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RESUMEN

En la actualidad se viene fomentando a nivel mundial el uso de las energias
renovables, como es el caso de la energia edlica, especialmente aplicadas en

zonas aisladas que no cuentan con el acceso de la energia eléctrica.

Es por ello relevante analizar y buscar una metodologia que permita optimizar el
uso de estas tecnologias en zonas rurales. En ese sentido analizando el régimen
de viento en la localidad de Lomas, Arequipa-Pert obtenidos de la Oficina
General de Estadistica e Informatica de SENAMHI y los datos de demanda
eléctrica medidos en una zona rural ubicada en elldistrito de Huayucachi,
Departamento de Junin-Peru, proporcionados por la Empresa Electrocentro, se
simulara el comportamiento de un sistema edlico utilizando una herramienta
informatica especializada (software Homer); siendo el objetivo de la investigacion
la optimizacion del sistema edlico seleccionado, del cual podremos obtener una

metodologia de aplicacién para cada necesidad especifica en una zona rural.

En el presente trabajo se modela un sistema edlico como base de las energias
renovables, que garanticen las necesidades energéticas de una zona rural
ubicada en Huayucachi-Huancayo, con un consumo de energia de 240 Kwh/dia;
con la finalidad de obtener una combinacién éptima para el procesamiento de los
datos. En esta tesis se empleara:

- La demanda eléctrica de una zona rural ubicada en el distrito de Huayucachi,
Provincia de Huancayo, Departamento de Junin.

- Las especificaciones técnicas de los equipos propuestos.

- Las velocidades de viento de la zona analizada (Huayucachi).

Los resultados que se esperan son la optimizacién de un sistema edlico bajo el
régimen de viento en la localidad de Lomas, Arequipa-Peru, para atender las
necesidades de consumo de energia eléctrica en una zona rural.
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ABSTRACT

Today has been encouraged worldwide use of renewable energy, such as wind
power, especially applied in remote areas that lack access to electricity.

In is therefore important to analyze and find a methodology to optimize the use of
these technologies in rural areas. In this sense, analyzing the wind regime in the
town of Lomas, Arequipa-Peru obtained from the General Office of Statistic and
Information of SENAMHI and electric demand data measured in a rural area
located in the district of Huayucachi, department of Junin-Peru, provided by the
Company Electrocentro will simulate the behavior of a wind system using a
specialized computer tool (software Homer), being the research objective
optimization selected wind system, which we can obtain an application
methodology for every need specifically in a rural area.

In this paper, a wind system is modeled based on renewable energy, to ensure the
energy needs of a rural area located in Huayucachi-Huancayo, with an energy
consumption of 240 kWh/day; in order to obtain an optimal combination for data

processing. In this thesis we used:

- Electricity demand in a rural area located in the district of Huayucachi, province
of Huancayo, Junin Department.

- Technical specifications of the equipment proposed.

- Wind speeds of the scanned area (Huayucachi).

The results expected are optimizing a wind system under wind regime in the town
of Loma, Arequipa-Peru, to meet the needs of electricity consumption in a rural.

KEY WORDS
Homer Software, Weibull distribution, wind power, renewable energy.
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INTRODUCCION

El presente trabajo estudia el comportamiento de un sistema edlico bajo las
condiciones de un régimen de viento caracteristico y demanda de energia
eléctrica de una zona rural, utilizando herramientas estadisticas e informaticas
para la simulacion del sistema. Con ello se contribuye a fomentar el uso de la
energia edlica para bajas potencias que son de utilidad en zonas rurales que no
estan interconectados a la red eléctrica.

Para tal estudio de generacion de energia edlica se ha empleado el régimen de
viento del distrito de Lomas, Provincia de Caraveli, Departamento de Arequipa; en
el cual se aplica la simulacién de un sistema edlico con un aerogenerador,
generador, baterias y carga empleando el software Homer; con ello, se atendera
el consumo de energia eléctrica de una zona rural ubicada en el distrito de

Huayucachi, Departamento de Junin.

El presente trabajo corresponde a una tesis de investigacion aplicada en el campo
de las energias renovables, el cual se ha desarrollado en seis capitulos: En el
primer capitulo, se describen los aspectos generales de la investigacion y la
formulacién de la situaciéon problematica frente a la necesidad de plantear una
metodologia para determinar el sistema edlico 6ptimo para atender la demanda
eléctrica de una zona rural en el Perd, aprovechando las mediciones de los

regimenes de viento efectuado por SENAMHI.

En el segundo capitulo, se hace mencion a los antecedentes de la investigacion
en el Pert y en otros paises, con las metodologias empleadas, problemas

resueltos y aquellos pendientes de investigacion.

En el tercer capitulo, se describen los aspectos técnicos y teéricos previos para la
simulacion del sistema edlico optimizado, ademas’ de los Ultimos ‘avances de la

ciencia.
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En el cuarto capitulo, se desarrollan los calculos demostrativos para obtener la
energia aprovechable del viento mediante el régimen de viento de Lomas-
Arequipa, utilizando de herramientas estadisticas como la funcién de probabilidad

y distribucién acumulada de Weibull.

En el quinto capitulo, se desarrolla la simulacién del sistema edlico seleccionado
empleando el software Homer para una carga rural determinada, obteniendo
como resultado la optimizacién del sistema, bajo las condiciones dadas.

En el sexto capitulo, se discuten los resultados obtenidos bajo las condiciones
determinadas en el presente trabajo de investigacién y la respectiva contrastacion
de la hipétesis.



CAPITULO |

DESCRIPCION Y ASPECTOS METODOLOGICOS DE LA
INVESTIGACION

1.1.  AMBITO DEL DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

El presente trabajo se desarrollé en el ambito del Distrito de Lomas, Provincia de
Caraveli, del Departamento de Arequipa a una latitud de 15° 34" “S”, longitud de
74° 49" "W’ y altitud de 20 msnm.

1.2. ANTECEDENTES BIBLIOGRAFICOS

a). TESIS DE MAESTRIA: “GENERACION EOLOELECTRICA CON
ALMACENAMIENTO DE HIDROGENO"

a.1). Objetivo:
Satisfacer una carga eléctrica que no esta interconectada a la red mediante el

analisis y simulacién de un sistema hibrido.

a.2). Resultados encontrados:
Plantea una metodologia con base al factor de planta del aerogenerador que
permite determinar la potencia instalada minima necesaria y optimizar el

comportamiento del sistema hibrido.

! AMILCAR, FUENTES TOLEDO. Generacion Eoloeléctrica con almacenamiento de Hidrégeno.
Tesis de Maestria. Universidad Nacional Auténoma de México. Afio 2007. PP 78
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a.3). Conclusiones:
Comparando con otras tecnologias como la fotovoltaica, se concluyé que es
posible la implementacién técnica y econdmica de un sistema hibrido

(eololeléctrica) aplicando la simulacién.

b). ARTICULO: “DISENO DE SISTEMAS ENERGETICOS HIBRIDOS
BASADOS EN HIDROGENO PARA UNA POBLACION DE LA PROVINCIA
DE CORDOVA ARGENTINA?"

b.1). Objetivo:
Buscar un sistema hibrido capaz de abastecer a zonas aisladas de la red
eléctrica, apoyados de un software de programacion.

b.2). Resultados encontrados:

Plantea una alternativa para suministrar energia a la poblacién rural de la
Provincia de Cérdova (Argentina) que se encuentran en zonas aisladas y no estan
conectados al sistema de distribucion eléctrica.

b.3). Conclusiones:

Luego del andlisis de los resultados de los distintos sistemas energéticos
disefiados con el objeto de proveer el servicio eléctrico a la localidad Coronel
Moldes de la Provincia de Cérdova (Argentina), considerada como zona aislada;
se concluyé que la satisfaccion de la demanda eléctrica se puede realizar con

varias configuraciones.
c). PROGRAMA: “EL EXPLORADOR EOLICO 2012%

c.1). Objetivo:
Proporcionar informacion relevante para la caracterizacion del recurso viento en el

territorio de Chile.

2 RODRIGUEZ C.R., JEANDREVIN G., YBANEZ J.F., PIUMETTO MIGUEL, DANIEL LAGO,
GABRIEL CORREA, LEIVA E.P.M. Disefio de Sistemas Energéticos Hibridos Basados en
Hidrégeno para una Poblacion de la Provincia de Cérdova, Argentina. Afio 2011. PP 6
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c.2). Resultados encontrados:
Permite realizar una evaluacién preliminar del potencial energético sobre
cualquier sitio del territorio chileno.

¢.3). Conclusiones:
Concluye que el Explorador Edlico es de utilidad como un modelo avanzado a
nivel mundial para el estudio del potencial edlico. El cual incluye graficos de la

rosa de viento y series mensuales para poder visualizar la variabilidad inter-diaria.

d). ARTICULO: “HERRAMIENTAS PARA EL DISENO Y LA SIMULACION DE
SISTEMAS HIBRIDOS*

d.1). Objetivo:
Proporcionar las diferentes herramientas de software de programacion empleadas
para la simulacién de sistemas edlicos.

d.2). Resultados encontrados:
Presenta herramientas de simulacidn de sistemas eélicos como “Homer”, “Hoga”,
“Hibrid2”, “Retscreen”.

d.3). Conclusiones:
En comparacion con otras herramientas de simulacién se obtuvo que el programa

Homer ofrece las siguientes ventajas:

v Listado de sistemas ordenados por costo total.

v Capital inicial, costo total, uso de diesel, horas del generador, flujos de
baterias.

v Interfaz grafica del modelo para su optimizacion.

v" Resultados de sensibilidad.

3 DEPARTAMENTO DE GEOFISICA, F.C.F.M., UNIVERSIDAD DE CHILE. El Explorador Edlico
2012. Chile. Afo 2012. PP 25

4JORGE, SOLORZANO DEL MORAL. MIGUEL ANGEL, EGIDO AGUILERA. Herramientas para
el disefio y la simulacion de sistemas hibridos. Brasil. Afio 2011. PP 28
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e). ARTICULO: “ATLAS EOLICO DEL PERU®

e.1). Objetivo:
Presentar los lugares recomendables con potencial edlico en el Per(, con la
finalidad de poder tomar decisiones de investigaciéon de campo.

e.2). Resultados encontrados:

Determina que existe aproximadamente un valor del potencial edlico técnico total
en el Perl que estaria entre los 4 500 MW y 6 700 MW (ver Anexo D.4, potencial
edlico en el Pera).

e.3). Conclusiones:

Aunque el Mapa Eodlico del Peru, permite poder estimar las zonas con potencial
edlico, posee algunas limitaciones que estan sujetos a la calidad de las
mediciones y su incertidumbre, ya sea por errores de datos topograficos o de
suelo, etc.

1.3. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA
1.3.1. PLANTEAMIENTO DE LA REALIDAD PROBLEMATICA

El Peru dispone de un potencial energético edlico distribuido a lo largo de sus
costas y subregiones andinas. Sin embargo, es caracteristico en algunas de estas
zonas, la baja densidad poblacional y alta dispersién inter habitacional, lo que
sumado a la precaria condiciéon socioeconémica de sus habitantes, los relega de
los avances de la tecnologia globalizada, como es la informacién, comunicacion y
el desarrollo cultural y econémico.

Muchas de estas poblaciones rurales desfavorecidas, cuentan con un potencial
edlico aprovechable, las que se encuentran ubicadas en gran nimero en los
andes, en donde se desarrollan vientos locales de montafia que se caracterizan

® CONSORCIO METEOSIM TRUEWIND S.L., LATIN BRIDGE BUSINESS S.A. Atlas edlico del
Perd. Afio 2008. PP 87
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por un ciclo diurno que cambia de direccion mas o menos dos veces por dia,
producidos por la diferencia horizontal de temperatura del aire. De acuerdo a los
reportes de OSINERGMIN en el area rural el indice de electrificacion sélo alcanza
el 45% en comparacion con el 80% a nivel nacional, y nuestros paises vecinos
como Chile (85%) y Ecuador (78%).

Para que el potencial edlico en el Pert pueda ser aprovechado para su consumo
final en energia eléctrica en los sectores rurales en forma 6ptima, ademas de los
aspectos normativos que podrian ser mejorados para fomentar su desarrollo, se
tendria que implementar sistemas edlicos que aprovechen al maximo la energia
del viento para su consumo final; previo analisis basado en una metodologia que
no sélo verifique la viabilidad técnica-econdmica de los proyectos edlicos sino
también que tome en cuenta aspectos medio ambientales y sociales de acuerdo

al lugar donde son requeridos en comparacién con los sistemas convencionales.

1.3.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

¢, Es posible formular una metodologia para optimizar un sistema edlico, mediante
la caracterizacion de un régimen de viento en la localidad de Lomas-Arequipa,
gue sea confiable, econémica y de aplicacién para las zonas rurales del Peru, que
no tengan acceso a la red eléctrica del Sistema Eléctrico Interconectado Nacional
(SEIN)?

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. OBJETIVO GENERAL

Proponer una metodologia para optimizar un sistema edlico, mediante la
caracterizacion de un régimen de viento para la instalacion de aerogeneradores

en la localidad de Lomas-Arequipa, con la finalidad de atender una demanda rural

y cuyo acceso al sistema interconectado no es viable.
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1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

a). Seleccionar una zona especifica que de acuerdo al Atlas Edlico cuente con
potencial edlico, y determinar la caracterizacién del régimen de viento.

b). Seleccionar el perfil de carga eléctrica rural en particular.

c). Modelar y optimizar un sistema edlico bajo los parametros establecidos.

1.5. HIPOTESIS

La utilizacién de la caracterizacion de un régimen de viento en la localidad de
Lomas- Arequipa en la simulacibn de un sistema de generacién de energia
eléctrica para zonas rurales sin conexion al SEIN, es una metodologia valida para
la optimizacién de un sistema edlico.

1.6. VARIABLES E INDICADORES

a). Variables Independiente (x):

- Caracterizacion de un régimen de viento en la localidad de Lomas-Arequipa.

o Indicadores de Variables Independientes:
- Potencia del viento.

- Procedencia del viento.

- Funcién de densidad de probabilidad de weibull.

b). Variable Dependiente (y):
- Optimizacion de un sistema edlico.

o Indicadores de Variables Dependientes:
- Energia eléctrica generada.
- Factor de utilizacion del uso de energia eléctrica del sistema edlico.
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1.7. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

El presente trabajo de investigacion tiene caracter de gabinete con un andlisis
predominantemente cuantitativo, el cual se iniciara con la obtencién de los
parametros de factor de forma "k’ y de escala “c” que se emplearan para hallar la
funcién de densidad de probabilidad de “Weibull’, bajo un régimen de viento
determinado. Cuyos datos seran empleados en la simulacién de generacién de
energia eléctrica mediante un sistema edlico, utilizando herramientas informaticas
‘Homer” para su optimizacion.

1.7.1. TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACION

a). Tipo de Investigacion:

El presente trabajo relne las condiciones metodoldgicas de una investigacion
aplicada, en razén, que se utilizaron conocimientos de las Ciencias de Ingenieria,
a fin de aplicarlas en el proceso de optimizacion de un sistema de energias

renovables.

b). Nivel de Investigacion:
De acuerdo a la naturaleza del estudio de la investigacién, retine por su nivel las
caracteristicas de un estudio descriptivo, explicativo y correlacionado.

1.7.2. TECNICAS DE RECOLECCION Y PROCESAMIENTO DE DATOS

a). Técnicas de recoleccioén de datos:

Se basa principalmente en la recopilacién de mediciones de velocidades de viento
tomadas en campo por SENAMHI con una data de diez (10) afios. Y de las
mediciones de una carga eléctrica rural proporcionada por la empresa
ELECTROCENTRO.

b). Procesamiento de datos:
Una vez obtenida y recopilada la informacion se dio inicio a su procesamiento
mediante tablas en el software Excel y su posterior modelamiento mediante
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software Homer para un mejor analisis y verificacién del comportamiento de las
variables de enfrada y salida del sistema.

1.8. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION

El presente trabajo se justifica por la necesidad de atender los requerimientos
energéticos de las zonas menos favorecidas de nuestro paTs que por sus
condiciones geogréficas y densidad poblacional no estan interconectados a la red
eléctrica. Asimismo, dicho trabajo es importante por su contribucién en fomentar
el desarrollo de la energia edlica en el Peru especialmente en zonas aisladas;
cuya tecnologia en la actualidad es muy difundida en muchos paises

desarrollados por su bajo nivel de contaminacién ambiental.



2.1.

CAPITULO Il

ANTECEDENTES

DESARROLLO DE LA ENERGIA EOLICA EN EL PERU

2.1.1. SISTEMAS EOLICOS

El empleo de sistemas edlicos para la electrificaciéon rural en el Perl se ha

desarrollado desde 1980", de los cuales podemos mencionar los siguientes casos:

Los aerogeneradores Waira entre 500 y 1200 W, de fabricaciéon nacional con
tecnologia Europea constituidos por un generador alternador automotriz y
acumulador, desde el afio 1989 fueron instalados en una serie de localidades,
donde actualmente mas de la mitad ya no estan operativos.

Los aerogeneradores Riva Calzoni e ISEA de 3.5 kW y 10 kW cada uno, se
instalaron entre los aftios 1986 y 988 en la caleta de Yacila (Piura) para 80
familias dedicadas a la pesca artesanal, con financiamiento de la Cooperacién

Técnica Italiana, donde solo funciond hasta el afio 1991.

Los Aerogeneradores de Intermediate Technology Development Group (ITDG)
de 100 W y 500 W, desarrollados con el auspicio de Concytec, de los cuales
en el afno 2008 se instalaron 21 en la localidad de El Alumbre (Cajamarca), el
cual permitié contar con energia como minimo de 4 a 5 horas al dia y con
baterias cargadas podrian llegar a abastecer durante 3 dias consecutivos sin

que haya viento.

' OSINERGMIN. Diagnéstico de la Problemética de la Electrificacion Rural en el Perd. Documento
de Trabajo N° 23-GFE. Pert. Afio 2010. PP 1567
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Asimismo se cuenta con 2 centrales edlicas piloto manejadas por [a Empresa
de Administracion de Infraestructura Eléctrica S.A. (ADINELSA), las mismas
que cuentan cada una, con un aerogenerador tripala conectado a la red. Las
caracteristicas de dichas centrales edlicas piloto? son:

. Central Edlica Piloto de Malabrigo:

Fecha de instalacion: 20 de abril de 1996.

Procedencia del equipo: Dinamarca (ensamblado en Argentina).

Marca y modelo: MICON M 600.

Ubicacién: Puerto Malabrigo (45 msnm) Dpto. La Libertad, Prov. Ascope, Dist.
Razuri.

Operador: ADINELSA.

Beneficiados: 1 785 hab., 357 viviendas.

Potencia nominal del aerogenerador: 250 kW, diametro de sus aspas: 28 m; y
altura de su torre: 30 m.

Viento de la zona: 7,58 m/s (a 30 m), K= 3,38.

Viento de arranque: 3 m/s

Viento de detencién: 25 m/s

Generador asincrono: 250/50 kW - 440V

Inversiéon: US$: 324 000.00

. Central Eolica Piloto de San Juan de Marcona:

Fecha de instalacién: 20 de diciembre de 1999.

Procedencia del equipo: Japén.

Marca y modelo: Mitsubishi MWT - 450.

Ubicacion: San Juan de Marcona (45 msnm) Dpto. ica, Prov. Nazca.

Operador: ADINELSA.

Beneficiados: 3 215 hab., 643 viviendas.

Potencia nominal del aerogenerador: 450 kW; diametro de sus aspas: 39 m; y
altura de su torre: 40 m.

Viento de la zona: 9,12 m/s (a 40 m), K= 3,01.

2 ENERGIA & NEGOCIOS. Aprovechamiento de la energia edlica para la electrificacién rural en el
Perti. Edicion 59. Afo 2008. PP 4
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- Viento nominal: 12,8 m/s

- Viento de corte: 24 m/s

- Generador: asincrono.

- Inversion: US$: 536 490.00

Entre los problemas identificados tenemos:

i). La falta de sostenibilidad e informalidad en la gestién de prestacion del
servicio eléctrico en sistemas aislados que no se encuentran a cargo de las
empresas concesionarias de distribuciéon, no permiten el desarrollo de estas

comunidades rurales.

ii). No se observa la aplicacion de una metodologia que incluya una
planificacion y el uso optimo de los recursos disponibles del viento en las

zonas con potencial edlico (problema de investigacion).
2.1.2. SISTEMA HiBRIDO EUROSOLAR?

El Peru actualmente cuenta con 130 comunidades rurales que emplean sistemas
hibridos (fotovoltaico-edlico) del programa euro-solar, ubicados en 10 regiones del
pais: en la zona norte, en Amazonas, Cajamarca, Piura y Lambayeque; en la zona
centro, en Junin, Ica, Ayacucho y Huancavelica; en la zona sur, en Puno y Tacna
(ver ANEXO A, comunidades beneficiadas con el programa euro-solar).

El sistema de generacidon eléctrica en el caso del sistema hibrido, emplea un
sistema fotovoltaico de 1000 W y un aerogenerador del 450 W, ambos con una
tension de salida de 24 V en CC. La energia generada se almacena en un banco
formado por 12 baterias tubulares, estas no necesitan mantenimiento, son
selladas tipo gel, de 2 V y 1,000 Ah de capacidad conectadas en serie. Con una

tension de trabajo de 24 V.

3 MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS. El Programa Euro-Solar en el Per(: Avances y
perspectivas. Perd. Afio 2009. PP 25
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Un regulador de carga se encarga de evitar sobrecargas o descargas profundas
de baterias, asi como de proporcionar informacién del estado de carga de las
baterias.

La corriente eléctrica generada es corriente continua, y como las cargas funcionan
como corriente alterna; se realiza la transformacién de continua en alterna
mediante 2 inversores (ver Figura 2.1).

Figura 2.1 — Esquema general de la instalacién eléctrica de un sistema hibrido

solar-edlico
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22. CASOS EN EL MUNDO APLICANDO LA SIMULACION:
METODOLOGIAS EMPLEADAS Y PROBLEMAS RESUELTOS

a). EN ARGENTINA (2011)*

Empleando la simulacién tenemos el trabajo de investigacién donde se presenta
el disefio de sistemas energéticos hibridos basados en hidrégeno, recursos
edlicos, solares y convencionales como fuentes primarias de energia. El cual fue
aplicado a la poblacién de Coronel Moldes (aprox. 8,000 habitantes) ubicada en el
Departamento de Rio Cuarto, Provincia de Cérdova, Argentina, con la finalidad de

buscar un sistema hibrido capaz de abastecer a zonas aisladas.

a.1). Metodologia Empleada:

Para la modelacién se empled el software Homer, el cual simuld la operacién del
sistema mediante el calculo del balance de energia para cada hora del afio.
Comparando las demandas eléctrica y térmica horarias, con las fuentes de
abastecimiento de energia que puedan proveer en ese mismo intervalo. De esta
manera se calculd el flujo de energia desde y hacia cada componente del

sistema.

Para lo cual se emplearon mediciones edlicas realizadas en campo, tomadas a lo
largo de varios afios, e informacién del Atlas Solar de la Republica de Argentina.
Donde el analisis de factibilidad técnica, econdmica, ambiental y de ciclo de vida,

se llevé a cabo apoyado en el programa informatico.

a.2). Problema resuelto:
Se logré plantear una alternativa para suministrar energia a la poblacion rural de
la Provincia de Cérdova (Argentina) que se encuentran en zonas aisladas y no

estan conectados al sistema de distribucién eléctrica.
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b). EN ESPANA (2012)°:

Otro caso de aplicacién de la simulacion lo tenemos en el trabajo de investigacién
del modelado y simulacion de un sistema conjunto de energia solar y edlica para
analizar su dependencia de la red eléctrica. Esto fue aplicado para una vivienda y
una pequefia industria 0 comercio bajo las normas de construccién del pais
europeo (Espaiia).

b.1). Metodologia Empleada:

Para la modelacién se emplied el programa Simulink, para la transferencia de
energia entre sistemas hibridos de energia renovable y la red eléctrica para cubrir
ciertas demandas de potencia.

b.2). Problema resuelto:

Se logré plantear una alternativa para obtener modelos detallados de la energia
solar y edlica obtenida con los generadores eléctricos fotovoltaicos y edlicos,
unidos en un solo modelo, lo que ha permitido investigar la dinamica de los
sistemas hibridos y su dependencia de la red eléctrica para diferentes

configuraciones.

c). EN ESPANA (2001)%

En el siguiente caso de simulacion lo tenemos en el trabajo de investigacién para
el analisis y simulacion de sistemas edlicos aislados, empleando para ello 2
instalaciones reales, como son las existentes en el Puertito de la Cruz
(Fuerteventura) y la experimental en Pozo lzquierdo (Gran Canaria) con la
finalidad de establecer la validez de los modelos empleados para cada una de las

partes de la instalacion.

