convierten la radiacion solar en corriente continua. Obviamente
cuanto mas alta sea la radiacion, mas energia produciran las placas solares a una
misma potencia. Sin embargo, hay que tener en cuenta que dos paneles iguales
tendran un rendimiento diferente dependiendo de la radiacién, que cambia segun la
zona geografica, o también por la inclinacion y la orientacion, entre otras causas.

Podemos categorizar la tipologia de las placas solares de diferentes formas; la mas
comun es diferenciar los paneles segun sean policristalinos 0 monocristalinos.
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Cristal de Vidrio Templado

Etil-Vinilo-Acetato (EVA)

Células de Alto Rendimiento

T Marco de Aluminio Pintado
Back-Sheet
Etil-Vinilo-Acetato (EVA)
Caja de Conexiones IP-65
(con diodos de proteccion)

Figura 7.13: Partes de un médulo fotovoltaico.

Fuente: Tesis, Propuesta Para Normar Proyectos De Autoconsumo De Generacién Fotovoltaica Para
Generacion Distribuida, Universidad Don Bosco, 2017.
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Figura 7.14: Tecnologias de paneles fotovoltaicos

Fuente: Norma Técnica De Disefio, Seguridad Y Operacion De Instalaciones De Generacion De Energia
Con Tecnologia Solar Fotovoltaica De Hasta 100 kW, UES, 2018.
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> Regulador de carga

Actua cortando y regulando el paso de la energia entre los paneles y la bateria, en
funcion del estado de carga de la misma. Para que funcione correctamente hay que
dimensionar bien su potencia y elegir el tipo adecuado para obtener el mejor
rendimiento de las placas solares.

Los reguladores de carga pueden ser de 2 tipos:

Reguladores PWM (Pulse-Width Modulation, modulacidon por anchura de pulsos): Un
controlador de carga PWM sdlo dispone en su interior de un diodo, haciendo de este
modo que los paneles funcionen a la misma tension que las baterias. Es mas
econdmico y se recomienda para pequefios sistemas solares de bajo costo. Solo puede
utilizarse si la tension nominal de las placas solares y las baterias es la misma, por
ejemplo, con placas solares 12V y baterias 12V.

Requlador MPPT (Maximum, Power Point Tracking): Los reguladores de carga MPPT
hacen trabajar al panel en su punto de maxima potencia. Son mucho mas eficientes ya
que se encargan de ajustar la tension entrante de panelesa la que precisa
la bateria segun su etapa de carga, por ello pueden sacar alrededor de un 30% mas de
energia que un PWM. El unico requisito es una tension nominal en paneles superior a
la tension de trabajo en bateriasy son la uUnica opcion posible cuando se
utilizan paneles con un voltaje no estandar.

Es recomendable utilizarlos cuando se tienen placas solares de 72 celdas.
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Figura 7.15: Reguladores de carga PWM y MPPT.

Fuente: www.comerciosolar.es, 2020.
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> Inversores solares

Los inversores solares precisan estar conectados a baterias y son los encargados de
convertir la corriente continua que se puede extraer de ellas a corriente alterna apta
para el consumo normal de una vivienda. Los inversores aislada, por lo general,
pueden ser de: 12V, 24V o0 48V y es muy importante que generen una onda senoidal
pura para no tener danos en los dispositivos eléctricos que se les conecte.

Podremos elegir varias opciones de potencia en funcion de los consumos simultaneos
gue necesitemos conectar. Aunque hay excepciones, lo l6gico y habitual son potencias
de hasta 1500W en 12V, unos 3000W a 24V y a partir de 4000 o 5000W a 48V.

Es muy habitual que se integre el regulador de carga dentro del propio inversory
también la funcionalidad de un cargador baterias a partir de una fuente externa. Esto es
muy util ya que en instalaciones aisladas es habitual disponer de un generador de
gasolina o generadores a diésel que nos pueda cubrir consumos de emergencia en
condiciones de baja produccion.

Figura 7.16: Inversor solar.

Fuente: www.comerciosolar.es, 2020.

> Baterias solares

Las baterias solares se encargan de almacenar la energia que se capta y no se utiliza
durante las horas de sol. Asi dispondremos de esa energia por la noche o en
momentos de menor produccion. Suponen practicamente la mitad del presupuesto en
un sistema solar aislado y por ello es muy importante que se dimensionen
adecuadamente.
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Hay baterias pequefias y econdmicas para usos mas discretos y grandes
acumuladores para mayores necesidades.

Del mismo modo también distintos tipos de tecnologias como baterias de plomo
acido, baterias AGM, baterias de GEL, baterias estacionarias o bateria de litio.

Las baterias se agrupan para obtener la tension de trabajo requerida por el inversory
su capacidad también debe estar en consonancia con la potencia del mismo y el uso
que le vayamos a dar al sistema. También hay que asegurarse que el regulador de
carga esta preparado para trabajar al voltaje del banco de baterias para que todo
funcione correctamente.

IDUNR/ASIOILAR:

BATERIA 6Vge 320Ah C-100
BATERIA-DE CICLO PROFUNDO

Figura 7.17: Bateria solar.

Fuente: www.comerciosolar.es, 2020.

> Cableado

Todos los elementos nombrados anteriormente necesitan estar conectados entre si.
Para ello es necesario respetar las secciones ya que circula corriente a muy distintas
intensidades entre los elementos citados. Tampoco se debe sobrepasar la distancia
recomendada ya que, trabajando a voltajes bajos, las caidas de tension pueden
provocar un mal funcionamiento de todo el sistema.
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> Estructuras

Inicialmente puede parecer un complemento sin importancia; sin embargo, es el
encargado de sujetar con firmeza los paneles solares a la superficie en la que los
vayamos a situar. No hay que obviar tampoco la importancia de una correcta
inclinacién y orientacién para que el rendimiento de un sistema solar sea el mejor
posible.
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Figura 7.18: Mddulos fotovoltaicos montados en estructura metalica.

Fuente: Sitio web http://patriotsolargroup.com.

Tipos de Sistemas Fotovoltaicos.
Las aplicaciones fotovoltaicas pueden dividir en:

e Sistemas fotovoltaicos autbnomos o aislados.
e Sistemas fotovoltaicos conectados a la red.

Sistemas fotovoltaicos aislados

Los sistemas aislados alimentados por energia fotovoltaica con potencias fotovoltaicas
maximas pueden de milivatios a varios kilovatios. No tienen conexion con una red
eléctrica. Para asegurar el suministro del sistema autdbnomo con energia eléctrica
también en los tiempos sin radiacién (por ejemplo, de noche) o con mucha baja
radiacion (por ejemplo, a veces con una fuerte nubosidad), sistemas independientes en
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su mayoria tienen un sistema de almacenamiento integrado. Si los sistemas se utilizan
solo durante el momento en que la radiacion es suficiente para alimentar el sistema con
electricidad energia directamente, no es necesario un sistema de almacenamiento.

En la actualidad, existe una gran variedad de sistemas autébnomos. Ejemplos de van
desde calculadoras solares y relojes hasta sistemas de control de trafico para sistemas
que son capaces de abastecer uno o varios edificios en areas remotas con energia
eléctrica. Pueden ser sistemas de C.C. con o sin bateria de almacenamiento, o pueden
ser sistemas de C.A. con inversor. Los sistemas autbnomos se pueden implementar
con un generador fotovoltaico como unico fuente de energia o con fuentes de energia
auxiliares, como los llamados sistemas hibridos.
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Figura 7.19: Diagrama caracteristico de un sistema fotovoltaico aislado.

Fuente: Elaboracion propia.

Sistemas fotovoltaicos conectados a la red

Los sistemas fotovoltaicos conectados a la red siempre tienen una conexién a la red
electricidad publica a través de un inversor adecuado, porque un moédulo fotovoltaico
solo entrega corriente continua.

Normalmente casi no hay efectos de los sistemas fotovoltaicos en la red que afecten
calidad de la energia, lineas de carga y transformadores, etc. Sin embargo, para una
mayor participacion de la energia fotovoltaica en las redes de baja tension, como en los
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asentamientos solares, estos aspectos necesitan a tener en cuenta. Desde un punto de
vista técnico, no habra dificultad para integrar tanta energia fotovoltaica en redes de
baja tensién como la carga maxima del segmento respectivo.
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Figura 7.20: Componentes de un sistema conectado a la red.

Fuente: Componentes de un Sistema conectado a la Red (en linea). Nexus Sun,
2016.www.nexussun.com.

Los sistemas fotovoltaicos conectados a la red se pueden subdividir en dos tipos:

e Sistemas fotovoltaicos descentralizados conectados a la red.
e Sistemas fotovoltaicos conectados a la red central.

Sistemas fotovoltaicos descentralizados conectados a la red

Los sistemas fotovoltaicos descentralizados conectados a la red tienen principalmente
un rango de potencia pequefio y se instalan en el techo de los edificios (instalacién en
azoteas o techos planos) o integrado en las fachadas de los edificios.

El almacenamiento de energia no es necesario en este caso. En los dias soleados, el
generador solar proporciona energia, por ejemplo, para los aparatos eléctricos de la
casa. Durante la noche y los dias nublados, la casa extrae su energia de la red.

Los sistemas fotovoltaicos conectados a la red se instalan en el techo de un edificio o
integrado en la fachada de un edificio. El beneficio de la instalacion de una fotovoltaica
sistema dentro o sobre un edificio es que no hay un area separada para el generador
solar es necesario.
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Sistemas fotovoltaicos conectados a la red central

Los sistemas fotovoltaicos conectados a la red central tienen una potencia instalada
hasta el MW distancia. Con tales centrales fotovoltaicas centrales es posible alimentar
directamente a la red de media o alta tension.

Las centrales eléctricas se instalan en terrenos que de otro modo no se utilizarian, pero
en algunos casos una instalacion en edificios, principalmente en el techo plano de
edificios mas grandes, también es posible.

7.3.2 Proceso de Generacion de Biogas y Tipos de Biodigestores

Materias Primas

Entre las energias renovables destaca el uso de productos obtenidos a partir de
materia organica para producir energia. Estos productos componen lo que se denomina
comunmente “Biomasa”, una definicion que abarca un gran grupo de materiales de
diversos origenes y con caracteristicas muy diferentes. Los residuos de
aprovechamientos forestales y cultivos agricolas, residuos de podas de jardines,
residuos de industrias agroforestales, cultivos con fines energéticos, combustibles
liquidos derivados de productos agricolas (los denominados biocarburantes), residuos
de origen animal o humano, etc., todos pueden considerarse dentro de la citada
definicion.

La energia de la biomasa proviene en ultima instancia del Sol, las plantas y los
animales absorben y almacenan una parte de la energia solar que llega a la tierra en
forma de alimento y energia. Cuando esto ocurre, también se crean subproductos que
no sirven para los seres vivos ni pueden ser utilizados para fabricar alimentos, pero si
para hacer energia de ellos.
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Figura 7.21: Generacién de Biomasa.

Fuente: Energia de la Biomasa, Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia, IDAE, 2007.
La biomasa se puede clasificar en tres grandes grupos:

Biomasa natural: Es la que se produce en la naturaleza sin la intervencion humana.

Biomasa residual: Son los residuos organicos que provienen de las actividades de las
personas (residuos solidos urbanos (RSU) por ejemplo).

Biomasa producida: Son los cultivos energéticos, es decir, campos de cultivo donde se
produce un tipo de especie especifica con la unica finalidad de su aprovechamiento
energeético.

Conversion de la biomasa en energia

Existen diferentes formas para transformar la biomasa en energia aprovechable, pero
los 2 mas utilizados se describen a continuacion.

Uso Eficiente de Energia Renovables a Escala Doméstica en Area Rural del Municipio de Yucuaiquin Pagina 53



1) Métodos termoquimicos

Es la manera de utilizar el calor para transformar la biomasa. Los materiales que
funcionan mejor son los de menor humedad (madera, paja, cascaras, etc.).

Los procesos termoquimicos mas utilizados son:

Combustién

Existe cuando quemamos la biomasa con mucho aire (20-40% superior al tedrico) a
una temperatura entre 600 y 1,300 °C. Es el modo mas basico para recuperar la
energia de la biomasa, de donde salen gases calientes para producir calor y poderla
utilizar en casa, en la industria y para producir electricidad.

Pirdlisis

Se trata de descomponer la biomasa utilizando el calor (a unos 500 °C) sin oxigeno. A
través de este proceso se obtienen gases formados por hidrogeno, éxidos de carbono e
hidrocarburos, liquidos hidrocarbonatos y residuos sélidos carbonosos. Este proceso se
utiliza artesanalmente para hacer carbén vegetal.

Gasificacion

Existe cuando hay una combustion y se producen diferentes elementos quimicos:
monoxido de carbono (CO), diéxido de carbono (COy), hidrogeno (H) y metano (CHy),
en cantidades diferentes. La temperatura de la gasificacion puede estar entre 700 y
1,500 °C y el oxigeno entre un 10 y un 50%. Segun se utilice aire u oxigeno, se crean
dos procedimientos de gasificacion distintos. Por un lado, el gaségeno o “gas pobre” y
por otro el gas de sintesis. Este ultimo transformarse en combustibles liquidos (metanol
y gasolinas) y de ahi su importancia. Por eso se estan haciendo grandes esfuerzos que
tienden a mejorar el proceso de gasificacion con oxigeno.

Co-combustion.

Consiste en la utilizacion de la biomasa como combustible de ayuda mientras se realiza
la combustion de carbdén en las calderas. Con este proceso se reduce el consumo de
carboén y se reducen las emisiones.

2) Biogas
El biogas es un gas compuesto principalmente de metano (CH,4) y Dioxido de Carbono

(COy), que se produce por la degradacion bacteriana de la materia organica en
ausencia de oxigeno (digestion anaerdbica), que puede ser utilizado como combustible.
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Al reciclar los desechos organicos de alimentos, residuos agricolas, cultivos
energeéticos, pasto, residuos de cultivos, entre otros., la digestion anaerdbica extrae la
energia en forma de biogas y el resto se convierte en biofertilizante o bioabono.
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Jnidad de conversion

Figura 7.22: Ciclo Bioldgico del Biogas.

Fuente: Evaluacion e implementacion de Proyectos Piloto de Biodigestores de El Salvador, CNE-
CEPAL, aio 2019.

Propiedades del biogas

El biogas es una mezcla de CHy y CO,, la cantidad de CH4 contenida en el biogas
depende del sustrato y las condiciones en las que se llevo a cabo la biodigestion, por lo
que su contenido varia mucho; algunos autores sefalan un rango de CH4 de 55 a 70%
(FAO, 2011). En comparacién con el gas natural que también es un gas que contiene
principalmente CH4, el contenido minimo de metano en el gas natural es
aproximadamente de 83%.

]
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Tabla 7.7: Composiciéon de diferentes combustibles gas.

Propiedades Biogas* Gas Gas Gas
P 9 natural propano Metano

Valor calorifico (kWh/m?®) 7.00 10.00 26.00 10.00
Densidad (tm?) 1.08 0.70 2.01 0.72
Densidad con respecto al aire 0.81 0.54 1.51 0.55
Limite de'explosmn . 6-12 5.15 210 5.15
(porcentaje de gas en el aire)
Temperatura de encendido (°C) 687 650 470 650
Maxima velocidad de encendido en el aire 0.31 0.39 0.42 047
(m/s)
Requerimiento tedrico de aire (m*m®) 6.60 9.50 23.90 9.50

* Composicion del biogas CH, (65%), CO, (35%).

Fuente: PNUD, FAO y GEF, Manual de Biogés, Santiago, Chile, 2011.

La Biodigestion

A lo largo de los afos los procesos de digestion anaerdbica se han especializado,
abarcando actualmente varios campos de aplicacion. Los objetivos buscados han sido
diferentes, y hasta la actualidad los objetivos se han alineado en todos los procesos
para dejar de emitir metano a la atmosfera con el fin de evitar el calentamiento global y
utilizarlo como fuente de energia renovable, proteger el ambiente y los recursos
hidricos, y ayudar a alcanzar los Objetivos ODS.

Materia organica - Sustrato Fases
Proteinas Glacidos Lipidos J_L

s B =) et
- - | Hidrolisis |

[ Aminoécidos- v Acidos grasos ‘

Azlcares ( Alcoholes

| R D S ¥ I—/ Acidogénesis

_Productos intermedios
Acido propidnico-butirico

l l / \ l l [ Acetogérﬁmesisﬁ g

Acido acético @

! } Metanogénesis
Metano CH,, CO,, H,S, H,0

Figura 7.23: Proceso de degradacion de la materia organica.

Fuente: Evaluacion e implementacion de Proyectos Piloto de Biodigestores de El Salvador, CNE-
CEPAL, aio 2019.

Uso Eficiente de Energia Renovables a Escala Doméstica en Area Rural del Municipio de Yucuaiquin Pagina 56




La digestion anaerdbica como proceso microbiolégico y bioquimico de descomposicion
anaerobica de la materia organica transcurre en cuatro fases: hidrdélisis, acidogénesis,
acetogénesis y metanogénesis. Para que exista la produccion de CH4 como parte del
proceso de degradacion anaerobica no debe haber oxigeno, ya que de lo contrario
seria imposible para las bacterias metanogénicas crecer, reproducirse y alimentarse
eficientemente de la materia organica disponible en el medio.

a) La Hidrdélisis: Es la primera etapa del proceso de digestion anaerdbica; las enzimas
extracelulares producidas por las bacterias fermentativas toman la fraccion de materia
organica formada por especies poliméricas carbonadas complejas de carbohidratos,
grasas, proteinas y acidos nucleicos, y las fragmentan en moléculas carbonadas mas
simples con cadenas mas cortas de compuestos solubles, que resultaran
metabolizadas por las bacterias anaerobias en el interior de las células, acidos
organicos, aminoacidos mono y oligosacaridos, polialcoholes (por ejemplo, glucosa,
galactosa, arabinosa, manosa glicerol, purinas, piridinas, y aminoacidos), con lo que se
liberara hidrégeno y dioxido de carbono.

b) La Acidogénesis: Es la segunda etapa del proceso de digestiéon anaerdbica y
constituye el paso mas rapido del proceso desde el punto de vista cinético. En esta
etapa los productos obtenidos en la fase de hidrolisis resultan fermentados por
bacterias anaerobicas o facultativas acidogénicas produciendo acidos grasos volatiles
de bajo peso molecular como el acido acético, formico, propionico, butirico, alcoholes,
diéxido de carbono e hidrégeno, entre otros.

c) La Acetogénesis: La acetogénesis constituye la tercera etapa del proceso de
digestiéon anaerdbica. En la misma, los acidos grasos volatiles son transformados en
sustratos propios de la metanogénesis, acetato, hidrogeno y diéxido de carbono por
bacterias acetogénicas.

d) La Metanogénesis: Finalmente, en la ultima etapa el hidrogeno y el acetato son
transformados en una mezcla de metano y dioxido de carbono (metanogénesis). En
esta etapa se genera metano y se acumula en la camara del digestor para que pueda
ser utilizado en diversas aplicaciones. Las relaciones en la concentracion del CH, y
CO2 en el biogas podran variar dependiendo de varios factores, entre ellos el estado
de madurez del biodigestor, los niveles de alimentacion de la materia organica, el tipo
de materia organica, entre otros.

Tipos de Biodigestores

Un digestor de desechos organicos o biodigestor es un contenedor cerrado, hermético
e impermeable (llamado reactor anaerdbico), dentro del que se deposita el material
organico a fermentar (excrementos de animales, desechos vegetales, entre otros), en
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determinada dilucion de agua para que, a través de la fermentacién anaerobia, se
produzcan biogas y fertilizantes organicos ricos en nitrégeno, fosforo y potasio.

Tamaio y tipo de biodigestores

Dependiendo de la cantidad de desechos y su propdsito estos pueden ser:
a) Domésticos

b) Pequefia escala

c¢) Industriales

Para efectos de este estudio, nos enfocaremos en los biodigestores domésticos.

Biodigestores Domésticos

Son biodigestores relativamente pequefios y de “baja velocidad”, por lo general
utilizados en zonas rurales y son tipicamente disefiados para manejar estiércol animal.
También pueden usarse desechos humanos, hojas, pastos y residuos agricolas. Son
especialmente adecuados para su uso en el entorno rural porque requieren pocos
conocimientos técnicos en su operacidon y mantenimiento. No hay un suministro
continuo de contenido del digestor sino que se hace por gravedad y normalmente de
manera intermitente (una vez al dia), por lo que la digestién avanza lentamente con
tiempos de retencion que van de 20 a 45 dias. Los principales tipos de biodigestores
domeésticos se describen a continuacion.

> Biodigestor tipo hindu

Denominado biodigestor de cupula (0 domo) flotante porque la camara de recoleccion
de biogas no esta fija sino que se desplaza hacia arriba cuando el gas se acumula o
hacia abajo cuando se extrae, guiada por un bastidor para evitar que se incline. Es
decir, el depdsito de biogas es una campana flotante sellada con la mezcla de agua y
materia organica que se estd degradando. Dicho movimiento ascendente vy
descendente provee alguna agitacién a la mezcla.

Las dos partes principales son el digestor y el gasémetro. El digestor se construye con
mamposteria de ladrillo y el gasometro es fabricado con laminas de acero dulce. Este
ultimo, debido a que esta flotando sobre la mezcla de agua y materia organica, puede
ser rotado manualmente para proporcionar agitacion a la mezcla y remover la espuma
formada. En la figura 2.7 se muestra una instalacion real con este tipo de digestor. Sin
embargo, debido al incremento en el costo del acero y a que éste es propenso a la
corrosion, otras alternativas de materiales han sido probadas, como ferro-cemento,
polietileno de alta densidad y policloruro de vinilo (PVC).
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Figura 7.24: Planta de biogas con biodigestor tipo hindu.

Fuente: Anénimo (extraida de internet)

> Biodigestor tipo chino

También denominado biodigestor de domo fijo, tiene su origen en China en la década
de 1960. Se utilizaba para la produccion de biogas, principalmente, pero ademas para
producir un fertilizante organico de bajo contenido en microorganismos patdgenos.
Basicamente consiste en una camara cilindrica subterranea de ladrillo con un canal de
entrada y una pequefa camara a la salida. A diferencia del modelo hindu tiene una
camara fija en forma de cupula para el almacenamiento de biogas hecha de ladrillo y
cemento, y construida por debajo del nivel del suelo, con una base de la misma forma o
plana.

A medida que se produce mas gas, la presidon dentro del digestor aumenta en contraste
con las plantas de cupula flotante en la que la presion de gas en el interior se mantiene
bastante constante. La produccion de gas por m® de materia para este tipo de
digestores se asume de 0.15 a 0.30 m® por dia, dependiendo de las condiciones
climaticas y el tipo de material utilizado. Dado que es importante tener una presién
constante para poder utilizar el gas, se debe regular la presion por ejemplo
agregandole un depdsito exterior de gas. Todos los digestores chinos se pueden
alimentar de manera discontinua y/o semicontinua. Usualmente, los desechos como:
hojas, hierba y residuos agricolas (fuentes de carbono) se agregan en modo batch,
mientras que los desechos animales y humanos (fuentes de nitrégeno) son agregados
diariamente.
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Figura 7.25: Construccién de biodigestor tipo chino en Vietnam.

Fuente: SNV, HIVOS, Soluciones Practicas (b), 2012

> Biodigestor taiwanés

Este tipo de digestor (digestor de bolsa, balén o tubular) fue introducido en Taiwan en
1960. Esta hecho de plastico inflable y es especialmente popular en China. Estos
digestores vienen en volimenes desde 2.2 a 13.5 m?, siendo los de 6 m® los utilizados
comunmente.

De acuerdo con Mazumdar (1982) este modelo de digestor de bajo costo fue
desarrollado por Chung Po de Taiwan utilizando goma de neopreno. Este disefio
combina la camara de digestion, el tanque de sedimentacién y el gasémetro en una
sola unidad. El sustrato no ocupa todo el volumen del digestor, ya que debe quedar un
espacio para el gas. Asi, a medida que la bolsa se hincha, el gasémetro se va
formando y llenando (Figura 7.26). El funcionamiento de este digestor se basa en la
tecnologia de digestion anaerdbica de flujo piston, por la forma en la que se desplaza la
carga en su interior.

Dicho modelo, segun Mazumdar (1982) consistia basicamente en una bolsa de goma
cilindrica de aproximadamente 3.3 m de largo y 1.5 m de didmetro. Todo el area
necesaria para el digestor, junto con las tuberias de entrada y salida, debe ser de al
menos 4.5 m de longitud y 1.8 m de ancho. Esta bolsa de biogas debe ser apoyada
hasta el nivel de mezcla que contiene en su interior. Esto se puede hacer mediante su
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colocacion en una zanja cavada en el suelo hasta dicho nivel y las salidas a nivel del
suelo.

; P Tuberia de gas
Cubierta plastica

_F Gas

—

Superficie
nivelada __AH

Entrada ——p > Salida

Capa de relleno
compactado de 70 mm
aproximadamente

Figura 7.26: Digestor de baldn: la parte superior se infla a medida que el biogas se recoge.

Fuente: Mazumdar, 1982

Este modelo de biodigestor se alimenta diariamente (flujo semi-continuo) con la mezcla
adecuada de agua y material organico. Consiste en un fermentador y camara de
almacenamiento de biogas en forma tubular hecha de polietileno en capa doble o de
geomembrana de PVC, el cual es instalado en forma horizontal en una zanja excavada
en el suelo que funciona como aislante térmico, con un tubo de admision del afluente y
un tubo de salida del efluente, y un tubo en la parte superior central para la salida del
biogas, tal como se muestra en la Figura 7.27. Los residuos entran por un lado y salen
por el otro a la misma cantidad del material digerido. Esto implica que cierta parte de la
masa bacteriana se pierde, por lo que una parte de los residuos debe utilizarse para la
sintesis de nuevas bacterias, disminuyéndose la cantidad de materia organica que sirve
como alimento de las bacterias existentes. Esto se traduce en una menor produccién
de biogas. Este digestor también cuenta con una valvula de seguridad que evita su
ruptura por la presion que puede generarse debido a una produccion excesiva de
biogas.

