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RESUMEN

En la presente tesis “DISENO DE UN SISTEMA EOLICO PARA SUMINISTRAR
ENERGIA ELECTRICA AL FUNDO CHUCUPE -LAMBAYEQUE 2018”, se ha
utilizado fundamentalmente el tema de desarrollo de las fuentes 0 RER no convencionales
para atender con el fin de atenderla demanda de energia eléctrica del Fundo Chucupe.
Siendo a la vez una de las tecnologias mas amigables con el medio ambiente, es decir, que

el uso de esta fuente RER no emite CO2, reduciendo Gases de Efecto Invernadero.

Para disefar el sistema edlico se calculd la maxima demanda (318 W) y energia diaria
consumida (1175 KWh) a partir de la recopilacion de informacion de los equipos eléctricos
con que cuenta el poblador de la zona, simultaneamente se analizaron las mediciones del
viento realizadas en campo determinandose un viento promedio de 4.49 m/s y se obtuvo un
potencial edlico (348.9 W) favorable, que nos permitié seleccionar el aerogenerador

Bornay 1500 W y sus componentes electromecanicos adecuados.

Seguidamente se detalla el proceso para la electrificacion rural del Fundo Chucupe, con la
finalidad de suministrar energia eléctrica a cada poblador, disefiando un circuito de red
secundaria en B.T., teniendo presente que la caida de tension en el punto mas alejado del

circuito no exceda en un 5% de la tensién nominal segun C.N.E. de distribucion vigente.

Para finalizar, en el andlisis econémico de esta investigacion influenciaron la inversion
inicial, el flujo neto especifico (proveniente de los ingresos y egresos anuales) y la tasa de
interés anual, estos datos nos dieron resultados favorables de los indicadores VAN, TIR,

B/C, concluyendo la viabilidad y rentabilidad de este proyecto.

Palabras claves: sistema edlico, suministro de energia, maxima demanda, potencial

eélico, andlisis econémico.
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ABSTRACT

In this thesis "DESIGN OF A WIND POWER SYSTEM TO SUPPLY ELECTRIC
POWER TO THE FUND CHUCUPE-LAMBAYEQUE 2018", has been used
fundamentally the development of non-conventional sources or RER to meet in order to
meet the demand for electricity from the Fund Chucupe. Being at the same time one of the
friendliest technologies with the environment, that is to say, that the use of this RER source

does not emit CO2, reducing Greenhouse Gases.

To design the wind system, the maximum demand (318 W) and daily energy consumed
(1175 KWh) were calculated from the collection of information on the electrical equipment
available to the area's inhabitants, and simultaneously the wind measurements were
analyzed. in the field, an average wind of 4.49 m / s was determined and a favorable wind
potential (348.9 W) was obtained, which allowed us to select the Bornay 1500 W wind

turbine and its suitable electromechanical components.

The process for rural electrification of the Chucupe Farm is detailed below, with the
purpose of supplying electricity to each resident, designing a secondary network circuit in
LV, bearing in mind that the voltage drop in the furthest point of the circuit does not

exceed 5% of the rated voltage according to CNE of current distribution.

Finally, in the economic analysis of this research influenced the initial investment, the
specific net flow (from the annual income and expenses) and the annual interest rate, these
data gave us favorable results of the indicators VAN, IRR, B / C, concluding the viability
and profitability of this project.

Keywords: wind system, energy supply, maximum demand, wind potential, economic

analysis.
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INTRODUCCION.

1.1. Realidad Probleméatica

1.1.1 A nivel internacional

“En el 2015 se afiadieron unos 147 GW de generacion eléctrica basada en
energia renovable convencional y no convencional, siendo mayor en 9% con
respecto al afio anterior. Del mismo modo, la inversion privada obtuvo un
aumento relevante en el 2015, asimismo aumento los activos en energia
renovable por parte de los bancos. En el 2015 se reportd que la capacidad de
energia eléctrica generada con fuentes renovables era suficiente para abastecer el
23.7% del consumo de electricidad del mundo. De tal manera, la generacién de
energia renovable en 2015 consiguio el 2.8% de la energia empleada en el

mundo” (Vasquez, Tamayo, Salvador, 2017, p. 86).