4 RODRIGUEZ C.R., JEANDREVIN G., YBANEZ J.F., PIUMETTO MIGUEL, DANIEL LAGO,
GABRIEL CORREA, LEIVA E. P. M. Disefio de Sistemas Energéticos Hibridos Basados en
Hidrégeno para una Poblacién de la Provincia de Cérdova, Argentina. Afio 2011. PP 6.

5 M. MIKATI, M. SANTOS, C. ARMENTA. Modelado y Simulacion de un Sistema Conjunto de
Energia Solar y Edlica para Analizar su Dependencia de la Red Eléctrica. Esparia. Afio 2012. PP
16

® CAMILO JOSE, CARRILLO GONZALES. Andlisis y Simulacion de Sistemas Edlicos Aislados.
Espafia. Afio 2001. PP 342
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c.1). Metodologia Empleada:

Para el modelado y simulacion del sistema edlico de Puertito de la Cruz en la isla
de Fuerteventura destinada al abastecimiento eléctrico y desalinizacion, se realizé
una campaia de medidas con el fin de caracterizar el comportamiento del
sistema, lo cual a partir de los datos obtenidos y con la informacién del fabricante
del aerogenerador se presentd la simulaciéon del funcionamiento de la planta;
cuyos resultados fueron comparados con las medidas, justificando la aparicion de
fluctuaciones de frecuencia constante en la potencia y la estabilidad en el
funcionamiento de la planta.

c.2). Problema resuelto:

Se logré proponer modificaciones en la planta Puertito de la Cruz (Fuerteventura),
presentando una variante en la que se emplea una transmision hidrostatica como
elemento para la transferencia de la energia entre un volante de inercia y una
maquina sincronia. Siendo la ventaja de este sistema su simplicidad, ya que se
trata de un sistema mecanico, como una alternativa de mejora para los sistemas

aislados.

d). EN MEXICO (2007)":

A continuacién el siguiente caso de simulacion lo tenemos en el trabajo de
investigacion para el andlisis y simulacién de un sistema hibrido en 3 localidades
diferentes de la Republica Mexicana, conformado por un generador eléctrico, un
electrolizador, un sistema de almacenamiento de hidrégeno y un sistema de celda
de combustible, para satisfacer una carga eléctrica que no esta interconectada a

la red.

d.1). Metodologia Empleada:

Para la modelacion se empled el programa Simulink, para establecer los
parametros de funcionamiento del sistema y la estimacion del funcionamiento del
sistema hibrido bajo diferentes escenarios, previo andlisis estadistico de la

velocidad del viento.

" AMILCAR, FUENTES TOLEDO. Generacion Eoloeléctrica con almacenamiento de Hidrégeno.
Tesis de Maestria. Universidad Nacional Auténoma de México. Afio 2007. PP 78
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d.2). Problema resuelto:

Se logré plantear una metodologia con base al factor de planta del aerogenerador
que permite determinar la potencia instalada minima necesaria y optimizar el
comportamiento del sistema hibrido. Asimismo, para cada localidad se determiné
el periodo del afio en el cual el sistema debe iniciar su operacién como sistema
auténomo y de manera ininterrumpida.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO DE LA INVESTIGACION

3.1. MARCO NORMATIVO DE LA ELECTRIFICACION RURAL'

En el Peri se ha establecido el marco legal mediante la Ley General de
Electrificacion Rural — LGER N° 28749 y su reglamento (D.S. N° 025-2007-EM),
complementada con los dispositivos legales de la Tabla 3.1:

Tabla 3.1 — Dispositivos Legales

Ley N° 28749 Ley General de Electrificacion Rural (LGER).

D.S. N° 025-2007-EM Reglamento de la LGER.

D.S. 026-2007-EM Se funciona el proyecto FONER con la DEP, con la
creacion de la DGER en el MEM.

Ley N° 27510 Ley que crea el Fondo de Compensacién Social
Eléctrico (FOSE).

D.L. N° 1001 Decreto Legislativo que regula la inversiéon en Sistemas

Eléctricos Rurales (SER) ubicados en zonas de
concesion de distribucidn de empresas estatales.

D.L. N° 1002 . | Se promueve la inversibn para la generacion de
electricidad con el uso de energias renovables
D.L. 1041 Se modifican diversas normas del sector eléctrico, para

promover la generacién con RER y ampliar el CE rural.

D.S. N° 028-2008-EM/DGE | Sectores de Distribucion tipicos para el periodo
noviembre 2009 — octubre 2013

D.U. 116-2009 Se promueve el suministro de energia en zonas urbano
marginales, con la suspensién del Art. 85° LCE y otras
medidas.

Fuente: Osinergmin

' OSINERGMIN. Diagnéstico de la Problematica de la Electrificacion Rural en el Pert. Documento
de Trabajo N° 23-GFE. Pert. Afio 2010. PP 157
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3.2. RECURSO EOLICO EN EL PERU

De acuerdo al “Atlas Edlico del Perd” del Ministerio de Energia y Minas (Afio
2008) en el Peru existen zonas apropiadas para estudiar la explotacion del
recurso edlico® una de estas zonas la tenemos en el Departamento de Arequipa
en areas cercanas a la costa, siendo seleccionada como area de estudio el
Distrito de las Lomas, Provincia de Caraveli, Departamento de Arequipa. Para lo
cual se cuenta con informacidn proporcionado por SENAMHI de la direccién
predominante y velocidad media del viento de los ultimos 9 afios, el cual puede
ser aprovechado para simular un sistema energético edlico para el régimen
determinado.

Figura 3.1 — Mapa del Peru
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2 CONSORCIO METEOSIM TRUEWIND S.L., LATIN BRIDGE BUSINESS S.A. Atlas edlico del
Perti. Afio 2008. PP 87
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Figura 3.2 — Mapa de Arequipa

Vienio medio 2 80 m

Fuente: Atlas edlico del Pert 2008

3.3. CONSIDERACIONES GENERALES PARA UN SISTEMA EOLICO®

a). CIRCULACION GENERAL DEL VIENTO:

Los vientos son el desplazamiento del aire que se origina como consecuencia del
calentamiento de las masas, soélidas y liquidas, que existen sobre la tierra, debido
a la acciéon del sol sobre ellas. Este calentamiento no uniforme produce a
diferentes latitudes, diferencia de presion y temperatura, que motivan el
desplazamiento de los flujos de aire que se denominan “viento”.

Los vientos son también afectados por la gravedad; por fuerzas deflectivas (fuerza
coriolis) que aparecen por encontrarlos en un sistema no inercial como es la
Tierra que rota sobre su eje, el cual puede ser percibida cuando un objeto se
desplaza desde un punto a ofro lejano sin tener contacto con la superficie
terresire; y por fuerzas centrifugas, debido a la curvatura de la trayectoria del

viento.

3 PEDRO, FERNANDEZ DIEZ. Energia Eélica. Espafia. Afio 2008. PP 21
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Estas fuerzas son contrarrestadas por otras provenientes de la friccién con el
medio, la viscosidad propia del aire y por las barreras naturales de la geografia.
Debido a la variabilidad de los vientos, es importante el estudio de sus regimenes
en una zona donde se quiera aprovechar esta energia; el cual para que sea
posible evaluarla al instalar un aparato accionado por esta energia, sera

necesario conocer las condiciones predominantes del viento.

b). TIPOS DE VIENTO:

El conocimiento de los vientos generales no es suficiente para una correcta
utilizacién y ubicacién de maquinas accionadas por el viento, debido a factores
que modifican el régimen general, y que deben ser conocidos y tenidos en cuenta

a la hora de realizar un proyecto edlico.

Existe un axioma de Bjerknes que indica el movimiento o sentido del viento:
“Cuando el gradiente de presidon y el gradiente de temperatura tienen distinta
direccién, se produce una circulacién de aire de sentido al camino mas corto
desde el gradiente de presion al de temperatura®. En general los desplazamientos
verticales del aire son pequeiios en relacién a los desplazamientos horizontales,
por lo que se puede considerar que la direccidon del desplazamiento del viento es
sensiblemente horizontal y se determina y refiere mediante el angulo que
conforma respecto a una direccion fija, que es la del norte geografico. Tanto los
vientos generales, como los sindpticos (vientos que soplan de las altas a las bajas
presiones) estan ligados a la circulaciéon atmosférica y mantienen las mismas
caracteristicas sobre grandes extensiones de terreno.

La direccion y frecuencia del viento a nivel del suelo, medida generalmente a
algunos metros sobre el mismo, esta fuertemente influenciado por la situacion

topografica del lugar considerado.

b.1). Brisas:
Una aplicacion del axioma de Bjerknes, es la justificacion del movimiento del aire

tierra-mar en las costas, o tierra-agua en los lagos durante el dia y la noche. En
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las faldas de las montarias el aire se calienta durante el dia y se va hacia las

alturas, mientras que en la noche el aire frio, mas pesado, baja hacia los valles.

Figura 3.3 — Vientos de valles y montafias

/
NN
fire callente 67
8
= & [P
=N I "5"—{5
% ' Ceo L
- N ey gﬁ‘\-ﬁfﬁ‘::ﬁ
il ) o o Sy
LA R L] G “ /7 o é]{:‘g} £;Y‘,§tfiié

Fuente: Pedro Fernandez Diez, http://libros.redsauce.net/

Figura 3.4 — Brisas de mar y tierra
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Fuente: Agencia Andalucia de la Energia / Consejeria de Innovacion, Ciencia y Empresa.
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Los movimientos caracteristicos del aire (tierra-mar) en las costas o (tierra-agua)
en los lagos durante el dia y la noche dan lugar a las brisas. El viento diurno o
brisa marina, es debido a un descenso hacia la tierra del gradiente de presion
barométrica, como consecuencia del calentamiento diurno de la capa inferior del
aire que esta en contacto con la tierra, dirigi€ndose el aire del mar (relativamente
mas fria) hacia la tierra a baja altura. Por la noche se invierte el gradiente de
temperatura debido al mas rapido enfriamiento de la superficie terrestre, donde el
gradiente de presidn es ahora de la tierra hacia el mar (brisa terrestre). Los valles
y las zonas entre dos montafias afectan enormemente el potencial eblico al
aumentar considerablemente la accion del viento, que varia con la altura. Esta
variacion es consecuencia de la capa limite que se produce en el contacto de los

fluidos viscosos con las superficies (aire y tierra).

b.2). Vientos catabaticos y anabaticos:

El viento catabatico, es el producido por el descenso de aire fresco desde
regiones elevadas a otras mas bajas, en forma de brisas, a través de laderas y
valles. El viento anabatico es el que representa una componente vertical

ascendente, siendo opuesto al catabatico.

Figura 3.5 — Viento catabéatico
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Fuente: Pedro Fernandez Diez, http://libros.redsauce.net/

b.3). Féhn:

Es un viento fuerte, seco y calido, que se produce en ocasiones en la ladera de
sotavento (contraria a la que sopla el viento) de los sistemas montafiosos; un féhn
se presenta precedido por un sistema de bajas presiones que avanza

ocasionando fuertes vientos en la troposfera media y alta. Cuando este sistema
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se acerca a una montana, el aire sube por la ladera del barlovento, enfridndose
por debajo de la temperatura de condensacion, formando nubes que se
mantienen adosadas a las cimas de las montafas, que provocan precipitaciones,
por lo que el contenido de humedad del aire baja y asi el aire que desciende por
sotavento es seco, calentandose en el descenso a razén de 10°C por Km.

Figura 3.6 — Efecto féhn
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Fuente: Pedro Fernandez Diez, http://libros.redsauce.net/

También influye grandemente en la velocidad del viento la forma del relieve de la
superficie de la tierra por donde discurre la corriente. Superficies de pendientes
libres de obstaculos son los mejores lugares de potencial edlico, pues las lineas
de corriente del fluido se juntan y hacen que su velocidad aumente.

Figura 3.7 — Influencias de obstaculos topogréficos sobre la velocidad del viento
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Fuente: Pedro Fernandez Diez, http://libros.redsauce.net/
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c). VELOCIDAD DEL VIENTO:

El viento viene definido por dos parametros que son su direccion y su velocidad.
La direccion del viento y su valoracién a lo largo del tiempo conducen a la
ejecucién de la llamada “rosa de los vientos”. La velocidad media del viento varia
seglin diversas situaciones meteorolégicas; siendo elevadas en las costas, asi
como en algunos valles mas o menos estrechos. Y mucho mas elevadas en las
montafas, dependiendo de la altitud y de la topografia.

La velocidad media del viento es mas débil durante la noche, variando muy poco,
aumenta a partir de la salida del Sol y por lo general alcanza un maximo entre las

12 y 16 horas solares.

Para realizar la medida de las velocidades del viento se utilizan los anemémetros;
existiendo de muy diversos tipos, pudiéndose clasificar en anemdmetros de

rotacion y anemémetros de presion.

El anemémetro de rotacion mas caracteristico es el de Papillén, que es un molino
de eje vertical con cazoletas en forma de semiesfera o el de aletas oblicuas de
Jules Richard; en el caso de anemdmetro de presién se basa en el método del
tubo de Pitot. Para el caso de la direccién del viento, esta se comprueba mediante

una veleta.

Figura 3.8 — Aerogenerador del tunel de viento del Laboratorio de Energia de la
UNI
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Fuente: Laboratorio de Energia de la FIM-UNI
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c.1). Ley Exponencial de Hellmann:

La velocidad del viento varia con la altura, siguiendo aproximadamente una
ecuacion de tipo estadistico, conocida como ley exponencial de Hellmann, la cual
tiene la siguiente forma:

Vh=Vi[_h |°
10

Donde “V\* es la velocidad del viento a la altura “h”, “V410" es la velocidad del
viento a 10 metros de altura y “a” es el exponente de Hellmann que varia con la
rugosidad del terreno, y cuyos valores vienen indicados en la siguiente cuadro:

Tabla 3.2 — Valores del exponente de Hellmann en funcién de la rugosidad del

terreno

Lugares llanos con hielo o hierba a=0,08a0,12
Lugares llanos (mar, costa) a=0,14
Terrenos poco accidentados a=0,13a0,16
Zonas rusticas a=0,2
Terrenos accidentados o bosques a=02a0,26
Terrenos muy accidentados y ciudades a=025a04

Fuente: Pedro Fernandez Diez, http://libros.redsauce.net/

Figura 3.9 — Variacion de la velocidad del viento (capa limite) con la altura sobre

el terreno, segun la ley exponencial de Hellmann
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Fuente: Pedro Fernandez Diez, http:/llibros.redsauce.net/
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En una maguina edlica por lo general se pueden considerar tres velocidades del

viento caracteristicas, como:

Velocidad de conexion Veonex, €S la velocidad del viento por encima de la cual
se genera energia. Por debajo de esta velocidad extraida del viento no habria

generacion de energia la cual se gastaria en pérdidas.

Velocidad nominal Vyom, €s la velocidad del viento para la cual la maquina
edblica alcanza su potencia nominal. Por encima de esta velocidad la potencia

extraida del viento se puede mantener constante.

Velocidad de desconexiéon Vemn, €S la velocidad del viento por encima de la
cual la maquina edlica deja de generar energia, porque se embala; aqui los
sistemas de seguridad comienzan a actuar frenando la maquina
desconectandola de la red a la que alimenta. Algunas maquinas eodlicas
poseen un sistema de control de potencia, el cual mediante un sensor no

permite superar su potencia nominal.

c.2). Seleccién de lugar para instalar un sistema edlico:

La instalacion de un sistema eodlico debe ser cuidadosamente estudiada, debido a

que su eficiencia de funcionamiento depende estrechamente de cuanto es

afectada por obstaculos u ondulaciones del terreno circundante. Si existen

edificios de una altura “h” en la zona, debera tenerse en cuenta que el equipo a

instalar estara a:

Mas de 10.h, detras del edificio;
Mas de 2.h, delante del edificio.
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Figura 3.10 — Altura de ubicacion de una turbina edlica

Fuente: Agencia Andalucia de la Energia / Consejeria de Innovacion, Ciencia y Empresa.

Si estos requisitos no se pueden cumplir, entonces deberan sobrepasar la altura
del edificio, ubicando el aerogenerador a una altura sobre el suelo de mas de 2.h.

En caso de barreras de arboles, el equipo edlico debera ubicarse a una distancia
delante del comienzo de la barrera a mas de 5.h, y en caso de ubicarse detras de
la barrera, debera instalarse equipo a mas de 15.h. En todos los casos debera

evitarse la turbulencia producida por los obstaculos.

d). LA ENERGIA DEL VIENTO:

Es una forma indirecta de la energia solar, ya que se produce como consecuencia
de la energia cinética del viento que se produce del efecto de las diferencias de
temperatura y presion de la atmosfera originadas por la radiacion del sol.

La energia cinética del viento es transformada en energia eléctrica por medio de
los aerogeneradores o generadores edlicos. Dicho aerogenerador consiste en un
dispositivo mecanico de rotacién o rotor provisto de palas, que con la energia
cinética del viento mueven un generador eléctrico conectado al sistema motriz. La

potencia obtenida en este proceso es directamente proporcional al cubo de la-
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velocidad del viento, lo que conlleva a que pequefas variaciones de velocidad,

originen grande variaciones en potencia.

Los aerogeneradores disponen de un sistema de orientacién para el control de la
posicion del rotor con respecto a la direccidon viento y por consiguiente la
velocidad de rotacién del mismo. Siendo el sistema de generacion el encargado
de producir la energia eléctrica mediante el generador eléctrico (ver ANEXO B,
fundamentos de la energia edlica, energia aprovechable del viento y tipos de

magquinas eolicos).

d.1). Curvas de Potencia:

Mediante las curvas de potencia se puede conocer la energia que puede
suministrar un aerogenerador. Cuando el viento supera la velocidad minima
“Veonex. 1@ maquina comienza a suministrar potencia la cual va aumentando a
medida que aumenta la velocidad del viento, hasta alcanzar la velocidad “Vnom”
que corresponde a la potencia nominal del aerogenerador; para velocidades
superiores los sistemas de control mantienen constante la potencia, para evitar

una sobrecarga en la turbina y en el generador.

d.2). Factor de Carga:

En la generacién de energia edlica se puede emplear el factor de carga para
determinar la generacion anual de energia dividida por la generacion teérica
maxima, si la maquina estuviera funcionando a su potencial nominal (maxima)

durante todo el ano.

Los factores de carga pueden variar en teoria desde 0 al 100, aunque en la
practica el rango de variacién va del 20 al 70 por ciento, y sobre todo alrededor

del 20 al 30 por ciento.

e). COMPONENTES PRINCIPALES DE UN SISTEMA EOLICO:

e.1). Sistema de rotacién del aerogenerador:
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Su funcién es transformar la energia cinética del viento en energia mecanica.
Cuando mayor sea el area barrida por el rotor del aerogenerador mayor sera la
generacién de energia.

Segun la disposiciéon del rotor se distinguen de dos tipos: Rotor a Barlovento,
donde el viento incide primero sobre el plano del rotor y posteriormente sobre la
torre de sustentacién, requiriendo de un sistema de orientacién para mantener
siempre el plano de giro del rotor perpendicular a ia direccién del viento, siendo
este el mas usado; y Rotor a Sotavento, donde no se requiere ningln dispositivo
de orientacién, siendo su desventaja la pérdida de potencia por los efectos de

sombra que producen la géndola y la torre sobre las palas del rotor.

Figura 3.11 - Aerogeneradores horizontales tipo sotavento y barlovento
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Sotavento Barlovento

Fuente: Pedro Fernandez Diez, http://libros.redsauce.net

Asimismo, el rotor esta formado por dos partes bien diferenciadas: Las palas, las
cuales transforman la energia cinética del viento en energia mecanica, siendo la
mas empleada la de tres palas; y el buje, donde la potencia edlica captada por el
rotor se transmite a la caja multiplicadora o variador de velocidad.

e.2). Sistema de generacion:
Su funcién es transformar la energia mecanica procedente del rotor en energia
eléctrica, mediante generadores eléctricos; siendo conocido los siguientes tipos

de generadores:
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v" Generador de corriente continua (dinamos).
v Generador de corriente alterna.
¢ Sincronos o alternadores.
- De polos formados por electroimanes alimentados por corriente
continua.
- De polos formados por imanes fijos o permanentes
¢ Asincronos o de induccién
- De jaula de ardilla
- De rotor devanado

Los dinamos, generadores de corriente continua, son maquinas eléctricas
sencillas que tienen la ventaja de no necesitar sistemas especiales para cargar
baterias y generan corriente aun para bajas velocidades de giro. Sin embargo,
vienen siendo reemplazados por los generadores de corriente alterna, debido a
que presentan el inconveniente de que necesitan un mantenimiento periddico y
son mas pesadas y caras que los generadores de corriente alterna de igual
potencia, aunque son iddéneos para los generadores de tamafio muy pequefio

(decenas de vatios).

Los generadores sincronos o alternadores que existen son de velocidad vériable,
es decir suministran corrientes de frecuencia variables. Por lo tanto, para
conectarlos directamente a la red de corriente alterna se necesita emplear un
convertidor de frecuencia como elemento intermedio entre el generador y la red.
Esta desventaja se compensa con una mayor eficiencia de la turbina y una mejor
compatibilidad con la red. Principalmente, se emplean en maquinas que alimentan
instalaciones auténomas, como en aplicaciones para iluminacion, calefaccién, etc.
y la mayoria utilizan alternadores de iman permanente debido a que se trata de

una configuracién mas sencilla y robusta, ideal para micro y miniturbinas edlicas.

El generador asincrono o de induccién se caracteriza porque usa corriente de la
red eléctrica para crear su campo magnético. En principio, este tipo de generador
no es capaz de operar sin la red. Sin embargo, mediante sistemas electronicos
pueden ser utilizados en sistemas de potencias aislados.
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e.3). Sistema de almacenamiento:

Los sistemas edlicos que no se encuentran conectados a la red generaimente
tienen algun sistema de almacenamiento con el objeto de disponer de la energia
en periodos de viento de calma; siendo las baterias el sistema mas utilizado para
almacenar electricidad generada por la turbina edlica. No siendo adecuados para

tamarfios grandes por su elevado costo y dificultades de mantenimiento.

e.4). Inversores:

Los inversores se utilizan para convertir la corriente continua (CC) generada por
los aerogeneradores edlicos, panales solares fotovoltaicos, acumuladores o
baterias, etc. en corriente alterna (CA) o viceversa; pudiendo de esta manera ser
inyectada a la red eléctrica 0 usada en instalaciones eléctricas aisladas.

e.5). Rectificadores y cargadores de baterias:
Los rectificadores son opuestos a los inversores, convierten la energia de
corriente alterna en corriente continua.

f). APLICACIONES EOLICAS EN BAJA POTENCIA:

f.1). Instalaciones aisladas a la red eléctrica:

- Sistemas individuales: Por lo general cuentan con un pequefio aerogenerador,
con una o mas baterias para almacenar la energia generada y con un regulador
gue controla la carga y descarga de las baterias. El cual dependiendo de la
aplicacién incluyen un inversor para transformar la electricidad de corriente

continua en alterna.

- Sistemas centralizados: Si las viviendas a electrificar se encuentran
relativamente préximas entre si, se puede optar por un sistema edlico centralizado
debido a la concentracién de equipos y energia, lo cual ofrece beneficios técnicos

y econémicos.

- Sistemas hibridos: Son sistemas que combinan una pequefia turbina edlica
con ofra fuente de generacion, como paneles fotovoltaicos o un generador
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eléctrico a base de diesel; siendo una de las mayores ventajas con respecto al

individual que permite tener una generacién de electricidad de manera constante.

En el siguiente esquema de una instalacién edlica aislada, a la salida lleva un
regulador que se encarga de controlar la carga de las baterias. Si se desea
alimentar aparatos convencionales, es necesario utilizar un ondulador (inversor)
que transforme la tensién continua en tension alterna a 220 V, 60 Hz.

Figura 3.12 - Esquema de una instalacién edlica aislada

220¥A

Inversor

Carga
Eléctrica:

Bombillos, TV
Efectrodomesti
tos

Fuente: Departamento de Energia, EE.UU.

f.2). Instalaciones conectadas a la red eléctrica:

Esto es aplicable en los casos que exista una red en las proximidades del centro
de consumo. En la cual la energia requerida es suministrada por el sistema edlico
y la red eléctrica. Si el aerogenerador produce energia en exceso, se entrega
dicho excedente a la red eléctrica, y si se produce menos energia requerida se

toma de la red.