Este biodigestor se puede alimentar con todo tipo de materia organica que puede ser
descompuesta anaerébicamente, como heces, orina y otros residuos animales (sangre,
tejido, grasa y contenido digestivo) y residuos vegetales y humanos; con un tiempo de
retencion que puede variar entre 25 a 50 dias.
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El gas también puede ser almacenado separadamente en un gasometro. Una ventaja
del uso del plastico como material de construccion es que hace que la piel del digestor
sea delgada, haciendo facil su calefaccién por la radiacién solar. Debido a esto, las
temperaturas promedio dentro de este digestor es 2-7 °C superiores en comparacion
con un digestor de cupula fija (Tauseef, Premalatha, Abbasi, & Abbasi, 2013). La tasa
de produccién de biogas es por tanto mayor. Pero el material del digestor debe ser
resistente a la radiacion UV o ésta podria inactivar las bacterias metanogénicas.

Tuberia de biogas

Vélvula de seguridad Volumen superior
Entrada /

Salida

Volumen atil

Figura 7.27: Diagrama esquematico de un digestor tubular de plastico de bajo costo.

Fuente: Ferrer, Garfi, Uggetti, Ferrer-Marti, Calderon, & Velo, 2011

Rendimiento de biogas por tipo de biomasa

El rendimiento en biogas, es decir, el volumen producido por unidad de material
potencialmente digerible también es muy variable y depende de la composicion de la
materia prima pero también de las condiciones del proceso: temperatura, velocidad de
alimentacién, tiempo de retencion y tipo de digestor. La Tabla 7.8, muestra las
cantidades y composicidon del gas obtenido segun la naturaleza del material digerido en
condiciones anaerdbicas.

Tabla 7.8: Rendimiento de biogas por tipo de biomasa.

Ectiéreol Disponibilidad | Relacién V‘:'ume" de biogas
(kg/dia)* (C/N) m kg | 3diaraio
hiumedo
Bovino (500 kg) 10.00 251 0.04 0.400
Porcino (50 kg) 2.25 13:1 0.06 0.135
Aves (2 kg) 0.18 191 0.08 0.014
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Ectiéreol Disponibilidad | Relacién V°3'”me" de biogas
(kg/dia)* (CIN) m kg | sidialafio
hiumedo
Ovino (32 kg) 1.50 35:1 0.05 0.075
Caprino (50 kg) 2.00 40:1 0.05 0.100
Equino (450 kg) 10.00 50:1 0.04 0.400
Conejo (3 kg) 0.35 13:1 0.06 0.021
Excretas humanas 0.40 3:1 0.06 0.025

* El dato se refiere a la cantidad estimada de estiércol que es posible recolectar de todo el producto.

Fuente: M.T. Varnero y J. Arellano, Aprovechamiento Racional de Desechos Organicos. Informe Técnico
Ministerio de Agricultura-Fondo de Investigacién Agropecuaria y Universidad de Chile, Santiago, Chile,

1990.

El biogas no solo se obtiene de la digestidon anaerdbica del estiércol del ganado,
animales de granja y escretas humanas, también se obtiene de residuos de cultivos;
cultivos energéticos; alimentos domésticos, desechos de jardin, aguas residuales
industriales, lodo municipal de aguas residuales y la fraccion organica de residuos

solidos municipales.
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Grafica 7.5: Rendimiento potencial de biogas por tipo de biomasa (m?® biogas / TM).
Fuente: Evaluacion e implementacion de Proyectos Piloto de Biodigestores de El Salvador, CNE-

CEPAL, afio 2019.
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7.3.3 Estufas de Lena para Aprovechamiento de Biomasa

Los dispositivos utilizados para la coccién de alimentos que utilizan lefia como principal
combustible (también pueden utilizar residuos agricolas o excremento de animal), se
han disefiado para lograr una combustion eficiente, disminuyendo de esta forma el
consumo de lefia o combustible empleado. Normalmente tienen una chimenea para
minimizar los impactos a la salud y al medio ambiente ocasionados por los fogones
tradicionales.

Dinamica de la combustion

Durante la combustién de los cuerpos, el desprendimiento de calor se realiza de forma
diferente de acuerdo con las caracteristicas fisicas y quimicas de cada cuerpo. Una
magnitud que permite caracterizar cuantitativamente el calor de los cuerpos durante la
combustion, es el calor especifico de combustidén, que se representa con la letra (1).

Se define el calor especifico de combustion (I) como la cantidad de calor (Q) que cede
la unidad de masa del cuerpo al quemarse totalmente. El calor especifico de
combustion (l) se expresa en unidades de energia (J) por unidades de masa (Kg) y
depende del tipo de combustible. La cantidad de calor (Q) desprendida por cierta masa
(m) de combustible, al quemarse totalmente, puede ser calculada mediante la formula:

Q=IxM

Cuando se estudian los valores relativos a los calores especificos de combustion de los
combustibles, se pueden extraer algunas conclusiones de relevante importancia para
lograr mayor eficiencia en su empleo.

Resulta interesante apreciar como el calor de combustién de la lefa seca es el doble
del correspondiente a la lefia verde. Este hecho nos conduce a concluir que si cierta
masa (m) de lefdia humeda desprende una cantidad de calor (Q) al quemarse
totalmente, entonces, cuando quemamos una masa (m/2) de lefia seca podemos
obtener la misma cantidad de calor. En otras palabras, al utilizar la leha seca se ahorra
la mitad de la madera que se quema. Esto nos indica que durante la utilizacion de la
madera como combustible siempre sera mas conveniente emplear la lefia seca, en
consideracion a su calor de combustion.
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Tabla 7.8: Calores especificos de combustién de diferentes materiales.

Materiales Combustibles Calores especificos de combustion
(Kcal/Kg) (MJ/Kg)
Hidrégeno 33,915.90 142
Gas metano 13,136.40 55
Gasolina 11,225.70 47
Petroleo crudo 11,225.70 47
Queroseno 10,986.80 46
Carboén bituminoso 8,598.40 36
Antracita 8,359.40 35
Coque 8,120.70 34
Alcohol etilico 7,165.30 30
Carbon vegetal 7,165.30 30
Alcohol metilico 5,254.50 22
Madera de pino 5,015.70 21
Cascaron de coco 4,776.90 20
Turba seca 4,776.90 20
Lena seca 4,299.20 18
Turba humeda 3,821.50 16
Aserrin seco 3,582.60 15
Cascara de arroz 3,582.60 15
Lignito 3,104.90 13
Bagazo de cana seco 2,149.60 9
Lena verde 2,149.60 9
Planta de maiz seca 2,149.60 9
Aserrin himedo 1,910.70 8

Fuente: Del Valle Sebastian. USAC. 2005

Definicién de Combustion

Se entiende por combustidén, al proceso mediante el cual se produce la quema de
cualquier sustancia, ya sea gaseosa, liquida o sélida. En este proceso, el combustible
se oxida y desprende calor, y con frecuencia, luz. El oxidante no es oxigeno
necesariamente, ya que puede ser parte de un compuesto quimico, como acido nitrico,
HNOs3, o perclorato de amonio, NH4CIO4, y puede quemarse nuevamente durante una
serie de pasos quimicos complejos.

La combustion del Oxigeno con el Carbono, Hidrégeno, Azufre, se efectua en
proporciones de peso bien determinadas, asi pues por cada atomo de Carbono se
necesitan 2 atomos de Oxigeno para llegar a la combustién perfecta formando CO,
(dioxido de Carbono), el Carbono que se quema con deficiencia de aire forma el gas
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CO (mondxido de Carbono), que representa solo el 30% de una combustion perfecta,
por lo tanto la combustion al formarse CO es incompleta.

El Hidrégeno se combina siempre en proporcidon de 2 atomos de Hidrogeno con uno de
Oxigeno formando vapor de agua H;O, y el azufre es de proporcién 1:2 es decir un
atomo de Azufre por 2 de Oxigeno, este gas es perjudicial porque al enfriarse los
productos de la combustion, el agua que se forma en la combustién y la que esta
presente en la humedad del combustible se condensan y reaccionan con el gas
anhidrido H, formando &cido sulfurico H,SO4, sumamente corrosivo y ataca los
conductos metalicos de escape.

Proceso de la combustion

La mayoria de los procesos de combustion se realizan con aire (Oxigeno + Nitrogeno +
Argon) y no con Oxigeno puro. Este proceso se traduce a la oxidacion de los
componentes de un combustible, en cuya ecuacidon quimica representativa la masa
permanece inalterable. Para los calculos se desprecia el Argon y se toma 21% de
Oxigeno y 79% de Nitrogeno.

Pero los dispositivos de combustion no queman necesariamente todo el combustible
que se les suministra, teniendo las siguientes reacciones:

C+0,—CO;
C+7%20,—> CO

El CO, se forma a menor temperatura y sin duda es el producto deseado; el CO se
forma a mayores temperaturas, y no es tan deseado debido a que su formacién va
acompanada por una menor liberacion de calor.

Aire tedrico

Es la cantidad minima de aire capaz de proporcionar el Oxigeno suficiente para la
combustion completa del carbono. Cuando se obtiene combustién completa no puede
haber oxigeno en los productos de la combustion.

En la practica no es posible tener una combustion completa ni con las proporciones
"ideales" quimicamente correctas a menos que se administre una cantidad mayor de
aire tedrico.
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Esto se debe a que de acuerdo a las probabilidades no es posible que cada una de las
extraordinariamente numerosas moléculas del combustible encuentre una molécula de
oxigeno para combinarse con ella. Por lo tanto la oxidacion total del combustible se
logra utilizando en la mezcla exceso de aire.

Relacién Aire:Combustible
Es la razén tedrica entre masa o moles de aire tedrico y la masa o moles de

combustible. Para calcular el numero de moles necesarios de aire se aplica la siguiente
ecuacion:

n o= & (l-l'-xf)x[—c]-

- L} [mo1

0.21 2 12 32

Dénde:

f = % de madera que se convierte en CO

C = % de carbono en la madera.

Y = % de oxigeno presente en la madera menos ocho veces el porcentaje de hidrogeno

Si la cantidad de aire suministrado en una combustion es inferior al aire tedrico
necesario la combustidon sera incompleta y habra presencia de CO.

La combustion incompleta se debe a tres causas:

a) Insuficiencia de Oxigeno.

b) Mezcla imperfecta entre el Oxigeno y el combustible.

c) Temperatura demasiado baja para mantener la combustion.

Debido a la naturaleza heterogénea del proceso de combustién de biomasa sdlida, solo
parte del aire que entra a la camara de combustiéon sera utilizado, el resto no sera

utilizado.

Entonces es necesario agregar mas aire que lo que tedricamente se definio. Y la
relacion aire/combustible que se recomienda es un factor de 1.2 a 1.5.

Tiro de chimenea

Para tener una combustidon completa, se necesita tener aire ingresando segun lo
calculado. Es aqui donde el disefio de la chimenea entra a jugar un papel crucial.
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La chimenea crea una presién de succidn que esta en funcion a parametros de altura
de la misma y las densidades de los gases. Es esta presion de succién lo que hace que
la estufa mantenga una alimentacion de aire a través de la camara de combustién.

Para calcular esta presién también se tiene que tomar en cuenta la geometria interna
de la estufa, ya que por ahi deberan pasar los gases de combustién y una geometria
compleja solo obstruye su paso haciendo que decrezca la succion que da la chimenea.
Otro factor que influye es la pérdida de presion por la misma dinamica de los gases.

Un factor que alterara el tiro de la chimenea es la colocacién de deflectores que
serviran como reguladores al paso de los gases entre la estufa. Se colocan deflectores
a lo largo del paso de los gases para mejorar la transferencia de calor por conveccion e
incrementar el tiempo de residencia. Otro elemento que se puede incorporar para
aumentar la eficiencia de la chimenea es un damper en la base de la misma, con esto
se disminuye la corriente de gases que le ingresan, con lo que al igual que los
deflectores, se obtendra mayor tiempo de residencia de los gases en la estufa.

Combustion de biomasa

La biomasa se forma por un proceso llamado fotosintesis, una reaccion quimica que
combina agua, CO; y energia solar. La reaccion opuesta de la anterior es la
combustion, que es la descomposicion de la biomasa y liberando energia que se puede
utilizar para cocinar, secar y calentar. A continuacion se expondran las caracteristicas
quimicas y fisicas de la biomasa.

La biomasa consiste en tres elementos quimicos: hemicelulosa, celulosa e ignita.

También contiene agua, pequefias cantidades de resinas y minerales. Segun los
analisis proximales de madera, la composicion de esta es de aproximadamente 50% de
C y 45% de O. La composicion de la biomasa es considerada en términos de carbono,
materia volatil y cenizas producidas cuando se calienta en ausencia de aire.

Son cuatro las variables fisicas mas importantes: tamafo / forma, densidad / estructura,
contenido de humedad y valor calorifico.

Tamafo y forma: a mayor area superficial expuesta a las cantidades necesarias de
oxigeno y calor, mas rapido sera el proceso de quemado por lo tanto habra mayor
potencia. Por ejemplo, pequefios pedazos de madera, astillas, se quemaran mas rapido
que lefios grandes del mismo tipo de madera.
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El tamafo de la lefa siempre influenciara el disefio de una estufa, sobre todo de la
camara de combustion. La densidad y la estructura de la biomasa estan intimamente
relacionadas por la proporcion y el tamano de los poros. A medida que la proporcion de
poros de un sdlido incrementa, la densidad disminuye. Estos poros que mantienen aire
y humedad tienen el efecto de facilitar el escape de gases volatiles y hacer mas facil
que la materia se queme.

La mayoria de combustibles biomasicos son higroscopicos (atraen moléculas de agua
por lo tanto mantienen un nivel constante de humedad). De todos los combustibles
biomasicos el menos higroscopico es el carbdn, pero por sus grandes poros puede
retener grandes cantidades de agua si se le moja.

Biomasa recientemente cortada posee niveles de humedad entre 80-90%, en un
periodo de tiempo, dependiendo de la clase de biomasa que sea y factores climaticos,
gran parte de esa humedad se evaporara, pero se llega a un punto en que ya no se
puede perder mas humedad. El contenido de humedad en la biomasa que se ha
secado al aire esta entre 10 al 26%.

El contenido de humedad en un combustible tiene gran importancia en la combustion
del mismo. Después que la humedad en el combustible se ha calentado a 100°C, la
humedad se evapora y esa energia que se utilizd para evaporarla se ha perdido
completamente, no se puede recuperar. Un combustible con menor porcentaje de
humedad que otro, sera mas eficiente y aprovechara mejor la energia que uno con
mayor porcentaje de humedad.

Proceso de combustion de leia
Cuando un pedazo de lefia es agregado al fuego, cambios quimicos empiezan a ocurrir
debido a la presencia de calor.

Primeramente se desprende CO; y agua sin presencia de llamas, a medida que la
temperatura aumenta, gases de combustion de resinas se involucran en la reaccion. A
este primer proceso de degradacion de madera se llama pirolisis.

Cuando la temperatura supera los 280 °C la porcidn de gases inflamables que emite es
lo suficientemente caliente para empezar a arder. La combustion Uunicamente ocurrira
en presencia de oxigeno y a temperaturas sobre la de ignicion del combustible, la
temperatura promedio de ignicion de la madera es de 600°C.

Es aqui cuando los gases arden por efecto de calor radiante de las otras piezas de
madera ya ardiendo.
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Una vez ardiendo, los gases pirolizados se quemaran a temperaturas de 1,100°C;
estas llamas luego proveeran de calor radiante que mantiene y acelera la pirolisis. Las
llamas que se miran en un fuego son estos gases quemandose. Es probable en
muchos casos que las llamas no toquen la superficie de la lefia. El flujo de gases, que
se incrementa con el aumento de temperatura de las llamas, evita que el oxigeno
llegue a la superficie de la lefia. Es solamente después cuando la actividad de estos
gases decrece, que la madera ya convertida en carbdn, empieza a arder con una tenue
llama azul; y los productos de esto seran CO, y C. Todos estos procesos ocurren
simultdneamente en una hoguera o cocina de lefia.

Las reacciones para la combustion de lefia son las siguientes:

1. C (grafitico) + O, (gas) — CO; (gas) + 178,430 KJ

2. C (grafitico) + CO; (gas) — 2CO (gas) — 78,210 KJ

3. 2C (grafitico) + O, (gas) ——» 2CO (gas) + 100,230 KJ

4. 2CO0O (gas) + O, (gas) —» 2CO; (gas) + 256,640 KJ

5. 2H; (gas) + O, (gas) — 2H,0 (gas) + 219,300 KJ

6. C (grafitico) + H,O (gas) — CO (gas) — 59,540 KJ

7. C (grafitico) + 2H,0 (gas) —— CO,, (gas) + 2H; (gas) — 40,870 KJ

8. CO (gas) + H,0O (gas) — CO (gas) + H (gas) + 18,670 KJ

Procesos involucrados en una estufa mejorada

Son los procesos unitarios que deben ser considerados en el desarrollo técnico de una
estufa eficiente, antes de ser puesta a disposicién de los usuarios finales. La mejor
manera de tomar en cuenta a éstos, es mediante el desarrollo y aplicacién de estudios
de eficiencia. Se entiende que la determinacion de la eficiencia de una estufa mejorada
es una relacion matematica que involucra los siguientes procesos.

Transferencia de calor
e Conveccion.
e Conduccion.
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e Radiacion.

Combustién

e Transferencia de masa.

e Transferencia de calor.

e Cinética de las reacciones involucradas. Velocidades y factores asociados.

Ciencia de los materiales
e Propiedades térmicas.

e Propiedades quimicas.

e Propiedades fisicas.

e Propiedades mecanicas.

Dinamica de los fluidos involucrados

e Flujo de gases dentro de la estufa.

¢ Flujo de gases en la chimenea.

¢ Flujo de aire en la entrada de la estufa.
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8 CARACTERISTICAS DEL MUNICIPIO DE YUCUAIQUIN

8.2 Ubicacion General y Posicion Geografica

Yucuaiquin es un municipio del departamento de La Union, se encuentra limitado al
norte por el municipio de Jocoro (departamento de Morazan); al Este, por Bolivar
(departamento de La Unidén); al Sur, por San Alejo y Yayantique (departamento de La
Union); y al Oeste, por Uluazapa y Comacaran (ambos del departamento de San
Miguel).

Se encuentra ubicado entre las coordenadas geograficas siguientes: 13°34’51" LN
(extremo septentrional) y 13°29°09” LN (extremo meridional); 87°57°55” LWG (extremo
oriental) y 88°02°00” LN (extremo meridional). Abarca una superficie de 55.18
kilbmetros cuadrados.

Municipio de Yucuaiquin

Santa Rosa
RN 18 de Lima
Jocoro

San Pedro El Divisadero
UNI 16

Pasaquina

Yucuaiquin

£l Hormiguero

Uluazapa

SAM 16
LaJoya

El Pastor

Yayanti
» Cerro Bonito ayantgue

agosto 2,2021 1:144 448
5 25

r T t T
0 2 4 8km

Figura 8.1: Mapa de Ubicacion Geografica del municipio de Yucuaiquin.

Fuente: Visualizador de Informacion Geogréfico de Evaluacion Ambiental (VIGEA) MARN, 2021.
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La cabecera de este municipio es la villa de Yucuaiquin, situada a 460.0 metros sobre

el nivel del

mar,

a 29.10 kildmetros al

noroeste de la ciudad de La Union,

territorialmente esta dividido en nueve cantones y 37 caserios, que se detallan a

continuacion.

Tabla 8.1: Cantones y caserios del municipio de Yucuaiquin.

Cantones

Caserios

Candelaria

Candelaria
Las Hojas
Las Cabarias

Ciricuario

Ciricuario
Concepcion
Los Pineda
Los Lopez

El Portillo

El Carmen

El Carmen
La Crucita
Los Reyes
Cerro Bonito o Los Guasimos
Laguna Seca

La Canada

La Canada
Los Ordofiez
La Lagarta
Los Orellana
Los Avilés
Palo Galan

Las Cruces

Las Cruces
Los Mendoza
El Zapotal
Tapalito
El Cerrén

Las Marias

Las Marias

San Lucas

La Guaruma
Quebrada de Agua

Los Hatillos

Los Hatillos
Los Buruca
Llano Grande
Los Melgar
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Cantones Caserios

Valle Nuevo Valle Nuevo

Tepemechin o Los Salmeron
Los Molina
Los Paradas
Aguas Calientes

Tepemechin

Fuente: Monografias del Departamento de La Unién y sus Municipios, IGN, CNR. 1999.

Breve reseina histérica
YUCUAIQUIN (Potén) significa “Pueblo de fuego”, es uno de los pueblos lencas
salvadorefios cuyos origenes se remontan a la época precolombina.

En 1740, segun el alcalde mayor de San Salvador, don Manuel de Galvez Corral, San
Gaspar Yucuaiquin contaba apenas con 12 indios tributarios, o sea unos 60 vecinos.

A partir del 12 de junio de 1824, habia sido municipio del departamento de San Miguel.
Ejerciendo la primera magistratura el doctor Alfonso Quifidnez Molina, la legislatura
Salvadorefia, con fecha 28 de abril de 1926, emitié el Decreto por el cual otorgé al
pueblo de Yucuaiquin el titulo de villa. Bajo la administracion del Presidente Francisco
Flores, se le otorgo el titulo de ciudad, el 15 de febrero de 2002.

La evolucién de la poblacién

Segun las proyecciones del DIGESTYC, el municipio de Yucuaiquin cuenta con una
poblacion de 5,924 habitantes, con una densidad de 108 habitantes/Km?. El 17.3% de
la poblacion es urbana y el 82.7% es rural. De acuerdo con los censos oficiales, la
poblacién ha evolucionado de la manera siguiente:

Tabla 8.2: Evolucion de la Poblacién del municipio de Yucuaiquin.

- Sexo
Afio Hombres | Mujeres Total
2019 2,869 3,191 6,060
2020 2,829 3,162 5,988
2021 2,791 3,133 5,924

Fuente: Estimaciones y Proyecciones Municipales, DIGESTYC.
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En la Tabla 8.2 se puede apreciar que la poblacion ha disminuido en los ultimos afios,
principalmente debido a la Pandemia por Covid 19.

La principal actividad econdmica del municipio es la agricultura, siendo los productos
mas cultivados los granos basicos, hortalizas y frutas. En el rubro pecuario existe la
crianza de ganado bovino, porcino, caballar y mular; también la avicultura.

La principal industria del municipio consiste en la elaboraciéon de productos lacteos,
petates y sombreros de palma.

8.3 Climatologia

El departamento de La Unidén cuenta con una Estacidon Meteoroldgica ubicada en la
Ciudad de La Union. De acuerdo a los registros que presenta dicha estacion, en el
departamento de La Unién el tipo de clima predominante segun Kopper, Sapper y
Laurer es Sabana Tropical Caliente (tierra caliente), ya que su altura sobre el nivel del
mar oscila entre 0 y 800 mts.

Considerando la regionalizacion climatica de Holdridge el departamento se clasifica
como Bosque Humedo Sub-tropical debido a que su biotemperatura es de < 24 °C,
pero con temperatura del aire medio anual de > 24 °C.

A continuacién, se presenta el promedio histérico de las temperaturas registradas en el
municipio de Yucuaiquin, correspondiente para los anos 2000 al 2019.

Tabla 8.3: Promedio anual de Temperatura a 2 metros de la superficie.

Temperatura (°C)
Minima | Maxima | Promedio
2000 19.08 29.59 23.54
2001 20.49 32.38 25.69
2002 19.78 31.12 24.74
2003 19.44 30.57 24.12
2004 19.40 31.92 24.80
2005 19.55 30.22 24.20
2006 19.91 30.62 24.59
2007 17.68 28.14 22.35
2008 17.55 27.50 21.91
2009 18.96 30.90 24 .17
2010 16.35 27.39 21.18
2011 17.83 27.63 22.06

Ano
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Temperatura (°C)
Minima | Maxima | Promedio
2012 18.75 30.68 23.98
2013 18.94 29.20 23.41
2014 18.43 29.30 23.11
2015 20.11 29.99 24 .45
2016 19.83 30.34 24.27
2017 18.53 28.81 22.99
2018 18.73 30.91 23.96
2019 19.90 31.59 25.01

Ano

Fuente: Data Access Viewer - Responsive web mapping application providing data subsetting, charting,
and visualization tools in an easy-to-use interface, NASA 2021.

Comportamiento de la Temperatura
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Grafica 8.1: Comportamiento de la temperatura a 2 metros de la superficie.

Fuente: Elaboracién Propia.
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Vientos

La velocidad de los vientos que predomina tiene un promedio anual de 2.08 m/s para el
ano 2019, a una altura de 2 metros de la superficie, para una altura de 10 metros de la

superficie, se registré un promedio anual de 3.17 m/s para el mismo ano.

A continuacion, se presenta el promedio histérico de las velocidades del viento

registradas en el municipio de Yucuaiquin.
Velocidad del viento a 2 metros de la superficie para los afios 2000 al 2019.

Tabla 8.4: Promedio anual de Velocidad del Viento a 2 metros de la superficie.

Afio Velocidad (m/s)
Minima | Maxima | Promedio

2000 1.89 4.96 3.33
2001 0.90 3.78 2.14
2002 0.89 3.85 2.16
2003 1.90 4.95 3.30
2004 1.48 4.70 2.94
2005 0.65 3.37 1.80
2006 0.98 3.93 2.28
2007 0.79 3.41 1.96
2008 1.21 4.09 2.49
2009 0.72 3.36 1.86
2010 1.21 4.30 2.68
2011 1.30 4.31 2.58
2012 0.88 3.62 2.11
2013 0.99 3.73 2.19
2014 1.18 4.08 2.51
2015 0.88 3.29 1.93
2016 1.23 4.13 2.47
2017 1.50 4.69 2.98
2018 1.06 4.21 2.55
2019 0.74 3.72 2.08

Fuente: Data Access Viewer - Responsive web mapping application providing data subsetting, charting,

and visualization tools in an easy-to-use interface, NASA 2021.
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Grafica 8.2: Comportamiento de la velocidad del viento a 2 metros de la superficie.