La demanda de energia eléctrica va aumentado relativamente tras el desarrollo
poblacional, el crecimiento econdémico y el crecimiento demografico, lo que
afecta la disminucion energética y lo que limita satisfacer el acreciento de la
demanda de energia, principalmente a los pobladores que viven en zonas
aledafias o aisladas del urbanismo.

Las centrales termoeléctricas para generar electricidad emplean para su
combustion carbon, diésel, gas natural, entre otros; por lo que emiten didxido de
carbono y por consiguiente tienen un elevado nivel negativo de impacto medio

ambiental.

Las centrales hidroeléctricas han sido, y sigue siendo, la primera fuente
renovable utilizada, con un indice menor de impacto ambiental ante las descritas
aguas arriba, puesto que estas perjudican los ecosistemas, al regular el cauce de

los rios.

Por lo consecuente es necesario emplear sistemas no convencionales y de

recursos energeticos renovables (viento, sol, biomasa, etcétera.) para la generar



1.1.2

energia eléctrica, menos perjudiciales para el medio ambiente y que suplicien las
necesidades basicas de los habitantes.

A nivel nacional

“En nuestro pais (Peru), la matriz de energia recursos energéticos renovables
(RER) no llega ni al 3% de la generacion del total, asimismo existe una norma
que lo restringe al 5%, dentro del decreto legislativo de promocion de la
inversion para la generacion de electricidad con el uso de energias renovables”
(OSINERGMIN, 2018).

“En los meses de octubre-noviembre-diciembre del 2017, el 80,1% de las
viviendas del rurales se abastecieron con energia eléctrica por de las empresas
distribuidoras. Al mismo tiempo, el 94,4% de los lares del pais y en el 98,9% del
area urbana, contaron con este servicio” (INEI, 2018).

Las zonas rurales en el Per( tienen caracteristicas territoriales que crean un
dificil acceso al sistema interconectado, por lo considerado, la inversiéon en
nuevas instalaciones eléctricas no seria econdmicamente factible para la
concesionaria; por tal razon se restringe de suministro eléctrico a los moradores
de las zonas rurales.

Per( posee un fuerte potencial de recursos energeéticos renovables ya sea hidrico,
edlico, solar que son la fuente principal para la generacion de electricidad, las
gue experimenta un crecimiento positivo. A través de estas energias renovables
resolveremos las necesidades basicas y mejoraremos la calidad de vida del ser

humano, no dejando pasar por alto que estos sistemas no contaminan el medio

ambiente.
Tabla 1. Generacion de energia eléctrica con RER 2017
ENERGIA | PARTICIPACION
TIPO
(GW,h) (%)
HODROELECTRICA 1065.2 42.97
EOLICA 1001.9 40.42
TEMOELECTRICA 288.2 11.62
SOLAR 123.6 4.99

Fuente: estadisticas de operacion 2017 Elaboraciéon: COES
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1.1.3 A nivel Local

Los pobladores del Fundo Chucupe situada en la ciudad de Lambayeque no han
contado con energia eléctrica desde sus origenes; cuenta con 13 familias las
cuales perecen de los servicios indispensables (agua, luz y salud), lo que ha
limitado ejercer sus labores cotidianas, ha mitigado el avance tecnoldgico, ha
sido complice para “enriquecer” el indice de analfabetizacion, a lo largo de estos

60 afos de existencia.

La lejania al casco urbano obstaculiza la extension de lineas primarias, lo que

impide abastecer de energia eléctrica a dicha poblacion.

Al saber que dicha zona cuenta energias renovables considerables se ha tomado
la decision de disefiar un sistema e6lico aislado para satisfacer las necesidades

primordiales de los pobladores.

Figura 1.Fundo Chucupe-Lambayeque.
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1.2. Trabajos Previos.

Sanchez (2016, p.7), en la tesis titulada “Disefio de un sistema hibrido edlico
solar para el bombeo de agua”, su objetivo es el abastecimiento de agua para las
moradas situadas en la vereda “el tambo” alto del municipio de la Celia
Risaralda. Concluyendo que el potencial solar en la zona es aceptable, y se
pueden instalar los paneles fotovoltaicos necesarios que satisfagan la demanda

de energia, permitiendo llevar a cabo el proyecto de manera positiva.