En el siguiente esquema se presenta un sistema edlico con conexién directa a la

red de distribucién convencional®.

4 DEPARTAMENTO DE ENERGIA. Sistemas Eélicos Pequefios para Generacion de Electricidad.
EE.UV. Ao 2007. PP 27



Figura 3.13 - Instalacion edlica de baja potencia con conexion a red

Sistemas conectadas a la red
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Fuente: Departamento de Energia, EE.UU

En'la siguiente Figura 3.14, tenemos las aplicaciones edlicas mas importantes:

Figura 3.14 - Aplicaciones edlicas mas empleadas
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Fuente: Pedro Fernandez Diez, http://libros.redsauce.net
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Tabla 3.3 — Clasificacion de aerogeneadores para generacion de energia eléctrica

en funcién de su potencia.

 Denominacion: | kW T T Ullidacién
" .o+ - |l'Embarcaciones; snstemas de comumcacson refugios de,
Muy baja’ < 1 _ e Jmontana iluminacion, etc N ‘
110" I Granjas, vwlendas alsiadas (svstemas EQ-FV), bombeo, ete.
Baja 10-100. C_omunldades. de vec.lnos, PYME's (sistemas mixtos EO-
_ Diesel), drenaje, tratamientos de aguas, efc.
Media ~ 100-1:000 || Parques edlicos (terreno complejo) -
Alta 1000-10 000 || Parques edlicos (terreno llano, mar adentro)
. .7 |En fase de investigacion. y. desarrollo, requieren nuevos
Muy alta , >10 000

t-disefios Y matenales no convencxonales No antes del ano-
2010 Loy '

(1) Esta clase se divide segun la potencia en microaerogeneradores (< 1kW) y

miniaerogeneradores (1-10 kW).
Fuente: Energia EOLICA, IDAE

3.4.

ENERGIA EOLICA

3.4.1. CARACTERISTICAS DEL REGIMEN DE VIENTO SELECCIONADO

Una de las caracteristicas fundamentales de la energia edlica es su gran

variabilidad y dificultad para poder predecir la generacién de energia eléctrica

para un determinado régimen de viento en un intervalo de tiempo dado.

Tomando en cuenta lo anterior, en el presente estudio se seleccioné la zona

ubicada dentro del Distrito de Lomas, Provincia de Caraveli, del Departamento de
Arequipa a una latitud de 15° 34" “S’, longitud de 74° 49" “W" y altitud de 20 msnm

donde fue posible obtener informacién proporcionada por SENAMHI de la
direccion predominante y velocidad media del viento (m/s) medido a 10 m. de

altura, en el periodo de enero del afio 2002 a diciembre del 2010.
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Figura 3.15 - Distrito de Lomas, Provincia de Caraveli, del Departamento de

Arequipa

Fuente: Google Earth

3.4.2. CARACTERISTICAS DE LA ROSA DE VIENTO®

La Rosa de los Vientos es esencial para determinar el emplazamiento de la

instalacion.

a). Rosa de los Vientos de Procedencia:
Su utilidad principal radica en que proporciona la direccion o direcciones
principales con su frecuencia en un diagrama circular, permitiendo asi ubicar el

aerogenerador en el sitio mas adecuado.

5 AGENCIA ANDALUZA DE LA ENERGIA. Energia Edlica. Espafia. Afio 2011. PP 14
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b). Rosa de los Vientos de Potencia:

En caso de que no distinga claramente el viento dominante, se utiliza ademas un
diagrama que muestra las direcciones principales de maxima potencia, siendo la
potencia proporcional al cubo de la velocidad del viento.

3.4.3. OBTENCION DE LOS PARAMETROS E INDICADORES DE WEIBULL

Actualmente la distribucion de Weibull es la herramienta estadistica mas
empleada para la evaluacibn de la energia edlica, cuya funcién indica la
probabilidad del valor de desviacion de los valores momentaneos de las
velocidades promedio del viento, para lo cual es necesario calcular los parametros
‘k” y “c’. La aplicacién de dicha funcién permite un calculo relativamente exacto
del potencial del viento con fines de utilizacién para generar energia eléctrica

mediante los aerogeneradores.

El factor mas importante en un sistema edlico es la potencia del viento que es
directamente proporcional al cubo de su velocidad; cuando la velocidad del viento
se duplica la potencia aumenta en 8 veces (2° = 8), es decir pequefias variaciones
en la velocidad del viento pueden causar grandes diferencias de potencia.
Considerando luego sus pérdidas por el Teorema de Betz y aquellas perdidas en

las distintas etapas del proceso de transformacién de energia.

Para determinar los parametros “k” y “c”, se puede utilizar una aproximaciéon de
minimos cuadrados, partiendo de la funcion de la distribucién de Weibull en la
forma:

...(_Y.jk
1-Fi{vi=e *©

El cual tomando logaritmo dos veces (método de minimos cuadrados®), se tiene:

_1n {1 - F(¥)} = (l(‘;-}k = 1in[-1nfl- F(v}}l=1n (g)h- kinv-kilnc

8 KEITH, WATT ARNAUD. Simulacién Dindmica para Distintos Escenarios de Alta Penetracion
Edlica en el SIC. Chile. Ario 2008. PP 121
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Reemplazando algebraicamente tenemos:

jvy=1n|-In{l-F¥} : k=a
Y =aX+ b, con: ik
{x= Inv b=-kilnc c=e
Donde:
n n n n
v S . -
o Z_l‘{ /._li n bol n E}"Ef
PIED S Ty alx S oxy- Bml
=1 : =1 n=l = n
a= = n b=y-ax= n_n ) nnl k= 5 o
J 2
o TP D 3 9%
ZXQ_ n= E_x?‘- o=l
n=t I =t 1
n
w12
n a n (2 %)
Sy a Z:‘: zxg_- n=L
o= aBk_ . (¢p=L_ ___msl v n=l i
o= & axp {- { =) —}
S x Y5
o R
ZKY' =1 n=1
n=1 I

3.4.4. FUNCION DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD Y DISTRIBUCION

ACUMULADA DE WEIBULL’

Obtenido los valores de los parametros “k” y “c”, podemos calcular las funciones
de densidad de probabilidad f(v) y su funcidén de distribucién F(v) correspondiente.

- Funcién de densidad de probabilidad de Weibull, es de la forma:

" AMILCAR, FUENTES TOLEDO. Generacion Eoloeléctrica con aimacenamiento de Hidroégeno.
Tesis de Maestria. Universidad Nacional Auténoma de México. Afic 2007. PP 78
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- Funcién de distribucién acumulativa, correspondiente es:

3.5. SELECCION DE EQUIPOS?
3.5.1. AEROGENERADOR EOLICO

Un aerogenerador es un generador eléctrico movido por una turbina accionada
por el viento (turbina edlica). En el sistema se ha seleccionado un aerogenerador
de potencia nominal de 25 kW AC, requerido para un medio de consumo rural que
no esta interconectado a la red de eléctrica.

3.5.2. GENERADOR DIESEL

Un generador no es mas que un sistema termodinamico el cual transforma la
energia quimica de un combustible en energia eléctrica. En el sistema se ha
seleccionado un generador diesel de combustion interna tomandose para el

modelo valores entre 0 a 15 kW.
3.5.3. CONVERTIDOR

El convertidor es utilizado para transformar la corriente continua en alterna en un
proceso denominado inversion y a su vez la corriente alterna en continua en un
proceso llamado rectificaciéon. En el sistema seleccionado se ha asumido como
rendimiento en los procesos de inversion y rectificacion el 90%, tomandose para

el modelo valores entre 0 a 15 kW.
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3.5.4. BATERIAS

La funcién prioritaria de las baterias en un sistema hibrido es la acumular la
energia producida por los sistemas renovables para ser utilizada durante periodos
de déficit. Para la modelacion del sistema se seleccionaron baterias con un voltaje
nominal de 24 V y capacidad nominal de 200 Ah.

3.6. CARACTERISTICA DE LA CARGA SELECCIONADA EN EL ESTUDIO

La carga se seleccioné de un centro poblado rural ubicado en el distrito de
Huayucachi, el cual es uno de los 28 que conforman la Provincia de Huancayo,
ubicada en el Departamento de Junin, perteneciente a la Regién Junin. Fue
creado por Ley sin niumero del 10 de noviembre de 1857.

Limita al norte con el distrito de Huancan, al este con el distrito de Sapallanga, al

sur con el distrito de Viques y al oeste con la Provincia de Chupaca.

El distrito se encuentra a una altura de 3.201 m.s.n.m. y tiene una poblacién de
8,076 habitantes segun el censo del 2007.

Su capital es el poblado de Huayucachi, y esta dividido en un Centro Poblado
Menor: Huamanmarca; y nueve barrios: Centro, Chanchas, Colpa, La libertad,
Mantaro, Manya, Miraflores, Quillispata y Yacus.

Huayucachi, se encuentra dentro de la ciudad de Huancayo (ciudad
incontrastable), capital del Departamento de Junin. Situado en la Regién Central
de los Andes Peruanos (Peru), en la Cuenca hidrografica del Mantaro y a la
margen izquierda del Rio Mantaro, a 3,250 mts. S.N.M. (Sobre el Nivel del Mar).
Clima: Templado - frio con diferentes temperaturas en el dia y la noche.

8 DEIVIS, AVILA-PRATS. RAMON, ALESANCO-GARCIA. JUAN VELIS-ALONSO. Sistemas
hibridos con base en las energias renovables para el suministro de energia a plantas desaladoras.
Vol.14. No.1. Islas Canarias. Afio 2011. PP 9
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El Departamento de Junin ubicado en la parte central del Perl. Abarca territorios
de la vertiente oriental de la Cordillera de los Andes en diversas altitudes,
incluyendo valles y punas de la sierra y la zona cubierta por la Amazonia. Limita
con los Departamentos de Pasco, Ucayali, Cuzco, Ayacucho, Huancavelica y
Lima.

Su clima en la sierra baja (valles y quebradas a menos de 3.500 msnm) es
templado y seco con marcadas diferencias de temperatura entre el dia, en que
sube hasta 25 °C, y la noche, cuando baja hasta 5 °C, siendo la época de lluvias
entre noviembre y abril. En la sierra alta (altiplanos y cordilleras a mas de
3.600 msnm) el clima es frio y seco con temperaturas que descienden a menos
de 0 °C. La zona de selva, Provincias de Chanchamayo y Satipo, tiene clima
tropical, calido y humedo con lluvias intensas de noviembre a marzo y
temperaturas que superan los 25 °C.

Los Lagos mas importantes: Lago Chinchaycocha o de Junin, Laguna de Paca;
los rios mas importantes: Mantaro, Ene, Tambo, Chanchamayo y Satipo.
Nevados: Tunsho (5.730 msnm), Antachape (5.700 msnm), Sullcén (5.650 msnm)
y Huaytapallana (5.557 msnm); Cordilleras: Cordillera Huaytapallana y Cordillera
La Viuda; Pongos: Paquipachango (a 5.768 msnm) en Pariacaca; Tambo (a 5.350

msnm) en Alcoy.



56

Figura 3.16 - Distrito de Huayucachi, Provincia de Huancayo, Departamento de
Junin

Fuente: Google Earth

3.7. CARACTERISTICAS DEL SOFTWARE HOMER?®

La utilizacion de software informaticos especializados para la modelacion de
sistemas energéticos, proporciona una gran ventaja en cuanto al factor tiempo se
refiere. Para la modelizacidn de sistemas eodlicos de generacidon de energia
eléctrica para abastecer al distrito de Huayucachi, Provincia de Huancayo y
Departamento de Junin, se ha seleccionado el software especializado HOMER
(Hybrid Optimization Model for Electric Renewables) Modelo de Optimizacién de
Hibridos Eléctricos Renovables (ver ANEXO C, aplicaciéon del software Homer).
Este es uno de los modelos de optimizacion para sistemas hibridos eléctricos con

base en energias renovables desarrollado por el Laboratorio Nacional de Energia

° DEIVIS, AVILA-PRATS. RAMON, ALESANCO-GARCIA. JUAN VELIS-ALONSO. Sistemas
hibridos con base en las energias renovables para el suministro de energia a plantas desaladoras.
Vol.14. No.1. Islas Canarias. Afio 2011. PP 9
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Renovable de los Estados Unidos (NREL). HOMER es una herramienta (itil para
modelar y comparar un sin nimero de opciones de disefio de sistemas
energéticos renovables, basandose en sus cualidades técnico-econdmicas. En él
se pueden evaluar el impacto de cambios en las variables de entrada y
proporcionar resultados en forma de tablas y graficos

El software HOMER realiza combinaciones de componentes de menor costo que
satisfacen las cargas eléctricas y térmicas. HOMER simula miles de
configuraciones de sistemas, optimiza para los costos de ciclos de vida y genera

resultados de analisis sensible para los datos de entrada.

El HOMER puede modelar sistemas que no sean hibridos como simples FV o
sistemas diesel. También puede modelar cargas térmicas e hidrégeno. Asimismo
HOMER se puede utilizar para modelos de optimizacién de micro energia. La
optimizacidén de micro energia, ayuda a disefar sistemas fuera de la red e

interconectados a la red.

Este software basa su algoritmo de trabajo en tres tareas principales: La

simulacién, la optimizacién y un analisis de sensibilidad.

El proceso de simulacién determina cémo una configuracidn particular del
sistema, una combinacién de diferentes componentes de tamafos especificos y
una estrategia operacional pueden 'trabajar juntos, y se comportaria en una
escena dada en un periodo de tiempo. La simulacién sirve para dos propoésitos.
Primero, determina si el sistema es factible. Segundo, estimar los costes a lo largo
del ciclo de vida del sistema, realizando la suma algebraica del valor actualizado
de todos los cobros y pagos que se han realizados o se van a realizar en el futuro.
El procedimiento econémico utilizado se conoce como Costo Actual Neto (NPC).

HOMER simula la operacion de un sistema por medio de calculos de balances de
energia para cada una de las 8,760 horas de un afio. Para cada hora, HOMER
compara la carga eléctrica y térmica con la energia que el sistema puede entregar
en una hora. Para sistemas que incluyen baterias o generadores a base de
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combustibles, HOMER también calcula para cada hora, como operar los
generadores y cargar o descargar las baterias. Si el sistema satisface las cargas
para todo el afio, HOMER estima el costo del ciclo de vida del sistema,
contabilizando el costo de inversion, costo de reemplazo, costos de operacién y
mantenimiento, combustible e intereses. Se puede ver los flujos de energia
horaria para cada componente, asi como los costos anuales y resumen del
comportamiento.

En el proceso de optimizacion, HOMER simula todas las posibles configuraciones
del sistema en busca de la mejor que satisface las necesidades técnicas al menor
costo econdmico posible. El objetivo del proceso de optimizacién es para
determinar el valor 6ptimo de cada variable de entrada que interesa al modelador
del sistema.

Después de la simulacidon de todas las posibles configuraciones de sistemas,
HOMER despliega una lista de los sistemas factibles, ordenados por costo de
ciclo de vida. Se puede facilmente encontrar el sistema de menor costo al
principio de la lista, o también se puede ver la lista completa para ver otros

sistemas factibles.

El analisis de sensibilidad ayuda a evaluar los efectos de inestabilidad o cambios
en variables sobre las cuales no se tiene ningun control, tales como: la velocidad

del viento o el precio futuro del combustible.

3.8. PARAMETROS PARA CALCULAR EL COSTO DE GENERACION DE
ELECTRICIDAD EN UN SISTEMA EOLICO™

Desde el punto de vista del inversionista de una instalacién de un sistema edlico,
los costos de energia edlica se evallan a partir de los costos de inversion, costos

de explotacién, y otros gastos.

10 SALOME, GONZALES CHAVEZ. Aerogeneracion una fuente energética competitiva. PerG. Afio
1998. PP 151
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Cuando la inversion se analiza desde un punto de vista publico o social, sera
necesario tener en cuenta principalmente otros valores para poder determinar su
rentabilidad, como el ahorro energético que se produce, el valor de capacidad que
aporta al sistema eléctrico, o los costos y beneficios medioambientales que
supone su instalacién.

a). COSTOS PRIVADOS:

a.1). Costos de inversion:

Los costos de inversién de un sistema edlico incluyen: la unidad aerogeneradora,
la instalacién del sistema eléctrico, el sistema de control y edificaciones auxiliares,

los accesos, ingenieria del proyecto, gastos administrativos y licencias.

El elemento principal de un sistema de energia edlica es el aerogenerador, los
cuales varian sus precios segun sus marcas, modelos y l0s niveles de potencias
unitarias; donde los costos especificos (precio/kW), se reducen a medida que las

capacidades de generacién aumentan.

a.2). Costos de explotacion:

Los costos de explotacién consideran los costos anuales que se van a considerar
a lo largo de la vida de operacién del sistema edlico y comprende: costos de
operacién y mantenimiento, gastos del personal, costos financieros, costos de
reparacién y sustitucion de equipos, alquiler del terreno; que por lo general dichos

costos anuales representan entre el 2% y 4% de la inversion inicial.

b). COSTOS SOCIALES:

b.1). Ahorro energético:

El aprovechamiento de la energia edlica supone un ahorro en el consumo de
recursos no renovables, como son los combustibles fésiles o nucleares.
Adicionalmente de la ventaja de estar considerada la energia eblica como energia

limpia e ilimitada y con un desarrollo tecnolégico en crecimiento.
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b.2). Externalidades socioeconémicas:

Se consideran aqui los efectos producidos por la energia edlica en la economia y
en la sociedad, que no aparecen registrados en el precio de la electricidad; siendo
estos los mas evidentes la creacién de empleo y ahorro de divisas en el caso de
gue los componentes de la tecnologia sean de producto nacional.

b.3). Externalidades medioambientales:
La sustituciéon de las energias convencionales por las energias edlica produce una
serie de beneficios en el medio ambiente que deberian ser considerados en el

precio de la energia.

La existencia de estos beneficios sociales podria ser considerada como incentivos
para los inversionistas, el cual contribuya en la reduccién de los costos de la

energia edlica.

3.9. AVANCES DE LA CIENCIA APLICANDO LA SIMULACION PARA
OPTIMIZAR SISTEMAS EOLICOS

En Chile actualmente se cuenta con una herramienta en linea destinada al

" el cual permite

analisis del recurso edlico denominada el “Explorador Edlico
realizar una evaluacion preliminar del potencial energético sobre cualquier sitio del
territorio chileno. El Explorador Edlico forma parte de un avanzado sistema
computacional que simula las condiciones del viento, cuyo componente principal
es el modelo WRF (Weather and Forecasting), un modelo avanzado a nivel
mundial para el estudio del potencial edlico. Este incluye graficos de la rosa de

viento y series mensuales para poder visualizar la variabilidad inter-diaria.

" DEPARTAMENTO DE GEOFISICA, F.C.F.M., UNIVERSIDAD DE CHILE. El Explorador Eélico
2012. Chile. Afo 2012. PP 25
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Figura 3.17 — Explorador de Energia Edlica
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Fuente: Ministerio de Energia - Chile

El software Homer fue seleccionado, tomando en cuenta la investigacion
efectuada por el Programa Iberoamericano de Ciencia y Tecnologia para el
Desarrollo (CYTED) de Brasil, en la cual en su articulo “Herramientas para el
disefio y la simulacion de sistemas hibridos” (mayo 2011), menciona que a nivel
mundial existen varias herramientas de simulacion de sistemas hibridos como las
gue se indican a continuacion; destacando el software Homer por lo siguiente:

a). El software Homer, se diferencia por ofrecer algunas ventajas requeridas
en nuestro estudio como son:
v El listado de sistemas ordenados por coste total.
v/ Capital inicial, coste total, uso de diesel, horas del generador, flujos de
baterias.
v Interfaz grafica del modelo para su optimizacion.
v Resultados de sensibilidad.

b). El programa Hybrid2, de similares caracteristicas que el Homer pero con
un bajo desarrollo en su interfaz grafica y limitaciones para optimizar entre

distintos sistemas.
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C). El programa Retscreen, tiene limitaciones para simular con varias
tecnologias a la vez, no simula con series temporales, no permite incluir

baterias y no desarrolla la optimizacion del sistema.



CAPITULO IV

CALCULO ANALITICO PARA OBTENER LA ENERGIA
APROVECHABLE DEL VIENTO

4.1. ANALISIS DEL REGIMEN DE VIENTO SELECCIONADO

En la Tabla 4.1, se detallan las magnitudes de las velocidades medias del viento y

sus direcciones en la zona de Lomas (Arequipa).

Tabla 4.1 — Valores de la velocidad media y direcciones del viento

Ao | ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO | SEP OCT NOV DIC

2002 | SE-4.2 | SE-4.2 | SE-3.9 | SE-5.6 | SE-3.9 [ SE-54 | SE-8.0 | SE-53 | SE-60 | SE-52 | SE-5.3 | SE-5.0

2003 | NE-4.2 | NE-4.2 | NE4.1 | SE-5.2 | SE-4.1 | SE-4.5 | SE-5.4 | SE-5.2 | SE-4.9 | SE-4.3 | SE-4.0 | NE-4.7

2004 | NE-4.2 | NE-4.2 | NE-4.2 | SE-5.1 | SE4.5 | SE-5.8 | SE-5.4 | SE-5.6 | SE-5.4 | SE-5.9 | SE-6.3 | NE-5.0

2005 | NE-5.2 | NE-5.2 | NE-5.3 | SE-6.6 | SE-6.8 | SE-6.6 | SE-7.5 | SE-7.3 | SE-6.0 | SE4.8 | NE4.2 | NE-3.7

2006 | NW-3.8 | NW-3.8 | NE-3.5 | NW-3.6 | NW-3.7 | SE-56 | SE-5.0 | SE-59 | SE-55| SE-5.1 | SE-6.0| SE-54

2007 | NE-49 | NE-49 | SE-5.6 | SE-5.8 | SE-5.7 | SE-6.5 | SE-7.3 [ SE-75 | SE-64 S/D S/D_{ SE-5.0

2008 | SE4.7 | SE-4.7 | SE-51 | SE-6.0 | SE-5.5 | SE-5.0 | SE-6.0 | SE6.1 | SE-5.5 | SE4.0 S/ID_ | SE-3.2

2009 | SE-3.1 | SE-31 | SE-36 | SE-32 | SE3.0 | SE-42 | SE-59 | SE-54 | SE64 | SE4.6 | SE-3.6 | SE-3.8

2010 | SE-3.0 | SE-3.0 | SE-36 | SE-41 | SE-5.1 | SE-55 | SE64 |SE-54 | SE-5.1 | SE-3.7 | SE3.1| S/ID

(8/D) No hay registro de datos.
Fuente: SENAMHI

En la Figura 4.1, podemos observar el comportamiento de la magnitudes de la
velocidades medias del viento con sus caracteristicas particulares, donde se
puede identificar algunas secuencias o ciclos tipicos, con variaciones entre el
rango maximo de 8 m/s y minimo de 3 m/s, medido bajo pardmetros especificos

(ver Anexo D.1, régimen de velocidad del Lomas-Arequipa).
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Figura 4.1 — Variacién de la serie temporal de la velocidad del viento

Régimen de Velocidad de Viento - Lomas (Arequipa)
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Fuente: Elaboracién propia.

4.2. ANALISIS DE LA ROSA DE VIENTO

En la Figura 4.2, se ha obtenido la rosa de viento de procedencia, y de maxima
potencia (ver Anexo D.2, calculo de rosa de viento), que es de utilidad para
determinar la correcta ubicacion de un sistema edlico, debido a que no sélo es

importante conocer la magnitud del viento, sino también su direccion.

De los resultados de la rosas de viento se ha podido determinar que la direccion
del viento dominante es hacia el SE, proporcionando aqui también su mayor
potencia. Esto nos permite tener una vision cualitativa y cuantitativa del recurso

edblico existente en el lugar.



Figura 4.2 — Rosa de viento de procedencia en matlab
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Fuente: Elaboracion propia.

4.3.
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ANALISIS DE LOS PARAMETROS “K” y “C* EN LA DISTRIBUCION DE

WEIBULL

Para el célculo de los parametros de factor de forma “k” y de escala

[

C se

emplearon los valores de las velocidades medias (en m/s) de la Tabla 4.2,

obtenidos en forma mensual para los afios del 2002 al 2010.