Fuente: Elaboracién Propia.

Promedio de velocidades de viento a 10 metros de la superficie para los afios 2000 al

2019.

Tabla 8.5: Promedio anual de Velocidad del Viento a 10 metros de la superficie.

Velocidad (m/s)
Ano Minima | Maxima |Promedio
2000 3.13 7.11 4.99
2001 1.56 5.32 3.21
2002 1.60 5.44 3.29
2003 3.02 712 4.91
2004 2.44 6.70 4.42
2005 1.21 4.77 2.77
2006 1.81 5.55 3.48
2007 1.59 4.84 3.11
2008 2.31 5.90 3.90
2009 1.39 4.70 2.89
2010 217 6.21 4.11
2011 2.50 6.19 4.03
2012 1.61 5.11 3.26
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Velocidad (m/s)
Aino Minima | Maxima |Promedio
2013 1.88 5.24 3.39
2014 2.16 5.79 3.86
2015 1.71 4.63 3.03
2016 217 5.83 3.76
2017 2.67 6.73 4.55
2018 1.94 5.94 3.88
2019 1.39 5.27 3.17

Fuente: Data Access Viewer - Responsive web mapping application providing data subsetting, charting,
and visualization tools in an easy-to-use interface, NASA 2021.
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Grafica 8.3: Comportamiento de la velocidad del viento a 2 metros de la superficie.

Precipitacion

Fuente: Elaboracion Propia.

La cantidad de agua lluvia que cay6 en el 2017 fue de aproximadamente 187 mm. A
continuacion se muestran los registros de lluvia para el periodo del 2000 al 2017.
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Tabla 8.6: Promedio anual de lluvia registrada en el municipio de Yucuaiquin en mm.

Precipitacion

Aio Mayo Junio Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre Promedio
Anual
2000 291 152 256 198 272 104 6 183
2001 150 74 114 113 201 105 10 110
2002 186 244 102 115 279 180 34 163
2003 180 280 83 113 114 125 41 134
2004 214 152 109 91 200 124 10 129
2005 187 242 131 189 254 185 9 171
2006 75 204 115 59 177 171 43 121
2007 162 145 104 289 266 337 17 189
2008 200 198 263 261 394 303 10 233
2009 176 326 110 123 153 110 108 158
2010 322 266 307 302 335 52 21 229
2011 171 226 321 193 235 307 25 211
2012 188 129 56 313 165 200 12 152
2013 209 158 103 164 274 184 47 163
2014 125 154 29 180 278 206 49 146
2015 45 183 36 61 242 262 92 132
2016 160 190 80 167 198 206 36 148
2017 212 302 150 160 277 202 9 187

Fuente: Data Access Viewer - Responsive web mapping application providing data subsetting, charting,
and visualization tools in an easy-to-use interface, NASA 2021.
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Grafica 8.4: Promedio de lluvias (mm) registradas en el municipio de Yucuaiquin.

Fuente: Elaboracion Propia.

8.4 Hidrografia

Entre los rios principales que riegan el municipio de Yucuaiquin se tienen: Las Marias,
Las Trancas, Amatillo, Tepemechin, Agua Caliente y Valle Nuevo.

Entre las quebradas principales se tiene: Las Hojas, La Cafiada, La Quebradona, El
Salto, Los Talpetates, EI Manzano, Laguna Seca, La Leona, Llano Grande entre otros.

A continuacion, se presente el mapa de rios y quebradas de este municipio.
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Figura 8.2: Mapa de ubicacion de rios y quebradas del municipio de Yucuaiquin.

Fuente: Visualizador de Informacién Geogréfico de Evaluaciéon Ambiental (VIGEA) MARN, 2021.

8.5 Orografia

Entre los principales cerros del municipio estan: El Cerro La Cruz, El Perico, El Coyote,
El Tigre, EI Cham, La Ventana, El Pelén, Santo Domingo, El Peche, El Picacho, La
Cacalota, Plan de la Mesa, EI Chaparral y La Jagua Pelona.

8.6 Vegetacion

El tipo de vegetacion predominante en el municipio es de tipo abierta, sabanas, campos
y pastizales similares de tierras bajas y submontafas (morral).

Las especies de arboles mas comunes en el municipio de Yucuaiquin son: Conacaste,
laurel, jiote, amate, ceibo, tiguilote, maquilishuat, naranjo, almendro, limén, mango,
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jocote, anona lisa, anona india, carao, guasimo, carbon negro, carbon blanco,
eucalipto, nance, pievenado, quebracho, salamo, tempate y tamarindo.

El municipio presenta problemas de deforestacion en los Caserios Palo Galan, y la
canada. Muchos habitantes manifiestan que no se han ejecutado proyectos de
reforestacion en areas especificas, solo han sido donados arboles frutales a través de
los Centros Escolares, Alcaldia e Iglesia Catdlica.

Vegetacion Predominante del Municipio de Yucuaiquin
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Figura 8.3: Mapa de vegetacion predominante del municipio de Yucuaiquin.

Fuente: Visualizador de Informacion Geogréfico de Evaluacion Ambiental (VIGEA) MARN, 2021.

8.7 Fauna

Entre las especies de animales mas comunes estan: La ardia, zopilote, paloma ala
blanca, iguana, zorrillos, pericos, roedores, culebras, venados, coyotes, chiltotas,
pijullos; guis y torogoz. También se cuenta con animales doméstico y aves de corral.

El garrobo, el cusuco y el conejo estan en peligro de extincion, debido a las personas
que se dedican a cazar éstos animales para el consumo o el comercio.

Uso Eficiente de Energia Renovables a Escala Doméstica en Area Rural del Municipio de Yucuaiquin Pagina 83



8.8 Analisis Urbanistico
Estructura Urbana

El nucleo urbano se comunica con el resto de la Subregion a través de dos ejes
principales, el que permite el acceso desde la ciudad de San Miguel y Comacaran, al
poniente, que se convierte en la Calle Principal; y la Carretera que conecta a Uluazapa,
al Sur-Oriente. Ademas, cuenta con accesos por calle de tierra mejorada, con las
ciudades de Jocoro, Bolivar y Comacaran, asi como caminos vecinales que enlazan los
cantones y caserios con la cabecera municipal.

El interior del nucleo urbano presenta una cuadricula ortogonal, con orientacion
Oriente-Poniente en el centro del casco urbano, e irregular hacia las afueras, con
edificaciones adaptadas a la topografia del terreno. Responde a la tradicional
estructura urbana en centros rurales del pais:

e Plaza central rectangular recién remodelada como Parque Municipal (materiales
muy duros y poco jardin) y a la que tienen fachada los principales edificios: iglesia,
mercado, alcaldia.

e La mayor parte de la calles son adoquinadas y empedradas en el nucleo central del
area urbana, asfaltadas en las rutas de acceso principal y de tierra en las afueras
(cantones) y las vias secundarias del centro.

e La Iglesia es sencilla de nave unica, dimensiones modestas pero de interés. La
fachada ha sido remodelada pero recuerda una fachada tipica de iglesias barrocas
coloniales. Presenta niflos con motivos decorativos en mosaico coloreados de
azulejos que le dan cierta singularidad. El retablo parece de época y tiene un cierto
interés como muestra del estilo barroco.

e Las edificaciones presentan poco valor patrimonial ya que han sido modificadas en
materiales e incluso se han modificado tipologias (dos plantas, retiradas de la
alineacion de la calle, motivos ornamentales inadecuados, etc.). Hay algunos
ejemplos muy visibles de edificaciones totalmente fuera de contexto (alturas,
tipologias, colores de fachadas).

Sus ejes principales son la Calle Principal (orientaciéon Este-Oeste), que conduce a la
Lotificacion San Francisco y continua al poniente hacia Comacaran y San Miguel; la 12.
y 2% Avenida Norte (Orientacion Norte-Sur), que conducen a la unidad de salud al norte,
y al Barrio El Calvario y al municipio de Uluazapa al Sur. A partir de estos ejes se
conforman los barrios que constituyen el centro urbano: El barrio el Centro, EI Calvario
y La Cruz, totalizando 12 manzanas.
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A partir de esta estructura inicial, se ha ido desarrollando el resto del area urbana de
Yucuaiquin, sobre todo al Nor-Poniente, en el Barrio La Cruz; formando manzanas de
trazo irregular, donde se ubican viviendas dispersas, sin respetar la continuidad de las
calles. En las afueras, se esta produciendo un crecimiento lineal sobre las carreteras
que conducen a los caserios y cantones.

Calle de tierra en vias
secundarias y acceso a los
cantones.

Calle asfaltada en las vias de Calles adoquinadas en la
acceso principal. zona urbana.

Figura 8.4: Tipo de calles del municipio de Yucuaiquin.

Fuente: Elaboracién propia.

El perfil urbano predominante es el de edificaciones de un nivel, presentando en
general una imagen urbana homogénea, sin elementos discordantes: generalmente,
una mezcla urbano-rural, a medida que se alejan del centro. Sin embargo, en algunos
puntos del casco urbano existen edificaciones con disefios modernos, de dos niveles,
que causan una ruptura con la imagen tradicional.

El nucleo urbano cuenta con servicio de agua potable, pero carece de drenajes de
aguas negras y lluvias. Las viviendas cuentan con letrinas de fosa, y las aguas servidas
corren por las calles. Actualmente se detecta una tendencia de crecimiento del area
urbana, sobre la carretera que conduce a San Miguel y Comacaran, hacia el Sur-Oeste,
donde ya se ubican algunas viviendas dispersas. Asimismo, hacia el Norte y el Sur se
aprecia un crecimiento moderado.

|
Uso Eficiente de Energia Renovables a Escala Doméstica en Area Rural del Municipio de Yucuaiquin Pagina 85




Figura 8.5: Tipo de infraestructuras ubicadas en el area urbana del municipio de Yucuaiquin.

Fuente: Elaboracién propia.

8.9 Usos de Suelo
Urbano

El casco urbano de Yucuaiquin, como el resto de municipios pequefos de la
Subregidén, conserva la imagen tradicional de los pueblos pequefios, con algunas casas
antiguas, el parque al centro, bordeado por las principales edificaciones: Iglesia,
alcaldia, casa comunal, centros educativos y comercios. En las afueras, la imagen se
vuelve casi rural, con calles de tierra y viviendas semi-rurales. Y como consecuencia de
las remesas familiares, se observan varias construcciones modernas, de mas de un
nivel, en diferentes puntos del casco urbano y sus alrededores.

El uso predominante es el habitacional, de baja densidad, mezclado en el centro con
usos institucionales, comerciales y de servicios, y los equipamientos urbanos basicos.

A continuacion se presenta un mapa que refleja los usos del suelo existentes en el area
urbana de Yucuaiquin, asi como un cuadro resumen con los principales usos del suelo,
que incluye suelo urbano consolidado y no consolidado, segun la clasificacion del
Viceministerio de Vivienda y Desarrollo Urbano (VMVDU). Posteriormente se describe
cada uno de ellos.
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Tabla 8.7: Usos del Suelo del municipio de Yucuaiquin.

Uso del Suelo Superficie (Ha) Area (%)
Suelo Urbano 44.89 0.85
Urbano Consolidado 22.09 0.42
Urbano no Consolidado 6.36 0.12
Nucleo Rural 16.44 0.31
Suelo No Urbanizado 3,224.89 61.17
Conservacioén activa o Mantenimiento de Uso Actual 3,220.58 61.09
Conservacion de Regeneracion y Mejora 4.31 0.08
Suelo Rural 1,422.54 26.98
Agricultura con restricciones 283.35 5.37
Sistemas Agrosilvopastoriles 1,139.19 21.61
Zonas de Proteccion 579.53 10.99
Zona de Proteccion de Recursos Hidricos 579.53 10.99
TOTAL 5,271.85 100.00 %

Fuente: Informe Final Componente VIlI-Volumen 7, Inypsa.

Habitacional

El uso predominante en el area urbana de Yucuaiquin es el habitacional de baja
densidad, que ocupa el 73.65% del total del suelo urbano consolidado. Las viviendas
son unifamiliares; en su mayoria constan de un nivel, y en algunos casos, de dos
niveles. En general, los usos residenciales se mezclan con los comerciales, de
servicios e institucionales, sin ningun criterio de compatibilidad, lo que ocasiona
conflictos, problemas de saneamiento, como es el caso de la contaminacion provocada
por actividades de destace a cielo abierto por la falta de rastro, entre otros.
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Figura 8.6: Mapa de uso del suelo del municipio de Yucuaiquin.
Fuente: Visualizador de Informacién Geografico de Evaluaciéon Ambiental (VIGEA) MARN, 2021.

8.10 Socio-econdmico

La economia de Yucuaiquin depende de la agricultura, la ganaderia, la crianza de
animales domésticos, la pequefia industria, el comercio y la labor profesional. Desde la
década de los setenta centenares de personas han emigrado a los Estados Unidos,
con el fin de ayudar a la economia de sus familias. Con su esfuerzo, han contribuido en
gran manera al desarrollo del municipio.

Los establecimientos en su mayoria se encuentran ubicados concéntricos a la plaza
central. Cuenta con agro servicios lo que supone la importancia del sector primario,
especialmente la agricultura y ganaderia cuyo destace se tiene que realizar a cielo
abierto por la falta de un rastro municipal.
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Comercio — Servicios — Oficinas

En Yucuaiquin se observa cierto movimiento comercial y de servicios, sobre todo en el
nucleo central del area urbana, concentrandose a lo largo de la calle principal y los
alrededores del parque. El resto se encuentra disperso en todo el nucleo. Las
principales actividades comerciales y de servicios incluyen: Una gasolinera, tiendas de
artesanias, librerias, farmacia, talleres, ferreteria, agro servicios, ciber café, tiendas de
ropa y calzado, cafeterias, pequefios negocios con articulos de primera necesidad, que
normalmente se combinan con la vivienda: chalets, tiendas, pupuserias, panaderia, etc.

Cuenta con muchos establecimientos, tiene su propia estacion de radio, y un buen
servicio de atencién a los visitantes, con ventas de comida en el parque, artesanias, un
mercado bien equipado, etc. Se identifica la necesidad de instituciones bancarias y
crediticias.

El mercado municipal se ubica sobre la 22. Calle Poniente y 32. Avenida Sur, frente a la
Alcaldia, en el Barrio El Centro. Esta bien organizado, y los domingos funciona como
plaza de mercado, abarcando mas calles del centro. Presta servicio a todo el municipio.

El municipio cuenta con servicios basicos de agua potable, energia eléctrica, telefonia,
internet y correo, mayormente en el casco urbano.

El uso institucional se ubica en el centro del casco urbano, y consiste en: Alcaldia
Municipal, Casa Comunal, Casa de la Cultura, PNC, Juzgado de Paz, un cementerio
municipal situado a las afueras del casco urbano, Alcohdlicos Anonimos, dos oficinas
juridicas, una asociacion de inmigrantes. También cuenta con una Unidad de Salud, 14
Centros Escolares, un Instituto, 5 Iglesias Catdlicas y Evangélicas, 30 canchas
deportivas, un parque, y estructura vial que comunica con la Ciudad de San Miguel, y
con los municipios circunvecinos.
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9 METODOLOGIA PARA LA SELECCION DE VIVIENDA MODELO

9.1Introduccioén

En este Capitulo se seleccionara la vivienda modelo que cumpla con las siguientes
caracteristicas: sin acceso a energia eléctrica, materia prima disponible para la
generacion de biogas a partir de estiércol de animales de granja, uso de lefa para la
coccion de alimentos en estufas y con disponibilidad de agua, con el objeto de aplicar las
3 tecnologias propuestas en este estudio.

El desarrollo de la metodologia se dividié en 3 partes:

a. Consultas a actores clave del municipio, a entidades nacionales y empresas de
distribucion de energia eléctrica con el fin de recopilar informacion base del
contexto energético e identificar el grupo meta de viviendas sin electrificacion a
nivel nacional, y en particular en el municipio de Yucuaiquin, asi como recopilar
informacion sobre aspectos socioecondmicos y ambientales de este del municipio.

b. Encuesta: Una vez definido el alcance y universo del grupo meta en el municipio
de Yucuaiquin, constituido por los cantones y caserios que cuentan con viviendas
sin electrificacion, se procedié a estructurar la encuesta dirigida al grupo meta de
viviendas.

c. Visitas de campo:

c.1. Visitas de campo previo a la encuesta: a fin de identificar agentes clave de
apoyo (Alcaldia, Escuelas, Unidades de Salud, ADESCOS) y establecer contactos.

c.2. Visitas de campo posterior al desarrollo de la encuesta: a fin de completar el
levantamiento de datos, verificar los mismos y valorar las condiciones
socioecondmicas y ambientales en las viviendas preseleccionadas en base a la
encuesta, asi como constatar la disponibilidad de los propietarios de estas
viviendas para llevar a cabo la evaluacion de las tecnologias de digestion
anaerobica, sistema fotovoltaico solar y estufas eficientes.

A continuacion se presenta un resumen del desarrollo y resultados de cada una de estas
etapas para la seleccién de la vivienda modelo.
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9.2Consulta a Entidades Clave

Se consulto sobre aspectos del contexto energético a nivel nacional y socioeconomico del
municipio de Yucuaiquin, a las entidades vinculadas con el tema de energias renovables
como lo es la academia, empresa privada, entidades de gobierno central y local. Las
entidades contactadas fueron:

- Consejo Nacional de Energia (CNE).

- Alcaldia de Yucuaiquin.

- Empresas distribuidoras de electricidad (Empresa Eléctrica del Oriente (EEO) y

Distribuidora de Usulutan y San Miguel (DEUSEM)).

Las consultas se realizaron mediante cartas directas remitidas por el Director de la
Escuela de Posgrado de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura (FIA) de la Universidad
de El Salvador (UES), con el objetivo de conocer la situacién de electrificacién del
municipio de Yucuaiquin, departamento de La Union, y considerar aquellos hogares que
no disponen del servicio de energia eléctrica a través de la red publica, que tengan
potencial para la generacion de biogas (mediante residuos agricolas o estiércol de
animales de graja), y uso de estufa eficiente a base lefia y biogas.

Otras consultas fueron realizadas a través de entrevistas presenciales con actores clave
del municipio, entre los cuales podemos mencionar la entrevista con el Alcalde de la
municipalidad.

9.2.1 Consultas e Informaciones Recopiladas en el Consejo Nacional de Energia

De las entidades relacionadas con el tema de energia eléctrica, solo se tuvo respuesta
oportuna del CNE, mediante carta con referencia REF: CNE/SE/DAEE/2021/003/S/JFG
(Anexo No. 2), dicha informacién se resume a continuacion:

Informacioén sobre las areas servidas por las empresas distribuidoras de electricidad

En la siguiente grafica, se muestra el area total servida de las distribuidoras de
electricidad de El Salvador.

Uso Eficiente de Energia Renovables a Escala Doméstica en Area Rural del Municipio de Yucuaiquin Pagina 91



7,000.00 - 6,504.85

6,000.00 -
(7]
3 4,989.00 217343
S 5,000.00 4,627.63
T
S 4,000.00 -
O
(7,]
© 3,000.00 -
L d
Q
=
5 2,000.00 - 1,583.95
=

1,000.00 -

275.00 oo
0-00 = T T T T T i T i

CAESS  DELSUR AES-CLESA  EEO DEUSEM  EDESAL B&D  ABRUZZO

Grafica 9.1: Areas servidas por distribuidoras de electricidad.

Fuente: CNE

Informacion sobre los kildbmetros de linea de las empresas distribuidoras de electricidad

En la siguiente grafica, se detallan los kildbmetros de linea de las empresas
distribuidoras de electricidad en El Salvador, en baja y media tensién, asi como el total
de linea.
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Grafica 9.2: Kilometros de linea empresas distribuidoras de electricidad.

Fuente: CNE

Informacioén sobre el area de influencia de las empresas distribuidoras de electricidad

En la Figura 9.1, se muestra el mapa con el detalle de area de influencia de las
empresas distribuidoras de electricidad en El Salvador.
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Total de usuarios: 1,823,420

@ ABRUZZO

O EDESAL
@ B&D

DISTRIBUIDORAS 2018

CAESS 605,128  33.19%

DELSUR 303326 21579

AESCLESA 410082  22.49% a
EEO 314,323 17.24%

DEUSEM 82023  4.50%

EDESAL 17,266  0.95%

B&D 1271 0.07%

ABRUZZO s 0.00%

TOTAL 1,823,420  100%

Fuente: Empresas Distribuidoras.
Figura 9.1: Area de influencia de las empresas distribuidoras de electricidad en El Salvador.
Fuente: CNE

Informacion sobre la red de distribucion del municipio de Yucuaiquin ubicado en el
departamento de La Unién

A continuacion, se muestra el mapa de la red de distribucion del municipio de
Yucuaiquin, la empresa de distribucion de electricidad que opera en el municipio es la
Empresa Eléctrica del Oriente, S.A. de C.V.
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Figura 9.2: Red de Distribucién del Municipio de Yucuaiquin.

Fuente: CNE

Informacién sobre los caserios que no cuentan con acceso de energia eléctrica

En el municipio de Yucuaiquin, los caserios que no cuentan con acceso a energia
eléctrica vial son:

1. Caserio El Chaguite, Cantén Las Cruces, consta de 29 familias, 20 casas.

2. Caserio El Cerrén, Cantdn Las Cruces, 28 familias, 20 casas.

]
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9.2.2 Consulta e Informaciones Recopiladas en la Alcaldia Municipal de
Yucuaiquin

Se realizé reunion con el Alcalde de la municipalidad, Sr. Oscar René Mendoza, el 25 de
agosto de 2019, el cual manifestd los problemas principales de la comuna en cuanto a la
falta de electricidad en algunos hogares en el area rural y el poco desarrollo que se ha
tenido en la implementacién de proyectos de energias renovables, como por ejemplo
proyectos fotovoltaicos, proyectos de generacién de biogas a partir de residuos agricolas,
y estufas eficientes de lefia y biogas.

También se realizd una presentacion, para dar a conocer las tecnologias de energias
renovables, como lo son la energia solar fotovoltaica, la generacion de biogas a partir
de desechos agricolas, y la optimacién de los recursos forestales con el uso de estufas
ahorradoras de lefia, que se pueden desarrollar en la municipalidad, aprovechando los
recursos con los que cuentan y mitigando asi las necesidades energéticas de la
poblacion de la municipalidad.

9.2.3 Consulta e Informaciones Recopiladas en Empresas Distribuidoras de
Electricidad.

Se consulté a la Empresa Eléctrica del Oriente, S.A. de C.V., sobre las zonas de
cobertura y potencia de la red de distribucion eléctrica de EEO y DEUSEM en el
municipio de Yucuaiquin, y de los caserios del municipio que aun no disponen en su
totalidad del servicio de energia eléctrica, sin embargo, no se tuvo respuesta de esta
empresa, en Anexo No.3 se muestra la carta de consulta.

9.3Encuesta Digital Dirigida a la Poblacién del Municipio de Yucuaiquin

Se elabor6é una encuesta digital dirigida a las personas del municipio de Yucuaiquin,
especificamente al area rural del municipio, utilizando la plataforma de Google
Encuestas, se realizé de esta forma debido a las restricciones por la Pandemia de Covid-
19. Dicha encuesta fue difundida por las principales redes sociales como Facebook,
Whatsapp y Google, en Anexo No. 4 se presenta el contenido de la encuesta.

El objetivo de la encuesta es conocer los principales problemas de la comunidad en el
area rural en cuanto al acceso de energia eléctrica, disposicion de residuos agricolas,
tenencia de animales de granja como ganado bovino, porcino, aves de corral, etc., y el
tipo de combustible que utilizan para la coccion de alimentos como gas GLP o lefa,
entre otros datos socioeconomicos, ademas, de conocer el estado en general de las
principales comunidades rurales en el municipio donde se lleva a cabo la investigacion.
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Componentes de la Encuesta

El contenido de la encuesta, como se muestra en el Anexo X, se divide en 2 partes:

Parte 1: socioecondmica, cultural y medioambiental.

Parte 2: conocimiento de energias renovables no convencionales.

A continuacién se presentan los resultados de cada una de las preguntas de la
encuesta.

9.3.1 Viviendas Encuestadas y Respuestas Recibidas

Se recopilo la informacién en el periodo del 16 de octubre de 2020 al 31 de marzo 2021
y se tuvo respuesta a 36 encuestas de un total de 50 encuestas enviadas.

De las encuestas recibidas, se obtuvo informacién de 36 hogares del area rural, la cual
representa un total de 181 personas objeto de estudio.

9.3.2 Caracteristicas Demograficas

Las caracteristicas demograficas del municipio representa uno de los temas relevantes
que se abordan en la Encuesta, mediante las cuales se pueden hacer analisis
detalladas de diferentes temas socioeconomicos vinculados a la poblacion y a los
hogares del area rural.

De acuerdo a los resultados obtenidos, la mayor parte de la poblacion que contesto la
Encuesta reside en el Canton Las Cruces seguido del Canton Candelaria, ademas, se
obtuvo informacion de 6 Cantones restantes, sumando un total de 8 cantones del
municipio de Yucuaiquin, tal y como se muestra en la siguiente grafica:
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Grafica 9.3: Hogares que respondieron la encuesta digital por Cantén.

Fuente: Elaboracién Propia.

Ademas de los cantones, se obtuvo informacidon de 13 caserios, los cuales se
presentan en la siguiente gréfica:
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Grafica 9.4: Hogares que respondieron la encuesta digital por Caserio.
Fuente: Elaboracién Propia.
Poblacion

Una caracteristica importante en términos demograficos es que mas del 50% de la
poblacion se encuentra en edad menor a los 40 anos, lo cual representa un potencial
para que el municipio pueda proporcionar mayores niveles de productividad y mayor
nivel de desarrollo.

Tabla 9.1: Informacion sobre el rango de edades de las personas del municipio de Yucuaiquin.