Chercca (2014, p. X), en la tesis denominada “Aprovechamiento del recurso
edlico y solar en la generacion de energia eléctrica y la reduccion de emisiones
de CO2 en el poblado rural la Gramita de Casma”, indica que los habitantes no
disponen del servicio de electricidad hace mas de 50 afios debido a que las
autoridades no toman interés en la inversion de proyectos electrificacion.

Tiene como objetivo utilizar un aerogenerador y paneles fotovoltaicos para
satisfacer la demanda de energia eléctrica en el lugar, y ayudar en la calidad de

vida del habitante ademas de reducir la contaminacién ambiental.

Diaz (2010) en su titulada “andlisis energético de un sistema hibrido edlico-
fotovoltaico en el sector tipico IV utilizando el método de series sintéticas”,
analiza y sustenta la fiabilidad de este sistema hibrido en relacion a los sistemas
que utilizan una sola fuente de energia.

Determina que el sistema edlico fotovoltaico es sin duda un gran paso para la
electrificacion rural en el pais, y finaliza que dicho sistema satisface las

necesidades basicas de los pobladores.

Hualpa (2006, xiii) en su tesis denominada “Estudio de factibilidad de sistemas
hibridos edlico— solar en el departamento de Moquegua”, nos refiere que para
utilizar las energias renovables debemos tener informacion veraz y actualizada
de los valores de los parametros de los recursos con los que se desea realizar el

proyecto.
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A demas usar un valor de consumo de energia diario hipotético pero no muy
alejado de la realidad para obtener la maxima demanda con la finalidad de
dimensionar el sistema hibrido.

Concluye haciendo un comparativo entre el sistema hibrido y un grupo
electrogeno, para conocer cual puede suministrar la energia de manera méas

econdmica en zonas rurales o aisladas.

Carrillo (2015, p. 15), en su denominada tesis “Generacion de Energia con un
Sistema Hibrido Renovable para Abastecimiento Bésico en Vereda sin
Energizacion de Yopal — Casanare”, en el desarrollo se menciona como
aprovechar y maximizar el potencial de los recursos energéticos para generar
electricidad y a la vez contribuir con la disminucion del impacto ambiental.
Posteriormente se investiga sobre la disponibilidad de los recursos energéticos,
la realidad energética con la que cuenta actualmente la zona..

Finalmente se realiza un andlisis economico del sistema hibrido para poner en

manifiesto las posibles contras de este proyecto.

1.3. Teorias relacionadas al Tema.

Energias renovables

“Son fuentes naturales usadas en la generacion de electricidad, como su nombre
lo indica inagotables en el tiempo. Tales fuentes son: biomasa, calor de la tierra,
mar, materia organica, sol, viento, rios, entre otras” (Tamayo, Salvador,
Vasquez, Vilches, 2016, p.168).

Energia edlica

“Se consigue por medio de la velocidad viento. En otras palabras, es la energia
cinética causada por las corrientes de aire, que por medio de una serie de
mecanismos es transformada en diferentes tipos de energia secundarias para las

actividades humanas” (Vasquez, Tamayo, salvador, 2017, p. 37).

“La energia edlica es un recurso renovable ilimitado y limpio que favorece la

reduccion de emisiones de CO: y gases de efecto invernadero (GEI),al sustituir
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las fuentes de energia a base de combustibles fosiles” (Vasquez, Tamayo,

salvador, 2017, p. 37)

Descripcion del recurso edlico en el Peru
“La modelizacion del recurso eolico con resolucion de 1 Km sobre el territorio
del Perd ha permitido identificar las zonas mas apropiadas para estudiar la

explotacion de la energia edlica”. (Atlas edlico del Pert, 2008, p. 15).

Figura 2. Viento medio anual a 80m, region Lambayeque.
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Tabla 2. Potencial e6lico por departamento.

Potencia

Potencia Total

Departamento : Aprovechable
P (MW) MW)
Amazonas

Ancash 8526 138
Apurimac 0 0
Arequipa 1992 1158
Avyacucho 114 0
Cajamarca 18360 3450

Callao 0 0

Cuzco 0 0

Huancavelica 0 0
Hudnuco 54 0

Ica 18360 9144
Junin 48 0

La Libertad 4596 282

Lambayeque 2880 564

Lima 1434 156

Loreto 0 0

Madre de Dios 0 0
Moquegua 144 0

Pasco 0 0

Piura 17628 7554
Puno 162 0
San Martin 504 0

Tacna 942 0
Tumbes 0 0
Ucayali 0 0

TOTAL PERU 77394 22452

Fuente: Atlas eolico del Peru 2008

Viento

“Se genera por la circulacion de las masas de aire entre lugares de alta presion
atmosférica hacia lugares de baja presion, ademas del calentamiento heterogéneo
del suelo por la radiacion solar combinado con la rotacion de la tierra”
(Valenzuela et al, 2009, p.46).