Tabla 4.2 — Valores de la velocidades medias en m/s

Aio ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OoCcT NOV DIC
2002 | 4.2 4.2 3.9 56 3.9 54 8.0 53 | 6.0 5.2 53 | 50
2003 | 4.2 4.2 4.1 52 4.1 4.5 5.4 52 | 49 4.3 40 | 47
2004 | 4.2 4.2 4.2 5.1 4.5 5.8 54 56 | 54 59 53 | 50
2005 | 5.2 5.2 53 6.6 6.8 6.6 7.5 73 | 6.0 4.8 42 | 37
2006 | 3.8 3.8 3.5 3.6 3.7 5.6 5.0 59 | 55 5.1 6.0 | 54
2007 | 4.9 4.9 5.6 5.8 5.7 6.5 7.3 75 | 64 SID | 8D | 5.0
2008 | 4.7 4.7 5.1 6.0 55 5.0 6.0 6.1 55 4.0 SID | 382
2009 | 3.1 3.1 3.6 3.2 3.0 4.2 5.9 54 | 64 4.6 36 | 38
2010 | 3.0 3.0 3.6 4.1 5.1 5.5 6.4 54 | 5.1 3.7 3.1 S/D

(S/D) No hay registro de datos.

Fuente: Elaboracién propia.
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Para evaluar el potencial edlico disponible en la zona se tiene que disponer de un
histograma de velocidades previo para verificar la distribucién de los datos tal
como se muestra en la Figura 4.3 el cual se obtiene mediante sus frecuencias

relativas y acumuladas (ver Anexo D.3, calculos de las funciones de Weibull).

Figura 4.3 — Distribucién de las velocidades (frecuencia relativa)

DISTRIBUCION DE VELOCIDADES DEL VIENTO EN
LOMAS, CARAVERLI - AREQUIPA
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Fuente: Elaboracion propia.

Mediante la Tabla 4.3, empleando la velocidad del viento y sus frecuencias
relativa y acumulada (ver Anexo D.3, calculos de las funciones de Weibull), y

mediante los métodos analitico y algebraico se calcularon los parametros “k” y “c’.

Dichos valores son k=4.15 y ¢=6.00.
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Tabla 4.3 — Tabla de célculo para hallar los parametros “k” y “c”

; % |Acumul.| X:In | Y:In{dIn(1-
ltem| Clase v | Frecuencias f(v) F(v) v) F(v))) XY X2
3 12-3] 3 3 3% 3% 1.10 -3.53 -3.88 | 1.21
4 13-4] 4 20 19% 22% 1.39 -1.39 -1.92 | 1.92
5 14-5] 5 28 27% 49% 1.61 -0.39 -0.63 | 2.59
6 15-6] 6 40 38% 88% 1.79 0.73 1.31 | 3.21
7 16-71 7 8 8% 95% 1.95 1.11 216 | 3.79
8 17-8] 8 5 5% 100% 2.08 0.00 0.00 | 4.32
104 100% 9.91 -3.47 -2.96 | 17.04
Fuente: Elaboracién propia.
a). Calculo algebraico para hallar los parametros “K” y “C”™:
Reemplazando algebraicamente:
b Jv=1nl-in{L-Fvy ; k=a
y=azxsh o | x=1nv . b=-klne : c=ebk
Donde:
n n
o : v.e Z Y n n
z %y - Efl_gn_i_ Z vy a Z ¥
a ==L . = 4.14765; b- L ™ =.742084
2 (> x? 1 n
3 ot 2=
= n

k=a=4.15c=e=e"**"=6.00



b). Calculo analitico para hallar los parametros “K” y “C”:

68

En la Figura 4.4, se hallé la ecuacién de la recta para determinar los parametros

] k" y [ c”:

Figura 4.4 — Método de ecuacién de la recta

50

4.00
y = 4.1476x - 7.4298
Re = 0.8022
2.00
A J
*
0.00 . - - —+
0.p0 0.50 1.00 1.50% 2.00 2.
'Y
-2.00 /
*

-4.00

Fuente: Elaboracién propia.

a=4.1476,b=-7.4298, K=a=4.15,c=e ™ =6.00

Donde:

k = parametro de factor de forma (adimensional)

c = parametro de factor de escala (m/s)
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4.4. ANALISIS DE LA FUNCION DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD Y
DISTRIBUCION ACUMULADA DE WEIBULL

k1) -(vic)k k
f(v) = (kfc).(v/c) ".e Fv)=1- o(vic)

(v) F(v)

v % Acumulado

1 0% 0%

2 2% 1%

3 7% 5%

4 16% 17%

5 24% 38%

6 25% 63%

7 17% 85%

8 6% 96%

9 1% 100%

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figuras 4.5 y 4.6, se grafican las funciones de densidad de probabilidad f(v)

y de distribucién acumulada F(v) de Weibull.

Figura 4.5 — Gréfica de funcién de densidad de probabilidad de Weibull (en
matlab)

) = (4.15/6) (B TS expl:(we)* %)

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 4.6 — Grafica de funcién de distribucion acumulada de Weibull (en matlab)
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Fuente: Elaboracién propia.

4.5. ANALISIS DE LA CARGA SELECCIONADA

La carga seleccionada en el presente estudio corresponde a un centro poblado
rural con 77 abonados correspondiente a un perfil de carga de cada 15 minutos,
evaluada entre los dias del 22.10.2010 al 19.12.2010 con una demanda de
energia eléctrica de 240 kWh/dia, registrada en una base de datos de Excel,
proporcionada por la empresa ELECTROCENTRO para el control de su demanda
proyectada, tal como se indica en la Tabla 4.4 (ver ANEXO E, carga registrada en
Huayucachi-Junin), la cual se empleara en simulacién del sistema de energia

edlica del presente estudio.
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Tabla 4.4 — Carga promedio de consumo de energia eléctrica, registrada entre los
dias 22.10.2011 al 19.12.2011

CARGA PROMEDIO
Periodo: 22-10-2011-al 19-12-2011
REGISTRO HORAS CARGA
(Kw)
1 00:00 a 01:00 3.69
2 01:00 a 02:00 3.44
3 02:00 a 03:00 3.53
4 03:00 a 04:00 4.29
5 04:00 a 05:00 5.72
6 05:00 a 06:00 9.25
7 06:00 a 07:00 12.64
8 07:00 a 08:00 1241
9 08:00 a 09:00 14.44
10 09:00 a 10:00 14.05
11 10:00a11:00 14.25
12 11:00a12:00 13.86
13 12:00 a 13:00 11.09
14 13:00 a 14:00 9.72
15 14:00 a 15:00 11.82
16 15:00 a 16:00 13.19
17 16:00a17:00 12.76
18 17:00 a 18:00 11.05
19 18:00 a 19:00 13.23
20 19:00 a 20:00 13.05
21 20:00a 21:00 12.02
22 21:00a 22:00 9.67
23 22:00a23:00 6.38
24 23:00a 24:00 4.46

Demanda Promedio: 10.0 kw
240.0 kWh/dia

Fuente: Empresa ELECTROCENTRO S.A.

En la Figura 4.7, se puede observar graficamente el comportamiento de la carga

con una demanda promedio de 10.0 kW, siendo la maxima de 14.4 kw.
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Figura 4.7 — Comportamiento de la demanda de energia eléctrica en Huayucachi

(Huancayo)

10-2011 al 19-12-2011

16.00

Carga Promedio Registrada en Huayucachi (Huancayo) del 22-

) RS

14,00
12.00 IJ \

/N N\

/ NS

NV

A\

10.00
8.00 /

\

\

6.00
4.00 /

N\

2.00

Potencia de la Demanda (kW)

0.00

00:00 a 01:00
01:00 2 02:00 |
02:00 a 03:00 ]
03:00 a 04:00 |
04:00 2 05:00 |
05:00 a 06:00 |
06:00 a 07:00 |
07:00 a 08:00 |
08:00 a 08:00 ]
09:00 a 10:00 |
10:00 a 11:00 |
11:00 2 12:00 |
12:00 @ 13:00 |
13:00 2 14:00 |

Horas/dia

14:00 2 15:00 |

15:00 a 16:00

16:00 2 17:00 |

17:00 a 18:00

18:00 a 19:00 |

19:00 a 20:00
20:00 a2 21:00

21:00 2 22:00 |

22:00 a 23:00
23:00 a 24:00

Fuente: Elaboracién propia.

4.6. CALCULO DE GENERACION DE ENERGIA

En la Tabla 4.5 se muestran los calculos analiticos previos efectuados para

satisfacer la demanda promedio requerida de 240.0 kW/dia de la zona de

Huayucachi (Huancayo- Junin). Para lo cual se empleé la funcion de densidad de

probabilidad de Weibull aplicado para la distribucién de las horas disponibles para

1 afio de acuerdo al rango de velocidades de 1 a 8 m/s bajo las condiciones

establecidas del viento de la zona de estudio; y asimismo con la curva de potencia

de salida de un aerogenerador 25 kW, se pronosticé una generacion de energia
eléctrica de 235.8 kWh/dia mediante calculos efectuados en el software Excel (el

cual se puede complementar con un banco de baterias y 1 generador diesel para

cubrir las horas de mayor demanda y variaciones en el viento, ver Figura 4.8).
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Tabla 4.5 — Energia producida por el aerogenerador de 25 kW para un perfil de

carga determinada

Anilisis de la produccidn de energia eléctrica para una carga determinada;

herogenerador de 25 kW:
HORAS ISPONBLES AL AFIG: | 8750 | Hodelo: |FGE 20/25 Empresa: [Enetgie FGE
Tipo:  [Hofizontal Pais  |Canadd

Energia
Distribucidn| Potencia | N°de | electiica T Wi Seed P Dunt
:‘}G Uy (;"]S) flly) de | salida en |Aerogenera-| producida B
fmis} | (@ Horasfafio | kW (1) dores anuat ', ?g g‘gﬁ
{kwh) CALCULO PROTIEDIO: 1 0 o
1 1 0% 2 | 0000 | .t 0 Produccidn: gy
2 | 2 ) 189 Looow | 1] 0 858 MG T 98EN |50 5w sed
iy v , 7t sm g
3l o3 | o | s |oemo |1 g bom
4 5 4% 2136 |...8000 -4 - 1 17,081 Carga; $, s 20
- i D o n v L1 (v B30}
5 1 6 2% | 28 | 1asd | 1 20628 RITIDNE T gl T R et
5 7 7% 1476 | 18400 - 1. 27160 roooue Xy
" o ' v 20
7] s % | &2 | 20|, 1 | 12189 B e hm
8§,05¢ [T - ¥/C
' BOBH AN

{1) Potencia de salida de un serogenerador de 25 kW
{2) tey Exponencial de Hellmann:

Vo=V [_IL]“
10

=0.24(lugar cerca a la costa poco accidentado}
h=25m,

Factor de Planta: 39%

Fuente: Elaboracion propia.

Factor de planta:
Generacién anual energia / generacién tedrica maxima = 86,059 kWh / (8760 hrs.

x 25kW) = 39 % (el valor aceptable es mayor a 20%).

a). GENERACION DE ENERGIA DE UN SISTEMA EOLICO:

v Aerogenerador:
En la Tabla 4.5, obtenemos que la energia eléctrica generada del aerogenerador

de 25 kW seleccionado es de 86,059 kWh/afio, para atender la demanda (carga)
de 87,600 kWh/afio (demanda promedio 240 kWh/dia).

En los célculos efectuados se consideré que las velocidades del viento fueron
tomadas a 10 metros de altura, y como la torre del aerogenerador tiene altura de
25 metros, se procedid al ajuste de dicha velocidad de acuerdo a la Ley de
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Hellmann para un a = 0.14 (por estar en una zona cerca a la costa poco
accidentado).

v Generador diesel:

Aunque la generacién del aerogenerador de 25 kW es similar a la carga
requerida, en la Tabla 4.5 se puede apreciar que existen horas en el afio con
déficit de generacién de energia eléctrica por lo que complementariamente
podemos emplear 1 generador diesel de 10 kW, con las siguientes horas de
operacion:

- (22+189+647) hrs. = 858 hrs. —» Generacidon = 0 kWh
- 2135hrs — Potencia de la curva = 8 kW (demanda
requerida es 10 kW)

Total horas/afio con déficit = 858 hrs. + 2,135 hrs. x 0.2 = 1,285 hrs.
Por lo tanto, la generacion necesaria de energia eléctrica del generador diesel es:
- 10 kW x 1,285 hrs =12,850 kWh

v Baterias:

Con un banco de minimo 6 baterias en paralelo (cada bateria con 24 V de voltaje
nominal y 200 Ah de capacidad nominal ubicados en paralelo, con minimo estado
de carga del 30%), se puede atender la maxima demanda de energia eléctrica
(con picos de 14.4 kW):

- Capacidad total del banco de 6 baterias = (6 x 200Ah) x 24 V x 0.7 = 20.2
kWh



Figura 4.8 — Componentes del sistema edlico (generacién vs. carga energia)
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PRODUCCION Sistema Edlico DEMANDA

1 Aeroge';eradoy 25kW

i Gaga
Elxtnca
‘ :‘l,' ook, Y
ﬂ" Elecrocamiss
gfg{‘_}
Borat Cr By
Carga

Capacidad nominal K Demanda: 87,600 kWh/afio -
m’i‘%“lﬁ utilizable: 20.2 kWh (*) . \ \ g

5

Demanda Promedic: 240 kig\};’"(iwfa
{promedic 10 kW, con picos de
14.4 kw)

d Producuon medla 10 kW
Y, Horas operacion: 1,285 hrs/afio { horasfafic con déficit de
B ceneracion del aerogenerador)

{*) Con un banco de 6 baterias (cada bateria con 24 V de voltaje naminal y 200 Ah de capacidad nominal
ubicados en paralelo, con minimo estado de carga del 20%), se puede atender la mdxima demanda de
energia = (6 x 200Ah) x 24 ¥ x 0.7 = 20.2 kWh {las baterias se colocan en pares).

Fuente: Elaboracién propia.



CAPITULO V

APLICACION DE LA SIMULACION PARA OPTIMIZAR UN
SISTEMA DE ENERGIA EOLICA

5.1. ANALISIS DE LA VARIABLE DE ENTRADA PRINCIPAL DEL SISTEMA

a). CARACTERISTICAS DEL AEROGENERADOR:

En la simulacién del sistema de energia edlica se empled las caracteristicas
técnicas (curva de potencia) de 1 aerogenerador de procedencia canadiense, de
la empresa Energie PGE, modelo PGE 20/25, Tipo Horizontal de 25 kW de
Potencia, con corriente altera AC (ver ANEXO F, tabla de fabricantes de
aerogeneradores de baja potencia a nivel mundial). Mostrando en la Figura 5.1, la

curva de potencia de salida en kW para el aerogenerador seleccionado.

Figura 5.1 — Curva de potencia de salida del aerogenerador de 25 kW (en Homer)

Bescriptian: PEGE 20/25 Notes: Curve made at 28m hwab height

fation: = Avaitable towears: 24/30736m
Abbreviation: PRE2S . . {Botor 1 20m diametar, 305 m2 swept., 32 rpm
Aated power: 25 Kw/ &C Cold cut-itv wind speed: 2.5 mss
Manutacturer. Energie PGE : {Lows wind speed cut-out: 1.7 /s
\website: vy energisnge com Fatad powsr wind speed: 25 1K3W & S m/s

High wind speed cut-aut: 25 mJls
ower curve

“Wind Speed! Powsr Dutput | - 20
(m/s) i Wy i
175 0.00 7 0,000 _ P e
2 1.00 0.000 | 2
N 2.00 0.000 /
A 3.00 coo0 | o
5 4.00 - 3.400 = /
s 5.00 £.000 =
7 5.00 13.300 =
g 7.00 19.400 < /"
= 8.00° 22100 __§ & /
10| 3.00 24.200 = a5
917 - 18.00 25.900 : i/
Az 11.00 26.300 /
A3 T 1z.o0, 25,400 =
RS 12.00 256.000
15 | 14.00 26.400 .
s 15.00 24.300 _~| °3 [ 10

Wind Speed (/s

Fuente: Software Homer.
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b). RECURSO DEL VIENTO:

Asimismo, para la simulacion con el software Homer se emplearon los valores de
las velocidades medias mensuales del viento de la zona de estudio, calculada con
la informacion proporcionada por SEHAMHI para los periodos de los afios 2002 y
2010, detallado en el Anexo D.1, régimen de velocidad del Lomas-Arequipa.
Obteniéndose con Homer un mejor ajuste de los pardmetros de Weibull para k=
4.13 y c = 6.60 m/s tal como se puede ver observar en la Figura 5.2a.

Figura 5.2a — Disponibilidad del recurso del viento en m/s (en Homer)

Held the pointer over an ef-| Houdy | Monthly | DMap { Profle PDF ;EDF joc I Vaniable: [Scaled data
Data source: @ Enter monthly | 7 Scaled data POF
Basedine data -] 3 ] ”j
=5 B4l BN
Month - g A
S Y N - — 1| AN
Januay | 410011 5, s N
 Fetwuary | 4100 gz , 1t | N
Mach 43001 ) ~ ; SERESN
Al s000)| ! M i T TR
May 4700 )} od L |- , :
v
June | 5.500 4 Value (s}
July B.3004 | might dic to copy, save, or mihitg speed data  «= Best-Tit Weibull (k=4.13, ¢=6.60 ws)
August g S ——— —
_September| 5700  Alitude (m above sea level] | 20 Weibulik | 418
October_ 4700 emometer height (m] { 10 Autoconelation factar r_ag
[HNavember 4.500 ‘ -
‘December| 4500 Variation \With Height.. | Diumnal pattern strength | 02
Arnual average: 4 955 Hour of peak windspeed } 15
Scaled annual average [m/s) i 6 {1} 3 Plot.. Evpart... i

Fuente: Software Homer.

Debido a que los datos de velocidad del viento obtenidos de SENAMHI
corresponden a velocidades medias mensuales del viento; se ajusto los
parémetros de la curva de velocidad media horaria apoyados con el software
Homer, tomando como modelo la curva de la central de Malabrigo que cuenta con

datos de velocidad media (m/s) por horas de varios afios (ver Figura 5.2D).



78

Figura 5.2b — Velocidad horaria del viento (m/s)
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Fuente: Ing. Johnny Nahui, MSc., PhD, Posgrado FIM-UNI

5.2. ANALISIS DE LA VARIABLE DE SALIDA DEL SISTEMA

En la Figura 5.3, se muestra el diagrama de carga promedio seleccionada en el
presente estudio del centro poblado de Huayucachi (Huancayo-Junin), con una
demanda promedio de 240 kWh/dia detallado en el Ver ANEXO E, carga
registrada en Huayucachi-Junin; cuya informacién fue proporciona por la empresa
ELECTROCENTRO S.A,, la cual se busca satisfacer con el empleo de un sistema
edlico con 1 aerogenerador, 1 generador diesel y un banco de baterias; simulado
mediante el software Homer para su optimizacién. Para lo cual se ha supuesto en

este caso que la poblacion esta aislada de la red eléctrica.
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Figura 5.3 — Demanda de energia eléctrica (carga) en kWh (en Homer)

Houw | Load (k] [} | 44

—
00:00 - 01:00 3.690
Wit :_,»M_M...A..,w - 1z ,\/ v“\\‘ /"\ /—‘\\\
01:00 - 02:00 3.440 | f \\ — \
ozoo-ozo0] 35w || Ey / Vi
03.00- 04:00 a290°| | & / \\
a64:00 - 05:00 5720 {| 8 ®© / 5
s ot e ot 2t n.
05:00 - 06:00 9.250 - 8 \
12640 ) / N\
12410 i e ——
08:00-03.00] 14440 P
Py ' ) 12 13 P
EP_U___IQQQ 14.050 Right click to copy. ssva, of :no:}ify July 2 =4
AT00:1200; 1R8O e e e e T
R andom variabifity e
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| Aversge(W] | 100, 1000 .
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Scaled arnual average (Kwh/dj 240 {1} “Load factar 06393 . 0.892} J Help

Fuente: Software Homer.

5.3. OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE ENERGIA EOLICA SIMULADA

La estructura del modelo del sistema de energia edlica se muestra en el diagrama
de la Figura 5.4 disefado con el software Homer, el cual se empleara para su
optimizacion. Ademas del empleo del aerogenerador que aprovecha la energia
del viento, complementariamente se ha seleccionado un generador diesel y un
banco baterias; esta Ultima para almacenar la energia eléctrica en momentos de
maxima demanda de energia eléctrica, siendo descargadas cuando se requieran;
y un convertidor para convertir la corriente eléctrica AC a DC y viceversa; que es

requerido por el modelo para uso doméstico (tensién 220 V).

Figura 5.4 — Diagrama del sistema de energia edlica (en Homer)

PGE 20/25 Primary Load 1
240 QS AD
T4 KW peeak

=1 ;
Gencrator 1 } Conwvearter

S D

Fuente: Software Homer.
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En la Figura 5.5, se muestra el resultado del modelo optimizado empleando el
software Homer; el cual contiene 1 aerogenerador de 25 kW de potencia nominal
de salida, 1 generador diesel de 11 kW, un banco de 8 baterias de 24 V DC con
capacidad nominal de 200 Ah (4.8 kWh); y 1 convertidor de 10 kW.

La energia de corriente alterna (AC) que sale del generador edlico es rectificada
en un convertidor de carga (Charge Controller) a corriente continua (CD). La
corriente continua (CD) que sale del convertidor se puede emplear para recargar
el banco de baterias de ciclo profundo. El método de la recarga es con corriente
continua, siendo esta la forma recomendada para baterias de plomo acido. La
capacidad del banco de baterias va a depender de la potencia del aerogenerador.

Cuando el banco de baterias esta cargado y ya no puede acumular mas energia
el controlador de carga automaticamente envia la energia eléctrica a un disipador
de energia (Dump Load), que es principalmente un juego de resistencias que se
calienta. Esto es importante para “frenar’ el aerogenerador pues es un sistema de

freno eléctrico.

Para utilizar la energia acumulada normalmente se utiliza un inversor/conversor,
que convierte la energia de corriente continua a energia de corriente alterna de
110VAC o 220VAC. de una onda sinusoidal pura.

El modelo optimizado obtenido en Homer tiene las caracteristicas de poder
producir al afio una cantidad de energia eléctrica de 145,824 kWh/afio (incluyendo
el Aerogenerador, Baterias y Generador Diesel), para atender la demanda anual
requerida de 87,599 kWh/afo, es decir con un factor de utilizacion de energia
eléctrica de aproximadamente del 60 % (ver ANEXO G, simulacion con el

software Homer).
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a). ANALISIS Y CALCULOS DEMOSTRATIVOS DE LA GENERACION DEL
SISTEMA EOLICO OPTIMIZADO CON EL SOFTWARE HOMER:

v" Demanda:

La demanda anual requerida de 87,599 kWh/afio se obtuvo con la demanda

promedio de 240 kWh/dia detallado en el ANEXO E, carga registrada en

Huayucachi-Junin; del centro poblado de Huayucachi (Huancayo-Junin)

proyectada para 1 afo (365 dias). Es decir:

i) Demanda promedio anual = 240 kWh/dia x 365 dias/afio = 87,599 kWh/afio

v" Generacién del Aerogenerador(es):

Para el caso de la simulacién de generacién del aerogenerador dentro del sistema
eblico seleccionado aporta una generacion de 140,635 kWh/afio (obtenido
mediante el software Homer), con una capacidad nominal total 25kW y factor de
capacidad de 64.2%, y horas de operacidn de 8,760 hrs/afo; la cual se calcula de

la siguiente manera:

i) Generacion del aerogenerador = 25 kW x 64.2% x 8,760 kWh/aio =
140,635 kWh/afio

v Generacion del Generador Diesel:

E! generador diesel de 11 kW, dentro del sistema edlico aporta una generacion de
5,189 kWh/afo (obtenido mediante el software Homer), con una generacién
media de 8.78 kW, y horas de operacion de 591 hrs/afio (ver ANEXO G,
simulacién con Homer); la cual se calcula de la siguiente manera:

i) Generacion del generador diesel = 8.78 KW x 591 hrs/afio = 5,189 kWh/afio

v’ La generacion total del sistema energético:
La generacién total de energia considerando un banco de baterias y el generador

diesel seria en el siguiente:
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e Generacion del aerogenerador 140,636 kWh/ano
5,189 kWh/afo

145,824 kWh/afio (ver Figura 5.5)

¢ Generacion del generador diesel

Total de generacion del sistema

Figura 5.5 — Resultado del modelo optimizado del sistema de energia edlica (en
Homer)
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Fuente; Software Homer.