Numero de Numero de Rango de Edad (Anos)
Encuesta Personas 0-6 7-14 15-25 26-40 41-60 61-80
1 3 - - 3 -- -- --
2 6 - - - 6 -- --
3 6 - 1 3 -- 2 --
4 8 1 - 4 1 2 -
5 6 - 1 1 2 - 2
6 10 2 -- 5 2 1 --
7 6 1 2 3 - - --
8 3 - - 3 -- -- --
9 5 1 1 2 -- 1 --
10 13 3 3 2 2 2
11 4 - - 1 -- 2

|
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Numero de Numero de Rango de Edad (Anos)

Encuesta Personas 0-6 7-14 15-25 26-40 41-60 61-80
12 13 - - 5 2 3 3
13 3 -- - - 3 - -
14 2 -- - - - 2 -
15 3 1 - 1 - 1 -
16 4 -- - 1 - 2 1
17 6 -- 1 2 - 3 -
18 4 - 1 - - 1 2
19 4 - - 1 - 2 1
20 4 -- - 4 - - -
21 4 1 1 - - 2 -
22 3 - 1 - 1 1 -
23 4 -- 1 -- 1 1 1
24 5 -- 1 2 2 - -
25 2 - - - 1 1 -
26 7 1 2 2 - 2 -
27 6 -- - 1 2 1 2
28 2 - - 1 - 1 -
29 7 - 1 4 - 2 -
30 5 -- 1 2 2 - -
31 5 - - 2 3 - -
32 4 - 2 - 2 - -
33 3 -- - 2 - - 1
34 3 - - - 2 1 -
35 3 - - 1 1 1 -
36 5 2 1 -- 2 - -

Total 181 13 21 58 37 35 17
Porcentaje (%) 7.18 11.60 32.05 20.44 19.34 9.39

Fuente: Elaboracién Propia.

Los datos revelan que la poblacion es mayoritariamente joven, dado que el 32.05 % de
la poblacién se encuentra entre las edades de 15 a 25 afios, y el 20.44 % se encuentra
entre las edades de 26 a 40 afos.

Poblaciéon por sexo

Al diferenciar la poblacién por sexo, los datos proporcionados por la Encuesta muestran
que las mujeres representan el 47% de la poblacion y los hombres el 53%.
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Poblacidn segun sexo
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® Hombres = Mujeres

Grafico 9.5: Porcentaje de la poblacion encuestada segun sexo.

Fuente: Elaboracién Propia.

9.3.3 Grupo Ocupacional

Al caracterizar a la poblacién ocupada segun grupos ocupacionales, se observa que a
nivel del area rural el 22% son trabajadores de oficios domésticos, el 22% son
agricultores y ganaderos, el 14% son trabajadores no calificados, el 11% son
trabajadores de los servicios, el 11% son artesanos, el 8% son vendedores de
comercio y mercados, el 6% trabajadores de oficina y el 6% restante son profesionales,
docentes e intelectuales.
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Grafico 9.6: Caracterizacion de la poblaciéon ocupada, por rama de actividad econdémica.

Fuente: Elaboracién Propia.

9.3.4 Tenencia de la vivienda

Segun estimaciones de la Encuesta, en cuanto a la forma de tenencia de la vivienda se
observa que el 64% (23 familias) de los hogares son propietarios de sus viviendas, el
22% (8 familias) son ocupantes gratuitos que les han prestado la vivienda, el 8% (3
familias) son inquilinos y el 6% (2 familias) son propietarios y aun estan pagando su
vivienda.
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Grafico 9.6: Hogares por forma de tenencia de vivienda.

Fuente: Elaboracién Propia.

9.3.5 Materialidad de la Vivienda

La materialidad de la vivienda se refiere a las condiciones en las cuales viven los
hogares y los materiales de los cuales esta construida la vivienda que habitan.

Estos factores inciden notablemente en la calidad de vida de las personas, en aspectos
esenciales como la salud, principalmente de los nifios y personas adultas mayores. La
Encuesta permite monitorear la situacién de los hogares en estos indicadores.

Paredes
En relacién con los materiales de construccion predominantes en las paredes de las
viviendas, 33% (12 familias) son de adobe, 28% (10 familias) son de ladrillo rojo, 17%
(6 familias) de concreto o mixto, 17% (6 familias) de bahareque, y el 5% (2 familias)
restante de viviendas sus paredes son de madera, paja o palma o materiales de
desecho.
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Tipo de Paredes de las Viviendas
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28%

® Bloque de Concreto ® Ladrillo rojo = Adobe m Bahareque = Otros

Grafico 9.7: Hogares por material de vivienda, paredes.

Fuente: Elaboracién Propia.

Techo

En cuanto al material de construccion del techo, en el area rural, la teja de barro ocupa
el primer lugar con 47% (17 familias), la lamina metalica ocupa el segundo lugar con
33% (12 familias), seguido de la lamina de asbesto con 11% (4 familias), mientras que
el techo de paja tan solo representa el 3% (1 familia), el 6% (2 familias) restante consta
de otros materiales.
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Tipo de Techo de las viviendas
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Grafico 9.8: Hogares por material de vivienda, techo.

Fuente: Elaboracién Propia.

Piso

En cuanto al material predominante en el piso se tienen que 58% (21 familias) de los
hogares viven en viviendas con ladrillo de cemento, seguido de piso de cemento con
22% (8 familias), piso de tierra 14% (5 familias) y ladrillo ceramico 6% (2 familias).
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Tipo de Piso de las Viviendas
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Grafico 9.9: Hogares por material de vivienda, piso.

Fuente: Elaboracién Propia.

9.3.6 Tenenciay Acceso a Energia Eléctrica

El objetivo de la encuesta en esta tematica es conocer aquellas familias que no
cuentan con energia eléctrica en el municipio.

Conforme a los datos recopilados y como se puede observar en el Grafico 9.10, la
tematica en cuanto al acceso de energia eléctrica, un 11% de las familias encuestadas,
que representan 4 familias, no tiene acceso a dicho recurso, debido a diferentes
factores como costos de instalacion, vias de acceso, etc.
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Grafico 9.10: Porcentaje de familias que no tienen acceso a energia eléctrica.

Fuente: Elaboracién propia.

Del gréafico anterior, se cuantifican 4 familias que no poseen energia eléctrica, las
cuales se ubican en los siguientes caserios:

1. Caserio Las Cruces, Cantoén Las Cruces, consta de 2 familias.
2. Caserio El Chaguite, Cantén Las Cruces, consta de 1 familia.
3. Caserio El Carmen, Cantén Ciricuario, consta de 1 familia.

Posteriormente se definiran los criterios para la seleccion de la familia, que sera objeto
de estudio.

9.3.7 Fuentes de Agua

En este apartado se consulté sobre las fuentes de agua disponibilidad en los hogares
del municipio de Yucuaiquin, los resultados se describen a continuacion:

Los hogares que cuentan con acceso al servicio de agua por medio de una red privada
representan el 47% (17 familias), los hogares que cuentan con pozo artesanal para el
abastecimiento de agua son el 17% (6 familias), los hogares que cuentan con pozo
privado representan un 11% (4 familias), los hogares que cuentan con caferia de la red
de ANDA representan un 11% (4 familias), los hogares que obtienen el agua de rios,
quebradas o nacimientos son el 11% (4 familias), y los hogares que compran el agua
son el 3% (1 familia).
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Grafico 9.11: Hogares con acceso y tenencia de agua por tipo de fuente.

Fuente: Elaboracion propia.

Cabe mencionar, que solo el agua proveniente de la red de ANDA lleva un tratamiento,
como lo es la cloracién, el agua extraida de pozos, rios, quebradas o nacimientos no
posee ningun tipo de tratamiento, las personas hierven el agua para consumo (beber) y
lo demas lo utilizan para servicios domésticos. Ademas, dentro de la alcaldia se
impulsan proyectos de cosechadores de aguas lluvias, la cual consisten en la
instalacién de tanques superficiales para recolectar el agua lluvia para el uso de los
hogares, en el area rural de la municipalidad.

9.3.8 Saneamiento

El tratamiento eficiente de las excretas es esencial, para evitar potenciales focos de
infeccion, razén por la cual es importante monitorear esta situacion.

La Encuesta revela que el porcentaje de hogares con tenencia de servicio sanitario a
través de una fosa séptica con pozo de absorcidn (con letrina dentro o fuera de la
vivienda) es del 75% (27 familias), los hogares que tienen letrina abonera son el 17% (6
familias), y los hogares que no disponen de ninguno tipo de tratamiento son el 8% (3
familias).
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Grafico 9.12: Hogares con acceso y tenencia de servicios sanitarios.

Fuente: Elaboracion propia.

9.3.9 Tratamiento de la basura

El adecuado tratamiento de la basura es importante para evitar focos de infeccion y la
proliferacion de potenciales vectores de enfermedades. En general es importante en
materia de salud publica.

Tratamiento de la basura no reciclada

A nivel municipal, el 81% (29 familias) de los hogares se deshacen de la basura no
reciclada principalmente quemandola, el 14% (5 familias) cuenta con recolecciéon
domiciliaria publica a través de la Alcaldia y el 5% (2 familias) la deposita en cualquier
lado, o la entierran.
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Grafico 9.13: Hogares con tipo de tratamiento de la basura.

Fuente: Elaboracion propia.

9.3.10 Fuentes de combustible para cocinar

El principal combustible que los hogares utilizan para cocinar es el Gas Licuado del
Petréleo (GLP) o gas propano, ya que el 28% (10 familias) de los hogares utilizan dicho
combustible, seguido del uso de lefa 3% (1 familia), y el 69% (25 familias) de los
hogares utilizan ambos combustibles para la coccidén de sus alimentos.

Se observa que la lefa es principalmente usada en el area rural. Se sabe que el uso de
lefia tiene serias implicaciones sobre la condicion de salud de los miembros del hogar,
principalmente porque estan expuestos al humo, por lo que se considera que el uso de
lefia para cocinar es inadecuado debido a la generacion de humo nocivo para la salud,
generando problemas respiratorios.
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Grafico 9.14: Hogares por tipo de combustible para cocinar.
Fuente: Elaboracién propia.

De los datos obtenidos, es la Grafica siguiente se observa que el 42 % (15 familias)
obtiene la lefa del terreno propio, o que implica unicamente gasto en el tiempo de
recoleccion, sin embargo, el 58 % (21 familias) de las familias compra la lefia que utiliza
para la coccion de sus alimentos.

Obtencion de la Leia para Cocinar

58%

m|La Compra m Del terreno propio

Grafico 9.15: Hogares por obtencion de la lefia para cocinar.
Fuente: Elaboracién propia.
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Otro dato importante que arroja la encuesta, es conocer el precio que las familias
tienen que incurrir para la lefia que compra, la encuesta arroja el resultado que el
precio de lefia ronda entre 10 a 15 ddlares al mes.

9.3.11 Disponibilidad de Materia Prima para Produccién de Biogas

En este apartado se ponderan las familias que tienen la posibilidad de desarrollo de
produccion de biogas a través de la cuantificacion y caracterizacion de la materia prima
disponible, se buscan aquellas familias que poseen animales de granja, ya que el
estiércol de estos animales son la principal materia prima para implementar este tipo de

proyectos, en la siguiente tabla se describen las familias que tienen animales de granja.

Tabla 9.2: Familias encuestadas que tienen animales de granja.

Tipos de Numero de familias que poseen animales de granja
animales de De1a3 De4a6 7 o mas
. No posee . . .
granja animales animales animales
Cerdos 27 4 1 0
Vacas 28 8 1 3
Cabras 35 1 0 0
Gallinas 5 5 9 17
Fuente: Elaboracién propia.
Familias que poseen animales de granja
35
8
§ 30
()
@ 25
; m cerdo
E 20 m vacas
g 15 cabras
5 m gallinas
T 10
S
S 5
o
0
no cuenta 1a3 4a6 7 o mas

Grafico 9.16: Numero de familias encuestadas que poseen animales de granja.
Fuente: Elaboracién propia.
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Como se observan en la tabla anterior, la mayor parte de las familias encuestadas
cuenta con gallinas (17 familias, con mas de 7 gallinas), le sigue familias que tienen
ganado bovino (8 familias, con 1 a 3 vacas), luego familias que tienen cerdos (4
familias, con 1 a 3 cerdos) y por ultimé solo una familia cuenta con 1 a 3 cabras.

En el apartado siguiente se definira que familia cuenta con el mayor potencial para la
generacion de biogas.

9.3.12 Tipo de cocina que dispone las familias

También se obtuvo informacion sobre el tipo de cocina que utilizan las familias para la
coccion de sus alimentos, de las cuales la cocina a lefia que utilizan las familias es de
fogon tradicional, y la cocina a base de gas GLP es de los modelos que se encuentran
comercialmente en el mercado.

9.3.13 Tipo de cultivos que cosechan las familias

De las 36 familias encuestadas, solo 25 siembran cultivos, las 11 familias restantes no lo
hacen, los principales cultivos son: maiz, maicillo y frijol. En la grafica siguiente se
presentan los porcentajes de los cultivos que se siembran mayormente en al zona.

Tipo de Cultivos

4%

24%
60%

EMaiz ®mMaizy Maicillo ®Maizy Frijol ®Maiz, Maicillo y Frijol

Grafico 9.17: Tipo de cultivos que siembran las familias encuestadas.
Fuente: Elaboracion propia.
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9.3.14 Conocimientos de la Poblaciéon sobre Energias Renovables

Aprovechando la encuesta, también se consulté a la poblacion si tenian conocimiento
sobre las energias renovables, de las cuales solo el 39% poseia algun conocimiento de
dichas tecnologias.

Conocimiento sobre las Energias Renovables

17%

14%

61%
8%

m Fotovoltaicos (Energia Solar) m Cocinas Ahorrativas (Estufa) = Biogas ®No

Grafico 9.18: Tipo de cultivos que siembran las familias encuestadas.

Fuente: Elaboracién propia.

De igual manera se consulté a las familias si deseaban aplicar una de las tecnologias
descritas en este estudio y si deseaban aprender mas sobres estas, a través de charlas
informativas, de las 36 familias encuestadas, todas estan interesadas en aprender y
aplicar tecnologias de este tipo en sus hogares.

|
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9.4Visitas de Campo para observacion directa sobre problematica local y
condiciones de viviendas preseleccionadas

De los resultados obtenidos en las encuestas digitales, se procedio a la planificacién de
las visitas de campo en el municipio de Yucuaiquin, con el objeto de determinar las
condiciones socioecondmicas y ambientales en que se encuentran las viviendas del
grupo meta e identificar actores clave y personas que podian apoyar al proceso de
identificacion de viviendas modelo e interactuar con ellos.

A continuacion se resumen las viviendas identificadas por Familia, Canton y Caserio.

Tabla 9.3: Resumen de las viviendas con potencial para visita de campo.

item | Identificacion de , , Caracteristicas de la Familia para
" Cantén Caserio . .
No. la Familiar implementacion de ER en la zona
Familia Pérez — - Sin Energia Eléctrica
1 Arbaiza Las Cruces | Las Cruces - Cocina a Lena y Gas GLP

- Animales de Granja: gallinas

- Sin Energia Eléctrica
2 | Familia Yanes Las Cruces | Las Cruces - Cocina a Lefia y Gas GLP
- Sin animales de granja

Familia Pérez — - Sin Energia Eléctrica
3 . Ciricuario El Carmen - Cocina a Lefiay Gas GLP
Portillo . . .
- Animales de Granja: gallinas

- Sin Energia Eléctrica
4 | Familia Arbaiza Las Cruces | El Chaguite - Cocina a Lefiay Gas GLP
- Animales de Granja: gallinas

- Con Energia Eléctrica
5 | Familia Pineda Candelaria | Los Alvarez - Cocina a Gas GLP
- Animales de Granja: Vacas

- Con Energia Eléctrica

- Cocina a Lefiay Gas GLP

- Animales de Granja: Cerdos y
Gallinas

6 Familia Gonzalez Candelaria Las Cabanas

- Con Energia Eléctrica

- Cocina a Lena y Gas GLP

- Animales de Granja: vacas y
Gallinas

7 Familia Flores Las Marias | Las Marias

Fuente: Elaboracion propia.

Cabe mencionar que las visitas de campo estuvieron restringidas por la Pandemia de
Covid-19, ya que muchas familias encuestadas negaron el acceso a sus viviendas, en
otros casos los accesos son remotos y no se contaba con ningun guia que conociera la
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zona, por lo que no se logré contactar a las familias para realizar las visitas de campo
requeridas. Finalmente solo realizaron 2 visitas de campo, y se visitaron las siguientes
familias preseleccionadas:

9.4.1 Familia sin acceso a energia eléctrica y con estufa de fuego abierto a base
de lena

De las 4 familias que no tienen acceso a energia eléctrica, identificadas a través de la
encuesta digital realiza en el municipio, descritas en los item No. 1 al 4 de la Tabla 9.3,
solo se visitd una familia, debido a que no se logré contactar a las 3 familias restantes,
la cual permitié el acceso a su vivienda para realizar la inspecciéon técnica requerida
para el levantamiento de informacion que se describe a continuacion:

a) Descripcion del grupo familiar Pérez Portillo de vivienda visitada

La familia Pérez-Portillo consta de 4 personas (3 adultos y 1 adolecente), la actividad
principal de la familia es de tipo agricola, en la propiedad se cultiva maiz, maicillo y
frijol, también poseen animales domésticos como gallinas.

b) Descripciéon de las condiciones socioecondémicas y ambientales de la
familia Pérez Portillo visitada

Ubicacidén, condiciones de infraestructura y servicios

La vivienda se encuentra ubicada en el Canton Ciricuario, Caserio El Carmen, Barrio El
Calvario, pertenece a la familia Pérez-Portillo, la estructura de la vivienda es de
paredes de bajareque amarrado con lazo, piso de tierra y techo de lamina con tejas, no
cuenta con servicios de agua potable ni servicios sanitarios basicos como letrinas
aboneras o fosas sépticas, el tipo de tierra del terreno es arcilloso.
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Figura 9.3: Vivienda identificado que no cuenta con energia eléctrica.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 9.4: Tipo de techo y paredes de la vivienda que no cuenta con acceso a energia
eléctrica.

Fuente: Elaboracién propia.
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Fuente de agua

El agua para consumo se extrae de un pozo cercano que es de uso de la comunidad, la
cual es hervida para su consumo, y el agua para las actividades domeésticas la obtienen
de 2 tanques cosechadores de agua lluvia de 6,000 litros cada uno, instalados a traves
de proyectos desarrollados por la Alcaldia. En la Figura 9.4, se muestran dichos
tanques.

Figura 9.5: Tanques cosechadores de agua lluvia de 6000 litros cada uno.

Fuente: Elaboracién propia.

Dentro de los miembros de la familia se encuentra una adolecente, la cual se cursa sus
estudios de educaciéon media y debido a la Pandemia por Covid-19, se vio obligada a
recibir sus clases mediante un teléfono celular, el cual lo carga mediante el uso de un
panel fotovoltaico que fue adquirida con fondos propios de la familia, la cual se muestra
en la Figura 9.6.
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Figura 9.6: Tipo de panel fotovoltaico utilizado para cargar celulares.

Fuente: Elaboracion propia.

Tipo de combustible y estufa utilizada para coccién de alimentos

Debido a que esta vivienda dispone de cocina a base de gas GLP y cocina de lefia de
fogon tradicional a fuego abierto, se consideré adecuada para incluir también el estudio
y disefio de estufa eficiente de lefia a fin de evaluar ambos impactos: el uso de panel
fotovoltaico para suministro de energia eléctrica y el uso de la estufa eficiente de lefa.

Esta vivienda no tenia condiciones para evaluar el disefio y uso de un biodigestor para
produccion de biogas y bioabono, debido a que no cuenta con animales domeésticos
que son adecuados para la produccion de biogas.

A continuacion se presentan fotografias de las cocinas que posee esta familia.
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Figura 9.7: Cocina de gas GLP y cocina de lefia de fogon tradicional que utiliza la familia para
la coccion de alimento.

Fuente: Elaboracion propia.

El consumo de gas GLP de la familia es aproximadamente un cilindro de 25 |Ib en 1
mes, y el consumo de lefia es aproximadamente 26 libras al dia (780 libras al mes), la
lefia que utilizan para la cocinar es extraida de la propiedad, la cual no genera un costo
para la familia, solo en el tiempo que conlleva su recoleccion, la recoleccion de lefia se
muestra en la siguiente figura.

Figura 9.8: Extraccion de lefa en el terreno para la coccion de alimentos.

Fuente: Elaboracion propia.
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9.4.2 Familia con disponibilidad de materia prima para generacion de biogas y
estufa a base de biogas

Debido a que la familia evaluada anteriormente no cuenta con animales de graja que
tengan el potencial para la generacion de biogas a través del estiércol de estos, se
evaluaron otras familias que cuentan con animales de granja como cerdos y vacas, de
las 3 familias que tienen animales de granja, identificadas a través de la encuesta
digital realizada en el municipio y descritas en los item No. 5 al 7 de la Tabla 9.3, solo
se logré visitar a una familia, debido a que no se logré contactar a las 2 familias
restantes, la cual permitié el acceso a su vivienda para realizar la inspeccion técnica
requerida para el levantamiento de informacion, y se describe a continuacion:

a) Descripcion del grupo familiar Pineda de vivienda visitada

La familia Pineda consta de 4 personas (2 adultos y 2 nifios), la actividad principal de la
familia es de tipo agricola y ganadera, en la propiedad se cultiva maiz y maicillo,
también poseen animales de granja como gallinas y vacas.

b) Descripciéon de las condiciones socioecondémicas y ambientales de la
familia Pineda visitada

Ubicacién, condiciones de infraestructura y servicios

La vivienda se encuentra ubicada en el Cantdn Candelaria, Caserio Los Alvarez, Barrio
La Cruz, la estructura de la vivienda es de paredes de bloque de cemento, piso de
ladrillo y techo de lamina con teja. La vivienda tiene electricidad y cuanta con pozo
propio para el abastecimiento de agua y servicios sanitarios basicos con fosa séptica,
el tipo de tierra del terreno es arcillo.

Fuente de agua

El agua para consumo se extrae de pozo propio cercano a la vivienda, la cual es
hervida para el consumo y el resto (no hervida) para las actividades domésticas y
crianza de los animales de granja.

En la siguiente figura se muestra la infraestructura de la vivienda seleccionada:

Uso Eficiente de Energia Renovables a Escala Doméstica en Area Rural del Municipio de Yucuaiquin Pagina 121



b, §|

Figura 9.9: Infraestructura de la vivienda que cuenta con potencial para la generacion de
biogas.

Fuente: Elaboracién propia.

Disponibilidad de ganado

La familia dispone de 7 cabezas de ganado, las cuales se pastorean en el terreno a lo
largo del dia y son tabuladas en la noche junto a la vivienda, la actividad econémica
principal es la venta de leche de vaca.

|
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Figura 9.10: Pastoreo de vacas en el terreno de la familia.

Fuente: Elaboracién propia.

Durante la noche la vacas son tabulas cerca de la vivienda, lo que representa una
ventaja a la hora de obtener el estiércol para alimentar el biodigestor propuesto, en la
siguiente figura se muestra el area donde se tabula el ganado.

Uso Eficiente de Energia Renovables a Escala Doméstica en Area Rural del Municipio de Yucuaiquin Pagina 123



Figura 9.11: Area donde se tabulan las vacas de noche, al costado oriente de la vivienda.

Fuente: Elaboracion propia.

Tipo de combustible y estufa utilizada para coccién de alimentos

La familia Pineda solo dispone de una cocina a base de gas GLP, por lo que se
considera adecuado incluir también el disefio de estufa a base de biogas, con el fin de
sustituir o disminuir el consumo de gas GLP, que represente un ahorro para la familia,
asi como también impulsar otras actividades como la elaboracion de productos lacteos.

A continuacion se presentan el tipo de cocina que posee la familia Pineda.

|
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Figura 9.12: Cocina de gas GLP que utiliza la familia para la coccién de alimento.

Fuente: Elaboracién propia.

El consumo de gas GLP de la familia es aproximadamente un cilindro de 25 Ib al mes,
por lo que se planteara el ahorro que se obtendria con una cocina a base de biogas.
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9.5Conclusion de la vivienda modelo seleccionada

El objetivo inicial consistia en encontrar una vivienda modelo para implementar las
tecnologias propuestas, sin embargo, en el desarrollo de las encuestas y visitas de
campo en el municipio de Yucuaiquin, no se logro identificar una vivienda que
cumpliera con todas las caracteristicas necesarias para la implementacién de las
tecnologias, por lo que finalmente se opta por incluir a dos viviendas para los disefios
propuestos, lo que se resume a continuacion:

Tabla 9.4: Resumen de viviendas seleccionadas.

Identificacion de

Disefio a implementar en la

No. o Canton Caserio . .
la Familiar vivienda
1 Familia Pérez — Ciricuario El Carmen - Disefo Fotovoltaico Aislado
Arbaiza - Estufa Eficiente a Lefia
2 Familia Pineda Candelaria | Los Alvarez - Disefio de Biodigestor Domiciliar

- Estufa a Base de Biogas.

Fuente: Elaboracién propia.
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10 DIMENSIONAMIENTO Y SELECCION DE DISENO DE SISTEMA
FOTOVOLTAICO AISLADO EN VIVIENDA MODELO

10.1 Criterios de seleccion

Las instalaciones fotovoltaicas aisladas son aquellas que generan electricidad de
forma auténoma, sin conexion a red, y que estan provistas de sistemas de
acumulacion como lo son las baterias y regulacion para poder cubrir en todo momento
la demanda. Estas instalaciones son de poca potencia, normalmente de entre 2 y 10
kWp, y son especialmente utiles en zonas rurales y lugares remotos con escaso
desarrollo de las redes eléctricas, aunque ultimamente su reduccion en costos la esta
haciendo una alternativa atractiva para todo tipo de clientes. Un esquema de este tipo
de instalaciones se muestra a continuacion.

panel fotovolaico ’Q

consumo
en CA

bateria

consumo en CC

Figura 10.1: Esquema de sistema fotovoltaico aislado.

Fuente: Elaboracién propia.

El consumo de la mayoria de equipos electrodomésticos son en corriente alterna (C.A.),
solo las luminarias son en corriente continua (C.C.) como se muestra en la Figura 10.1.
Es por ello, que es necesario introducir un sistema de adaptacion de corriente o inversor
que transforme la electricidad generada por los modulos en C.C. a C.A.