Potencial del viento

“Solo un 2% de energia solar se aprovecha y se convierte en energia edlica.
Teoricamente, el viento distribuye anualmente entre 2,5x10° y 5x10° KW-h.”
(Carta et al, 2009, p. 341).

Energia del viento

“La potencia y energia eléctrica conseguida por el aerogenerador, pende de la
velocidad del viento y del sitio especifico donde se realiza el estudio”
(Valenzuela et al, 2009, p. 73).
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La potencia del viento (P) se relaciona directamente con la densidad del aire (p)
en Kg/m?3 (depende de la temperatura ambiente y de la altura del sitio sobre el
nivel del mar), el area interceptada por la hélice del aerogenerador (A) en m? en

y la velocidad del viento (V) en m/s (Valenzuela et al, 2009, p. 73).

Ecuacion (1.1)
1
P= E * P * V3xA

1
Pzi*p*V3 * TU* 12

Densidad del viento para una determinada zona de estudio segun (Valenzuela et
al, 2009, p. 73):

Ecuacion (1.2)

o = 1225 » el(555)- (5]

Donde:
Z= altura en m.s.n.m. de la zona.

T= temperatura promedio de la zona en °C.

Instrumentos de medicion

“El anemdémetro se emplea para obtener las mediciones de la velocidad del
viento, y para saber la direccion del viento se emplea una veleta” (Atlas eolico
del Peru, 2008, p. 1).

Ley de Betz

“Nos refiere que una turbina eolica no puede transformar méas del 59,3% de la
energia cinética recibida del viento en energia mecanica” (Carta et al, 2009,
p.365).

Véase la Ecuacion (1.3) potencia maxima entregada por una turbina

edblica;
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P. = 16 * (1 pAV} ) watt
27 \2

Donde:

p : Densidad del aire (Kg/m?3)

V, : Velocidad del viento (m/s)

A : Area de barrido(m?)

Teoria de Betz

“Menciona que la proporcion de aire que traspasa el &rea de barrido del rotor
en un instante de tiempo debe ser equivalente a la que cede detras del area del
rotor” (Atlas edlico del Peru, 2008, p. 11).

Modelo de Betz T S

Figura 3. Demostracion de la ley de BETZ.

Ecuacion (1.4)
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Donde:
P,: Potencia incidente sobre el rotor (W)

P,: Potencia extraida del rotor (W)

V,: Velocidad del viento antes de la turbina (?)

V,: Velocidad del viento después de pasar el rotor(?)

Distribucion de weibull

“La funcion de densidad mas utilizada en el estudio de la velocidad del viento es
Weibull (f(v)):

Ecuacion (1.5)
k- v
f(v) = IE(* (‘—é) ' * e_(E)

“Esta distribucion confiere de dos pardmetros: ¢ es el parametro de escala
(mismas unidades que la velocidad) y k es el factor de forma (adimensional),
que establecen las particularidades intermedias del viento en su orientacion”
(Fernandez, 2003, p. 18).

Funcion de Weibull

12¢

—

——2 4

08}

Frecuencia

0.6}
04
0.2 \
0 . . 3 -
0 0.5 1 1.5 2 25

Velocidad del viento (m/s)

Figura 4. Densidad de probabilidad de la velocidad del viento.
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En la determinacion de los parametros de Weibull se debe tener en cuenta las
velocidades medias, segun (Ferndndez, 2003, p. 18).

Funcion de distribucion acumulada F(v):

Ecuacion (1.6)

Donde:

C: factor de escala (%)

K: factor de forma (adimensinal)

Probabilidad acumulada

—1 2,
-16

—24
28

Figura 5. Probabilidad acumulativa.