5.4. COSTO OPTIMO Y ANALISIS DE SENSIBILIDAD DEL SISTEMA

En la Figura 5.6, se muestra el resultado del sistema de energia edlica calculado
con el software Homer, mostrando el sistema mas 6ptimo para atender la
demanda requerida; el cual es evaluado de un conjunto de opciones de
simulacion (de un total de 200 resultados) como se muestra en la Tabla 5.1.
Siendo el costo total del sistema éptimo seleccionado de $/. 111 692 cuyos
célculos fueron comprobados matematicamente con el software Excel, donde
intervienen variables del costo de los equipos, de reemplazo por vida (util,
operacién y mantenimiento, combustible y valor de salvamento (ver ANEXO H,

algoritmo del sistema edlico).



Figura 5.6 — Costo del sistema optimo seleccionado con Homer
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PGEZS Copy of Copy of Hoppecke 4 OPzS 200
Companent ,_‘.{ __Copital i8] j Replacement ($] | O [$] | Fuel [§] 1 Salvage (§} Total (§)
PGE 20/25 50,000 - 9138 6,722 ¢ -3,456 52,402
Generator 1 11.000 g 2.428 17,104 242 30,291
Copy of Copy of Hoppec 2,300 4,086 a9z Q 1} 7.433
Converler 3,000 1.644 1.494 uj 622 11.518
System 72,800 14,865 11,242 17104 4,319 111,692

Fuente: Software Homer.

Tabla 5.1 — Otras opciones del sistema edlico simulado con Homer

Dizsel Price ($/L} I‘I.ZE e
Double click on @ system below for simulation results.

. { 5 . o . x e, : p=
Mesloe ™= Sl M 1Tl e | e | we el o | S
Les®dE 1 n g 10 $72.800 5307  s111652 G171 036 1817 581
¥ R 1 1 g 11 § 73.700 5.133 £112.489 0172 0S8 1,788 77
L 3 e 112 3 10 5 73.800 5250 £112.015 D173 056 1,847  5BE
P Y] ol 1 12 I | $ 74,700 5.185 S$113460 D173 056 1791 536
P N ic 1 1 8 g $ 71,500 5,568 $113491 0173 088 2048 730
B e Y] 1N 8 12 3 7AE00 5,237 $113718 0174 0.56 1793 582
Ly En 63 1 13 8 10 § 74,800 5,259 $11£373 D175 056 1875 547
¥ WY 1 12 g 11 575.700 5,158 $1145258 ©175 096 1802 505
Lkt e 12 g 12 $ 75,600 5,214 £1145456 0175 0.95 1788 530
L Cn B T 1 g 13 £ 75.500 5,268 $114.852 D178 0S6 1792 581
P W 1 12 2 [ §72.900 5,676 3118294 D176 056 2115 715
2 N 1 13 g 1z £75.600 5,193 §115.388 0175 D57 1780 292
) 3 Y ER 1 14 8 1 £76.700 5215 S115686 0177 838 1818 282
LD 1 12 8 13 576,500 5.253 s11573¢ 0177 0S5 1734 528
PNy 1 14 g 10 $ 75,800 5,355 s115506 ©D.177 D055 1522 540
E Nu: Y 1N 8 14 576,400 5302  STIE00¢ 0177 056 1752 581
L S 1 12 g 12 $ 77.500 5,238 116527 0178 038 1751 450
LGS EE 1 mn % 12 §T7AND 5,383 $116861 0179 D97 1414 248
¥ Wy 1 14 g 12 § 77500 5256 116361 0178 097 1.819 287
L) Cn 1 1z 8 1 $77.400 52856 £116.885 D179 D86 1754 528
N e 1M 1 1 $ 75,500 5.425 S117.013 8178 057 1522 458
P Feaxyc) 1 15 I & $77.700 5.274 117083 G179 D36 1.852 478

Fuente: Software Homer.
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El software Homer, dentro de su proceso de aligoritmo para la simulacién del
sistema edlico, emplea el procedimiento econoémico Costo Actual Neto (NPC),
utilizando las siguientes férmulas:

Serie uniforme, el Factor de Valor Presente: (P/ A)= d+9"-1
i(l+i)"
De pago unico, el Factor de Valor Presente: (P/F)= a L )
+7)"

P = valor presente
F = valor futuro

A = valor anual

n = vida util

i = tasa de descuento

a). CALCULOS DEMOSTRATIVOS DEL COSTO TOTAL ACTUAL NETO DEL
SISTEMA EOLICO SELECCIONADO:
En la Tabla 5.2, se muestran los calculos efectuados en el software Excel para
demostrar el costo total actual neto del sistema edlico, obtenido y simulado con el
Software Homer; ver detalle en el ANEXO H, algoritmo del sistema edlico. Para
ello se selecciona el sistema edlico que mejor satisfaga las necesidades técnicas
de un conjunto de alternativas al menor costo posible en base al perfil de carga
requerido; empleando un proceso de sensibilidad que nos permita aprovechar al

maximo los recursos del sistema.

Componentes del sistema optimo seleccionado:
Aerogenerador PGE 20/25 = 1 unidad
Generador - =1TKW

| Bateria Hoppecke 4 OPzS 200 = 8 unidades
Convertidor =10 kW
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Tabla 5.2 — Calculo del Costo Actual Neto efectuados con el software Excel

Tabla de Equinos
Compentes Cantidad 6| Costo Inggr:zn Costo Total de Cg;t;;;:: 3e Combustible | Casto Totalde Tuel
Capacidad {Unitario (3) icia ) Reemplazo (5) Mt 5 () |Savemento (5)

Aerogenerador PGE 20/25 1 50000 | 50,000 31% 6,122 0 -3 456 62402
Generador 11 1000 | 11,000 0 248 17104 242 30287
Bateria Hoppecke 4 OP2S 200 § B0 | 2800 4086 598 0 0 1483
Convertidor 10 900 3,000 1644 1494 ) 522 11,516
Costo Total del Sistema 72800 | 14865 1142 1710 4319 | 111,688

Fuente: Elaboracion Propia

Tiempo proyecto (ainos) : 20

Tasa de descuento (%): 12%

Vida util de aerogenerador (afios): 15

Vida util de generador (hrs): 15,000
Vida util bateria (afios): 4
Vida til de convertidor (afos): 15

La tasa de descuento de 12%, es el usado en el Peru en los calculos tarifarios del

sector eléctrico.

a.1). Aerogenerador PGE 20/25:
i) Costo de reemplazo del aerogenerador:

F= $50,000

0 1 2 ... 15 20 Afios

P/F=1/{1+12%)° = 0.18

NPC= -0.18x 50,000 = -$9,135




i) Costo de operacion y mantenimiento del

aerogenerador:

P/A = [{15129%) - 1}/[129x({1+12%)° = 747

MNPC = -T7.47 x 900

A =900 900 900 900 $900
0 1 2 3, 15 ... 20 Aifios

-$6,722

iil) Costo de salvamento del aerogenerador:

F= §33.333

P/F=1/{1+12%)° = 0.10
NPC = +0.10 x 33,333

15 20 Afios

$3,456

a.2). Generador diesel:

i)

Costo de reemplazo del generador diesel:

Afies reemplazo = 15,000 hrs. /591 bws. =

F= 50

25.4 afos {fueradeltiempo delproyecto).

20 Aiios
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i) Costo de operacion y mantenimiento del generador diesel:

A= 32f 315 3f5 §325
0 1 2 -3 ... 20 Ados

P/A = [{1+12%)°-11/[12%x(1+12%)°) = 747

MPC = -747x325 = -$2,428

iii) Costo de combustible del generador diesel:

87

Costo anual = precio (3L} x L =126x 1817 =  §2289
A=3,080 3,080 3,080 $2.239
0 1 23 ... 20 Afios

P/A = [(1+12%) -1/ [12%x(1+129%)°° = 747

NPC = -747x223% = $17,101

iv) Costo de salvamento del generador diesel:

P/E=1/(1+12%)°=  0.10

NPC = +0.10x2332 = $242




a.3). Baterias:

i) Costo de reemplazo de baterias:

F= 52.800 2,800
0 12 3 4 ... 8... 20 Afios

P/F=1/{1+12%) =  0.64
P/F=1/(1+12%)°=  0.40
P/F =1/ (1+12%)" = 0.26
P/F=1/(1+12%)%= 016

MPC = -{0.6440.40+0.26+0.16)x 2,800 = __-$4,086

i) Costo de operacidn y mantenimiento de las baterias:

80 80 80 A= 580
0 1 2 3 ... 20 Aiios

P/A = [{1+12%)°-1/112%x(1+12%)°) = 747

HPC=-747Tx80 = -$598

iii) Costo de salvamento de las baterias:

F= 50

0 12 3 .. 20 Aiftos

P/F=1/(1+12%)°=  0.10

NPC=+010x0 =

88
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a.4). Convertidor:

i) Costo de reemplazo del convertidor:

F= $9,000
0 1 2 ... 15 20 Afios
P/F=1/{1+12%)" =  0.13
NPC= -0.18x9,900 =

ii) Costo de operacion y mantenimiento del convertidor:

A=200 200 200 200 $200
0 1 2 3 ... 15 ... 20 Afos

P/A = [{1+129%) -1 )/[12%x(1+12%) ) = 747

MPC= -747x200 = $1,494

iii) Costo de salvamento del convertidor:

F= $6.000

0 12 ... 18 20 Aifios

P/F=1/{1+12%)%=  0.10
MPC= +0.10x 6,600 = $622

b). ANALISIS DEL SISTEMA EOLICO FRENTE A VARIACIONES EN SUS
RECURSOS (EQUIPOS)
b.1). Combinacion seleccionada con el software Homer, mediante el menor costo

total anual neto:



Aerogenerador PGE 20/25

Generador
Bateria Hoppecke 4 OPzS 200

Convertidor

1 unidad
11 kW
= 8 unidades

=10 kW
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b.2). Demostraciones de los calculos de costo de todas las combinaciones

propuestas por Homer, mediante la variacién de sus componentes:

En la Tabla 5.3, se puede observar las diferentes opciones que ofrece Homer

para optimizar nuestro sistema edlico siendo el mas éptimo el item 1, en base al

menor costo total anual neto (ver ANEXO |, analisis de sensibilidad del sistema).

Tabla 5.3 — Anélisis de sensibilidad del sistema frente a variaciones de sus

componentes
It PGE Gen Conv, (_)a_p _|tal Costo de Total COE Frac. | Diesel Gen.
em| ¢ 1 | Bat (kW) inicial Operqc:on NPC ($) | ($/kWh) | Ren WL 1
(KW) (%) ($/afo) : ‘ ' (Hrs)
1 11 11 8 10]72,800 5,207 | 111,692 0171 096] 1,817 591
2 1 11 8 11]73,700 5,193 | 112,489 0.172| 0.96| 1,788| 577
3 1] 12 8 10]73,800 5250 113,015 0.173| 0.96| 1,847| 566
4 1 12 8 11]74,700 5,189 113,460 0.173| 0.96] 1,791 536
5 1 11 8 971,900 5,568| 113,491 0.173| 0.96] 2,048| 730
6 11 11 8 12174,600 5237 113,719 0174 0.96| 1,793| 582
7 11 13 8 10174,800 5299 114,379 0.175| 0.96| 1,879| 547
8 1 13 8 11]75,700 5198 114,525 0.175{ 0.96] 1,802 505
9 1] 12 8 12175,600 5214 114,545 0.175| 0.96| 1,788 530
10 11 11 8 13175500 5,268 | 114,852 0.176| 0.96| 1,792 581
11 11 12 8 972,900 5,676 115,294 0.176| 0.96| 2,114 715
12 1 13 8 12]76,600 5,193| 115,388 0.176( 0.97| 1,780 493
13 1 14 8 11176,700 5219| 115,686 0177 0.96| 1,819 484
14 11 12 8 13| 76,500 5,253 115,734 0177 0.96] 1,794| 528
15 1] 14 8 10| 75,800 5,369! 115,906 0.177| 0.96| 1,922 540
16 11 11 8 14]76,400 5,302( 116,004 0177 0.96] 1,792 581
17 11 13 8 13]77,500 5,238 116,627 0.178| 0.96] 1,791 430
18 1 11 16 12| 77,400 5,283 | 116,861 0179 0.97] 1,414 445
19 11 14 8 12177,600 5256 116,861 0.179| 0.97| 1,819} 487
20 11 12 8 14 177,400 5,286| 116,886 0.179! 0.96| 1,794| 528

Fuente: Software Homer.

PGE: Numero de aerogeneradores de 25 kW de potencia nominal
Gen 1: Generador en kW
Bat: NUmero de baterias
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Conv.: Convertidor en kW
NPC: Costo total actual neto.
COE: Costo de la energia.
Frac. Ren.: Fraccién renovable.

i) Capital inicial ($):
Se calcula sumando los costos de inversion de los componentes del sistema

edlico. Por ejemplo en la Tabla 5.3, para el item 1:

- Costo de 1 aerogenerador de 25 kW = 1 x $/ 50,000 = $/ 50,000
- Costo de 1 generador diesel de 11 kW = 11 x $/ 1,000 = $/ 11,000
- Costo de 8 baterias = 8 x $/ 350 = $/ 2,800
- Costo del convertidor de 10 kW = 10 x $/ 900 = $/ 9,000

Capital Inicial = $/ 72,800

iy Costo de Operacién ($/ano):
Es el costo total anual por operacién y mantenimiento, de combustible, de
reposicién y recuperacién. Por ejemplo en la Tabla 5.3, para el item 1:

Costo total actual neto — capital inicial = $/ 111,692 - $ 72,800 = $ 38,892

Empleado la férmula matematica financiera de valor anualizado A/P,

Considerando:

Tiempo proyecto (afios) = 20 ainos 41P) P (L+1)"
Tasa de descuento (%) = 12% 4/P)= (1+7)" -1
AIP = [12%x(1+12%)%°] / [(1+12%)%*-1] = 0.13

Costo de operacién = 0.13 x $/ 38,892 = 5,207 $/ano
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i) Total NPC (8):

Se calcula sumando el costo de capital inicial y los montos anuales (por
reemplazo, operacién y mantenimiento, combustible y salvamento) llevandolos al
valor presente, empleando las funciones de matematicas financieras P/F y P/A,
bajo los siguientes parametros:

Tiempo del proyecto (afios) = 20 afios
Tasa de descuento (%) = 12%

Vida Util de aerogenerador (afios) = 15 afios
Vida Util de generador (hrs) = 15,000 hrs
Vida Util de baterias (afios) = 4 afios

Vida Util de convertidor (afios) 15 afios

El software Homer propone como resultado el sistema con menor NPC; el cual en
nuestro caso corresponde al item 01 de la Tabla 5.3, por la cantidad de $/ 111,692
detallado en el ANEXO H, algoritmo del sistema eélico.

iv) COE ($/Wh):
Es el costo total anual por operacién y mantenimiento, considerando el costo de
inversion dividido entre la generacion de energia Gtil. Por ejemplo en la Tabla 5.3,

para el item 1:
Costo total actual neto = $/ 111,692

Empleado la férmula matematica financiera de valor anualizado A/P,

Considerando:

Tiempo proyecto (afios) = 20 afios P i+
Tasa de descuento (%) = 12% (4/P)= a+7)" —1
AP = [12%x(1+12%)%°] 1 [(1+12%)%°-1] = 0.13

Costo de operacién anual = 0.13 x $/ 111,692 = 14,953 $/afio
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Generacién de energia Util 87,599 kWh
COE = Costo promedio anual / generacién energia Gtil = $ 14,953 / 87,599 kWh =
0.171 $/Kwh

v) FRAC. REN.:

Es la porcién de la generacién del sistema de energia total procedente de fuentes
renovables, el cual se calcula dividiendo la generacion total de energia renovable
(la energia de aerogenerador) entre la generacion total de energia. Por ejemplo
en la Tabla 5.3, para el item 1:

Energia del aerogenerador = 140,635 kWh
Energia total del sistema = 145,824 kWh
Fraccion Renovable = 0.96

vi) Diesel (L):
Es la cantidad de combustible requerido por el generador para operar el sistema.

Por ejemplo en la Tabla 5.3, para el item 1: se necesitan 1,817 L de Diesel.

vii) Gen. 1 (Hrs):
Representa a las horas de funcionamiento del generador diesel. Por éjemplo en la

Tabla 5.3, para el item 1: se necesitan 591 Hrs.

El presente trabajo nos ha permitido desarrollar una metodologia para seleccionar
sistemas de energia edlica de acuerdo al diagrama de carga requerida; pudiendo
inclusive considerar otros equipos para la generacién de energia renovable como

los paneles fotovoltaicos.

b.3). Tomando en cuenta los calculos demostrativos efectuados en la Tabla 5.3,
se efectué una variacion del precio del diesel ($/L), obteniendo que el sistema
edlico seleccionado es relativamente sensible al incremento del precio del
combustible debido a que so6lo es empleado para el generador diesel que
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contribuye con un 4% en la generacion de la energia eléctrica total del sistema
(ver Tabla 5.4).

Tabla 5.4 — Andlisis de sensibilidad del sistema edlico frente a variaciones en el
precio del combustible diesel $/1.

Doubla click ant 3 system below for optimization results.

”'Die'_ée?l ’ J«b@i PGE25] Gen1l "H4 '(',:éh\'r’. " intiadl ] Operting- | Tdial | COE | Ren.{ Diesel | Gen? |
S ] &) w0 | Captal | CostiSAm NPC  |ts/dWh)| Frac. } | e
1260 ASEE 1 0 § 16 §72800 5207 S116%2 0171 086 1817 551
128 ALy@mE 1 1 8 10 s72800 5265  S12156 017t 036 1830 603
20 LkGBBsE 1 on 8 10 S72800 5308 5112447 0172 036 1832 603
1320 L4 10N g 10 §72.800 535 s12721 8172 085 1812 6

Fuente: Software Homer.



CAPITULO VI

DISCUSION DE RESULTADOS Y CONTRASTACION DE
HIPOTESIS

La formulacién de los modelos mateméaticos que determinan la eficiencia de un
sistema edlico parten de la obtencién y andlisis de los datos de viento de la zona
en estudio, cuya precision es importante para poder incursionar en la
implementacién y desarrollo de un proyecto edlico. En el presente estudio se
empled la funcién de densidad de probabilidad de Weibull con valores de K= 4.15
y C= 6, punto de partida para poder calcular la generacién de un sistema de
energia edlica para una carga determinada.

Para lo cual, hay que tener en cuenta que los sistemas edlicos emplean
aerogeneradores cuyas curvas de potencia del fabricante estan basadas en
medidas realizadas en zonas de baja intensidad de turbulencias, y con el viento
viniendo directamente hacia la parte delantera de la turbina; por lo que puede en
algunos casos ser dificil reproducir exactamente la curva en una localizacién
cualquiera dada, debido a las turbulencias locales y los terrenos complejos.

6.1. DISCUSION DE RESULTADOS

La presente investigacién considera como principal aporte el poder haber podido
demostrar mediante calculos analiticos la energia aprovechable del viento en un
sistema edlico previamente disefiado para una carga especifica; aplicando luego
un proceso de optimizacién mediante la simulacién del sistema. Con lo cual se
elaboré una metodologia para su factibilidad técnica y econdémica como una

alternativa de generacion eléctrica en sistemas rurales.
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Aunque el presente trabajo de investigacidon permite poder iniciar simulaciones
con otros tipos de sistemas edlicos o hibridos para ser optimizados; posee
algunas limitaciones en vista de que al ser sistemas modelados estan sujetos a la
calidad de las mediciones de velocidades de vientos, carga requerida y eficiencia
de los equipos a instalar. Por lo que es necesario que las simulaciones se
efectden con la mayor cantidad de datos disponibles.

Otras de las limitaciones del trabajo es que no considera la incertidumbre en las
mediciones, ya que podrian haber errores hasta incluso en curvas certificadas;
por lo que se deberd poner especial cuidado en la seleccion de las curvas de

potencia de los aerogeneradores y caracteristica del equipamiento edlico.
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Figura 6.1 — Diagrama de flujo de la metodologia propuesta aplicada en la zona de

g INICIO

Lomas-Arequipa

Seleccionar la zona con potencial i Determinarlacarga
edlico (Atlas Edlico del Pert) gll  eléctricarequerida

Recopilar informacién de
mediciones de velocidades media y
direcciones de viento en campo

Analizar el régimen de viento
(variacién de la serie temporal, rosa
de viento de praocedencia y potencia)

Calcular la funcién de densidad de
probabilidad de Weibull (f(v), F(v),
pardmetros k y ¢)

4

Seleccionar los componentes del
sistema edlico (generacion vs. carga
eléctrica)

Simular el sistema eodlico (apoyados
con el software Homer)

Optimizar el sistema edlico
(apoyados con el software Home)

Analizar la sensibilidad del sistema
eodlico (apoyados con el software
Homer)
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6.2. CONTRASTACION DE HIPOTESIS

El trabajo ha logrado demostrar con datos reales de régimen de viento y consumo
de energia eléctrica rural que es factible poder aplicar un sistema edlico

optimizado para una determinada carga rural.

Mediante la metodologia empleada en el presente trabajo de investigacién se
analizé la caracterizacion de la curva de velocidades del viento de la zona de la
localidad de Lomas ubicado en Arequipa con velocidades entre 3 m/s a 8 m/s; la
cual fue empleada en la simulacién del sistema edlico aplicado para la carga rural
del estudio, ubicada en el distrito de Huayucachi, Departamento de Junin-Perq,
que demanda un consumo de energia eléctrica promedio de 240 kWh/dia.
Pudiéndose determinar el sistema edlico 6ptimo para la atencion de dicha carga
rural de energia eléctrica que por 10 general estan ubicadas en zonas aisladas

que no cuentan con acceso a la red eléctrica.

Asimismo, el presente trabajo propone en su metodologia la posibilidad de
incursionar en el desarrollo de futuros modelos de simulacién con otras fuentes de

energia renovables, para el desarrollo energético del pais.
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CONCLUSIONES

Mediante el presente estudio se ha obtenido una metodologia para poder
optimizar un sistema eodlico, que contribuya a generar energia eléctrica en
zonas rurales con potencial edlico y sin conexiéon al SEIN. Para lo cual se
utilizd como herramienta de simulaciéon el software HOMER (Hybrid
Optimization Model for Electric Renewables) version 2.68, que permite
analizar todas las combinaciones posibles para calcular el costo mas bajo de
un proyecto edlico simulado, aprovechando al maximo los recursos del
sistema.

Ademas, mediante la caracterizacidén del régimen de viento en la zona de
Lomas-Arequipa con una base histérica de 9 afos (2002 al 2010), se logrd
obtener con mayor precision los parametros “k” y “c” de la funcién de
densidad de probabilidad de Weibull, de utilidad para configurar el sistema

edlico, previo a la simulacion.

En la simulacién del sistema edlico ha sido necesario contemplar fuentes
complementarias como un generador diesel y un banco de baterias con la
finalidad de satisfacer el requerimiento de energia eléctrica en horas de

maxima demanda.

Es importante mencionar que el sistema edlico optimizado ha sido disefiando
para demostrar la validez de la metodologia desarrollada para optimizar un
sistema eodlico, mediante la caracterizaciéon de un régimen de viento para la
instalacion de aerogeneradores, para lo cual se ha tomado como muestra la
localidad de Lomas-Arequipa. Posibilitando ademas, el disefio de un sistema
edlico para cubrir la proyeccién de la demanda futura de este tipo de

localidades rurales.
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RECOMENDACIONES

Aunque la energia edlica ofrece muchas ventajas desde el punto de vista de
menor contaminacion del medio ambiente por emision de gases de efecto
invernadero (energia limpia) y la disponibilidad del recurso para la
generacion de electricidad en zonas aisladas a la red principal, en la
evaluaciéon deben tomarse en cuenta los aspectos que obstaculizan su
rapida introduccion en el mercado, como los econdémicos y los
medioambientales: impacto visual, produccién del ruido e impacto sobre las

aves.

Por lo tanto, la energia edlica sélo puede entrar en el mercado eléctrico si se
produce a un costo competitivo. Asimismo, en caso de su implementacion
masiva en parques eélicos se debe evitar dafar areas de terrenos de alto

valor ecolégico, teniendo en cuenta su uso: agricola, comercial o recreativo.

Es recomendable que las simulaciones se efectien con la mayor cantidad y
tiempo de los datos disponibles, tomando en cuenta las variables de
estacionalidad y tendencia, que pueden afectar las decisiones en el disefio
del sistema y en el método de simulacion.

El estudio abre campo para poder iniciar simulaciones con otro tipo de
sistemas edlicos los cuales pueden ser optimizados y formar parte inclusive
de un sistema hibrido edlico/fotovoltaico el cual permite aprovechar
complementariamente otras fuentes de energia renovable, haciendo mas
eficiente el sistema para la generacion de electricidad de manera continua.