El método a seguir para el dimensionamiento de una instalacion aislada tiene que ver
con el hecho de que no esta conectada a la red, por lo que cualquier fallo del sistema
puede ser fatal para el consumidor, debido a un corto circuito o una descarga eléctrica
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puede provocar un incendio en la vivienda, y mas en el tipo de vivienda que se esta
analizando que es a base de madera (bajareque).

Por tanto, necesitamos asegurar que los posibles fallos afecten o minimo posible y
que la instalacion sea fiable. La garantia de suministro es mas importante que el
maximizar la captacion energética a lo largo de un afo (como ocurre en instalaciones
conectadas a red).

Siguiendo esta filosofia, se usa la técnica del peor mes o mes mas desfavorable de
un afo. Consiste en elegir de entre los meses en los que haya consumo eléctrico, el
mes con el mayor cociente entre consumo y radiacién global horizontal Gy, (0). Si se
hace la aproximacion de considerar el consumo constante, el peor mes sera aquel en
el que haya menor radiacion.

De este modo, se pueden distinguir 5 pasos para realizar el dimensionamiento de una
instalacion solar fotovoltaica aislada:

1. Estimacion del consumo medio de energia al dia de la familia rural.

2. Estimacion del valor medio mensual de irradiacion diaria sobre el plano del
generador.

3. Calculo de la potencia minima del generador fotovoltaico para cubrir la
demanda.

4. Dimensionado de numero de paneles en serie y en paralelo.

5. Eleccién del tamafio del acumulador, del regulador de carga, y del inversor.

Referencia Bibliografica

La metodologia descrita anteriormente se obtuvo del Ejercicio de Dimensionamiento de
Instalaciones Solares Fotovoltaicas Aisladas, del Master en Energias Renovables en
Sistemas Eléctricos, Curso 2018-2019, impartida en la Universidad de Carlos IlI
Madrid, Espafia.

10.2 Dimensionamiento del Sistema Fotovoltaico Aislado

Se pretende electrificar una vivienda rural aislada situada en el municipio de
Yucuaiquin, del departamento de La Unién, localizada en las coordenadas (latitud,
longitud) = (13.5321; -87.9969).

La instalacién fotovoltaica autbnoma empleada para lograr dicho objetivo se usara a lo
largo de todo el afio. Debido a la fragilidad del techo de la vivienda seleccionada (Como
se muestra en el Capitulo 9), se disefiara una estructura metalica de soporte junto a la
vivienda la cual estara orientada al Sur, Azimut = 0° e Inclinacion = 14° (Latitud del
lugar).
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Figura 10.2: Estructura tipo poste para la instalacion de paneles fotovoltaicos.

Fuente: Elaboracion propia.

Otras condiciones técnicas a valorar para la instalacidon son las siguientes:

e Las tensiones del regulador se ajustan de forma que la profundidad de
descarga maxima sea del 70%.

e La eficiencia energética del inversor se puede estimar inicialmente en un 85% vy la
del regulador + acumulador de un 80%.

e El factor de sombra corresponde a una sombra con arboles en los alrededores, por
lo que se asignara un factor de sombra del 5% a lo largo del afio.

e Se requiere que el sistema tenga la autonomia minima estipulada en la Propuesta
de Norma Técnica de Disefo, Seguridad y Operacion de Instalaciones de
Generacion de Energia con Tecnologia Solar Fotovoltaica de Hasta 100 Kw
(Referencia Tesis MERMA-UES 2018).

En primer lugar, comenzaremos estimando el consumo medio diario (todo en Corriente
Alterna C.A.) en la vivienda, que se recoge en la siguiente tabla. Los datos necesarios
para estimar este consumo son la potencia unitaria de cada carga y las horas de
funcionamiento aproximadas de cada una de ellas. De este modo, obtenemos el
consumo energéetico de cada carga (Wh/dia) sin mas que multiplicar ambas
cantidades.

|
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Tabla 10.1: Demanda de energia eléctrica de la vivienda seleccionada.

Equioo Numero de Potencia No. Horas al Watts / dia
quip elementos (Watts) dia
[luminacién 5 20 5 500
Television 1 115 4 460
Refrlgeraijora 1 150 6 900
Pequena
Laptop 1 100 3 300
Celular 2 5 2 20
Autoconsumo | egulador + 475 177.67
Inversor
Consumo Total (ED) 2,357.67
Fuente: Elaboracién propia.
Nota:

La identificacion de la demanda de la vivienda se establecié a partir de visitas de
campo e inspeccion en la vivienda seleccionada, asi como una encuesta a la familia
propietaria, a fin de identificar sus necesidades de energia eléctrica, tal y como se
muestra en el Capitulo 9.

Para el calculo del consumo diario total, ademas de la demanda propia de la
vivienda, se ha tenido en cuenta el autoconsumo debido al regulador y al inversor,
se fija las pérdidas por autoconsumo del regulador en un 3% del consumo diario de
energia (2,180 Wh/dia), y las del inversor en un 5% del conjunto del consumo diario de
energia mas el autoconsumo del regulador (2,245.4 Wh/dia).

E. =003%2180 " _ 65.40 Y1
reg = VLS X & dia ~ dia
. = 0.05x 224540 X% — 112271
e TP T

Teniendo todo lo anterior y suponiendo un consumo constante todo el afio, se llega a
que la vivienda en analisis tiene un consumo diario total de:

E —235767Wh—236kWh
D=2 dia — ™77 dia
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Esta demanda tendra que ser cubierta por el generador fotovoltaico, pero el paso
previo es saber con qué recurso solar contara nuestro generador. Para ello, buscamos
los datos de radiacién solar global en el municipio de Yucuaiquin utilizando la
aplicacion gratuita PVGIS (“Monthly radiation”, Climate-SAF).

En el siguiente cuadro se muestran los valores medios mensuales de radiacion global
horizontal (B = 0°), radiacion global con los paneles inclinados un angulo 6ptimo (B =
Bopt), Y €l angulo de inclinacion 6ptimo para cada mes. Todos estos datos suponen una
orientacién éptima hacia el sur, Azimut (a = 0°), caracteristica del hemisferio norte.

Tabla 10.2: Datos de radiacion solar en el municipio de Yucuaiquin.

Mes H Optimo H Horizontal Angulo de Inclinacién
(kW/m?%mes) (kW/m?mes) Optimo (°)
Enero 218.09 182.71 75.00
Febrero 206.42 183.91 60.00
Marzo 224.24 215.83 30.00
Abril 193.90 199.70 15.00
Mayo 176.48 189.42 10.00
Junio 163.02 179.26 5.00
Julio 180.98 198.36 5.00
Agosto 186.19 196.05 10.00
Septiembre 173.46 172.96 20.00
Octubre 181.83 169.85 50.00
Noviembre 195.38 168.87 75.00
Diciembre 208.27 171.93 80.00

Fuente: PVGIS (“Monthly radiation”, Climate-SAF).

Del analisis del cuadro anterior, observamos que el mes con menor irradiacion global
horizontal es noviembre (Ggm (0) = 168.87 kWh/dia). Por tanto, siguiendo la
metodologia descrita inicialmente, tomaremos como referencia de peor mes,
noviembre. Asi, garantizamos el suministro incluso en el mes mas desfavorable y
aumentamos la fiabilidad de la instalacién

Para el mes de noviembre, el angulo éptimo de inclinacion y la irradiacion en dicho mes
con dicha inclinacion son las siguientes:

ﬁOpt = 75°
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Gam (0 )—19538KWh—651kWh
am (0, Bopt) = T mes 7 dia

Este valor de angulo 6ptimo es coherente con el hecho de que en a finales del afio los
rayos solares llegan mas oblicuos que a mediados del afo. Para corregir esta
oblicuidad, es conveniente inclinar los paneles de forma que la superficie de captacién
esté lo mas perpendicular posible a la radiacién, optimizando asi la produccién de
energia.

A la hora del disefio, sabemos que la orientacion e inclinacién de los paneles va a estar
fijlada por una estructura metalica junto a la vivienda (a, B) = (0°, 14°). Para calcular la
radiacion incidente con estos parametros usaremos la siguiente férmula, donde Fl es el
factor de irradiacion y FS es el factor de sombras.

Figura 10.1: Sitio donde se instalaran los paneles fotovoltaicos.

Fuente: Elaboracion Propia
Gam(@, B) = Gam (0, Bope) x FI x FS (10.1)

Sustituyendo valores en la ecuacién 10.1, se tiene que:

FI=1-[12x107* (B — Bopr)? +3.5x 107° a?]
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FI=1-[12x10"%(14 — 75)% + 3.5 x 1075 0]

FI = 0.5535

Tras operar en las condiciones de trabajo, se obtiene un factor de irradiacion Fl =
0.4773. Ademas, como conocemos que la sombra a los largo del aifo de un 5%
aproximadamente, el factor de sombra es FS = 0.95. Con todos estos resultados
podemos estimar el valor medio mensual de la irradiacién diaria sobre el plano del
generador.

Wh

k
G4m(0,14%) = 6.51 x 0.5535x 0.95 = 3.4-2%

Ahora, estamos en condiciones de calcular la potencia pico minima del generador
para satisfacer el consumo diario en condiciones estandar de medida (CEM) a través
de la siguiente ecuacion:

P .= .
memn G m (@, B) x PR (10.2)

Sustituyendo los valores se tiene:

kWh
ED X GCEM 236%

Gam(@B) X PR~ (342 =2(0.6)

P, mpmin —

=1.15 kWp

10.3 Dimensionamiento del Generador Fotovoltaico

En este momento, estamos en condiciones de pasar a calcular el dimensionamiento del
generador fotovoltaico, es decir, cuantas ramas de moddulos tendremos en serie y
cuantas en paralelo.
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Para este disefio se parte del uso de los mdodulos fotovoltaicos de fabricacién china
Yangtze Solar Modelo YS360M-72 Monocristalino de 72 celdas, cuyos parametros en
CEM son los siguientes:

Potencia maxima (Pp) = 360 Wp

Voltaje maxima potencia (Vmp) = 39.5 Vmp
Voltaje corto circuito (Vac) = 48.0 Vac
Corriente maxima potencia (Imp) =9.12 A
Corriente corto circuito (lac) = 9.51 A

YV V VYV

Dimensiones:

» Alto =195.6 cm
» Ancho=99.2cm
» Espesor=4cm

Figura 10.3: Paneles fotovoltaicos monocristalinos de 72 celdas.

Fuente: Catalogo Yangtze Solar (www.yangtze-solar.com)

Debido a que el sistema ha de trabajar en el entorno de potencia de los 2.36 kW, la
tensién en corriente continua (C.C.) adecuada para el sistema del acumulador y
regulador sera de:

VNOM =24V

Sabiendo la tension nominal a la que ha de operar nuestro sistema, podemos fijar el
numero de modulos en serie necesarios comparando con la tensién de maxima
potencia de nuestros médulos.
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_Vwou _ 24V

Ng = 7 = 3057 - 0.61 —» 1 médulo en serie

Una vez impuesta esta condicion dada por la tension, calculamos el numero de
modulos en paralelo del siguiente modo.

Pmp,min 1;150
Np = =
NsxPp 1x360

= 3.19 - 4 médulos en paralelo

Por tanto, nuestro generador fotovoltaico estara compuesto por 4 mdodulos en una
distribucion 1x4, con un moédulo en serie y 4 ramas en paralelo, tal y como se muestra
en la siguiente figura. Se han tenido en cuenta las dimensiones del médulo (195.6x99.2
cm), para estimar la superficie que ocuparia el generador fotovoltaico.

Figura 10.4: Conexion de paneles fotovolicos en paralelo.

Fuente: Elaboracion propia.

Realizamos ahora la comprobacion de la potencia que nos estd generando este
dimensionado de médulos y si concuerda con la potencia requerida en base a la Norma
Técnica que se utiliza como referencia, la generacién no debe superar en mas de un
20% a la potencia minima que satisface las necesidades. De este modo, se evitan
sobredimensionamientos en este tipo de instalaciones.

Ppp=1x4x360=1,440Wp < 1.2XxPpmmn=12x1,150= 1,380 Wp
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10.4 Dimensionamiento de las baterias solares (acumulador)

Una vez comprobado que cumplimos con este requerimiento, continuamos con el
calculo de las baterias solares necesarias para nuestra instalacion fotovoltaica.
Partimos de los siguientes parametros tipicos en instalacion fotovoltaica aislada de una
vivienda.

» Autonomia A =1 dia

» Profundidad de descarga maxima permitida por el regulador PDpsx = 0.70
» Rendimiento energético del inversor n,, = 0.85

» Rendimiento energético del regular — acumulador ny, = 0.80

Por otro lado, el consumo diario de la carga en magnitudes de Ah se calcula del
siguiente modo.

E,  2357.67 Wh/dia Ah
- =98.24—

Lp = .
D Vvom 24V dia

Con todos estos datos, estamos en disposicion de calcular la capacidad tedrica de la
bateria, que posteriormente elegiremos por catalogo. En fotovoltaica aislada, es usual
dar este dato a 20 horas, es decir, la capacidad mide la cantidad de carga que se va a
poder extraer de la bateria en 20 horas.

AxLp _ 1diax98.24 Ah/dia

= = 206.38 Ah
PDysx X Ninw X Nrp 0.7 x 0.85 x 0.80

Cy =

Como requerimiento de dimensionado, se establece que la capacidad nominal de la
bateria sea menor que 25 veces la corriente de cortocircuito del generador fotovoltaico.
En nuestro caso, queda comprobado que se cumple.

Cy0 =206.38Ah < 25xNpxIcc=25x4x9.514A=9514

En estos momentos, es hora de seleccionar la bateria que mejor se adapte a nuestro
sistema. Para ello, recurrimos a las baterias que se disponemos en el mercado para
aplicaciones fotovoltaicas, por lo que se selecciona la bateria del fabricante NationWide
Battery, modelo US 1800 XC2, 6V y 208 Ah. Se trata de una bateria de electrolito
liquido, acido - plomo, ideal para consumos diarios y perfecta en instalaciones
fotovoltaicas debido a su ciclo profundo.
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Ademas, presenta una gran relacion calidad-precio. Su unica desventaja es que debe
ser comprobado periddicamente que sus niveles internos de acido sulfurico estén
dentro de los margenes correctos para que los bornes no se sulfaten.

En cuanto a sus caracteristicas técnicas, cabe destacar que se trata de una conexion
de banco de 4 baterias de 6V en serie, tal y como se muestra en la Figura 2. La
conexion en serie de baterias permite sumar la tension nominal de las baterias
individuales, manteniendo la misma capacidad. De este modo logramos alcanzar los 24
V que requiere nuestro sistema.

24 vdc
6V, 6V, 6V, 6V,
208 Ah 208 Ah 208 Ah 208 Ah

Figura 10.5: Conexion de 4 baterias en serie.

Fuente: Elaboracién propia.

En cuanto a la capacidad de la bateria o energia que ésta es capaz de almacenar, el
fabricante U.S. Battery presenta los datos en un régimen de descarga de 100 horas
(231 Ah). Sin embargo, para nuestros intereses necesitamos obtener ese dato en un
régimen de descarga menor, de 20 horas.

Figura 10.6: Bateria de ciclo profundo para aplicaciones fotovoltaicas.

Fuente: Catalogo NationWide Battery (www.NATIONWIDE-BATTERY.com)
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10.5 Dimensionamiento del Controlador de Carga

El siguiente elemento que debemos seleccionar es un regulador de carga, que se
encarga de controlar la carga y descarga de la bateria dentro de la instalacion solar. El
regulador permite el proceso de carga de la bateria desde el generador fotovoltaico y el
proceso de descarga a través de los elementos de consumo eléctrico del sistema
global. Sera seleccionado de forma que sea capaz de resistir sin daino una sobrecarga
simultanea de:

» Corriente en la linea de generador: un 25% superior a la corriente de cortocircuito
del generador fotovoltaico.

Ic=NpxIec=4x9.514=38.044

» Corriente en la linea de consumo: un 25% superior a la corriente maxima de la
carga de consumo.

, Py, 475W
CONS 110V~ 110V

=4.32A

Al ser la corriente en la linea de generador mayor que la de la linea de consumo,
nuestro regulador debera soportar una corriente maxima de 47.55 A, una vez aplicado
el margen de seguridad del 25%.

Para nuestra instalacion fotovoltaica aislada de baja potencia, elegiremos un regulador
de carga MPPT (Controlador del punto de maxima potencia), debido a que los paneles
fotovoltaicos que se utilizaran constan de 72 celdas cada uno, por lo que es mas
conveniente utilizar un controlador de carga con estas caracteristicas.

> Rekoser Modelo RSC1248-60: Controlador de Carga MPPT 60 A y una tension
nominal de 24 V.
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Figura 10.7: Controlador de Carga MPPT.

Fuente: Catalogo Rekoser (www.rekoser.com)

10.6 Dimensionamiento del Inversor

Por ultimo, debemos seleccionar un inversor que transforme la corriente continua C.C.
qgue genera la instalacion solar en corriente alterna C.A. a 110 V — 50/60 Hz. EI método
habitual para elegir inversor consiste en:

» Multiplicar la potencia demandada por nuestro consumo por un factor de seguridad
de 1.3 que tenga en cuenta las variaciones de temperatura y corriente en el
arranque.

Piy=1.3xPp=1.3x475W = 617.50 W

» Fijar la tension de entrada en funcién de la tension nominal de la bateria.

Vino = Vnom = 24V
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Con estos parametros de dimensionamiento, encontramos en catalogo el inversor que
se encuentra disponible en el mercado.

» Power Express: Inversor de corriente de 1000/2000 vatios, 24 V DC a 110/120 V
AC.

P, = 1000 W

Ve max = 24V (Rango de Operacion 22-30V)
Ipc max = 41.66 A
Lic max = 9.09 A

Teniendo en cuenta la corriente de generacion (I = 38.04 A) y la corriente de consumo
(lcons = 4.32 A), este inversor se ajusta perfectamente a dimensionamiento propuesto.

1000 WATT POWER INVERTER

1000 WATT CONTINUOUS / 2000 WATT HIGH SURGE

Figura 10.8: Inversor de 1000 Watts de potencia.

Fuente: Catalogo Ingenieria Solar (www.ingenieriasolar.com)
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10.7 Detalle del sistema fotovoltaico aislado propuesto y sus Componente

Principales
Y DKercnu|

NN

/

Figura 10.9: Esquema de distribucion del sistema fotovoltaico aislado.
Fuente: Elaboracion Propia.

9 SketchUp

PANEL FOTOVOLTAICO

RIEL STRUT 15/8 X1 5/8 PULG.

RIEL STRUT 1 5/8 X1 5/8 PULG.

CANALIZACION DE CABLES EN
TUBO CONDUIT % PULG.

TUBO Ho.Go. 4 PULG.

Figura 10.10: Diagrama de conexion de fotoceldas.
Fuente: Elaboracion Propia.
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§ SketchUp

BATERIAS

Figura 10.11: Diagrama de instalacion de equipos.
Fuente: Elaboracién Propia.

§ SketchUp

\ TABLERO TERMICO

2 CKT, POLARIZADO

1 CKT LUCES

CONTROLADOR DE CARGA

MPPT 60 AMPERIOS 1R CORRIERIE

INVERSOR 1000/2000
VATIOS

Figura 10.12: Tablero térmico de dos circuitos polarizados.
Fuente: Elaboracion Propia.
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11 DIMENSIONAMIENTO Y SELECCION DE DISENO DE
BIODIGESTOR ANAEROBICO PARA LA PRODUCCION DE
BIOGAS EN VIVIENDA MODELO

11.1 Criterios de seleccion

En esta investigacién se selecciond el biodigestor modelo taiwanés (tubular de bajo
costo) descrito en seccion 7.3.2 Biodigestores Domésticos, en esta seccion se
mencioné como principales ventajas su bajo costo y facilidad en su manejo e
instalacion. Su instalacién no presenta dificultades técnicas y puede ser realizada
autonomamente por dos personas en dos o tres dias, sin necesidad de un
asesoramiento técnico directo y con la utilizacidon de herramientas comunes; lo que
ademas permite la difusion de este modelo mediante la capacitacién de persona a
persona.

Aunque su principal desventaja radica en su vida util relativamente corta, los problemas
técnicos en biodigestores de plastico se pueden resolver mas facilmente que en
biodigestores construidos con otro material como concreto o acero. Para un volumen
liquido determinado, un digestor no horizontal (como el modelo chino o hindu), debido a
la cercania entre la entrada y la salida, el desecho agregado puede salir facilmente del
digestor sin ser completamente degradado por las bacterias. En cambio, en un digestor
horizontal, debido al movimiento en flujo piston, el sustrato pasa a través de una zona
de maxima digestién en su camino desde la entrada hasta la salida, sin que alguna
parte de la mezcla experimente grandes diferencias en su tiempo de retencién con
respecto a otra. Esto evita el denominado cortocircuito del residuo entre la entrada y la
salida. Ademas, en el caso de que la alimentacion contenga alguna sustancia toxica, la
difusion de ésta sera menor y por tanto también su efecto inhibitorio en la totalidad de
la mezcla.

11.2 Calculo de cantidad de materia prima disponible

El disefio propuesto se basa en la disponibilidad de estiércol de ganado vacuno, el cual
debera ser recolectado diariamente por la familia sin que esto suponga una carga de
trabajo mayor a la realizada anteriormente para el manejo y disposicién final de
estiércol o el realizado para recoger la lefia como fuente de combustible.

De acuerdo a lo que se recomienda el autor Jaime Marti Herrero 2008, el biodigestor
debe estar en un punto intermedio entre la cocina y el lugar donde duerme el ganado,
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esto es para facilitar que la recoleccion de estiércol fresco cada manana, a la vez que
se ahorra en conduccién de biogas al ser menor el recorrido.

Para estimar el volumen de estiércol se considerara la produccion de estiércol de 7
vacas (cantidad maxima de ganado que dispone la familia Pineda, descrita en la
seccion 9.4.2), que se pastorean diariamente y son tabuladas en la noche en establo
cerca de la vivienda, tomando como referencia los valores de la Tabla 11.1.

Tabla 11.1: Produccion de estiércol fresco diario.

Kg de estiércol fresco producido por

Origen del Estiercol cada 100 Kg de peso del animal

Bovino 8
Porcino 4
Caprino 4
Equino 7
Conejos 3

Humano Adulto 0.4 Kg por adulto

Humano Nifio 0.2 Kg por nifo

Fuente: Biodigestores familiares, Jaime Marti Herrero, 2008.

Tabla 11.2: Cantidad de estiércol producido por distintos animales y su rendimiento en biogas.

. . Kg estiércol / | Litros de CH,/ % CH4
Especie Peso Vivo (Kg) dia Kg SV

Cerdos 50 45-6 340 - 550 65-70
Vacunos 400 25-40 90 - 310 65
Equinos 450 12 -16 200 - 300 65
Ovinos 45 2.5 90 - 310 63
Aves 1.5 0.006 310 -620 60
Caprinos 40 1.5 110 — 290 -—-

Fuente: Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria, INTA Castelar.

Tomando la produccién de estiércol fresco de la Tabla 11.1, y el peso vivo promedio de
una vaca de la Tabla 11.2, se estima que la cantidad total de estiércol disponible es:

400
Cantidad de estiércll = (Estiércol por cada 100 kg) x (Cantidad de vacas)(—=)

100
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400
Cantidad de estiércPl = 8x 7 x (W) = 224 kg de estiércol

Al ser encerradas en un corral por la noche, la cantidad de estiércol que se puede
recolectar en el establo es de aproximadamente el 25% del total producido a lo largo
del dia, por lo que el total de estiércol disponible sera:

Cantidad de estiércPl dispPnible = (224 kg)x25% = 56 kilogramos

De esta manera se dispone de 56 kilogramos de estiércol fresco para ingresar al
biodigestor diariamente.

11.3 Eleccidn del % de Sdélidos Totales y la cantidad de agua necesaria

En este punto se escogen las mezclas adecuadas de estiércol y agua, para garantizar
la adecuada cantidad de soélidos totales (ST) dentro del biodigestor, lo que
posteriormente nos permitird encontrar el volumen adecuado de éste y su tiempo de
retencion hidraulico (TRH).

Como se puede apreciar en la Tabla 11.3, excretas de vaca sin orines, el contenido de
soélidos volatiles (SV) esta alrededor de 68% a 76% de los ST.

Tabla 11.3: Caracteristicas fisicas del estiércol animal.

Tipo de Estiércol Soélidos Totales Soélidos Volatiles Solidos
P (%) (%ST) Volatiles (%)

Estlergol de Vaca (mezcla 8-11 75_82 6-9
con orin)
Es.tlercol de Vaca (sin o5 68 - 76 17 -19
orines)
Estiércol de cerdo 20-25 75 -80 15-20
Purin de cerdo 7 75— 86 5-6
Gallinaza 32-35 63 - 80 20 -28

Fuente: Adaptado de Moncayo (2013).

Para la aplicacién de la digestion anaerdbica es recomendable un nivel de sélidos
totales entre un 8% y 12%, por lo que las excretas deben ser mezcladas con agua
antes de llevarlas al biodigestor. Para determinar el volumen de agua necesario, por kg
de materia, que se debe agregar a un sustrato con % STsustrato para obtener una mezcla
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con un % STgeseado, S€ puede emplear la siguiente ecuacion, asumiendo la densidad del
agua 1 kg/l:

%STsustrato
Litr@s de agua = ——— 1 111
& %STdeseado ( )
Entonces:
Litrs d _ 25% 1=215 =2 Litros de agua
HHES de agha = 5o ~ 777 "Kilogramo de estiércol

Por lo que se requiere una carga diaria de 1 kilogramo de estiércol de vaca, mezclado
con 2 litros de agua para alimentar el biodigestor.