Asimismo, mediante el empleo del Tinel de Viento del Laboratorio de
Energia de la Facultad de Mecéanica de la Universidad de Ingenieria, y un

aerogenerador prototipo, se podrian efectuar investigaciones para simular la
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energia del viento aprovechable para un régimen de viento de una zona con

potencial edlico, para satisfacer una demanda rural.
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ANEXOS

ANEXO A: Comunidades beneficiadas con el programa

euro-solar
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LISTADO DE COMUNIDADES SELECCIONADAS
REPUBLICA DE PERU

No. NOMBRE COMUNIDAD ¢6DIGO CA TIPOKIT pals REGION PROVINCIA FUNICIPIO LENGUAS HABLADAS
1 {PONA ALTA PE\m li)do (solar + edlico; PERU AMAZONAS UTCUBAMBA AGUA GRAND! CASTELLANO
2 _|SAGHAPOYAS PE-S-002 ‘mixdo (solar + eQico) | PEAU | AMAZONAS UTGUBAMBA AGUA GRAND| GASTELLANO
3 [PROGRESO SAN ANTONIO PE-S-003 mixo (solar + eﬁbm)_J PERU AMAZONAS UTCUBAMBA SAGUA GRANDI CASTELLANO
4_|EL BALGON PES004 miXo (colar + eGEco) | PERU | AMAZONAS UTCUBAMEA AGUA GRANDI GASTELLANO
5_|PUEBLO UBRE PE-S-005 wmixdo (sobr + e0lico) | PERU | AMAZONAS UTCUBAMBA BAGUA GRANDI CASTELLANO
& _|VISTAALEGRE, PE-S-006 Mo (soiar + edic) | PERU | AMAZONAS UTGUBAMBA, CUMBA CASTELLANG.
7 [MIRAFLORES PE-5-007 mixio (solar + eokco) PERU AMAZONAS UTCUBAMBA CUMBA GASTELLANG
T_|HUALANGO PES-008 mhd:@j [[FERD | AMAZONAS UTCUBAMBA CUNEA CASTELLAND
ANTONIO PE-S-009 Imixdo (sokr + ebhico) | PERU | AMAZONAS UTGUBAMBA CUMEA CASTELLAND
A FLOAIDA, PES-010 Tmibdo (sokr + &6ico) | PERU | AMAZONAS UTCUBAMBA CUMBA GASTELLANO
MARTIN DE PORRAS PE-S-011 mixio (solar + e6ico) PERU AMAZONAS UTCUBAMBA BAGUA GRANDE CASTELLANO
12_|VILLA PALMA PES 012 'm0 (sobr + cGiw) | PEAU | CAJAMARCA CHOTA PACCHA CASTELLANO
13 JSANTA TERESA DE QUEROMARCA PE-S-013 mdo !solar + edlico) PERU CAJAMARGA CUTERVO CALLAYUC CASIELLANO
14_[PUGUIC 5014 Tibds (50 + 56%00) | PERU | — CAJAMARCA CUIERVG CALLAYUG CASTELLAND |
15 |CUMBE PE-5015 'MIXG (Solar + e0ico) | PEAU | GAJAMAHRCA CUTEAVO GALLAYUG CASTELLAND.
T6_|SAN ANTONIO DE VILUGO PE-S018 TWiX0 [solar + Gbico] | PEAU | GAIAMARCA CUTERVO CALLAYUG GASTELLANG
17 }SAN JUAN DE GHORILLOS PE-S-017 mixo (sotar + edkco) _DERU CAJAMARCA CUTERVO CALLAYUG CASTELLAND
18_|LASUGCHA PE-5018 TiNo (sola + e0ico) | PEAU | GAJAMARGA CUTERVO QUERCGOTILLO CASTELLANG
19_|EL HUAYO PE-S019 MO (solar + eolico} | PEAU | GAJAMARCA CUTERVO GUEROGOTILLO CASTELLANG.
PE-5-020 W0 (solar + e0ico) | PERU | CAJAMARGA HUALGAYOG BAMBAMARCA GASTELLAN
PES021 o (5olar + 66k} | PENU | GAJAMAICA JAEN HUABAL GASTELLANG
PE-S-022 mixio (solar + edlico) _PERU CAJAMARCA JAEN HUABAL GASTELLANG
FE-5-023 Mo (sofar + e6ico) | PERU | GAJAMARCA JREN JAEN CASTELLANO
PE-S 024 A0 (sokar + ebico) | PEAU | GAJAMARCA JAEN JAEN CASTELLANO.
PE-S-025 mixto (solar + edlico} ["PERU GAJAMARGA JAEN JAEN CASTELLAND
28_[VISTAALEGRE PE-S 026 o (soler + G6ic) | PERU | GAJAMARCA SAN IGNACI HUARRNGO GASTELLAND
27 [SAN LUIS PE-S-027 mixo (solar + edlica) PERU GAJAMARCA SAN IGNACIO HUARANGO CASTELLANO
28 JUAPILLA CENIRAL PE-S-028 mixto (solar + e5co) PEHU LAMBAYEQUE LAMBAYEQUE OLMOS CASIELLAND
29 |PALO BLANGO PE-8-029 mixio (solar + edlico) ["PERU PIURA HUANCABAMBA HUARMACA CASTELLANO
0 _|MONTE AZUL PE-5-030 o (soir + edico)_|_PEAU PIUAA MORROPON [AMATANZA CASTELLANG.
31_|TIERRAS DURAS DEL VIRAEY PE-5-031 ‘mixio (solar + 63ico) | PERU FIUAA MORROPON LA MATANZA CASTELLANG
32_[PAMPAS DE LOS SILVA PE-S-032 mixdo (sofar + edlica) | PEAU PIURA MORROPON A MATANZA CASTELLANO
3 _[RM 41 CC JOSE IGNACIO 1AVARA PAGAPERA o (solar + eoico) |_PEAU FIURA MORROPON CHULUGANAS CASTELLANG
34_[SENOR GALTVO Mo (S0l + e6ioo) | PERU PIURA MORHOPON GHULLGANAS CASIELLANO
35 [EL ALTO DEL GALLO P mixio (solar + e6Eco) [ FERD PIURA MOHROPON GHULUCANAS CASTELLANO
35 [SANTIAGUERC Pi -036 mido {solar + edlico) :’ERU PIURA MORROPON CHULUCANAS CASTELLANO 1
37 |EL TREINTA PE-S-037 miao (solar + edico] PERU PIURA MORROPON GHULUGANAS CASTELLANO
38 [EL TREINTIDOS PE-S-038 mixio (solar + e6co) PERU PIURA MORROPON CHULUCANAS GASTELLANO
39 |PACAYBAMBA PE-S-039 mixto (solar + e6ico) PERU JUNIN CONCEPCION MARISCAL CASTILLA CASTELLANO
40 _{MARANCOGHA PE-S-040 o (solar + edico) | _PERU JUNIN CONGEPCION MARISGAL GASTILLA CASTELLAND
A7_|VANAYAGU PESO4 Mo (5o + €0ico)_|_PERU JONIN CONGEPGION MARISCAL CASTILLA CASTELLANG
ZZ_|LA UNION PES-042 mixio (solar + edlico) | PEAU UNIN HUANCAYO SAPALLANGA GASTELLANO-GUEGHUA
43 [CHULEG-JANCHISCOGHA PE-5-043 mixo (solar + eGica) | PERU UNIN JAUIA RICRAN CASTELLANO-GUEGHUA
44 [TAMBILLO PE-S-044 mixo {solar + etlico) :?’ERU UNIN JAUJA RICRAN GASTELLANO
45 _JALTO ANAPATI PE-S-045 solar PEAU UNIN SATIPO PANGOA CASTELLANO-NOMATSIGUENGA
45 |MAYNI PE-S.046 Sokar PEAU JUNIN SATIPO PANGOA CASTELLANO-NOVATSIGUENGA
47_|SANTA TERESITA PES047 Solar PERU UNIN SATIPO PANGOA. CASTELLANO-NOMATSIGUENGA,
78 |TAES UNIDOS DE MATEREN PE-S.048 W0 (solar + edico) | PEAU JUNIN SATIPO PANGOA CASTELLANO-NOMATSIGUENGA
49 [HUERTA HUASI PE-S-049 mixio (solar + edlico) PERU AYACHUCHO CANGALLO CHUSCH CASTELLANG-QUEGHUA
50_[TUCO PE-5-050 mixio (solar + e6ico) | PERU | AYAGHUGHO CANGALLO GHUSCH CASTELLANG-GUEGHUA
Ei_|UNION POTRERO PE-S051 o (sofar + e6ico) | PERU | _AYAGHUCHO. CANGALLO CRUSCH CASTELLANO-GUEGHUA
[ 52 |PUNGUPATA PE.S-052 mixio (sofar + e6tic) | PERU | AYAGHUGHO GANGALLO CHUSGH CASTELLANO-QUECHUA
53 IGGARHUAGC LICAPA PE-5-053 Tl (solar + e6hco) | PEAU | AYAGRUCHO CANGALLO PARAS GASTELLANO-QUEGHUA
54 |QUISPIGANGHA PE-5054 D (s0lar + €6ico] | PERU | HUANGAVELIGA | ANGARAES SECCLLA CASTELLANO-QUEGHUA
F_ICCOCHATAY PE-5-055__| mixo (solar + e6ico) | PERU | HUANGAVELICA | ANGARAES SECGLLA GASTELLANC-QUECHUA
56 |RUPAS CAHUAS| mixio (solar + eblico) _’ERU HUANCAVELICA ANGARAES SECGLLA CASTELLANO-QUECHUA
57_|PALLCCAPAMPA b0 (sokar + e6hool | PERU | HUANGAVELICA | HUANGAVELIGA HUANGAVELICA CASTELLANO-GUEGHUA
58 [TUCUGUGHO mixo {solar + e6lico) FERU EUANCAVEL!CA HUANCAVELICA HUANCAVELICA CASTELLANG-QUECHUA
| 55 [TARSIRI Mo (solar + ebkico) | PERU | HUANCAVELICA | HUANGAVELIGA NUEVO OGCORO GASIELLANO-GUEGHUA
B0 |HUACHINGA mbdo (sol + efiico) _’ERU ICA CHINCHA ALTO LARAN CASTELLANO
|61 [VINAVIEIA Tixto (solar + eGica) | PERU TCA CHINGHA ALTO LARAN CASTELLANO GUEGHUA
&2 _{PIEDRA RAJADA PE-5-062 mixo (sokw + o6t} | PEAU iCA CHINGFA ALTO LARAN CASTELLANO-QUEGHUA
§3_|VAURITAMED PE-S-063 o (ol + edtioo) | PEAU IGA CHINGHA ALTO LARAN CASTELLARO
& PE-5064 TG (solar + e0ico) | _PERU IGA, CHINGHA AN JUAN DE YANAG CASTELLAND
65 [HUASIPIRCANA PE-5-065 mixo (solar + edlico) "FERU ICA CHINCHA SAN JUAN DE YANAG GASTELLANG
65 |SAN JERONIMO DE ALMAGEN PE-S-066 mixto (solar + e6lico) _DEHU ICA CHINCHA SAN JUAN DE YANAC CASTELLANG
PE-Swe7 mio (slar » e8%0) | PERU iCA CHINCHA AN JUAN DE YANAC CASTELLANO
68 ISAN ANTONID DE SIHUAY PE-S-068 mbdo {solar + e6kco) PERU ICA CHINCHA SAN PEDRO DE HUACARPANA
63 {VISTA ALEGRE PE-5-063 mixly (solar + g0fua) PERU CA CHINCHA SAN PEDRO DE HUACARPANA HUA
70_[SAN JUAN DE UPGHA PE-5-070 wiodo (sofar + edlico) | PERU GA CAINGHA AN PEDRO DE HUAGARPANA HUA
PE-5-07 mixto {soler + eGico) | PERU CA CHINGHA AN PEDRO DE HUACARPANA HUA
PES-07; mixo (solar + e6lico) | PERU CA CHINGHA SAN PEDRO DE HUACARPANA RUA
PE-5-073 mixio (solar + edlico} PERU ICA CHINCHA SAN PEDRO DE HUAGARPANA GASTELLANO-QUEGHUA
PE-S-07 miXo (soir + edlico) | _PERD TCA PISCO SANGLEMENTE GASTELLANO
PE-S-075 solar PERU PUNO AZANGARO ASILLO CASTELLANO-QUECHUA
FE-5-076 solar PERU PUNO AZANGARO ASILLO CASTELLANO-QUEGHUA
PE-5-077 solar PERU PUNO AZANGARO ASILLO CASTELLANO-QUECHUA
78_|VILGALLAMAS ARRIGA PE-S-076 Mixo (sofar + e6ico) | PERU PUNC CHUCUTO FISACOMA CASTELLANO-AYMARA
79 JTUPALA P! 07! mixto {solar + edlico}) | PERU PUNO Et. COLLAD CAPASO CASTELLANO-AYMARA
80 _{PARGIALIDAD CAPASO PE-5-080 Miodo (sofar + 660 | PERU PUNO ELCOLLAD CAPASO CABTELLANO-GUEGHUA
B1_|ROSARIO ALTO ANCOMARGA PE-S-081 mixto (solar + e6lico} PERU PUNQ EL COLLAD CAPAZO CASTELLANO-AYMARA
B2 |GHICHILLAPT PE-5-082 ‘mido (solar + e6ko) | PEAU. PUNO EL COLLAD SANTA ROSA GASTELLANO-AYMARA
| 83_|PUNTA PERDIDA PE-S-083 ‘mixio (sotar + edico) | PERD PUNO EL COLLAO SANTA ROSA CASTELLANG-AYMARA
84 [CAYLLOMA PE-S-084 mixio (solar + e6lico) [ FERU PUNO HUANCANE COJATA CASTELLANG-AYMARA
85 [TARUCAN! PE-S-085 oixio (solar + eblico) [PERD PUNO HUANCANE COJATA CASTELLANO-AYMARA
[ 86 [KANTATI URURI PE-5-086 Tio (soler + edico) | PERU PUNO HUANCANE COJAIA CASTELLANO-AYMARA
87 |FARINA PE-5-087 mixdo (solar + eGlico) | PERU PUNO LAMPA GGUVIRI CASTELLANO-QUEGHUA
88 |VILCA MARGA PE-S-088 mixto (solar + edlico) PERU PUNO LAMPA OGUVIRI CASTELLANO-QUECHUA
B9 _|QUILISANE PE-S089__| mbdo (solar + e6ico) | PERU FUNO CAMPA FARATIA CASTELLANO-QUEGHUA
PE-S-090 mixio (solar » eGiop) | PERU PUNG TAMPA PARATIA GASTELLANO-QUECHUA,
PES097 ‘mido {solar + e6lico) | PERU PUNO TAMPA VILAVILA CASTELUANG-GUECHUA
PE-S-092 ‘solar PERU PUNO ELGAR GRURILLO CASTELLAND- QUECHUA |
PE-5093 Mo (sofar + ebico) | PERU PUND PUNO AMANTANT CASTELLANO-GUECHUA
PE-5-094 ‘mixlo (solar + e6lico) | PEAU PUNO FONO. FMANTANE CASTELLANO-QUEGHUA
PE-5-095 mio (solar + e6lico)_|_PEAU PUNO, PUNO AMANTANT CASTELLANO-QUEGHUA
%_[QUINUA PATA PE-S-098 ‘mixio (solar + &6io) | PERU PUNO PUNO AMANTANT CASTELLANO-GQUECHUA
57 _[TORANPATA PE-5-007 mixio (soler + e6lico) | PERU PUNO PUNO PUND CASTELLANO-AYMARA
[58_|CGAPPILOS UROS PE-S.098 miXio (sofar + edlico) | PERU FUNO PUNO FUNO CASTELLANG-AYMARA
59_|GAYRANI B PE-5-098 Mo (sotar + edico)_| PERAU FUNG FUNO VILGUE CASTELLANO-QUECHUA
100_|ANAPIA PE-S-100 1Mo (solar + 20ico) | PEAU PUNO YUNGUYO ANAPIA CASTELLANO-AYMPRA |
07RO CANO PES-10] Mo (soiar + edhioo) | PEAU TAGNA TACNA PALCA CASTELLANO-AYMARA

* B! Ustado de Comunidades esté actualizado a fecha 2 de febrero de 2010
* Unlcamente apatecen las comunidades cotrespondientes a la 1% fase.
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ANEXO B: Fundamentos de la energia edlica, energia

aprovechable del viento y tipos de maquinas edlicas
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FUNDAMENTOS DE LA ENERGIA EOLICA, ENERGIA APROVECHABLE
DEL VIENTO Y TIPOS DE MAQUINAS EOLICAS

1. FUNDAMENTOS DE LA ENERGIA EOLICA!

En la siguiente figura consideremos un flujo de viento de velocidad “v’, que

[{ g )

atraviesa un volumen “U” de longitud diferencial “x” y seccién transversal “A”:

Figura B.1 - Flujo de viento

- / \
T | \ |
—— / , | /
e \ > fj \,\ /a
k“~-~ s n.\‘l' ..sr'}

i »

Para lo cual, dicho flujo de masa “m” que atraviesa el disco por unidad de
tiempo “t”, cumple la siguiente ecuacién de continuidad:

dm =d(p.U) =p.A._dx=p.A.v...(1)
dt dt dt

Donde “p” es la densidad del aire. Por otro lado la potencia del viento “P” o
energia cinética “E.” por unidad de tiempo sera:

P=dE,=d [ mv2j= 1v2dm ...(2)
dt dt \2 2 dt

Sustituyendo (1) en (2), queda la siguiente expresion:

P=1.p. AV
2

De esta Ultima expresién se puede deducir que:

! PEDRO, FERNANDEZ DIEZ. Energia Eélica. Espaiia. Afio 2008. PP 21
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- La potencia del viento es proporcional a la densidad del aire. Es decir, que
en general, a mayor altitud, menor la energia disponible de viento.

- La energia que se puede extraer del viento es proporcional al area barrida
por el rotor.

- La potencia es proporcional al cubo de la velocidad del viento.

2. ENERGIA APROVECHABLE DEL VIENTO

Es conocido que la energia “P”, conducida por una masa de aire fluido a una

velocidad v, puede ser expresada como:
P="%.p.AV?

P: Potencia del viento (W)

p: Densidad del aire (Kg/m®)

A: Area del barrido del rotor (m?)
v: Velocidad del viento (m/s)

Figura B.2 - Area A barrida por el rotor de digmetro D

A la fraccién de la energia del viento que puede ser transformada en energia
mecanica se le conoce como el coeficiente de potencia o eficiencia en el eje

(Cp) que tiene valores bajos cuando la celeridad “A’, es pequefia como en el
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caso de las aerobombas (multipalas), y valores mayores cuando es alta como
en el caso de los aerogeneradores.

Considerando estos factores, la potencia en el eje “Pp,” de una méaquina edlica
puede expresarse como:

Pm=Cp.%2.p.A.V?

Pm: Potencia en el eje o potencia mecanica (W)

Cp: Coeficiente de Potencia, adimensional (Teéricamente el maximo valor es
0.59, segun la ecuacién de Betz)

p: Densidad del aire (Kg/m®)

A:  Area del barrido del rotor (m?)

Vi Velocidad del viento (m/s)

El hecho de que la potencia del viento depende del cubo de la velocidad, hace
gue el conocimiento de la estructura del viento en cualquier lugar sea esencial
para la instalacion de un aerogenerador.

2.1. CELERIDAD

En la literatura técnica, la celeridad 1 se define como la relacién entre la
velocidad periférica de la pala de un aerogenerador U a la velocidad del viento
v, sin intervencién de velocidades inducidas, siendo un concepto que en estas

maquinas sustituye al nimero especifico de revoluciones.

La relacion entre la velocidad angular @ para un radio r cualquiera es:

i
e
1
|
=3

A = velocidad periférica de lapala = 0
Velocidad del viento v v 30.v

A : celeridad

® : Velocidad angular (rad/s)
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-

radio (m)

Velocidad de giro de la turbina edlica (RPM)
Velocidad del viento (m/s)

Angulo de calaje o pala

Angulo entre el plano de rotor y la velocidad aparente

Q O W < 3

Angulo de ataque

En la que r es la distancia del elemento de pala considerado al eje de rotacidn
del aerogenerador; si r disminuye, el angulo entre el plano de rotor y la
velocidad aparente 6 aumenta; si el angulo de calaje o pala S es constante, el

angulo de incidencia o ataque «aumenta.

Las turbinas edlicas lentas tienen un 1 pequefio y un gran nimero de palas,
donde sus aplicaciones van destinadas generalmente al bombeo de agua. En

las turbinas edlicas rapidas tienen un A alto y el nimero de palas menor.

En las maquinas lentas la fuerza de arrastre es mucho mas importante que la
de sustentacion, mientras que en las maquinas rapidas la fuerza de

sustentaciéon es mucho mas importante que la fuerza de arrastre.

El nimero de palas también influye en el par de arranque de la maquina, de
forma que una maquina con un rotor con gran nimero de palas requiere un par

de arranque mucho mayor.
2.2. EFICIENCIA EN EL GENERADOR ELECTRICO

Es la fraccion de la energia en el eje de un aerogenerador que puede ser
transformada en energia eléctrica.

ne = Pe
Pm

P.: Potencia eléctrica en el generador (W)
P : Potencia en el eje o potencia mecanica (W)



Figura B.3 - Parametros de eficiencia en aerogeneradores
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Cp: Pm

Mulfipticador:
transmision que aumenta
la velocidad de giro

del eje

Eje moftriz
o de alta velocidad;
hace girar el rotor
del generador

| Acoﬁljdm ienfo’
o eje de baja
velocidad

Pala de rotor:
generalmente
construida en
fibra de vidrio

> Conductores:

llevan la electricidad
producida a la estacién

Ne, Pe

Fuente: Pedro Fernandez Diez, http://libros.redsauce.net/

3. MODELO TEORICO DE BETZ

Al extraer con un aerogenerador la energia del viento, se vera que su velocidad

disminuye al traspasar la maquina, dado que el rotor de la turbina edlica debe

frenar el viento para transformar su energia cinética en rotacional.

Si se intenta extraer toda la energia del viento “v¢°, el aire saldria con una

velocidad nula “v2” = 0, es decir el aire no podra abandonar la turbina, por lo

tanto no se podra extraer ninguna energia en absoluto; debido a que se

impedira la entrada de aire al rotor del aerogenerador. En el otro caso extremo,

si el viento pasa sin ser estorbado en absoluto, aqui tampoco se podra extraer

ninguna energia del viento.
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Figura B.4 - Modelo de Betz

Fuente: Pedro Fernandez Diez, http://libros.redsauce.net/

Al extraer con un aerogenerador la energia del viento, se vera que su velocidad
disminuye al traspasar la maquina, dado que el rotor de la turbina edlica debe

frenar el viento para transformar su energia cinética en rotacional.

El Teorema de Betz, considera que debe haber alguna forma de frenar el viento
que equilibre estos dos extremos y que sea la mas eficiente en la conversién
de energia del viento en energia mecanica Util. Suponiendo que el gasto

masico “G” de aire que circula por el tubo es constante, se pude decir que:

G= p.A1 V1= p.Az.Vz = pAV

La variacidn de la energia cinética del viento en la unidad de tiempo es de la
forma:

AEcinstica = EC1 — EC2 = G-(V12' V22) = p.A.V.(V12- V22) ...... 1M

La fuerza “F” ejercida por el viento en la unidad de tiempo “At” = 1, sobre el
area ficticia “A” barrida por la hélice, es igual a la variacién de la cantidad de
movimiento del aire que la atraviesa; por lo tanto mediante el trabajo generado
por la fuerza “F” en la unidad de tiempo, se obtiene la potencia “Ngi‘ de la

forma:

Ngtii = F.v = [G. Av ].v =(p.A.v (v1- vz)] V= p.A.vz.(v1 -V2)........(2)
At



113

Dicha potencia “Nui* (2) es igual a la variacién de la energia cinética del aire
“‘AEcinetica’ (1) , pudiéndose obtener:

Ngti = PAV(V1 - V2) = P.AV. (V- v22)

De donde v = v4 + v> ; y haciendo el cambio de v, = bv, con (0< b <1), resulta:
2

N = PA. (V1 + Vo) (V4> v2%) = p.AVA.(1 + b).(1 - b?)
4 4

El maximo valor de “Ny“ se obtiene haciendo dNgg; = 0, resultando:
db

(1-b%) +(1+b).(-2b)=0: (1 +b).(1-3.b) =0
Cuyas soluciones son: [ = -1, no cumple con la condicién (0< b <1)

b=1=v2; vi =3.v2
3 v

El cual permite hallar la potencia maxima suministrada “Nuy max’ por el rotor,

que es:

Nl max =_0AN (1 +1).(1-1) = 8.0.A.v> = 0,37.Av>......... (3)
4 3 9 27

Esta formula se conoce como la ecuacion de Betz, y en la que se ha tomado

como densidad media del aire (p = 1.25) Kg/m®.

Por lo tanto, se deduce que la potencia maxima tedrica “Nuti max €S
proporcional al diametro D del circulo barrido por la pala y al cubo de la

velocidad nominal del viento v;.

Como la potencia del viento aguas arriba de la hélice, viene dada por la
expresion:

Naisponible viento = P-A.V1° = 0,625 Avs>......... (4)
2

De las ecuaciones (3) y (4) se concluye que el rendimiento maximal “Nmayimal"
aerodinamico (o factor de potencia maximal) es:
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Nmaximal = Nutil maxima = 16 = 0,595 = 59,5%
Nviento 27

Siendo el “nmaximal’ €l limite tedrico o coeficiente de Betz, resultado que ninguna

magquina edlica, por muy sofisticada que sea puede superar.

La ecuacién de Betz proporciona el limite superior de las posibilidades de un

aerogenerador, los cuales no toman en cuenta una serie de factores como:

v La resistencia aerodinamica de las palas.

v La pérdida de energia por la estela generada en la rotacién.
v" La comprensibilidad del fluido.

v La interferencia de las palas.

Figura B.5 - Coeficientes de Potencia Tipicos para Rotores de diversa

Geometria
_ Limite de Glauert Limite de Betz (C,=0.59) .
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Fuente: Tech4CDM

El factor de Cp para el caso de las turbinas edlicas rapidas con perfiles

aerodinamicos de 3 alabes estan en el rango de 0.45 y 0.49.
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4. TIPOS DE MAQUINAS EOLICAS

Dependiendo de la posicidn del eje de giro de los aerogeneradores respecto a
la direccién del viento, los aerogeneradores se pueden clasificar en dos
grandes grupos:

4.1. AEROGENERADORES DE EJE HORIZONTAL O HAWT (HORIZONTAL
AXIS WIND TURBINE)

En estos modelos el eje de rotaciéon es paralelo a la direccion del viento, el cual
se puede a su vez clasificar seguin su velocidad de giro en:

v Aerogeneradores Lentos: Constituidos por un nimero alto de palas,
multipalas, que cubren casi toda la superficie del rotor. Poseen un elevado
par de arranque, gracias al cual pueden ponerse en marcha incluso con
velocidades de viento muy bajas. Su baja velocidad de rotacién hace que
sean poco Utiles para la produccion de electricidad, siendo su uso mas

frecuente para el bombeo de agua.

v' Aerogeneradores Rapidos: Presentan un par de arranque pequefio y
requieren velocidades de viento de 3 a 4 m/s para su puesta en marcha. La
mayoria poseen tres (3) palas y se utilizan para la produccién de
electricidad.

v' Aerogeneradores de Velocidad Intermedia: Tienen entre 3 y 6 palas y se
utilizan cuando las condiciones de viento no son favorables para la
produccion electricidad y en general son de pequefia potencia.

4.2. AEROGENERADORES DE EJE VERTICAL O VAWT (VERTICAL AXIS
WIND TURBINE):
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En estos modelos el eje de rotacion es perpendicular a la direccién del viento y
existen dos disefios basicos:

v Tipo Savonius: Cuya principal ventaja consiste en trabajar con velocidades
de viento muy bajas. Este sistema presenta buenas caracteristicas
aerodindmicas para el autoarranque y la autorregulacién. Su campo de
aplicacion esta en la produccién auténoma de electricidad o el bombeo de

agua (Figura B.6).

v Tipo Darrieus: Este tipo de aerogenerador presenta un par de arranque muy
pequefio. Su potencia es pequefia y aunque su aplicacion es similar a los
aerogeneradores rapidos de eje horizontal, estan poco implantados (Figura
B.6).

Figura B.6 - Aerogenerador tipo: (a) Savonius y (b) Darrieus

(a) Eje d:;z gire (b)

Los aerogeneradores de eje vertical presentan cierta ventaja sobre las de eje
horizontal, debido a su simetria, no necesitan de un sistema de orientacion
para alinear al eje de la turbina con la direccion del viento, su mantenimiento es
mas sencillo, dada su poca altura con respecto al suelo, menor costo de
instalacion. Sin embargo su desventaja es que presentan menor velocidad de
giro y su rendimiento es menor que el de las maquinas de eje horizontal a igual

potencia.
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ANEXO C: Aplicacion del Software Homer
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APLICACION DEL SOFTWARE HOMER

1. DESCRIPCION GENERAL

El software HOMER es el significado en inglés de Modelo de Optimizacion para
Sistemas Hibridos Eléctricos con Base en Energias Renovables (Hybrid
Optimization Model for Electric Renewables) es un modelo informatico de
optimizacion de sistemas micro energéticos desarrollado por NREL (National
Renewable Energy Laboratory) que evallia diferentes opciones tecnolégicas de
disefio de sistemas de generaciéon de energia, tanto los conectados a la red
como de sistemas aislados.

Como una de las caracteristicas principales de HOMER, es una herramienta
atii para determinar el menor costo de energia generada ($/kWh). Esto lo
realiza mediante simulaciones por cada hora de funcionamiento, analizando los
costos del ciclo de vida util, analisis de sensibilidad para evaluar el impacto de
un cambio en cualquiera de los parametros de entrada y proporciona

resultados anuales, de cada hora, y en forma tabular y grafica.

HOMER optimiza desde el punto de vista econémico y técnico la mejor opcién
de sistema de electrificacibn necesario para satisfacer una carga dada.
Considera diversas opciones tecnolégicas, tanto energias convencionales
como renovables, como pueden ser: solar, eblica, mini-hidraulica, biomasa y
generadores diesel. Permite a su vez hacer comparaciones con la extension de
la red y toma en cuenta la incertidumbre de algunas variables como: costos de

la tecnologia, disponibilidad del recurso y otras variables.

Entre los datos proporcionados por HOMER, las principales variables
indicativas de cada configuraciéon son: Valor presente neto del sistema ($) y
costo nivelado de energia generada ($/kWh). La configuracidén éptima resulta la

de menor costo generado.
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Necesita en lo posible la velocidad horarias del viento de un afio completo de
8760 horas (valor promedio por hora del afio), dando también la posibilidad de
ingresar sblo promedios mensuales. Para utilizar el programa, se le debe
proveer datos de entrada, los cuales describen las distintas opciones
tecnoldgicas, costo de componentes, y disponibilidad de recursos. HOMER
utilizar este informacién para simular diferentes configuraciones de sistema, o
combinaciones de componentes, y genera resultados que se pueden visualizar
como una lista de configuraciones factibles ordenadas por costo neto presente.
El programa también entrega los resultados de las simulaciones en una amplia
variedad de tablas y graficos que ayudan a comparar las distintas
configuraciones y evaluarlas con criterios técnicos y econémicos. Todos estos
resultados se pueden tabular en una hoja del tipo Excel, para su uso posterior.
La Figura C.1, muestra una configuracién del sistema y los resultados de las

simulaciones ordenadas.

Figura C.1 — Entorno de trabajo del programa Homer
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Do oot S Cogebdinddl

Apl | ey Rests Opncin e |
PGE2MZ ] PrimaryLoad 1 _ : oo b
A0 Kwh/d H[] le chok on & system below for simulafion resuls.

) ,

iped { e ne IPOE Gent | e JCef il Opecing | Tda | COE [Fen| Dd | Genl

‘ e NOBE T Wl Cadd | Cotlei) | WC O jSAWMFeel O | fm)
QEL' A N ASBE 1t om0 5 W OUN S8R SIBT LS 0% 287 @
Genegtarl | Conveter AGBE 1 0 6 1 SEER 58 SUEAZ U 0% 25m bW
~ : AGBBE 1w 8 m o sTER S SHEES LU 0% 24 59
e o LOBBE 10 8 o M sE SRR OB 0% 2 @
20uces (ihes A - > ! oo
Y , LH\BE 1 10 w0 sHA 555 SR O 0% 23 7
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Fuente: Software Homer.

En el extremo superior izquierdo de la Figura C.1, se aprecia el diagrama
esquematico con los distintos componentes que forman parte del sistema. Bajo
este se encuentra la informacidon de entrada referente a los recursos
energéticos e informacién complementaria tanto técnica como econémica. En

la parte inferior izquierdo se presenta la descripcién general del sistema la cual
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se puede editar y finalmente a la derecha se presentan los resultados de la

simulacioén.

Si se desea investigar el efecto de una variacién de los valores de entrada, por
ejemplo, variacién de disponibilidad de recursos o las condiciones econémicas
que deberian existir para hacer una configuracion factible, el programa entrega
la accién de realizar un analisis de sensibilidad. Para realizar un andlisis de
sensibilidad, se debe proveer al programa con valores que describan un rango
de variacién de los recursos y/o costos de componentes. Estos resultados se
pueden utilizar para identificar los factores que tiene un mayor impacto en el
disefio y operacion del sistema.

2.  FUNCIONAMIENTO INTERNO DEL SOFTWARE HOMER

Respecto al funcionamiento interno del software HOMER, el programa simula
el desempefio del sistema, realizando célculos de balance energético para
cada una de las 8,760 horas del afio. Para cada hora, HOMER compara la
demanda eléctrica de la carga, con la energia que el sistema pude entregar en
esa hora y calcula los flujos de energia hacia y desde cada componente del
sistema. Para los sistemas que incluyen baterias y generador diesel, el
programa decide también para cada hora como operar el generador y cuando
cargar o descargar las baterias. Este analisis se hace para cada una de las
configuraciones posibles y posteriormente se estima el costo de inversion y

operacion durante la vida util del proyecto.

Después de haber simulado todas las opciones, se puede acceder a toda la
informacién de las distintas configuraciones de sistema durante el afio, asi se
puede ver el detalle acerca de la produccién y consumo de energia por parte
de cada componente y carga del sistema, tal como se muestra en la Figura
C.2



121

Figura C.2 — Analisis mensual de produccién de energia de componentes de

un sistema edélico

| Cogt Surmméry | Cash Flow  Hlchical }PGE?S | Qenf 1 Bafery | Converter | Easions | Hourly Dista |

Production i Kwhéyr ; % Consupption 5 Kwhvr ‘ Zé Quantity ; Kwhiw im ?:;wj
Wirdusbine 113,055 94 AL ptimary foad ) 87593 tda! Excess electriciy YT
Generator 1 TE 8 Totd = . ‘e7593  180] Unmet electricload  -0.00000167 0.8,
Totat - 126,723 108 . Capacity shortags 1.66 0.8

, o Quantty f Vake |
Renswable fraction 0.333!
o ' Monthly Average Electric Production

s Wfing
- Censalor v

— |

Power (KU1

Fuente: Software Homer.

3. VARIABLES DE ENTRADA PRINCIPALES

La informacién requerida para el disefio del sistema es muy variada en lo que
se refiere tanto a especificaciones técnicas de equipos como en costo, asi
como también es necesaria la cuantificacion de los recursos energéticos
disponibles y estimaciones de carga. A continuacién se describen los
parametros de entrada principales que puedan formar parte de las distintas

configuraciones:

3.1. COMPONENTES DEL SISTEMA ELECTRICO

Carga primaria: En primer lugar se debe especificar si la carga es DC o AC. El
programa nos exige ingresar la distribucion horaria de la carga, pudiendo
establecer diferencias de un mes a otro o bien diferenciar entre dias habiles y

fines de semana tal como se muestra en la Figura C.3.
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Figura C.3 — Datos para la especificacién de una carga eléctrica
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Fuente: Software Homer.

3.2.

AEROGENERADORES

En la Figura C.4 el tipo de turbina corresponde a la marca y modelo del

aerogenerador a considerar, pudiéndose seleccionar uno de la base de datos
del software HOMER o también se puede ingresar los datos de

aerogenerador nuevo, graficando su curva de potencia.

Figura C.4 — Informacién del aerogenerador
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Fuente: Software Homer.

un
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3.3. BATERIA

La informacién necesaria referente a las baterias es muy similar al caso de
aerogeneradores, se debe especificar el modelo de bateria desde la base de
datos del software HOMER o también se puede ingresar los datos de un
modelo nuevo, ingresando la informacién correspondiente. La Figura C.5

muestra la informacién requerida.

Figura C.5 — Informacion de las baterias
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Fuente: Software Homer.

3.4. CONVERSORES

La informacion requerida para los conversores se muestra en la Figura C.6. El
programa permite establecer diferencias en cuanto a la forma de operacién del
conversor trabajando como inversor y como rectificador, por ello es necesario
ingresar el rendimiento funcionando como inversor y como rectificador en los
campos eficiencia correspondiente. Si se desea que el inversor funcione
solamente como inversor, en las entradas del rectificador se debe dejar en 0 el

campo “capacidad relativa al inversor”.
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Figura C.6 — Informacién de los conversores
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Fuente: Software Homer.

3.5. RECURSO EOQLICO
Esta informacién corresponde a una serie de viento horaria anual en m/s o
bien, un promedio de velocidad para cada mes del afio y se muestra en la

figura C.7.

Figura C.7 — Informacién del recurso eblico
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Fuente: Software Homer.
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El formato de serie horaria de viento anual entrega toda la informacion
necesaria para los campos de parametros avanzados y lo Unico que se debe
ingresar es la altura a la que fueron hechas las mediciones y la variacion con la
altura, para esta ultima el programa cuenta con dos modelos de ajuste las
cuales se muestran en la Figura C.8 y C.9.

Figura C.8 — Variacién con la altura, modelo logaritmico
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Fuente: Software Homer.

Figura C.9 — Variacién con la altura, Ley de potencia
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Fuente: Software Homer.
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En casos de disponer solo de 12 promedios mensuales de velocidad en m/s
para un ano se debe ingresar manualmente los parametros avanzados de

factor k de Weibull, factor de autocorrecciéon y hora de velocidad.
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ANEXO D: Tablas de calculos:

Anexo D.1 - Régimen de velocidad de Lomas (Arequipa)
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SENAMHI
ESTACION : Dist. LOMAS, Prov. CARAVELI, Dep. AREQUIPA
PARAMETRO : DIRECCION PREDOMINANTE Y VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO REGISTRADA EN EL MES (M/S)

LAT . 150 4| IISII
LONG 1 74° 49° "W"
ALT : 20 msnm

Régimen de Velocidad de Viento - Lomas (Arequipa)
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Anexo D.2 - Calculo de las rosas de viento



SENAMHI

ESTACION : Dist. LOMAS, Prov. CARAVELI, Dep. AREQUIPA
PARAMETRO : DIRECCION PREDOMINANTE Y VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO REGISTRADA EN EL MES (M/S)
LAT :15° 34" "S"
LONG 1 74° 49" "W"
ALT : 20 msnm
Velocidades y Direcciones
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1 890 V7101 2002 | SE-4.2 | SE-4.2 | SE-3.9 | SE-5.6 | SE-3.9 | SE-5.4 | SE-8.0 | SE-5.3 | SE-6.0 | SE-5.2 | SE-5.3 | SE-5.0
2 890 VT101 2003 | NE-4.2 | NE-4.2 | NE-4.1 | SE-5.2 | SE-4.1 | SE-4.5 | SE-5.4 | SE-5.2 | SE-4.8 | SE-4.3 | SE-4.0 | NE-4.7
3 890 VT101 2004 | NE-4.2 | NE-4.2 | NE-4.2 | SE-5.1 | SE4.5 | SE-5.8 | SE-5.4 | SE-5.6 | SE-5.4 | SE-5.9 | SE-5.3 | NE-5.0
4 890 VT101 2005 | NE-5.2 | NE-5.2 | NE-56.3 | SE-6.6 | SE-6.8 | SE-6.6 | SE-7.5| SE-7.3 | SE-6.0 | SE-4.8 | NE-4.2 | NE-3.7
5 890 VT101 2006 | NW-3.8 | NW-3.8] NE-3.5 | NW-3.6| NW-3.7 | SE-5.6 | SE-5.0 | SE-5.9 | SE-5.5 | SE-5.1 | SE-6.0 | SE-5.4
6 890 VT101 2007 | NE-4.9 | NE-4.9 | SE-5.6 | SE-5.8 | SE-5.7 | SE-6.5 | SE-7.3 | SE-7.5 | SE-6.4 S/D S/D SE-5.0
7 890 VT101 2008 | SE-4.7 | SE-4.7 | SE-5.1 | SE-6.0 | SE-5.5 | SE-5.0 | SE-6.0 | SE-6.1 | SE-5.5 | SE-4.0 S/D SE-3.2
8 890 VT101 2009 | SE-3.1 | SE-3.1 | SE-3.6 | SE-3.2 | SE-3.0 | SE-4.2 | SE-6.9| SE-5.4 | SE-6.4 | SE-4.6 | SE-3.6 | SE-3.8
9 890 VT101 2010 | SE-3.0 | SE-3.0 | SE-3.6 | SE-4.1 | SE-5.1 | SE-5.5 | SE-6.4 | SE-5.4 | SE-5.1 | SE-3.7 | SE-3.1 S/D 104
(S/D) No hay datos tomados
0° 45° 90° 135° 180° 225° 270° 3156°
N NNE NE ENE E ESE SE SSE S SSW SW WSW: w WNW NW NNW
Procedencia 0 0 16 0 0 0 84 0 0 0 0 0 0 0 4 0
Procedencia (%) 0% 0% 15% 0% 0% 0% 81% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 4% 0%
Maxima Velocidad (m/s) 0.0 0.0 5.3 0.0 0.0 0.0 8.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.8 0.0
Maxima Potencia (W/m2) 0.0 0.0 74.4 0.0 0.0 0.0 256.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 27.4 0.0

104



Grafica de Rosa de Viento (en excel):
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Gréfica de Rosa de Viento (en Matlab):
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Anexo D.3 - Calculo de las funciones de Weibull



SENAMHI

ESTACION : Dist. LOMAS, Prov. CARAVELI, Dep. AREQUIPA
PARAMETRO : DIRECCION PREDOMINANTE Y VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO REGISTRADA EN EL. MES (M/S)
LAT :15° 34'"S" ALT : 20 msnm LONG : 74° 49" "W"
Velocidades y Direcciones
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1 890 VT101 2002 SE-4.2 SE4.2 SE-3.9 SE-5.6 SE-3.9 SE-5.4 SE-8.0 SE-5.3 SE-6.0 SE-5.2 SE-5.3 | SE-5.0
2 830 VT101 2003 NE-4.2 NE-4.2 NE-4.1 SE-6.2 SE-4.1 SE-4.5 SE-54 SE-5.2 SE-4.9 SE-4.3 SE-4.0 | NE-4.7
3 890 VT101 2004 NE-4.2 NE-4.2 NE-4.2 SE-5.1 SE-4.5 SE-5.8 SE-54 SE-5.6 SE-5.4 SE-56.9 SE-5.3 | NE-5.0
4 830 VT101 2005 NE-5.2 NE-5.2 NE-5.3 SE-6.6 SE-6.8 SE-6.6 SE-7.5 SE-7.3 SE-6.0 SE-4.8 NE-4.2 | NE-3.7
5 8390 VT101 2006 NW-3.8 NW-3.8 NE-3.5 NW-3.6 NwW-3.7 | SE-56 SE-5.0 SE-5.9 SE-5.5 SE-5.1 SE-6.0 | SE-54
6 890 VT101 2007 NE-4.9 NE-4.9 SE-5.6 SE-6.8 SE-5.7 | SE6.5 SE-7.3 SE-7.5 SE-6.4 S/ID S/D SE-5.0
7 890 VT101 2008 SE-4.7 SE-4.7 SE-5.1 SE-6.0 SE-6.5 SE-5.0 SE-6.0 SE-6.1 SE-5.5 SE-4.0 S/D SE-3.2
8 890 VT101 2009 SE-3.1 SE-3.1 SE-3.6 SE-3.2 SE-3.0 SE-4.2 SE-5.9 SE-5.4 SE-6.4 SE-4.6 SE-3.6 | SE-3.8
9 890 VT101 2010 SE-3.0 SE-3.0 SE-3.6 SE-4.1 SE-6.1 SE-56.5 SE-6.4 SE-5.4 SE-5.1 SE-3.7 SE-3.1 S/D
(S/D) No hay datos tomados
Velocidades:
ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OoCT NOV DIC
2002 4.2 4.2 3.9 5.6 3.8 54 8.0 5.3 6.0 5.2 5.3 5.0
2003 4.2 4.2 4.1 5.2 4.1 4.5 54 5.2 4.9 4.3 4.0 4.7
2004 4.2 4.2 4.2 5.1 4.5 5.8 5.4 5.6 5.4 59 5.3 5.0
2005 5.2 5.2 5.3 6.6 6.8 6.6 7.5 7.3 8.0 4.8 4.2 3.7
2006 3.8 3.8 3.5 3.6 3.7 5.6 5.0 5.9 5.5 5.1 6.0 54
2007 4.9 4.9 5.6 5.8 5.7 6.5 7.3 7.5 8.4 S/D S/D 50
2008 4.7 4.7 5.1 6.0 5.5 5.0 6.0 6.1 5.5 4.0 S/D 3.2
2008 3.1 3.1 3.6 3.2 3.0 4.2 5.9 54 6.4 4.6 3.8 3.8
2010 3.0 3.0 3.6 4.1 5.1 5.5 6.4 5.4 5.1 3.7 3.1 S/D 104
Prom 4.1 4.4 43 5.0 47 55 6.3 6.0 57 47 45 45
Conteo de las Velocidades: f(v) F(v)
item | Clase ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP oCT NOV DIC  |Frecuenc. % __ | Acumul.
1 [0-1] 0 0 0 0] 0 0 0 0 0 4] 0 0 0 0% 0%
2 11-2] 0 0 0 0 Q 0 0 0 0 0 0 0 0 0% 0%
3 12-3] 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 3 3% 3%
4 13-4] 2 2 4 2 2 0 0 0 0 2 3 3 20 19% 22%
5 14-5] 5 5 2 1 2 3 1 0 1 3 1 4 28 27% 49%
6 15-6] 1 1 3 5 3 4 4 6 6 3 3 1 40 38% 88%
7 16-7] 0 0 0 1 1 2 1 1 2 0 0 0 8 8% 95%
8 17-8] 0 0 0 0 0 0 3 2 0 0 0 0 5 5% 100%
104 100%




Distribucion de las Velocidades:

%

DISTRIBUCION DE VELOCIDADES DEL VIENTO EN
LOMAS, CARAVERLI - AREQUIPA

Item Clase Frecuencias f(v) Acumul. F(v) 45%
1 [0-1] 0 0% 0% 40%
2 11-2] 0 0% 0%
35%
3 12-3] 3 3% 3%
4 13-4] 20 19% 2% | =— 30%
5 14-5] 28 27% 49% S 25%
6 15-6] 40 38% 88% b 20%
6- 8 8% 95%
7 16-7] o o 15%
8 17-8] 5 5% 100%
104 100% 10%
5%
0% T T
1 2
v
Tabla de calculo para hallar los pardmetros "k" y "¢™:
. % : Y: In(-In(1-
item Clase v Frecuencias fv) Acumul. F(v) X:In (v) Fv) XY X2
3 12-3] 3 3 3% 3% 1.10 -3.53 -3.88 1.21
4 13-4] 4 20 19% 22% 1.39 -1.39 -1.92 1.92
5 ]4-5] 5 28 27% 49% 1.61 -0.39 -0.63 2.59
8 15-6] 6 40 38% 88% 1.79 0.73 1.31 3.21
7 16-7) 7 8 8% 95% 1.95 1.11 2.16 3.79
8 17-81 8 5 5% 100% 2.08 0.00 0.00 4.32
104 100% 9.91 -3.47 -2.96 17.04




Calculo analitico:

4.00
y = 4.1476x - 7.4298 a= 4.1476
Re=08022 = 7.4208
2.00
=|  4.15
=|  6.00
0.00 - ,
0.00 0.50 1.00 2.50
-2.00
¢
-4.00
1) -vie)k

f(v) = (K/c). (v/c)(k- e

Fvy=1 - g/ o

l

f(v) F(v)

\ % Acumulado

1 0% 0%
2 2% 1%
3 7% 5%
4 16% 17%
5 24% 38%
6 25% 63%
7 17% 85%
8 6% 96%
9 1% 100%

100%

Calculo algebraico:

n n
n 2 r2Y
w}—- Xy - n=y n=1
n=1 n
a = n = 4.14765
(> =)
n ]
(k=a) T x* .-
(c=¢ b/k) =l n
n n
s S oy
Y a3z x
n=x n=j
b = - = -7.42984
41 n

k= alfa = parametro de factor de forma

¢= beta = pardmetro de factor de escala

f(v) = Funcién de densidad de probabilidad Weibull
F(v) = Funcién de distribucién acumulativa Weibull

k=a=

c=

-b/k

4.15

6.00




Gréfica de Funcion de densidad de probabilidad Weibull:

DISTRIBUCION DE VELOCIDADES DEL VIENTO EN
LOMAS - CARAVERLI, AREQUIPA

t¥)

e

0% + + t f 1 ;
1 2 3 4 5 6 7 8 9
v
Grafica de Funcién de densidad de probabilidad Welbull (en matiab): Gréafica de Funcidn de distribucién acumulativa Weibull (en matlab)
f(v} (4.15/8) {w)y*+151. axp( (ws)‘ CEE i S R “Fwy = 1 exp({v/sf 15)

025} 1

0.2t .