La carga diaria sera:
56 kg de estiércol mezcladas en 112 litros de agua (proporcion 1:2)

Carga diaria = 56 + 112 = 168 litros

11.4 Sdlidos totales y concentracion del afluente

En esta investigacion, los valores elegidos de % de ST en la mezcla se encuentran
alrededor del valor minimo (8%) sugerido para digestores de flujo piston. Esto debido a
que el modelo taiwanés, sin agitacion, se caracteriza por una alta retencion de solidos
(Garfi et al., 2011; Lansing et al., 2008); por lo que, para evitar que la acumulacién de
soélidos en el fondo del digestor reduzca el TRH y por tanto, la produccion de biogas, se
recomienda usar bajas diluciones.

La concentracion del afluente se define como la cantidad de SV por volumen de mezcla
que se ingresa diariamente al digestor (g SV/l o kg SV/m®), y puede determinarse
segun el % ST de dicha mezcla. De esta manera, utilizando la ecuacién 11.2, se puede
determinar la concentracion del afluente (Co) por cada volumen de mezcla que
contenga 1 kg de estiércol:

%ST
(

ST
o= Too) (%0 SV de —2)(1000 gr)

(11.2)

Lestiercol + Lagua
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Tomando como la densidad del estiércol de vaca igual a 0.95 kg/L, se tiene un volumen
aproximado de (tomando como base 1kg de estiércol):

lkg .
Vestiércol = Wkg/l = 1.05 litr@s

Entonces:
B (0.25)(0.76)(1000 gr)

cal
1.0 51estiércol + 31agua

= 46.91 gr SV/L

11.5 Tiempo de retencion hidraulica y volumen de carga

Como volumen de carga se designa al volumen de sustrato organico cargado
diariamente al biodigestor. Este valor tiene una relacion de tipo inversa con el tiempo
de retencion, dado que a medida que se incrementa la carga volumétrica disminuye el
tiempo de retencion. El tiempo de retencion, junto con la velocidad de carga organica
determinada por el tipo de sustrato, son los principales parametros de disenio,
definiendo el volumen del digestor (Maria — Vanero, 2011).

La eficiencia de la produccion de biogas se determina generalmente expresando el
volumen de biogas producido por unidad de peso de materia seca (MS) o SV. La
fermentacién de biogas requiere un cierto rango de concentracion de MS que es muy
amplio, usualmente desde 1% al 30%. La concentracion o6ptima depende de la
temperatura. Las bacterias requieren de un cierto tiempo para degradar la materia
organica. La velocidad de degradacién depende en gran parte de la temperatura;
mientras mayor sea la temperatura, menor es el tiempo de retencion o fermentacion
para obtener una buena produccion de biogas. Si se toma como ejemplo tipico el uso
de estiércol de ganado, los TRH varian con la temperatura media de cada region, con
la variacion diaria estacional (Tabla 11.4).

Tabla 11.3: Tiempo de retencién hidraulica de estiércol de ganado en distintas regiones.

Tiempo de retencion hidraulica Caracteristicas
30-40 dias Clima tropical csn? regiones planas, Ej. Indonesia,
Venezuela, América Central.
40-60 dias Reglon§§ .calldas. ¢on inviernos frios cortos. Ej.
India, Filipinas, Etiopia.
60-90 dias Clima temper’ado con inviernos frios. Ej. China,
Corea, Turquia.

Fuente: Maria-Varnero, 2011.
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Conociendo la carga diaria y el tiempo de retencién hidraulica de 30 dias, el volumen
liquido del biodigestor sera:
V., = V4. (TRH) (11.3)

Doénde:

VL = Volumen del biodigestor
Vq4 = Carga diaria

Entonces:
V;, = 168 litr@s (30 dias) = 5,040 litros

De esta forma resulta que el volumen liquido del biodigestor sera de 5.04 m?>.

11.6 Calculo de produccioén diaria de biogas

La produccion de biogas a partir del estiércol animal, asi como de cualquier otra
materia prima, esta en funcion de la cantidad de sdlidos volatiles presentes. Es por esto
que el volumen de biogas obtenido por kg de estiércol fresco dependera basicamente
de la composicion de éste (% SV) y del rendimiento o volumen de biogas que se
obtiene por cada kg de SV con que se alimenta al digestor. Este factor de produccién
es diferente segun la materia prima porque éste representa las diferentes proporciones
en las que se encuentran macromoléculas como proteinas, lipidos y carbohidratos
dentro del sustrato, pues cada una de éstas tiene un potencial de biogas (0 metano)
distinto.

* rendimiento de gas
* 9% ST * 9% SV (sobre ST) (m® biogas /kg SV)

kg estiércol —> kg ST > kg SV > m® biogas

Figura 11.1: Produccion de biogas a partir del estiércol animal.

Fuente: Elaboracién propia.

]
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m3bifigds  Kg estiércll fresc m3biligas

1 I * %MS * %MV (de MS) * RendimientE de gas (W (11.4)

Para el caso del estiércol fresco de ganado vacuno, el % de ST o MS se toma el valor
de 25% (valor utilizado para estimar la cantidad de agua para la mezcla), y para el %
de SV con respecto a la cantidad de ST esta entre un 76%, estos valores se muestran
en la Tabla 11.3.

El valor de rendimiento de biogas asumido en esta investigacion es el recomendado
por Marti Herrero (2008), el autor propone un factor de produccion de 0.27 m?
biogas/kg SV para el estiércol vaca.

Sdlidos totales
Los sdlidos totales representan el peso del estiércol una vez deshidratado (seco) y por
tanto es la carga real de materia sdlida que se estara introduciendo en el biodigestor.

Para calcular los solidos totales que introducimos diariamente en un biodigestor, basta
con multiplicar la carga de estiércol por el 25% y se mide en kilogramos.

K K
__ Carga diaria x %ST _ (56d—i) (25/100) B 2-77m—g3

ST
\'3 5.04 m3 dia

Sélidos volatiles

Los sdlidos volatiles, es aquella porcion de sdlidos totales que se libera de una
muestra, volatizandose cuando se calienta durante 2 horas a 600°C, los SV contienen
componentes organicos, los que tedéricamente deben ser convertidos a metano
(Varnero, 1990).

Los sdlidos volatiles representan la parte de los sélidos totales del estiércol que estan
sujetos a pasar a fase gaseosa. Su valor corresponde aproximadamente a 76% del
solido total introducido por dia. (Varnero, 1990).

2.77 8 2118
SV = STx 76% = —10° x76/100 = — 1

’ ’

1a 1a

Produccion tedrica de biogas (PB)
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La produccién de biogas diaria depende de la cantidad de sélidos volatiles que haya en
la carga de estiércol. Conocidos los sélidos volatiles, se calcula de la siguiente manera:

2113

Prduccién de Biligas (PB) = SVx 0.27 = diam3 x0.27 = 0.57 m};og,s/m, /dia

3

m
PBxVL = 0.57m3x5.04m3 = 2.86@

Produccion de Biogas al dia (litros) = 2,860 litros de gas / dia.

De acuerdo con Arnott (1985) si el biogas es sélo usado para cocinar, una familia
promedio necesitara un digestor de unos 2 o 3 m® de capacidad, mientras que una
familia numerosa necesitara un digestor de 3 0 5 m®.

El volumen de biogas requerido por persona para la coccion diaria de alimentos puede
estar entre 0.3 y 0.42 m® (FAO, 1992; Harris, 2008; Mazumdar, 1982), por lo que el
volumen necesario por persona y por comida se puede asumir en 0.15 m? biogas.

Entonces para satisfacer los requerimientos de energia para la coccién de tres comidas
diarias de una familia de cuatro miembros se necesitaran aproximadamente 1.80 m® de
biogas al dia, volumen ligeramente inferior al estimado, 2.86 m? de biogas al dia, por lo
que la familia en estudio podra satisfacer sus necesidades energéticas para la coccion
de alimentos.

11.7 Dimensionamiento de la Zanja y del Volumen Total del Biodigestor

La metodologia para el disefio de biodigestores de bajo costo es novedosa y universal
para evitar supuestos que tiende a reducir el tiempo de retencion hidraulica final (TRH)
de los digestores una vez estos seran instalados. Este método recomienda disefiar el
digestor utilizando el area de la seccion transversal de la zanja y propone una
optimizacién de las dimensiones de la zanja con respecto al angulo de las paredes y la
relacion entre la longitud de la campana de biogas, mediante un analisis geométrico
simple por medio de parametrizacion.

La metodologias anteriores empleada por los autores ((Botero y Preston, 1987; Bui y
col., 1995; Sarwatt y col.,, 1995; Rodriguez y Preston, 1999; Aguilar, 2001; Marti-
Herrero, 2008; Poggio et al., 2009), asume que el volumen liquido final se determina
por la forma cilindrica de la bolsa tubular, esta suposicidén es errénea, en la mayoria de
los casos estudiados resulto en la pérdida de tiempo de retencion hidraulica real entre
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el 6% y el 51% y reduccion de la presion del biogas entre el 15% y el 17% en
comparacion con el disefio, debido a un menor volumen liquido final una vez la bolsa
es colocada en la zanja, por tanto el factor critico son las dimensiones de la zanja
(Maria — Varnero, 2011).

11.7.1 Medidas disponibles de bolsas tubulares

Los plasticos de polietilieno de baja densidad (LDPE) y polietilieno de alta densidad
(HDPE) son los materiales que se utilizan para el biodigestor tubular y se encuentran
disponibles en el mercado local.

En el mercado local se puede encontrar disponibilidad de plastico tubular en
presentacion en rollo de 72 pulgadas de ancho en color negro, fabricado de polietileno
de baja densidad (LDPE), con pigmentos, resistente y excelentes propiedades
mecanicas, pero no cuenta con proteccion a radiacion ultravioleta (UV) lo que produce
una corta vida util a la intemperie.

Figura 11.2: Plastico de polietileno de baja densidad (LDPE).

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 11.4: Tiempo de retencién hidraulica de estiércol de ganado en distintas regiones.

Caracteristicas Especificacion

Materia Prima Polietileno baja densidad
Acronimo LDPE

Punto de fusion 180°C

Densidad 0.92 gr/cm3.

Espesor 5.5 milésimas de pulgada

Fuente: Elaboracién propia.

Ademas existen en el mercado Geomembranas PEAD, fabricadas exclusivamente con
resina 100% virgen de Polietileno de Alta Densidad (HDPE), composicion de 97.5% de
polietileno, 2.5% de negro de humo, ademas de antioxidantes y termo-estabilizadores.

Tiene excelentes propiedades mecanicas, resistencia quimica y al agrietamiento
ambiental, estabilidad dimensional, resistencia al envejecimiento por temperatura y a la
radiacion UV.

Tabla 11.5: Propiedades de la Geomembrana HDPE.

GEOMEMBRANAS HDPE

Propi .
PPIEEES Met°‘zzsdﬁ\:)”say° Unidad 1.0mm
Espesor promedio minimo D 5199 mm 1.00 1.50 2.00
Espesor min. (>10 lecturas) D 5199 mm 0.90 1.35 1.80
Densidad D 1505 g/cm? 0.94 0.94 0.94
Resistencia a la rotura D 6693, TIPO IV N/mm 29 44 58
Resistencia a la fluencia DUMBELL (50mm/min)  N/mm 15 22 30
Elongacién a la rotura G.L.=20in % 700 700 700
Elongacion a la fluencia G.L=13in % 13 13 13
Resistencia al desgarro D 1004 N 125 187 249
Resistencia al Punzonamiento D 4833 N 380 570 704
Contenido negro humo (rango) D 1603 % 2.0-3.0 2.0-3.0 2.0-3.0
Resistencia al agrietamiento (NCTL) D 5397 Horas 1,000 1,000 1,000
Tiempo induccién oxidacion D 3895 Min >120 >120 >120
Envejecimiento horno/OIT retenido D 5721/3895 % 55/ 80 55/ 80 55/ 80
Envejecimiento UV, OIT retenido D 5885 % >50 >50 >50
' ' Ancho m 6.9 6.9 6.9
DI ones Largo m 265.0 171 .0 131.0
Area m? 1,819.0 1,171.0 899.0

Fuente: Elaboracién propia.
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11.7.2 Volumen del biodigestor tubular ubicado en una trinchera trapezoidal

El volumen total del digestor (VBDG) es determinado por la seccion transversal del
segmento circular (STC) mas la seccion transversal trapezoidal (STT) multiplicada por
la longitud del biodigestor (L)

Vipe = (ST, +ST;,)- L (11.5)
Donde ST¢ es:
7R -n (b h)
STc = — .
c ( 260 5 j (11.6)

El RCes el radio de la campana, " el angulo del arco de la campana, b longitud de la
cuerda (que corresponde con el ancho superior de zanja) y la hes la altura del

triangulo OPQ de la Figura 11.3, # puede ser calculado usando el teorema de
Pitagoras.

STT es!:

STT=p~(b;a] (11.7)

Donde 7 es la profundidad y ¢ es el ancho inferior de la zanja.
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iError! No se encuentra el origen de la referencia.

Toma
Biogas

Figura 11.3: Parametros geométricos para digestor tubular de bajo costo instalado en la zanja.

Fuente: Elaboracién propia.

11.7.3 Dimensiones paramétricas de un digestor tubular

Para generar una metodologia universal independiente de la circunferencia de plastico

disponible (C), se propone un estudio paramétrico con todos los valores y se dividen
por el radio r del tubo de plastico.

C=2-r-r (118)
Por tanto, los factores son:
b
|y == (11.9)
r
f=2 (11.10)
r
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f,=L£ (11.11)
.

11.7.4 Dimensiones para la campana de biogas

La dimension de la campana de biogas determina la capacidad del digestor para
almacenar biogas. En algunos casos campanas mas grandes de biogas pudieran ser
consideradas, en otros casos se utilizaran depdsitos de biogas externos (Gasdémetros)
y la campana de biogas se puede mantener mas pequefa.

En todos los casos es importante mantener un tamafio minimo de campana de biogas
para evitar posibles bloqueos del flujo de biogas fuera del tubo en la parte superior de
la campana, que pueda ser causada por dos factores principales:

a) La formacion de espuma que obstruye la salida de biogas y b) Obstruccién de la
salida del biogas por sdélidos en suspension en la superficie de la fase liquida en
situaciones donde la presion del biogas es baja.

La longitud del arco de la campana LC, tiene la expresién matematica siguiente:

2mR:n
= 11.12
I 0 ( )
RCy b son relacionados por:
__ b2
c seno(n)2) (11.13)
Combinando las ecuaciones (11.12) y (11.13) se obtiene lo siguiente:
n=LC-36O-sen0(n/2) (11.14)
7-b
Y Le puede ser relacionada con b a través del factor fC.
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Lc

fe== (11.15)

Entonces, se encuentra que el angulo 7 del arco de la campana es como se muestra
en la ecuacion (11.16).

n= (%j-seno (n/2) (11.16)

Usando iteracién de la ecuaciéon (11.16), el angulo ” puede ser obtenido para fC,

siendo Je el factor determinante que caracteriza la campana del biogas. En la Tabla
11.6 se muestran algunos resultados, la curva ploteada con estos resultados puede ser
ajustados por una ecuacién polinomial de 6° grado con R?=1 y valido para el rango 1<

Je < 3 como sigue:

n=—380.767- f.° + 4028.687f.° — 17601.390- £.* + 40720.080- £,

— 52772.037- f.> + 36577.344- f..— 10536.833 (11.17)
Tabla 11.6: Diferentes valores de fc y su correspondiente angulo n.
fe(Lo/b) 1.1 1.2 1.3 1.5 1.75 2 2.5
Angulo () 86 118 | 140 | 171 198 | 217 | 244

Fuente: Elaboracién propia.

La seccion transversal de la campana de biogas (STC) puede ser relacionada con la

seccion transversal tubular (STT) usando Re desde la ecuacion (11.12) y el teorema de
Pitagoras para h (ver Figura 11.3)

ST, (£, )]360-£> |(360-£. Y
STT_[4'7TJ[ zn [ zn }+1J (11.18)
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Entonces, si Je es determinado, ” puede estimarse por la ecuacién (11.17). Js puede

ST, /ST,

ser expresado a continuacion y en funcién Je y & . Entonces esta en funcion

de(fc’a)_

11.7.5 Dimensiones de la zanja

Las dimensiones de la zanja son determinados por el angulo de las paredes ¢ vy la

capacidad deseada de la campana de biogas, relacionada con Je una vez que se
determina & .

La forma trapezoidal es comunmente usada en la ingenieria civil cuando se disefia una
pared de retencién. El angulo deseado ¢ no es universal y depende del tipo de suelo,
podria requerirse un angulo diferente &, entonces & es considerado un parametro
para la medida del digestor.

En este caso se cumple la relacion trigonométrica:

(b=a)j2 (11.19)

seno(Q) = y

Donde 4 es la longitud de la pared de la zanja.

La circunferencia del plastico disponible se distribuye como sigue:
C=2-A+a+L, (11.20)

Combinando las ecuaciones (11.19) y (11.20) € puede ser despejado y dividiendo por
I' se obtiene la siguiente expresion:

[/, = Q7= 1, fo)-seno(a)] (11.21)

1—seno(x)

f, =

La profundidad de la zanja (7 ), puede ser expresada por Iy como:

LT (11.22)
7 2-tan(@)

Uso Eficiente de Energia Renovables a Escala Doméstica en Area Rural del Municipio de Yucuaiquin Péagina 157



A
Y definiendo el factor =~ * , por tanto:

Q7SS SO (11.23)
2

I

Finalmente, la seccion transversal trapezoidal puede ser relacionar con la seccion
tubular como:

STZ_ sz_faz
ST, 4-7-tan(a)

(11.24)

Donde Ja esta en funcion de (fC, ﬁ’, &) como se muestra en la Ecuaciéon (11.21),

ST, /ST,

entonces es funcibn de los tres parametros (fC, fb, @) definidos

anteriormente.

11.7.6 Optimizacion de las dimensiones de la zanja

La zanja 6ptima es una con la mayor area de la seccion transversal trapezoidal STZ,

contenida por la circunferencia del plastico disponible C, y definida por el angulo & de

las paredes y la proporcion fC.

Usando la ecuacién (11.24) para cada (fC, @) el valor optimo Js puede ser calculado,

ese es el que dara el mayor ST, /ST, .

ST,/5T; es ploteada con %, para

En la Grafica 11.1, la variacion de la proporcion
diferentes angulos & en el caso de Je = 1.2, de esta forma, el 6ptimo Js puede ser

determinado por cada ( ¢, fC).

Conociendo el 6ptimo Js (&, fC), el resto de los factores fa, Iy y Ja pueden ser
determinados. Finalmente, al asignar una circunferencia C, ¥ puede ser obtenida y las

dimensiones de ¢, b P 4 y Le se pueden calcular para el caso especifico.
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Grafica 11.1: Variacion de la con Ty para diferentes & en el caso de Je - 1.2.

Fuente: Elaboracion propia.

11.7.7 Resultados y discusion
El éptimo Js para diferentes (¢, fC) es mostrado en la

Tabla, los cuales incluyen los correspondientes valores optimos Ja y /o EI caso

donde fC=1 corresponde al caso de un digestor sin campana de biogas, que tiene un
volumen total igual al volumen de liquido contenido en la zanja.

STZ / ST;‘ STC/ SITT y STBDG/ S];'

En la Grafica 11.2: la variacion de la relacion son

ploteados con el angulo & de las paredes, para el caso especifico de fC=1.2. Este
comportamiento es similar para otros valores de fC. Esto se encuentra disminuyendo

ST, /ST, e incrementando STc/ST; con el angulo & de las paredes.
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Grafica 11.2: Variacion de CSz/CSt, CSC/CSt y CSBDG/CStm con a para fc=1.2 fijo.

Fuente: Elaboracién propia.

La Grafica 11.3, muestra la variacion de STZ/STT, STC/STTy STyoe /ST con fC,

especificamente para el caso & = 7.5°, el comportamiento es similar para otros valores

ST, /ST, ST, /ST,

de @. La relacion disminuye ligeramente y T conserva mas 0 menos

constante para valores de Je >1.3.

Tabla 11.7: Factores 6ptimos Ja , Ty y Iy para diferentes ( & , Je ).

Angulo de las paredes (& )

1 5 7.5 10 15 30 45 60
f, optimo
Relacion L.y b( f.)
1 1.60 1.71 1.78 1.84 1.98 2.36 2.68 2.93
1.1 1.52 1.63 1.70 1.77 1.90 2.26 2.57 2.80
1.2 1.46 1.56 1.63 1.70 1.82 2.18 2.47 2.68
1.3 1.39 1.50 1.57 1.63 1.76 2.10 2.37 2.57
14 1.34 1.44 1.51 1.57 1.70 2.02 2.28 247
1.5 1.28 1.39 1.46 1.52 1.64 1.95 2.20 2.37
1.6 1.24 1.34 1.41 1.47 1.59 1.89 2.12 2.29
1.7 1.19 1.30 1.36 1.42 1.54 1.83 2.05 2.21
1.8 1.15 1.25 1.32 1.38 1.49 1.78 1.99 2.13
1.9 1.1 1.22 1.28 1.34 1.45 1.72 1.93 2.06
2.0 1.07 1.18 1.24 1.30 1.41 1.68 1.87 2.00
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Angulo de las paredes (& )

1 5 7.5 10 15 30 45 60
/., optimo
Relacion L.y b ( fi.)
1 1.55 1.44 1.37 1.29 1.17 0.80 0.45 0.19
1.1 1.47 1.36 1.29 1.23 1.10 0.72 0.43 0.19
1.2 1.41 1.29 1.23 1.17 1.02 0.69 0.42 0.18
1.3 1.34 1.23 1.17 1.10 0.98 0.65 0.36 0.16
14 1.29 1.17 1.11 1.04 0.93 0.58 0.32 0.17
1.5 1.23 1.12 1.06 1.00 0.88 0.54 0.31 0.05
1.6 1.19 1.07 1.02 0.95 0.84 0.52 0.26 0.16
1.7 1.14 1.04 0.97 0.91 0.80 0.49 0.24 0.17
1.8 1.10 0.98 0.93 0.87 0.75 0.48 0.27 0.07
1.9 1.06 0.96 0.89 0.84 0.72 0.42 0.27 0.06
20 1.02 0.92 0.86 0.80 0.69 0.44 0.24 0.17
S, optimo
Relacion L.y b( f.)
1 1.57 1.56 1.55 1.55 1.51 1.35 1.11 0.79
1.1 1.57 1.56 1.55 1.53 1.49 1.33 1.07 0.75
1.2 1.56 1.56 1.54 1.52 1.49 1.29 1.03 0.72
1.3 1.57 1.55 1.52 1.51 1.46 1.26 1.00 0.69
1.4 1.56 1.54 1.52 1.50 1.44 1.24 0.98 0.66
1.5 1.57 1.53 1.50 1.48 1.42 1.22 0.95 0.67
1.6 1.56 1.53 1.49 1.47 1.40 1.19 0.93 0.61
1.7 1.56 1.51 1.49 1.46 1.38 1.16 0.90 0.59
1.8 1.56 1.52 1.48 1.44 1.38 1.13 0.86 0.60
1.9 1.56 1.50 1.47 1.43 1.35 1.12 0.83 0.58
2.0 1.56 1.50 1.46 1.42 1.34 1.08 0.81 0.53

Fuente: Elaboracion propia.
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Grafica 11.3: Variacion de con Je para & =7.5° fijo.

Fuente: Elaboracién propia.

Una vez definido el Ty Optimo para cada par (¢, fC), el porcentaje del volumen de
liquido y biogas son mostrados en la Tabla , y el porcentaje de volumen de liquido
puede ser obtenido.

Tabla 11.8: Porcentaje de volumen de biogas para el 6ptimo digestor tubular para diferentes (

a Je
% de Volumen de biogas Angulo de paredes (o )°

1 5 7.5 10 15 30 45 60
Relacion L.y b, (f.) 1 0 0 0 0 0 0 0 0

1.1 M1% 13% 14% 15% 17% 25% 35% 48%
1.2 16% 18% 20% 21% 24% 34% 45% 58%
1.3 19% 22% 24% 25% 29% 40% 52% 64%
14 22% 24% 26% 28% 32% 44% 56% 69%
15 23% 26% 28% 30% 35% 47% 59% 71%

16 23% 271% 29% 31% 36% 48% 60% 72%

|
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% de Volumen de biogas

Angulo de paredes (o )°

1 5 7.5 10 15 30 45 60
1.7 23% 27% 29% 32% 36% 49% 61% 73%
1.8 23% 27% 30% 32% 37% 50% 62% 74%
1.9 24% 28% 30% 33% 38% 51% 63% 75%
2 24% 28% 31% 33% 39% 52% 64% 76%

Fuente: Elaboracién propia.

Los autores consideran proponer 75% - 80% del volumen liquido con respecto al

volumen total. Para Je = 1.2 la relacion entre el volumen liquido y el volumen total de
80%. En este caso, la distancia D (ver Figura 1.3) entre la parte superior de la campana
de biogas (correspondiente a la salida del biogas) y el nivel del liquido es 0.46 veces el
radio 7, espacio suficiente para evitar la obstruccién de la salida del biogas, el angulo
medio a usado por los autores considerados es 7.6°.

Entonces, si fC=1 .2y @=7.5° son seleccionados, los factores 6ptimos son obtenidos
por la 11.8, y su resumen es mostrado en la 11.9.

Tabla 11.9: Factores y Caracteristicas para una zanja tipica con Je = 120y ®=75°.

Je

“(°)

Ja

s

”

D/r

%V,

liquido

%V,

biogas

1.2

7.5

1.23

1.63

1.54

0.46

80

20

Fuente: Elaboracién propia.

Usando estos factores para la circunferencia tipica de plasticos HDPE usado de 72” (€
=3.66 m.), las dimensiones 6ptimas para la zanja son las mostradas en la Tabla 11.10.

Despejando ? |

tiene:

b=f,-r

a P de las ecuaciones (11.9), (11.10) y (11.11) respectivamente, se

(11.25)
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a=f -r (11.26)

p=f,r (11.27)
Sustituyendo en las ecuaciones (11.25), (11.26) y (11.27), tenemos:
b=f,-r=1.63-(0.58)=0.95m.
a=f,-r=123-(0.58)=0.71m.
p=f, r=1.54-(0.58)=0.89 m.
Para determinar la altura D mediante la férmula trigonométrica y h por diferencia:
D =r-(1-cos(n/2) (11.28)

h=r-D (11.29)

Sustituyendo en ecuaciones (11.28) y (11.29):
D=r-(1-cos(n/2)=0.58-(1—cos(118/2) = 0.28 m.
h=r—-D=0.58-0.28=0.30m.