0;1‘:5,- \ 1 05} 1

01 \ ol |

. / \ rd

0.05}- . o.2f
N

—
Fér)




Andlisis de la produccion de energia eléctrica para una carga determinada:

[HORAS DISPONIBLES AL AflO:

I

8760 |

" " . Energia
Vio Vi (mis) % f(v) Dﬁtf::’: cen :a?:::: 6::1 Aerg;::era- electrgica
(m/s) @ Horas/afio kW (1) dores a':‘::::lziai)
1 1 0% 22 0.000, 17 0
2 2 2% 189 0,000 1- 0
3 3 7% 647 0.000 1 0
4 5 24% 2,135 8.000 1 17,081
5 6 25% 2,228 13.300 1 29,628
6 7 17% 1,476 18.400° 1. 27,160
7 8 6% 552 2100 | 4" 12,189
86,059

(1) Potencia de salida de un aerogenerador de 25 kW

(2) Ley Exponencial de Hellmann:

Vn=Vio|_h_|¢
10

Factor de Planta:

a = 0.14 (lugar cerca a la costa poco accidentado)

h=25m.

N° Horas/aiio con deficit de produccion de energla electrica del acrogenerador:

857

hrs. —> Produccion = 0 kWh

2,135 hrs. ——> Potencia de la curva = 8 kW (demanda promedio es 10 kW)

Se considera hrs./afio con déficit =857 +2,135x0.2=

1,284

hrs.

Aerogenerador de 25 KW:
Modelo: PGE 20/ 25 Empresa: |Energie PGE
Tipo: Horizontal Pais
CALCULO PROMEDIO:
Produccion:
235.8 KWhid —T— 0.8 kW
Carga:
240.0 | KkWhid T 10.0 kW
Description:  PGE 20725 Notes: [Cuive mads &t 25m hub height

Abbsavistion. FGE25
Rated power. 25 KW AC
Manutacturer: Energie PGE

Website: wyves energinnge, cotm
’owehculve e et e et i o
W S_peﬂd Powey Du{puz T
S l'ﬂfsl_J (kWL
1 .00 0.600:
7 1‘00 0 000,
3 200 0.000
4. 300 0.000
5 4.0 3.400
- 5.00 8.000:
3 800 13300
e 7.00 18.400.
9] 8.00 22,100,
18 9.60 24,200
] 10.00 25.300°
11.00 26:300
12.00 25.400:
1§ ] 13.00 26.000
15 14.00 25.400.
®; 1500 24300, v

Available towers: 24/30/36m

Rotor: 20m diamster, 305 m2 swept, 32 1pm
Cold eut-in wind speed: 3.5 mss,

Low wind speed cut-out 1.7 m/s

Rated power wind speed: 25 kW @ S m/s
High wind zpeed cut-out: 25 m/fs

20
o T
/
-] S S
3
=
$e
:
% 4al LY JUUUE S S
£ —
Qo

10 1%
Wind Speed (mis}
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Anexo D.4 - Potencial Edlico en el Peru
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POTENCIAL EOLICO EN EL PERU

En el Atlas Edlico del Ministerio de Energia y Minas permite estimar las zonas
potenciales para el aprovechamiento energético en el Pert. Dicho documento
técnico por lo extenso del territorio peruano, ha empleado unos criterios
limitados y muy claros para filtrar las ubicaciones en las que por razones
evidentes no es posible una instalacion edlica. Las zonas que no fueron
consideradas dentro de los calculos del Atlas Edlico fueron por los siguientes
condicionantes:

- Altitud igual o superior a 3000 m.s.n.m.

- Pendiente igual o superior al 20%.

- Pertenecer a un centro poblado o al casco urbano de una ciudad.

- Estar ubicado en wuna zona protegida, arqueolégica o de
amortiguamiento.

- Existir en ese lugar rios, quebradas o lagos.

Obteniéndose un valor de potencial edlico aprovechable del Per( superior a los
22 000 MWV, distribuido como se indica a continuacion:
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Figura D.4.1 — Potencial edlico del Perti en el atlas edlico

Depuiianicity < FotenciaTotal .. , UEEIOE
P o @Iy proves e
Amazonas 1380 G
Ancash 8526 138
Apurimac 0 0
Arequipa 1992 1158
Avacucho 114 1]
Cajamarca 18360 3450
Callao 0 (1]
Cuzco 0 0
Huancavelica 0 (1]
Huanuco 54 0
Ica 18360 9144
Junin 48 0
La Libertad 4596 282
Lambavyeque 2880 564
Lima 1434 156
Loreto 0O 0
Madre de Dios 0 0
Moquegua 144 0
Pasco 0 0
Piura 17628 7354
Puno 162 0
San Martin 504 0
Tacna 942 g
Tumbes 0 G
Ucayali 0 0
TOTAL PERU 77394 22452

Fuente: Ministerio de Energia y Minas

Con respecto a estas cifras que son considerables, el Atlas Edlico senala las

siguientes observaciones:

Las restricciones reales suelen ser superiores a las que se hacen en un
estudio tedrico. Por ejemplo, no se han tenido en cuenta las vias de
comunicacion, ni la infraestructura eléctrica.

También sefiala que una de las principales diferencias de un parque
edlico respecto a las centrales tradicionales es que su eficiencia es,
comparativamente, muy baja. Los parques reales tienen normalmente
factores de capacidad que oscilan entre el 20 y el 30%. Por lo tanto, en
términos de energia disponible para el Sistema, se debe aplicar este

mismo factor de correccién a las cifras presentadas.



143

Figura D.4.2 — Mapa edlico del Perti

MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS
DIRECCION GENERAL DE ELECTRIFICACION RURAL
DIRECCION DE FONIOS CONCURSABLES

Fuente: Ministerio de Energia y Minas

Por lo tanto, aunque el Mapa Edlico del Pert, permite poder estimar las zonas
con potencial edlico, posee algunas limitaciones que estan sujetos a la calidad
de las mediciones y su incertidumbre, ya sea por errores de datos topograficos
o de suelo. Por lo que es necesario que las simulaciones se efectien con la
mayor cantidad de datos de velocidades de vientos reales disponibles.

Ademas, otro factor que puede resultar ser una limitante en los futuros
proyectos edlicos, los tenemos en el aspecto de la infraestructura por la falta de
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vias de acceso de comunicacién, mantenimiento de los equipos, etc. que

deben ser tomados en cuenta en la parte de disefio del sistema edlico.

Por lo que el potencial edlico técnico total, segun el estudio del “Atlas edlico del
Per(”, estaria entre los 4 500 MWy 6 700 MW.
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ANEXO E: Carga registrada en Huayucachi (Huancayo)

— Junin



CARGA PROMEDIO

Periodo: 22-10-2011-al 19-12-2011

REGISTRO HORAS CARGA (Kw)
1 00:00a 01:00 3.69
2 01:00a 02:00 344
3 02:00 a 03:00 3.53
4 03:00 a 04:00 4.29
5 04:00 a 05:00 5.72
6 05:00 a 06:00 9.25
7 06:00 a 07:00 12.64
8 07:00a 08:00 12.41
9 08:00 a 09:00 14.44
10 09:00 a 10:00 14.05
11 10:00a11:00 14.25
12 11:00a12:00 13.86
13 12:00a 13:00 11.09
14 13:00a 14:00 9.72
15 14:00 a 15:00 11.82
16 15:00 a 16:00 13.19
17 16:00a 17:00 12.76
18 17:00 a 18:00 11.05
19 18:00a 19:00 13.23
20 19:00a 20:00 13.05
21 20:00a 21:00 12.02
22 21:00a22:00 9.67
23 22:00a 23:00 6.38
24 23:00 a 24:00 4.46

Demanda promedio: 10.00
240.0

Fuente: ELECTROCENTRO

kw
kWh/dia
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00:00 a 01:00

01:00 a 02:00

02:00 a 03:00
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04:00 a 05:00 \
05:00 a 06:00 N

06:00 a 07:00
07:00 a 08:00

08:00 a 09:00
09:00 a 10:00
10:00 a 11:00

11:00a12:00T )
12:00 a 13:00 J [
13:00 a 14:00

14:00 a 15:00 ] \
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17:00 a 18:00 ] <
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Carga Registrada en Huayucachi (Huancayo) del 21-11-2011 al 05-12-2011
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Horas

Fuente: ELECTROCENTRO
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ANEXO F: Tabla de fabricantes de aerogeneradores de

baja potencia a nivel mundial



TABLA DE FABRICANTES DE AEROGERADORES DE BAJA POTENCIA A

NIVEL MUNDIAL

154

VIGILANCIA TECHOLOGICA

PROEPECTIVA Y

YT-208/Ed1

Pagina: M de 37

Pais Empresa Modelo Tipo po(fx‘;m
Flowtrack Pty Ltd, Flowtrack SEW Harizontal 5
Soma 400 0.4
Soma Powser PIL Harizonta!
Soma 1086
Australia I EW
WestWind Wind Turbines S kW Horizontal
10 kW 1G
20 kW a0
Hotus 112 g.2&
Notus 138 8.35
Brasi Enersud Ind. Gerar208 Horizontal 0.7
Gerar245 1
Verne355 ]
AJT-15 15
. AJT-30 3
Aerojoules AJT-45 Horizontal 45
, AJT-100 10
AYantic Crient Czarada ine. AGCC 1550 Horizontal it
Cleanfizld Energy Cleanfizsld 3.5 kW verical 3.5
300W 0.3
ZI0W 65
Cyclone Wind Generators 1000W | Horizontal 1
2000W 2
3LooW 3
Elecvoveﬂt 15 X g.2s
Electrovent Harizontal
Eleciravent 20 0.5
Canada , PGETY35 3.5
Ensrgie PGE PGE 20435 Harizontal 2
’ PGE 50/35 <o
Fuente: Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnologicas, de

Esparia — Ano 2008
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ANEXO G: Simulacion del sistema edlico con el

software Homer



Simulacién con Homer:

Disponibilidad del recurso del viento: Aerogenerador de 25 kW de potencia emgleado en la simulacién:
~Hold the painter over anefi] Houtly | Monthly } DMap) Profle” FOF |CDF | DC 1 Varnable: j,&;Ma ] » Gereral : - - - : .
Data souice: & Enlel monlhlv i 7 Scaled data POF daté BOF — Desciplion- PEEX/S L NG‘GS‘ Cuave mada &t 25m hub helght
Biaseling dats: v —smici it 8- o |t . Abbta\ﬁdlon PGES e L Avalatls bowers: 24/30/36m
g TN - ) , Rotor: ZOmdamuerMSstVJepL?m
“Month Wm(dm&‘;:)eed .%4 " LTENS _Raledm_ 25k\I{A(? ST [Codeuinwindspeed 35ms <

& o 4765] | §,) ) Aot | Mandfaclurel: EreigePGE - ©-~ . hm?tndspeﬁdmsg&lz;m\l‘s,@s- '

Tteb C T 4100 : Websle © wewieneid : aled power K mfs
M;L‘:’"‘ : 4300 E 2 A ¥ - - . ehste Ww s [Highwndspeed culout 25ms |
A I] 7 'Boo0 L ¢ I o % R ] e CoTe

jdume T ssiofl O - . Vélue (mis) oo b wind Speed]Power Oupul o] <%

L N gﬁg RIgHt elick to copy, save, o«mb"anﬁ speed dam - Best-ft Webun(k-: 13, ce860 IVSY ¢ s ] kW)

August 2 -

- s:ﬁ:‘embg. | 5700 T Alitude fm above sealevel) | 20 T Webulk T e L[ aas T ) RES o000, 000, 2‘7‘ T
SE!S%;... - :7533 " Anemoinster he:gh! [m) I ] “ 6 . Autocatrelation factox j 035 |} »2_ 100 o _0000 _f \\
E:%&HBE; 4500 Veiition Wit Heigh.. I © . Diunalpatemn stength [0z ] 13 o200 . 00, |
Annual average: . 4355 i : .. Hourof pesk windspesd | 15 4 - 0000 29
i | o ol 7w |
Soaled annusl M&gelm/s]r—u—s __{_)_l . - Plot... l Emoxh.; ! » - : LA 500 - 9003 i

‘ m—— 7] e | 4,

W L] % I _ gt e, | g

] , 9l w200

g g5 yos : T e Sy
: N o I}"’ L E S T v

% , § A \“\ W e A i

'4§. 5—4. f; r”“‘y. %&‘x.‘ .l!'s i "."--_»';-’.’11;00 .._.26300 - V
@ & A ‘ S, Tilone "2&4w L
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i ! 5 ' : 16 l&Uﬂ?ﬁUﬂ:J Y TR T -
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Generador Diesel:

Convertidor:

"Sizes to consider —

Cost ruel | Schedul | Emissions | Costs - : CostCurve
o , g  Size (kW) | Capital (§) | Rreplacement [s) (O] . Sislw) & ; ostiure
“osls - 2esto consider — 1.000 300" 900 0f 0000 =12 s
. i ) . Cost Curve : : : ) hod
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Demanda de energia (carga): Andlisis de Costos:
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Optimizacién del sistema eélico simulado:
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Otras opciones del sistema eélico simulado (con menor rentabilidad):
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ANEXO H: Algoritmo del sistema edlico



Tabla de Equipos

Costo Actual Neto (NPC)

e . Costo Costo Total de
Cantidad 6 Costo-. i, Costo Total de . Combustible | Costo Total de

Componentes . o an | - INversion : Operacién y Total ($)

} Capacidad | Unitario ($) Inicial (3) Reemplazo (%) Mantto ($) (%) Salvamentp ®| -
Aerogenerador PGE 20/25 1 50,000 50,000 9,135 6,722 0 -3,456 62,402
Generador 11 1,000 11,000 0 2,428 17,101 -242 30,287
Bateria Hoppecke 4 OPzS 200 8 350 2,800 4,086 598 0 0 7,483
Convertidor 10 900 9,000 1,644 1,494 0 622 11,516
Costo Total del Sistema 72,800 14,865 11,242 17,101 4,319 111,688
Tiempo proyecto (afios) : 20
Tasa de descuento (%): 12%
Vida Util de aerogenerador (afios): 15
Vida Util de generador (hrs): 15,000
Vida Util bateria (afios): 4
Vida Util de convertidor (afios): 15
Aerogenerador PGE 20/25:
a) Costo de reemplazo del areogenerador:

F= $50,000 _ 1
(PIF)=——g
A +1)
1 2 15 20 Afos
P/F=1/(1+12%)"= 018

NPC = -0.18x50,000 =

| -$9,135




b) Costo de operacién y mantenimiento del areogenerador:

, (d+)"~-1
A = 900 900 900 (Pld)y=—"—
17T T T
0 1 2 3 ... 15 ... 20 Afios
P/A = [(1+12%)°%-1)/[12%x(1+12%)°| = 7.47
NPC= -7.47x900 = |  $6722 |
c) Costo de salvamento del areogenerador:
F (PIFy=—1—
= 3 ) =
$f 3333 (l+’.)n
0 1 2 ... 15 20 Afios
P/F=1/(1+412%)°=  0.10
NPC = +010x33333 = |  $3,456
Generador:
a) Costo de reemplazo del generador:
Arfios reemplazo = 15,000 hrs. /591 hrs. = 25.4 afios (fuera del tiempo del proyecto).
F= %0
01 2..... 20  Aflos




b) Costo de operacion y mantenimiento del generador:

A= 3'15 :Ts 3lzs $325
0 1 2 3 ... 20 Anos
P/A = [(1+12%)°°-1]/[12%x(1+12%)°| = 7.47
NPC = -7.47x325 = | $2428 |

c) Costo de combustible del generador:

Costo anual = precio ($/L) xL=1.26x 1,817 = $2,289
A=3,080 3,080 3,080 $2 289
0 1 2 3 ... 20 Afos
P/A = [(1+12%)°-1]/[12%x(1+12%)°) = 7.47
NPC = -7.47x2,289 = | $17,101 |
d) Costo de salvamento del generador:
F= $f,332
0 1 2 ... 20 Afos

P/F=1/(1+12%)*=  0.10
NPC = +0.10 x 2,332

[ $242 ]

A+ -1
[dy=-—"
(Prd) i+
(d+H" -1
Pldy="n-t
( ) i(l+7)"
(p/F);__l___
1+




Baterias Hoppecke 4 OPzS 200:

a) Costo de reemplazo de las baterias:

F= $2,800 2,800
0 1.2 3 4 ... 8... 20 Afios

P/F=1/(1+12%)*= 064
P/F=1/(1+12%)*= 040
P/F=1/(1+12%)*= 026
P/F=1/(1412%)*=  0.16

NPC = - (0.64+0.40+0.26+0.16) x 2,800 = ~ -$4,086
b} Costo de operacién y mantto de las baterias:
80 80 80 A= $80
0 1 2 3 ... 20 Afos
P/A = [(1+12%)°-11/[12%x(1+12%)°] = 7.47
NPC=-7.47x80 = -$598
c¢) Costo de salvamento de las baterias:
F= $f
0 1 2 3 ... 20 Aifos

P/F=1/(1+412%)°=  0.10

NPC=+0.10x0 =

(P/F)=

1+

(Pl A)=

(1+)"-1

i(l+7)

(P/F)=

1+9n"




Convertidor:
a) Costo de reemplazo del convertidor:

b) Costo de operacion y mantto del convertidor:

P/A = [(1+12%)°-1)/112%x(1+12%)°) = 7.47

c) Costo de salvamento del convertidor:

F= $9,000
0 1 2 15 20 Afos
P/F=1/(1+412%)°=  0.18
NPC = -0.18 x 9,900 [ -$1,644 |
A =200 200 200 200 $200
0 1 2 3 15 ... 20 Afos
NPC = -7.47x200 = | -$1,494 |
F= $f,ooo
0 1 2 15 20 Afos

P/E=1/(1+412%)* =  0.10
NPC = +0.10 x 6,600

[ ¢622 ]

1
/ =
(PIF) a+n"
(+)" -1
Pld)y=—-""
( ) i(l+i)"
(P/F)=—>
4
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ANEXO I: Analisis de sensibilidad del sistema edlico



Analisis de Sensibilidad del Sistema

- o T T b ] Costode [ . o T o 1 1 - .
ool o | Genti) L, | Conv: | Capital | 7T 0" | Total NPC COE.:*}-.Frac... ...~ " Gen.1 -
Tem | PGE25 1wy B oy | inicial (8) Of;;‘z‘)"‘ @) | emwhy | Ren.  [PESEL gy
1 1 11 8 10— 72,800 5207] 111,692 0.171 0.96 1,817 591
2 1 11 8 11 73,700 5193] 112,489 0.172 0.95 1,788 577
3 1 12 8 10| 73,800 5250] 113,015 0.173 0.96 1,847 566
4 1 12 8 11 74,700 5,189 113,460 0.173 0.96 1,791 536
5 1 11 8 of 71,900 5568 113,491 0.173 0.96 2,048 730
6 1 11 8 12 74,600 5,237 113,719 0.174 0.96 1,793 582
7 1 13 8 10 74,800 5209 114,379 0.175 0.96 1,879 547
8 1 13 8 11 75,700 5198 114,525 0.175 0.96 1,802 505
9 1 12 8 12| 75,600 5214] 114,545 0.175 0.96 1,788 530
10 1 11 8 13] 75,500 5268 114,852 0.176 0.96 1,792 581
11 1 12 8 o] 72,900 5676] 115,294 0.176 0.96 2,114 715
12 1 13 8 12| 76,600 5193 115,388 0.176 0.97 1,780 493
13 1 14 8 11] 76,700 5219] 115,686 0.177 0.96 1,819 484
14 1 12 8 13] 76,500 5253] 115,734 0.177 0.96 1,794 528
15 1 14 8 10 75,800 5,369 115,906 0.177 0.96 1,922 540
16 1 11 8 14| 76,400 5302] 116,004 0.177 0.96 1,792 581
17 1 13 8 13 77,500 5238 116,627 0.178 0.96 1,791 490
18 1 11 16 12 77,400 5,283 116,861 0.179 0.97 1,414 445
19 1 14 8 12] 77,600 5256] 116,861 0.179 0.97 1,819 487
20 1 12 8 14| 77,400 5286 116,886 0.179 0.96 1,794 528

PGE25: Nlmero de aerogeneradores de 25 kW de potencia nominal

Gen 1: Generador en kW

Bat: Nimero de baterias
Conv.: Convertidor en kW
NPC: Costo total actual neto
COE: Costo de la Energia
Frac. Ren.: Fraccion renovable



Capital Inicial {$):
- Se calcula sumando los costos de inversion de los componentes del sistema e6lico.
Por ejemplo para el item 1:

Costo de 1 Aerogenerador de 25 kW = 1 x $/ 50,000 = $50,000
Costo de 1 Generador Diesel de 11 kW = 11 x $/ 1,000 = $11,000
Costo de 8 Baterias = 8 x $/ 350 = $2,800
Costo de 1 Convertidor de 10 kW = 10 x $/ 900 = $9,000
Inversién Inicial =

Costo de Operacion ($/afio):

- Es el costo total anual por operacion y mantenimiento, de combustible, de reposicién y recuperacion, se puede calcular de la
siguiente forma:
Por ejemplo para el item 1:

Costo total actual neto - capital inicial = $/ 111,692 - $ 72,800 = $38,892
Empleando la formula matematica financiera del valor anualizado A/P: y AN
i(1+17)

(4/ P) = —

Considerando: (1+7)" -1

Tiempo proyecto (afios) : 20

Tasa de descuento (%); 12%

AP = [12%*(1+12%)°)/[(1+12%)*° -1] = 0.13

" Costo de Operacion = 0.13 x $/ 38,892 = $5,207 |por afio



Total NPC ($):

- Se calcula sumando el costo inicial de inversién y los montos anuales (por reemplazo, operacién y mantenimiento,
combustible y salvamento) llevandolos al valor presente mediante las funciones de matematica financiera P/F y P/A
que son las mas usadas, bajo los siguientes parametros:

Tiempo proyecto (afios) : 20

Tasa de interés (%): 12% N : (d+4)" -1
Vida Util de aerogenerador (afios): 15 (P1F)= A +7)" (P 4) 2——1' (1' +' )"
Vida Util de generador (hrs): 15,000 '

Vida Util baterias (afios): 4

Vida Util de convertidor (afios): 15

- El software Homer propone como resuitado al sistema con menor NPC; el cual en nuestro caso corresponde al item 1, por la
cantidad de|$/. 111,692 (ver anexo 8, algoritmo del sistema edlico).

COE ($/kWh):

- Es el costo total anual de operacién y mantenimiento considerando el costo de inversion dividido entre la produccion de energia
(til, se puede calcular de la siguiente manera:
Por ejemplo para el item 1:

Costo total actual neto = $111,692

Empleando la formula matemética financiera de valor anualizado A/P: i(1+ i)"
Considerando: (1+7)" -1
Tiempo proyecto (afios) : 20

Tasa de descuento (%): 12%

AP = [12%*(1+12%)°)/[(1+12%)° -1] = 0.13-

Costo promedio anual =0.13 x $/ 111,692 = $14,953 por afio

Produccién de energia util = 87,599 kWh

COE = costo promedio anual / produccién energia Util = $ 14,953 / 87,599 kWh = $0.171 por kWh



Frac. Ren:
- Es la porcion de la produccion del sistema de energia total procedente de fuentes renovables, el cual se
calcula dividiendo la produccién total anual de energia renovable (la energia del aerogenerador) entre la produccion
total de energia.
Por ejemplo para el item 1:

Energia del aerogenerador = 140,635 kWh
Energia total del sistema = 145,824 kWh
Fraccion Renovable =
Diesel (L):
- Es la cantidad de combustible requerido por el generador para operar en el sistema: 1,817 L.
Gen. 1 (Hrs):

- Representa a las horas de funcionamiento del generador eléctrico: 591 Hrs.