Sustituyendo en la ecuacién (11.13):

b/2 0.95/2
R, .= = =0.55m.
© seno(nf2) seno(118/2) "

Sustituyendo en la ecuacion (2):

2 . . 2 .
STC:(ch n (b h)j :(7[ 0.55* - 118 (0.9520.30)}0.17”12.

360 00 2 360

Sustituyendo en la ecuacion (11.6).

=0.74 m*.

ST, = p-(b+a) 20.89-(0.95+0.71)
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Tabla 11.10: Dimensiones optimas para zanja tubular para digestor de HDPE de C=3.66 m.

ST, ST,

C (m a(m b P (m z c a(° L./b
(m) (m) (m) (m) M 2 | m2) () c/
3.66 0.58 0.71 0.95 0.89 0.74 0.17 7.5 1.20
Fuente: Elaboracion propia.
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0.89

p:

a=0.71

Dimensiones en metros

Figura 11.4: Dimensiones de parametros geomeétricos para digestor tubular de bajo costo
instalado en la zanja.

Fuente: Elaboracién propia.

Consideraciones Finales para la influencia de la presién del biogas sobre el tiempo de
retencién hidraulica.

Por tanto, el volumen liquido y el tiempo de retencion hidraulica calculados es para una
presion de biogas iguala la presion atmosférica. Como la presion interna del digestor
aumente, el volumen del biogas aumenta y el nivel del liquido dentro del digestor
disminuye, resultando en una reduccion de su volumen (Herrero, 2011).

La estimacion de esta pérdida de volumen liquido, es necesario calcular el nuevo 7 vy

b | debido a la caida en el nivel del liquido, mientras ¢ que se mantiene invariable. hy

es la presion media dentro del digestor expresada en metros de columna de agua.

La nueva profundidad p' y ancho b' es:
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p'=p-—h, (11.30)

b'=b-2-h, tan(a) (11.31)
Introduciendo &, &' y P’ en la ecuacion (3) el nuevo valor final de ST, :
b'+ b-2-h -tan(a)+a (11.32)
STT'ZPV'( 2aj:(p_hp)'( . ) j

Sustituyendo @, b y P en la ecuacion (11.32):

. (b+a b-2-h, -tan(a)+a 0.95-2-(0.10)-tan(7.5)+0.71
sty j=<p—hp)-[ = = (0:89-0.10) QIO 2T )

ST,'=0.65m".
Considerando un volumen liquido de 5,040 litros (5.04 m®) y 512=0.74 m?2.
I :V;—T; (11.33)
Por tanto:
L= Vli;;ldo = (5)2: = 6.81 metros

Para conservar el tiempo de retencion hidraulica adecuada (TRH) y el volumen de
liquido por la influencia de la presion del biogas, la longitud del digestor L debe

ST, /ST,

multiplicarse por el factor obteniendo finalmente la longitud final L".

L'=ST,/ST,"-L (11.34)

ST, ST,

Sustituyendo y L en la ecuacioén (11.34):
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ST, 0.74

L=—2L=—r
STy 0.65

(6.81) = 7.75 metros

11.7.8 Equilibrio hidraulico

El biodigestor tubular es de flujo continuo, y por tanto no es necesario vaciarlo
normalmente a lo largo de su vida util. Se produce un equilibrio hidraulico por el que
cada dia al realizar la mezcla de carga por la entrada, desplazara el lodo interior, y
rebosara por el otro extremo, la salida, la misma cantidad pero del material ya digerido.

Por tanto, el rebalse o rebose del lodo interior, es definido por la altura de la boca del
tubo de salida. Este nivel correspondera, por tanto con la profundidad de la zanja, para
que de esta manera, el lodo en el interior del biodigestor, alcance dicha altura, y el
volumen del liquido estimado corresponda con la realidad. Si la boca de salida esta por
debajo de la profundidad estimada, estaremos reduciendo la altura del lodo en el
interior (y por tanto reduciendo el volumen liquido y el tiempo de retencion). Y si por el
contrario la boca de salida se encuentra por encima de la profundidad estimada,
estaremos aumentando el volumen liquido, e impidiendo la formacién de la cupula
superior que acumula gas.

11.8 Detalle de Biodigestor y sus Componente Principales

A continuacion se presentan los principales componentes del biodigestor propuestos.
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Tuberia PVC %”

Cocina con
quemadores para
Biogas

Figura 11.4: Principales componentes del biodigestor propuesto.

Fuente: Elaboracién propia.

12 DIMENSIONAMIENTO Y SELECCION DE DISENO DE UNA ESTUFA
EFICIENTE PARA VIVIENDA MODELO

La preparacion de los alimentos en los hogares de la familia rural implica un alto
consumo de lefia debido a que los fogones tradicionales, que usa la mayoria de las
familias en el campo, tienen muy grandes las hornillas, la entrada y la caja del fogon,
esto hace que haya un mayor consumo de lefia, se produzca mas humo, se mantenga
sucia la cocina y provoque enfermedades respiratorias en los integrantes de la familia.

Por otra parte, el acarreo de lefia se hace desde lugares muy alejados a la comunidad,
porque el bosque cada vez esta mas retirado y por agotamiento del mismo. Asimismo,
la desercidn escolar tiene una relacion directa con esta actividad ya que los nifios son
principalmente los encargados de traer la lefia, caso contrario la familia tiene que
comprarla, reduciendo asi los ingresos familiares, que podrian dedicarse a otras
necesidades prioritarias en el hogar.
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Estufas eficientes de leha

Las estufas eficientes de lefia son un modelo que la poblacion rural ha aceptado por su
alta eficiencia para conservar el calor y la facilidad de adquirir los materiales en la
comunidad para su construccion, en comparacion con el fogdén tradicional empleado en
la gran mayoria de los hogares rurales y aun en muchos hogares urbanos, las estufas
ahorradoras de lefia permiten reducir el consumo de lefia empleado en la preparacion
de alimentos, el tiempo de coccion de los alimentos, el humo en la cocina, el tiempo
que la familia invierte en recolecciéon de lefia y, consecuentemente, contribuyen a
reducir la de forestacion.

12.1 Criterio de Seleccion de Estufa Eficiente

Se toma como criterio de seleccion de la estufa eficiente el Articulo Cientifico
‘Evaluacion de tres modelos de cocina ahorradora de lefa: Lorena Mejorada,
Tezulutlan y Finlandia, y un prototipo de cocina con dos materiales de combustion en
San Luis Talpa, La Paz, El Salvador”, realizado por la Estacion Experimental y de
Practicas de la Facultad de Ciencias Agrondmicas de la Universidad de El Salvador, en
el afo 2022. El objetivo de dicha investigacion fue determinar la eficiencia en el uso de
lefia de tres cocinas ahorradoras de lefa: Lorena Mejorada, Tezulutlan y Finlandia,
comparandolas con la cocina de fogdn abierto, en el estudio se realizaron cinco
pruebas de coccidon de alimentos: agua, café, arroz, frijoles y maiz. La lefia que se
utilizé fue de madrecacao (Gliricidia sepium) y conacaste blanco (Albizia adinocephala).
Las variables evaluadas fueron: tiempo de encendido de la lefia, tiempo de ebullicion
(100 °C), tiempo de coccion, peso de la lefia y poder calorifico de las dos lefias.

Conclusién de la investigacion realizada

Con la cocina Finlandia se obtuvieron los mejores resultados en las cinco pruebas de
coccion de alimentos y en el uso eficiente de la lefia, ya que esta enciende con alta
intensidad, pero tiene la dificultad de manipulacién de la lefia por lo estrecho y profundo
de la camara de combustion, otro problema identificado fue el comal que no calienta
bien por lo que las tortillas se pegaban y no se cocinan bien.
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12.1 Detalle de la estufa tipo Finlandia y sus Componente Principales

A continuacion se presenta el detalle de la cocina tipo Finlandia propuesta.

Chimenea

Quemador

Camara de Salida de humo.

Comal

Camara de combustion

Figura 12.1: Cocina tipo Finlandia propuesta en este estudio.

Fuente: Elaboracion propia.
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Lamina Galvanizada
con anillos de refuerzo
Calibre 26

Diametro 16 cm. Tubo lamina galvanizada

Diametro 16 cm. calibre 26.

Diametro 44 cm.

0.31m
Ladrillo Tipo Calavera

10x14x28 cm.

Tubo de Cemento
Diametro 3 pulg.

Figura 12.2: Partes principales de la cocina eficiente tipo Finlandia propuesta en este estudio.

Fuente: Elaboracion propia.
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13 PRE-FACTIBILIDAD TECNICA - ECONOMICA DE

TECNOLOGIAS PROPUESTAS

LAS

A continuacion se presenta la pre-factibilidad técnica econémica de las tecnologias
propuestas en esta investigacion, con el objeto de estimar los costos asociados a cada
tecnologia.

13.1 Sistema Fotovoltaico Aislado

Para estimar los costos asociados al sistema fotovoltaico aislado propuesto, se realizo
un sondeo de mercado para estimar los costos de los elementos principales, asi como
también el costo de la energia eléctrica consumida por la familia, comparandola con el
pliego tarifario actual, con el objeto de obtener el costo de la energia eléctrica de la
familia si estuviese conectada a la red local de distribucién.

Tabla 13.1: Costo de los componentes principales del Sistema Fotovoltaico Aislado.

Elemento Cantidad Preci(%gg)itario Total (US$)
Panel Fotovoltaico Mono 360W 4 270.00 1,080.00
Bateria de ciclo profundo 4 285.00 1,140.00
Controlador de Carga 1 375.00 375.00
Inversor Solar 1000 W/24V 1 150.00 150.00
Total (US$) 2,745.00

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 13.2: Costo de materiales, accesorios y mano de obra del Sistema Fotovoltaico Aislado.

. . . Precio Subtotal
Materiales Unidad | Cantidad (US$) (US$)

Cano Galvanizado de 4 pulg. 1.8 mm x 6 metros U 1 49.25 49.25
Abrazadera para poste 3-4 pulg (7.62 cm - 10.16 cm) U 2 105 21
con pernos

Perno maquina 5/8 x 2 pulgadas U 20 1.5 30
Riel strut 1.5/8x1.5/8 pulg 10 pies (41.14mm x 41.14 U 6 20.95 125.7
mm x 3.04 m)

Grapa strut 3/4 pulg (19.05 mm) U 2 0.55 1.1
Tubo conduit de aluminio 3/4 pulg (19.05 mm) U 2 16.95 33.9
Cuerpo terminal 3/4 pulg (19.05 mm) U 1 2.25 2.25
Interruptor sencillo 15a 125vac U 1 1.25 1.25
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Precio Subtotal

Materiales Unidad | Cantidad (US$) (US$)
Receptaculo para foco 4 pulg baquelita con cadena U 4 1.95 7.8
Cable electrico thhn 12 (3.31 mm2)negro ML 14 0.6 8.4
Cable electrico thhn 12 (3.31 mm2)negro ML 14 0.6 8.4
Cable electrico thhn 14 (2.08 mm2) blanco ML 23 0.45 10.35
Cable electrico thhn 14 (2.08 mm2) negro ML 23 0.45 10.35
Cable electrico thhn 12 (3.31 mm2) verde ML 31 0.6 18.6
Conector scotchlok rojo 3M U 15 0.32 4.8
Conector scotchlok gris-azul 3M U 4 0.75 3
Caja térmica 2ckt 100a U 1 9.95 9.95
S;r)ra polo tierra de 1/2 pulg (12.70 mm) 2 pies (60.96 U 1 395 3.05
Cable electrico thhn 8 (8.37 mm2) verde ML 2 1.65 3.3
Cepo de cobre para barra de 1/2 pulg (12.70 mm) U 1 2.2 2.2
;$£r;|#|opﬁg<()235c>:?rrl?nl)e1m|na cabeza redonda inox U 12 0.25 3
Poliducto de 3/4 pulg (19.05 mm) yarda YDA 40 0.24 9.6
gggzgg.igkr)ns%)hexagonal punta broca zincado #8x1 U 10 0.05 05
Cinta aislante 3/4pulg x 60pies (19.05 mm x 18.28 U 1 19 19
m)negro #165 3M
Foco led 12w e27 luz blanca U 5 1.95 9.75
Caja rectangular 4x2 pulg pvc (10.16 cm x 5.08 cm) U 3 0.45 1.35
Toma superficial hembra doble polarizado 15a 120vac U 2 1.8 3.6
Alambre galvanizado liso calibre 16 (1.65 mm) LB 1 0.9 0.9
EEcEi%_treRr)Tgco 15a 1 polo thql1115 GENERAL U 1 6.95 6.95
EEcEi%_treRr)Tgco 20a 1 polo thql1120 GENERAL U 1 6.95 6.95
Subtotal US$ 399.35
Mano de Obra | sG | 1 | $250|$  250.00
Subtotal $ 649.35
Imprevisto ‘ SG ‘ 5% ‘ - 32.47

Total $ 681.82

Fuente: Elaboracion propia.

El costo total de la inversion de instalacién del sistema fotovoltaico aislado con una
capacidad de 2.36 kWh es de US$ 3,426.82.

Para calcular la rentabilidad de la instalacion del sistema fotovoltaico aislado, se utiliza
el método de pay-back o periodo de recuperacion de la inversion. Considerando el flujo
neto de caja (anual) de la familia es aproximadamente constante e igual a los costos
que tuviera si estuviesen conectados a la red de energia eléctrica.
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El servicio de energia eléctrica en la zona lo suministra la empresa EEO, S.A. de C.V,,
y en la ultima actualizacion del pliego tarifario (del 15 de abril al 14 de julio 2024)
establece una tarifa residencial de US$ 0.192012 / kWh por cargo de energia eléctrica
del bloque 1: Primeros 99 kWh.

Estimacion de la energia producida por el sistema fotovoltaico:

KWh

Gam (0, Bopt) = 342 ———vn

Tomando los datos técnicos del panel:

Potencia maxima (Pp) = 360 Wp

Voltaje maxima potencia (Vmp) = 39.5 Vmp
Voltaje corto circuito (Vac) = 48.0 Vac
Corriente maxima potencia (Imp) = 9.12 A
Corriente corto circuito (lac) = 9.51 A

YVVVVYV

La potencia de cada panel es de 360 Wp, y el sistema cuenta con 4 paneles.
Potencia = 4« 360W =1,440W = 1.44 KW

Entonces la energia producida por el sistemas en un afio seria:

3.42 XWh

KWh
Energia = T;"Z * 144 KW = 492 ——+ 365 dia = 1,795.80 KWh al afio

Con esta informacion se realiza el analisis econémico, el cual se presenta a
continuacion:
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Resultados de la Evaluacion Economica, Sistema Fotovoltaico Aislado

Generacion Solar Fotovoltdica

Evaluacion Economica Simple

3 ) ) 7 8 12

2027 2028 2031 2032 2036
Periodo (Afios) 15
Tasa de interes 2.9%
Incremento anual del costo energia 2%
|Inversion $ 3426.82
Finaci $ 3426.82
Operacion y Mtto (Baterias) S 5000:S 50.00:$ 50.00:$ 5000:S 5000:S 50.00:$ 50.00:S 50.00: S 50.00:S 50.00: S 50.00:S 50.00: S 5000 S 50.00: $ 50.00
Generacion Kwh 179580 ¢ 1,795.80 i 1,795.80 : 1,795.80 : 179580 : 179580 : 1,79580 : 1,795.80 : 1,795.80 : 1,795.80 : 179580 : 1,795.80 : 1,79580 : 179580 : 179580
Precio de Energia Electrica (S/kWh) $ 0.19; § 0.20; $ 0.20; $ 0.20; § 0.21: § 0.21; $ 0.22; $ 0.22; $ 0.22; $ 0.23; § 0.23; $ 0.24; $ 0.24; $ 0.25; $ 0.25
Aprovech del Energia Fot S 34479:S 35169 S 358.72i S 36590 S 37322iS 38068i S 38829: S 39606 S 403.98: S 41206 S 42030i S 42871 S 437.28i 5 446.03i S 45495
Deuda bancaria, inicio $(3,426.82); $(3,241.27); $(3,050.34); 5(2,853.87); $(2,651.71): 5(2,443.68); $(2,229.62); $(2,009.36); $(1,782.70); 5(1,549.47); $(1,309.48): 5(1,062.53): S (808.42): S (546.93); S (277.87)
Pago al banco S (284.93): S (284.93): S (284.93): S (284.93): iS (28493} S (284.93)i S (284.93)i $ (284.93)i S (284.93): S (284.93): S (284.93)i S (284.93)i S (284.93)i S (284.93)|
Interés S (99.38)iS (94.00)i S (88.46)i S (82.76) i (70.87); S (64.66)i S (58.27)iS (51.70)iS (44.93);i S (37.97)i S (30.81) (15.86); S (8.06),
Capital S (185.55); $ (190.93)§$ (196.47); S (202.16) (214.06): S (220.27); $ (226‘66)25 (233.23); S (239.99): S (246.95); $ (254.11) (269.07): S (276.87)
Deuda bancaria, final $(3,241.27): $(3,050.34); $(2,853.87); $(2,651.71) i $(2,229.62)F $(2,009.36); $(1,782.70); $(1,549.47); $(1,309.48); $(1,062.53) S (808.42) (277.87 $  (1.00)|

[Flujo de caja

TS (3,42682)i5 1954235 207.69:5 220.26:5 233.14:5 24632:5 2598115 273.63:5 287.79:5 30228:5 3171315 33233:5 347.89:5 36384:%

380.17:5 396.89}
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Condiciones del financiamiento para el crédito.
Tasa de interés preferencial: 2.90%

Plazo: 15 afios

Incrementos del precio de la energia por afio: 2%

De la evaluacion econdmica resulta:

Tasa de Descuento = 2.82%
TIR=3%
VAN = 3.11

Conclusion

Debido a que la Tasa de Descuento es menor a la TIR, el proyecto resulta rentable.
Otro indicador es la VAN, que resulta ser mayor a Cero, por lo que nos indica que el
proyecto es rentable bajo esas condiciones.

13.2 Digestor Anaerébico para Produccion de Biogas

En esta fase, se utiliza la informacién obtenida en el Capitulo 11, para realizar un
analisis aproximado de los costos y la viabilidad econémica del biodigestor de tipo
tubular (Taiwan). Se estiman los costos financieros de la implementacion de este
biodigestor, incluida la inversion inicial, los gastos operativos y los posibles ahorros de
su uso. Este analisis nos permitira evaluar completamente la sostenibilidad econémica
del proyecto y determinar si el biodigestor tipo Taiwan es una opcién viable y rentable
para una familia en el area rural.

Analisis Econémico

Como se ha mencionado anteriormente, el disefio del biodigestor requiere la
consideraciéon de una variedad de elementos, uno de los cuales es el volumen, que se
determina por la carga diaria, que a su vez depende de la disponibilidad de materia
organica y las dimensiones del biodigestor. Estas medidas varian segun la cantidad de
biogas que se quiere producir, ya sea diaria 0 semanal.

Herramientas y Materiales

La construccion del biodigestor tipo Taiwan se llevara a cabo utilizando herramientas
de construccidn convencionales, como pico, pala y plomada, entre otras. La precision
en las dimensiones y la instalacion adecuada de los componentes dependen de estas
herramientas. Ademas de las herramientas, se requieren materiales como la bolsa de
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polietileno de baja densidad para construir la camara de biodigestion. Para garantizar la
durabilidad y eficiencia del biodigestor en su funciéon de produccion de biogas, es
esencial elegir las herramientas y materiales adecuados.

Tabla 13.4: Costos de materiales necesarios para la construccion del biodigestor.

Lista de Materiales

Precio

Descripcion Unidad | Cantidad | Unitario SubTotal
(US$) (US$)

Bushing pvc de 2 a 3/4 pulg (50.8 mm x 19.05 mm) u 0.95 1.90
Unidn universal pvc sin rosca de 2 pulg (50.8 mm) u 2 7.50 15.00
Tubo pvc 100 psi de 2 pulg (50.8 mm) x 1 metro U 1 2.00 2.00
Eigrro redondo corrugado 9.5 mm x 6 m (3/8 pulg) g40 U 23 359 82 57
Hierro redondo liso 6.35 mm (1/4 pulg) U 5 1.36 6.80
Lamina Hierro negra de 3/16" (23 x 40 cm) u 1 7.00 7.00
Valvula pvc bola 3/4 pulg sin rosca (19.05 mm) U 5 2.50 12.50
;I;)ugg ir:lﬂqu)Strial redondo 1 pulg (25.40 mm)chapa 20 U y 765 765
Codo pvc a 90° sin rosca de 3/4 pulg (19.05 mm) U 9 0.26 2.34
Tee de pvc sin rosca de 3/4 pulg (19.05 mm) U 4 0.40 1.60
Tubo pvc 250 psi de 3/4 pulg (19.05 mm) U 3 3.25 9.75
Cinta teflon para gas 3/4 x 12 mts (19.05 mm x 12 m) U 2 1.60 3.20
Grapa conduit 3/4 pulg (19.05 mm) U 4 0.25 1.00
Electrodo para hierro dulce e6013 3/32 pulg LB 2 2.50 5.00
ﬁgrlr_lgm/cl) gris maestro cuscatlan 42.5 kg holcim U 7 8.20 57 40
Plastico negro 72 pulg Yda 20 0.95 19.00
Alambre de amarre negro liso calibre 16 LB 1 0.70 0.70
Abrazadera metalica para manguera 1 pulg (25 mm) U 1 0.40 0.40
Cincho plastico de 24 pulg. U 2 0.25 0.50
Silicén rojo 3 oz U 1 1.00 1.00
Arena M3 1.5 35.00 52.50
Grava M3 0.25 50.00 12.50
?gggnningggﬁncﬁjdores PUXIN Shenzhen Puxin U y 147 40 147 .40

Total | US$ 449.71

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 13.5: Costos de mano de obra empleada para la construccion del biodigestor.

Mano de Obra

Actividades Dias Ctzatgéc)lla (Lostgl)

Trazo y Nivelacion 1 48.00 48.00
Excavacion de Biodigestor (2 auxiliares) 8 18.00 144.00
Hechura de cajas de entrada y salida 2 48.00 96.00
Construccion de muros de retencién (2) 2 48.00 96.00
Fabricacién de Estructura metdlica (Mecanico+Auxiliar) 1 58.00 58.00
Instalacién de tuberias y accesorios de PVC 1 48.00 48.00
Transporte en General 1 50.00 50.00

Total | US$ 540.00

Fuente: Elaboracién propia.

El costo estimado total de la instalacion del biodigestor es de US$ 989.71, se debe
tener en cuenta que dicho costo total puede disminuir si se utiliza mano de obra y
herramientas locales (por ejemplo de la familia propietaria de la instalacion de biogas).

Para calcular la rentabilidad de la instalacion de biogas para una familia (de cuatro
miembros), se utiliza el método de periodo de recuperacion de la inversion.
Considerando el flujo neto de caja (anual) de la familia es aproximadamente constante
e igual a los gastos que se dejan de tener al utilizar el biogas producido por la
instalacion (no se consideran gastos para su mantenimiento).
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Resultados de la Evaluacién Econémica, Biodigestor

o 1t 2 3 4 5 6 7 8
204 i 0B P 06 i AN 2028 2029 2030 2031 2032
Periodo (Afos) E 8 ' : : E :
Tasa de interes 6% E :
Incremento anualizado GLP E % ! ;
Inversion $ 98971 : :
Finaciamiento : $ 989.71 : :
Operacidny Mtto S R 1S 968! S g S 9868! S v §
Generacidn Biogas equivalente GLP (m3/anual) : P 5185 i 5185 o 5185 i 25185 i 5185 i 25185 i 25185 i 25185
Precio de GLP ($/m3) = P§ 081§ 0.83:§ 0.84: § 0.86: 088: § 0.89: § 091: § 093
Aprovechamiento del Biogds 1920800085 208088 22419 2164815 20818 0S3i§ 094G 2343
Deuda bancaria, inicio P60 (989716 (8981 (18393 (67L6G)S  (SS27AES  (46.59)S (29291} $ (15121
Pago al banco (9. 15928)8 (159085 (159286 (15928):8 (159289 (159286 (159.28):8  (159.28)
Interés $ (59.38): $ (53398 (47.04):§ (40.30): $ (33.16): $ (25.60): $ (17.57): $ (9.07)
Capital 9 (09.90)i$ . (10589 S (224§ (UBSBES (126425 (13368):5  (14L70)S  (15021)
Deuda bancaria, final PS (809815 (783938 (67L68)S  (SS2.71FS (42659 (29281):$  (151.21):$ (L00)
[Flujo de caja S (98971)$ 2633805 26147i8 160605  25679i5 1876518 1015 73108 24340]
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Condiciones del financiamiento para el crédito.
Tasa de interés preferencial: 6.0%

Plazo: 8 afios

Incrementos del precio del gas GLP por ano: 2%

De la evaluacion economica resulta:
Tasa de Descuento = 5.66%

TIR =16%

VAN = 390.56

Conclusion

Debido a que la Tasa de Descuento es menor a la TIR, el proyecto resulta rentable,
para el periodo establecido de 8 afios y la tasa del crédito preferencial otorgada.

13.3 Estufa Eficiente de Lena

En este aparto se utiliza la informacién obtenida en el Capitulo 12, para realizar un
analisis aproximado de los costos y la viabilidad econdémica de la estufa eficiente a
base de lefia. En el capitulo, se definié para este estudio, la estufa tipo Finlandia, con la
cual se obtienen los siguientes costos de las materiales para su construccion.

Tabla 13.6: Costo de los materiales y mano de obra para la construccion de la estufa eficiente tipo

Finlandia.

Descripcion Unidad | Cantidad '232;;’ S?Sg;t)al
Iggmlpeaz%az\éézéz;drﬁ)l|sa 3x1 yarda (2.74x0.91 m) U 1 18.00 18.00
Ladrillo tipo calavera 10 x 14 x 28 cm U 30 0.50 15.00
Cemento gris maestro cuscatlan 42.5 kg holcim U 1 8.50 8.50
Arena (Cubeta) cuB 2 2.00 4.00
Hierro redondo liso 6.35 mm (1/4 pulg) U 1 1.34 1.34
Alambre de amarre negro liso calibre 16 (1.5 mm) U 1 0.70 0.70
Planchas de hierro de 3/16 pulg. SG 1 30.00 30.00
sRﬁgl;che pop de 1/8x1/2 pulg(3.17 mm x 12.70 mm) SG 1 1.70 170
Transporte SG 1 20.00 20.00
Mano de Obra (Albadil + Auxiliar) SG 1 48.00 48.00
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. . . Precio Subtotal
Descripcion Unidad | Cantidad (US$) (US$)
Subtotal 147.24
Imprevisto % 5% - 7.36
TOTAL | US$ 154.60

Fuente: Elaboracién propia.

Con la construccion de la estufa eficiente tipo Finlandia, se tiene un costo aproximado
de US$ 154.60, la cual es bastante accesible para una familia o para ser implementada
como proyecto por parte de la comunidad o Alcaldia.

En este punto no se puede realizar un analisis de costo/inversion, debido a que no se
cuentan con datos de consumo de lefia especifico de la familia, ya que parte de la lefia
la colectan del terreno y otra parte la compran, por lo que se tendria que cuantificar
este consumo con el uso de la cocina de fuego abierto versus la cocina eficiente tipo
Finlandia. Sin embargo, de los datos obtenidos en las encuestas, se tiene que una
familia gasta alrededor de US$ 15.00 por la compra de lefa.

Entonces, analisis econémico seria el siguiente:

Datos del pante de lena:

Volumen del pante =0.60 m. x 2.0 m. x 2.0 m. = 2.40 m3.

Precio del pante en zona Oriental = US$ 40.00

Costo de lefia = 40/2.40 m3 = US$ 16.67/m3

Densidad de lefia seca = 500 Kg/m3.

Peso del pante = 2.40 m3 x 500 Kg/m3 = 1,200 Kg.

Poder Calorifico de la lefia seca = 4,600 Kcal/Kg.

Poder Calorifico del pante = 4,600 Kcal/kg x 1200 Kg. = 5,520,000 Kcal.

El costo de lefia mensual es de US$ 15.00 segun datos de encuesta realizada, lo que
representa un valor de 15/40 = 38 % del volumen del pante.

Por tanto, tendremos:

Demanda energética de 38% para estufa convencional: 0.38x5,520,000 Kcal =
2,097,600 Kcal al mes.

Cantidad de lefia = 0.38 x 2.40 m3. = 0.91 m3 al mes.
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Con el uso de una estufa tipo finlandesa tendriamos un ahorro del 30% que con la
estufa convencional.

Demanda energética con estufa tipo finlandesa: 0.70 x 2,097,600 Kcal = 1,468,320 Kcal
al mes.

Cantidad de lefia = 0.70 x 0.91 m3. = 0.64 m3 al mes.

Ahorro en cantidad de lefia con el uso de estufa tipo finlandesa: 0.91-0.64 = 0.27 m3 al
mes, que representa 0.27 x $ 16.67/m3 = US$ 4.50 al mes.

Ahorro estimado en lefia = 0.27 m3 x 500 Kg/m3 = 135 Kag.
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14 CONCLUSIONES

A continuacion, se presentan las conclusiones derivadas de la investigacion llevada a
cabo en la zona rural del Municipio de Yucuaiquin.

1)

Es importante resaltar que las tecnologias evaluadas en este estudio poseen un
gran potencial para contribuir a la reduccion de las emisiones de gases de efecto
invernadero, generadas principalmente las escretas del ganado vacuno y la quema
de lefa para cocinar. En la investigacion se evidencié que esta practica es una
actividad cotidiana en la zona rural de ElI Salvador. En este sentido, la
implementacion de un sistema fotovoltaico aislado, biodigestor a escala doméstica y
estufas ahorradoras se presentan como una opcidén prometedora para la reduccién
de gases de efecto invernadero.

En la zona rural del Municipio de Yucuaiquin, resultd dificil encontrar viviendas
donde fuera posible evaluar las tres tecnologias simultdneamente. Por ello,
concluimos que lo mas viable seria aplicar cada tecnologia en aquellas viviendas
donde mejor se adapten, permitiendo que, a través de la practica y el uso, los
habitantes se familiaricen con su implementacion y los beneficios que aportan a
nivel ambiental y econdmico. La implementacién de estas tecnologias, acompanada
de una capacitacion adecuada para los habitantes del municipio, permitira fomentar
de manera eficiente beneficios ambientales, sociales y econdémicos. Durante el
desarrollo de la investigacion, se constato el interés de los residentes por conocer
mas acerca de cada una de las tecnologias evaluadas.

Sistema Fotovoltaico Aislado

3)

El sistema fotovoltaico seleccionado, cumple con los requerimientos de energia
eléctrica requerida por la vivienda modelo seleccionada, sin embargo, su
implementacion requiere de gran inversion inicial.

El sistema fotovoltaico aislado seleccionado cumple con los requerimientos de
energia eléctrica requerida por la vivienda modelo seleccionada, y en la evaluacion
técnica — economica el proyecto resulta rentable, asumiendo una tasa de interés
preferencial del 2.90% para el financiamiento, sin embargo, dichos proyectos
generalmente son financiados con fondos de cooperacidén extranjera, promovidos
por el Gobierno Central. De acuerdo con la Politica Energética Nacional de El
Salvador 2020-2050, el Gobierno Central tiene como eje estratégico, el objetivo de
alcanzar el acceso universal de energia para el afo 2030, mediante el
abastecimiento energético sostenible, por lo que en el afo 2023, dio inicio el
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programa denominado Programa de Acceso Universal a la Energia en El Salvador,
desarrollado por la Comisién Ejecutiva Hidroeléctrica del Rio Lempa (CEL) y la
Distribuidora Eléctrica Cuscatlan (DEC), con fondos provenientes del Banco
Interamericano de Desarrollo (BID), el cual consiste en lograr un indice de
electrificacion nacional del 100%, dicho programa incluye los proyectos siguientes:

a) Proyectos de Extension de Redes

b) Proyectos de Mini-redes

c) Sistemas Fotovoltaicos Aislados

El uso de energia eléctrica en una familia rural representa una gran ventaja, ya que
se logra el desarrollo integral de la familia y cumple con uno de los objetivos de

desarrollo sostenible, el objetivo No. 7, “Garantizar el acceso de energia asequible,
fiable, sostenible y moderna para todos”.

Digestor Anaerdbico para la produccion de Biogas

6)

8)

La aplicacidon del digestor anaerdbico para la produccidn de biogas, es una fuente
de energia renovable, la cual puede reemplazar el combustible fésil como el gas
natural o el GLP. Ademas, permite obtener un fertilizante organico (bioabono), y
evita la emision de gases de efecto invernadero provenientes de la descomposicion
incontrolada de materia organica.

El biodigestor anaerobico tubular de plastico evaluado, es el mas econémico y mas
practico de utilizar y construir, sin embargo, hay que tener en cuenta la
disponibilidad de agua y estiércol de ganado vacuno para su operacion.

Una de las razones del abandono de un biodigestor tubular de plastico es la baja
produccion de biogas obtenida con respecto a la estimada inicialmente. Esto se
debe al poco conocimiento técnico que tienen las familias sobre la digestion
anaerobica y los parametros que lo afectan, como las dosificaciones adecuadas de
sustrato, las dimensiones de las zanja, y el sistema debe operar en condiciones
anaerdbicas, por lo que se tiene que estar pendiente de las condiciones del plastico,
para evitar fugas de gas y entrada de aire (oxigeno) al sistema.

Uso Eficiente de Energia Renovables a Escala Doméstica en Area Rural del Municipio de Yucuaiquin Pagina 186



Estufa de Leia Eficiente

9) La estufa de lefa eficiente seleccionada es la tipo Finlandia, debido a que su
construccion es economica y su eficiencia es aceptable, comparada con otros
disefios de cocinas eficientes, como la cocina Lorena Mejorada o Turbo Cocina.

10)Una de las ventajas de la estufa Finlandia es su disefio con chimenea, que permite
extraer el humo y sacarlo por encima del techo de la vivienda, evitando asi la
contaminacién por humo en el interior de la vivienda. Ademas, su rendimiento con la
lefia es mejor que la estufa de fuego abierto, por lo que se consume menor cantidad
de lefia, lo que representa un ahorra para la familia.

11)El uso de las estufas de lefia eficiente, reducen el consumo de lefia, lo que
representa una menor deforestacion de los bosques aledafios a la comunidad.

Uso Eficiente de Energia Renovables a Escala Doméstica en Area Rural del Municipio de Yucuaiquin Pagina 187



15 RECOMENDACIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos y dificultades observadas a lo largo del
desarrollo de la investigacion, se presentan las recomendaciones siguientes:

1)

4)

Realizar una actualizacion exhaustiva del registro de viviendas que actualmente no
tienen acceso a energia eléctrica. Esto permitira una planificacion y desarrollo mas
eficientes de proyectos energéticos que impulsen el desarrollo sostenible del
municipio. Dentro de esta planificacién, sugerimos considerar una evaluacion
estructural de las viviendas, identificando las caracteristicas de paredes y techos.
Esta informacion resultara crucial para optimizar el disefio e instalacion de sistemas
fotovoltaicos, asegurando una distribucion adecuada de los equipos v,
potencialmente, reduciendo los costos de instalacién.

Seleccionar un espacio apropiado para la instalacion de biodigestores, asegurando
el cumplimiento de las normativas de seguridad pertinentes. Es fundamental
promover el uso adecuado de equipos de proteccion personal (EPP) como guantes,
gafas, botas de hule y mascarilla durante la manipulacién de lodos. Asimismo, se
debe evitar desechar estos residuos de manera inadecuada. Ademas, se
recomienda realizar capacitaciones técnicas a las familias, antes de implementar
este tipo de proyectos, ya que en muchas ocasiones las fallas ocurren por el mal
manejo de las condiciones de operacion del biodigestor, por lo que no se obtienen
los rendimientos esperados.

La estufa de lefia eficiente seleccionada en este estudio, representa bajo costo en
su construccidén, sin embargo, se debe tener en cuenta que la camara de
combustion es pequena y profunda, por lo que se puede tener problemas al
momento de manipular la lefia para alimentar la estufa, asi como la limpieza de la
misma.

Las autoridades locales y gubernamentales, deben de implementar proyectos de
este tipo en los hogares del area rural, y brindar el financiamiento, acompafiamiento
y asesoria técnica necesaria, para contribuir con el desarrollo sostenible de las
familias de escasos recursos, y asi reducir la brecha de la pobreza en las
comunidades rurales.
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ANEXOS
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Anexo No.1: Carta Respuesta Consejo Nacional de Energia (CNE)

CONSEJO NACIONAL DE ENERGIA

San Salvador, 5 de enero de 2021
REF: CNE/SE/DAEE/2021/003/SIJFG

Maestro

MANUEL MONTEJO

Director de la Escuela de Posgrado-FIA
Facultad de Ingenieria y Arquitectura
Universidad de El Salvador

Presente

Estimado Maestro Montejo:

En atencién a carta con referencia (EP-0237-2020), adjunto remito la informacién solicitada sobre
distribucién de energia para la elaboracion del trabajo de graduacion titulado: “Uso eficiente de energias
renovables no convencionales a escala doméstica en 4rea rural del municipio de Yucuaiquin®,
Departamento de la Unién.

En el municipio de Yucuaiquin hay dos caserios que no cuentan con acceso a energia eléctrica, ni acceso
vial, los cuales se describen a continuacién:

1. Caserio El Chaguite, Cantén Las Cruces consta de 29 familias, 20 casas.
2. Caserio El Cerrén, Cantén Las Cruces, 28 familias, 20 casas,

Adicionalmente se solicité al sefior Alcalde municipal de Yucuaiquin, Departamento de la Union, que
proporcione apoyo a los estudiantes del trabajo de graduacién, para lo cual se requiere que la Universidad
envie carta via correo electrénico al Arquitecto Alirio Azael Pérez Jurado, correo: amy.uaci@gmail.com,
tel. celular 7595-7585.

Aprovecho la ocasion para saludarle muy cordialmente.

JOSE SALVADOR HANDAL CANDRAY
Secretario Ejecutivo

T calle ponicate Bis, calle Jasé Martl, N* 6, Colonia Escalén San Salvador, El Salvador,
Teléfono (PBX) (503) 2233-7900 www.cne.gob sy

2%‘
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Anexo No.2: Carta de Solicitud a Empresa Eléctrica de Oriente (EEO),
Distribuidora de Usulutan y San Miguel (DEUSEM)

/e ESCUELA DEPOSGRADO| T
AR FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA ’a j
v UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR 5%

Ciudad Universitaria, 13 de noviembre de 2020

Ingeniero Ref. EP-0226-2020
Edwin Galvez

Gerente General AES Region Oriente

Empresa Elctrica de Oriente (EEO)

Distribuidora de Usulutan y San Miguel (DEUSEM)

Presente.

Respetable Ing. Galvez:
Reciba un cordial saludo, deseandole éxitos en el desarrollo de su gestion y actividades personales.

Por este medio hago de su conocimiento que los Ingenieros: Neil Edmundo Gutiérrez Mendoza y
Oscar Abdala Reyes Romero, son maestrantes del programa de Maestria en Energias Renovables y
Medio Ambiente, actualmente desarrollando su trabajo de graduacidn titulado: USO EFICIENTE DE
ENERGIAS RENOVABLES NO CONVENCIONALES A ESCALA DOMESTICA EN AREA RURAL DEL
MUNICIPIO DE YUCUAIQUIN, este municipio se encuentra ubicado en el departamento de La Uni6n.
Para esta finalizad los estudiantes deberan selecconar una vivienda rural que no cuente con energia
eléctrica a fin de evaluar la factibilidad técnica y econémica de la aplicacion de 3 tecnologias a partir
de fuentes no convencionales de energia, a saber. Sistema Fotovoltaico, Digestor anaerébico para
produccion de biogéas y bicabono y estufas ahorradoras de lefia.

En ese sentido solicitamos su apoyo, autorizando se les facilite informacién a nuestros Maestrantes
sobre las zonas de cobertura y potencia de la red de distribucion eléctrica de EEO y DEUSEM en el
Municipio de Yucuaiquin, Departamento de la Unién, y de ser posible, sobre los caserios que aun no
disponen en su totalidad del servicio de energia eléctrica en dicho Municipio lo cual representara un
valioso aporte en la investigacion.

La informacién proporcionada serd utilizada con fines académicos. No obstante, aclaramos que las
publicaciones de tesis se welven de dominio pablico.

En espera de una resolucién favorable, me suscribo.

HACIA LA LIBERTAD POR LACULTURA

Maestro Manuel Montejo
‘}’t Director de la Escuela de Posgrado —~FIA

kdch

Final Av. "Martires Estudiantes del 30 de julio”, Apdo. Postal 740 -Ciudad Universitaria, Facultad de Ingenieria y Arquitectura
WEB: http:/iwww.fia ves edusviposgrado/ - E-MAIL: uposgrados@fia. ves. edu.sv - Telefax: (503) 2235-0235
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Anexo No.3: Carta Solicitud Alcaldia Municipal de Yucuaiquin

m ESCUELA DE POSGRADO
L) FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
v UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

Ciudad Universitaria, 30 de septiembre de 2020

Sefior Ref. EP-0186-2020
Oscar Mendoza

Alcalde

Alcaldia Municipal de Yucuaiquin

La Unién

Respetable sefior Alcalde:
Reciba un cordial saludo, deseandole éxitos en el desarrollo de su gestién y actividades personales.

Por este medio hago de su conocimiento que los Ingenieros: Neil Edmundo Gutiérrez Mendoza y
Oscar Abdala Reyes Romero, son maestrantes del programa de Maestria en Energias Renovables y
Medio Ambiente, actualmente desarrollando su trabajo de graduacién titulado: USO EFICIENTE DE
ENERGIAS RENOVABLES NO CONVENCIONALES A ESCALA DOMESTICA EN AREA RURAL DEL
MUNICIPIO DE YUCUAIQUIN. Para esta finalidad los estudiantes deberan seleccionar una vivienda
rural que no cuente con energia eléctrica para evaluar en la misma, la factibilidad técnica y econémica
de la aplicacion de 3 tecnologias a partir de fuentes no convendonales de energia, estas son: estufas
ahorradoras de lefia, digestion anaerébica para produccién de biogas y biocabono, y sistemas
fotovoltaicos de generacion eléctrica.

En base a lo expuesto solicitamos de su atenta colaboracién en el sentido de autorizar para que les
proporcionen informacion a nuestros Maestrandos sobre cuales caserios de su Municipalidad, cuentan
con viviendas sin servicio de energia eléctrica, asi como, facilitar informacién sobre diagnésticos de
necesidades, estudios, planes, proyectos o programas existentes o en ejecuciéon de parte de la
Municipalidad u otras entidades al respecto del desamollo local o sobre las tecnologias antes
mencionadas o similares, vias de acceso y aspectos de seguridad.

La informacién proporcionada serd utilizada con fines académicos. No obstante, aclaramos que las
publicaciones de tesis se vuelven de dominio pablico.

Final Av. "Martires Estudiantes del 30 de julio”, Apdo. Postal 740 -Ciudad Universitaria, Facultad de Ingenieria y Arquitectura
WEB: hitp:/www.fia ves edusviposgrado/ - E-MAIL: uposgrados@fia.ves.edu.sv - Telefax: (503) 2235-0235
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ESCUELA DE POSGRADO

L) FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
P A UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

Pag. 2-2/Ref. EP-186-2020.

Los resultados de este trabajo de graduacion, seran presentados a la Alcakdia a fin de que dispongan
de informacion que les sea util para el fomento de las energias renovables en su localidad.

En espera de una resolucién favorable, me suscribo.

HACIA LA LIBERTAD POR LACULTURA

-

Maestro Manuel Montejo
Director de la Escuela de Posgrado — FIA

kdch

Final Av. "Martires Estudiantes del 30 de julio”, Apdo. Postal 740 -Ciudad Universitaria, Facultad de Ingenieria y Arquitectura
WEB: http:/www.fia ves edusviposgrado/ - E-MAIL: uposgrados@fia.ves.edu.sv - Telefax: (503) 22350235
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Anexo No.4: Contenido de la Encuesta

ENCUESTA

NOMBRE DE LA INVESTIGACION: Tesis de Maestia “Uso eficiente de energias
renovables no convencionales a escala doméstica en drea rural del municipio de
Yucuaiquin.”

CENTRO DE ESTUDIO QUE RESPALDA LA INVESTIGACION: Facultad de Ingenieria y
Arquitectura, Universidad de El Salvador (FIA-UES), en marco de la Maestria de Energia
Renovable y Medio Ambiente (MERMA).

OBJETO DE ESTUDIO: Municipio de Yucuaiquin, departamento de La Unidn.

RESPONSABLES DE LA INFORMACION IDENTIFICADA:

Maestrandos:

Oscar Abdald Reyes

Neil Edmundo Gutiérrez

Asesora de tesis: Ana Maria Gonzdlez de Menjivar

FECHA DEL LEVANTAMIENTO DE LA INFORMACION: De Octubre 2020 a Marzo 2021

Nombre Persona entrevistada:

Direccién (nUmero de casa):

Ubicacién de casa:

Caserio:

Cantoén:
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PARTE 1: SOCIOECONOMICA, CULTURAL Y MEDIOAMBIENTAL

1) sSobre la tenencia de su vivienda?

Propia:

Alguilada:

Ofro:

2) ;Sobre grupo familiar que habita en vivienda permanentemente?

NUmero de Nivel de Sabe Oficio a que se
Edad Parentesco . leer .
Personas estudio . dedica
(si/no)
1
2
3
4
5
6
Mds de 6

Nota: Persona entrevistada colocar un circulo en parentesco.

3) 3Cudl es su principal fuente de ingresos econdmicos en su grupo familiare

4) jExisten Asociaciones de Desarrollo Comunal (ADESCO) en su Comunidad?

No [ Si

O

5) sSabe Usted si existen ONG’s que estén o hayan venido a apoyar a su
comunidad en algun proyecto o necesidad?

No [ Si

O

6) sPosee energia eléctrica en su vivienda?

No [ Si

O

7) 5Sisurespuesta ala pregunta anterior es NO, indique las causas por la que no

cuenta con el servicio de energia eléctrica en su vivienda?
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8) :Indique las necesidades que desea atender con el servicio de energia

eléctrica en su vivienda, y si cuenta con dicho servicio indique las necesidades

gue ya cubre?

Equipos eléctricos y
electrénicos

Necesita
(Indique Cantidad)

Tiene

(Indique Cantidad)

lluminacion (Ldmparas o
bombillos, etc.)

Ventilador

Radio

Televisor

DVD

Computador

Impresora

Celular

Motobomba

Licuadora

Refrigerador

Otros 3Cudles?

9) De contarla vivienda con el servicio de energia eléctrica y con ello dejar de
consumir los sustitutos energéticos como lena, gas, etc., para iluminarse, 3Usted
estaria dispuesto a pagar una tarifa mensual?

No O

O

10) 5Si posee celular, especificar con o sin internet?

No O

Si O, Coninternet [

Sin internet

11) sDe qué material estd construida las paredes de su vivienda?2

1 Bloque, Ladrillo

[1 Adobe, bahareque

0 Madera

1 Otros
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12) ;De qué material estd construido el techo de tu vivienda?

1 Paja
[ Ladmina (Estructura Metdlica)

[ Teja

13) ;Cuentan con agua potable para consumo humano y otros usose

No [ Si O

14) 3Cudl es su fuente de agua?

O Quebrada orio

[ Pozo profundo con motobomba a base de combustible.
Ll Pozo artesanal

1 Agua Lluvia

[0 Red de ANDA

15) 5Qué tipo de servicio sanitario posee la vivienda?

O Inodoro conectado alcantarillado
O Inodoro conectado a fosa séptica
O Letrina

O Otro:
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16) sCudl es el tipo de combustible que utfiliza principalmente para la coccidon de

alimentos?
Costo
Sustitut
ener Ugtilcuoo ara Unidad de Fuente de Consumo Mes aproximado al
focinarp Medida obtencion mes
(USS)

Gas propano

Lena

Residuos del
Agro

Oftros
(especificar)

17) :Donde obtiene la lena que utiliza en su hogar?

18) ;Quién recolecta la lena en su hogar?

19) :Cudnto tiempo gasta para recolectar lena?

20) ;Es dificil obtener lena?

No

N

21) ;Usted o algun miembro de su familia ha presentado problemas de salud por el
uso de lena en su hogar? Por ejemplo problemas respiratorios.

No

N

22) ;Planea implementar algun proyecto productivo o emprendimiento?

No

N

23)Si contesto Si, 3Cudl proyecto productivo o emprendimiento desea?
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24) ;Se requiere energia eléctrica para el proyecto productivo o emprendimiento
que desea implementar?e

25) ;Cudl es la manera de eliminar los desechos sélidos generados en su vivienda?
Recoleccion por la Alcaldia [
Quemados Ll

Entierran [l

Especifique Ofros:

26) ;Cuenta con animales de granja? Especifique cuales y las cantidades
aproximadas.

Cerdos [ Cantidad:

Gallinas [ Cantidad:

Vacas [ Cantidad:

Cabras [ Cantidad:

Especifique Ofros:

27) ;Cudl es la finalidad de tener los animales de granja mencionados
antferiormente?

28) ;En qué lugar tiene los animales de granja mencionados en la pregunta 272

29) ;Qué tipo de alimentacion les brinda a sus animales de granja?

Cerdos [ Tipo de alimentacién:
Gallinas [ Tipo de alimentacién:
Vacas O Tipo de alimentacioén:
Cabras O Tipo de alimentacién:
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Especifique Ofros:

30) ;Cuenta con cultivos agricolas?e

No Si O

31) 5Si su respuesta a la pregunta anterior fue afirmativa, especifica qué tipo de
cultivos tiene?

32) ;Qué tipo de abono aplica a sus cultivos agricolas?

33) 3Usa el equipo de proteccion adecuado para aplicar algun tipo de abono o
pesticida?

PARTE Il
CONOCIMIENTO DE ENERGIAS RENOVABLES NO CONVENCIONALES.

34) ;Conoce Usted que son los sistemas solares fotovoltaicos para generacion de
electricidad?

No Si O

35)Si no conoce 3le gustaria conocer?

No [ Si O

36)Si su respuesta anterior fue Si. 3Por qué medio le gustaria recibir informacién
sobre sistemas solares fotovoltaicos?
Taller comunitario [

Folleto impreso ]

Medios digitales [

Especifique Ofros:
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37) sLe gustaria contar con un sistema solar fotovoltaico en su hogar, para
generacion de electricidad?

No Si O

38) s:Conocen Usted que es un Biodigestor?

No [ Si O

39) sSabe Usted para que se utiliza el Biogds generado en un Biodigestor?

No [ Si O

40)Si no conoce 3lLe gustaria conocer?

No Si O

41)Si su respuesta anterior fue Si. 3Por qué medio le gustaria recibir informacién
sobre la generacion de Biogds en Biodigestores?e

Taller comunitario [
Folleto impreso ]

Medios digitales [

Especifique Ofros:

42) ;Le gustaria contar con un Biodigestor para la generaciéon de Biogds en su
hogare

No [ Si O

43) sConoce Usted sobre estufas de fuego cerrado ahorradoras de lena 2

No Si O

44)Si no conoce 3lLe gustaria conocer?

No Si O

45)Si su respuesta anterior fue Si. 3Por qué medio le gustaria recibir informacion
sobre estufas de fuego cerrado?
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Taller comunitario [
Folleto impreso [l

Medios digitales [

Especifique Ofros:

44) ;Le gustaria contar con una estufa ahorradora de lena en su hogar?

No Si O
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