Utilizando dos veces logaritmos en la Ecuacion (1.6) se puede poner en la

forma:
In[~In(1 - F(¥))] = "

ln[—ln(l — F(V))] =k.In.v—Kk.ln.c

y=kx+b
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Entonces:

Ecuacion (1.7)

= In[—In(1 — F(v)
y=kx+b: Y [ ( )] b
x=Inv;b=-klnc;c=ek

Aerogenerador

“Maquina electromecanica que dispone de unas aspas oblicuas ensambladas a un
eje comun (buje), aprovecha la energia cinética del viento para transformarla en

energia mecénica y luego en energia eléctrica” (Vasquez et al, 2017, p. 39).

Clasificacion de aerogeneradores

Se clasifican segun las siguientes caracteristicas. (Schallenberg et al, 2008, p.
86).

Potencia nominal:

Aerogenerador de pequefia potencia (hasta 30KW): Utilizados para la carga
de baterias, instalaciones remotas de telecomunicaciones, suministrar energia
eléctrica en hogares, granjas, entre otros. Se aplican principalmente para
sistemas aislados.

Aerogenerador de mediana potencia (30KW hasta 300 KW): Utilizado en
sistemas aislados o para suministrar electricidad al sistema interconectado de un
Estado.

Aerogenerador de gran potencia (mayor a 300KW):

Generan electricidad que es inyectada en la red eléctrica.

Orientacion del motor:

Eje vertical: el eje que transfiere el movimiento a las palas es vertical. Se
aprovechan los vientos de cualquier direccion debido a la simetria de sus palas.
Eje horizontal: el eje que transfiere el movimiento a las palas es horizontal.

Necesitan de un sistema de orientacion para el aprovechamiento del viento.

20



Partes fundamentales de un aerogenerador
Consta de las siguientes partes segun. (Schallenberg et al, 2008, p. 85).

Rotor
Conformado esencialmente de las palas y el buje. El rotor transforma la energia

cinética de las masas de aire en energia de rotacion (mecéanica).

Torre
Elemento encargado de elevar el rotor para un mejor aprovechamiento del viento
(la intensidad de la velocidad del viento acrecienta a mayor altura respecto al

suelo).

Goéndola

Constituida por el bastidor (donde se acoplan los equipos electromecéanicos) y la
carcasa (para la proteccion de los equipos electromecéanicos ante cualquier
elemento atmosférico). En el exterior del mismo se ensambla la veleta.

El multiplicador

Transformar la baja velocidad de giro del eje del rotor a un nivel mayor de
velocidad que requiere el generador eléctrico para su funcionamiento, por medio

de un sistema de engranajes.

Generador eléctrico
Maquina eléctrica capaz de convertir la energia mecanica del rotor en energia
eléctrica. Pueden ser generadores de induccion (asincronos) y generadores de

excitacion (sincronos).
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generasor

g0ndola

Figura 6. Partes fundamentales de un aerogenerador.

Baterias o acumuladores

“Las baterias son empleadas para almacenar la energia proveniente de los
generadores (edlicos o solares) con el fin de utilizar la de manera constante en

los dias que no abunde el recurso generador” (Alcala, 2014, p. 40).

Para dimensionar la capacidad del acumulador, tener en cuenta los parametros
que se presentan a continuacion, segun (Green Empowerment-ITDG, 2005, p.
24)

Méaxima Profundidad de Descarga: descarga maxima que puede emitir la bateria
previamente a la desconexion del regulador, brindandole una proteccién eficaz y

una mayor duracion de la misma.

Dias de Autonomia: se le llama a los dias consecutivos, que en ausencia del
recurso edlico, el banco de baterias tiene que ser capaz de abastecer el consumo

energético, sin sobrepasar la profundidad maxima de descarga de la bateria.
Regulador de carga

“Convierte la energia proveniente aerogenerador (corriente alterna), en corriente
continua capaz de cargar el banco de baterias. Ademas controla la carga y
descarga de la bateria, y el funcionamiento correcto del aerogenerador” (Bornay,
2010, p.15).
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Inversor

“Elemento electrénico disefiado para convertir la corriente continua de un
acumulador en corriente alterna, para utilizarla en los aparatos eléctricos

domésticos o industriales” (Green Empowerment-1TDG, 2005, p. 26)
Maxima demanda

“Llamada también carga maxima, concierne a la carga mas alta que se ha
presentado en un sistema eléctrico, durante un periodo de tiempo previamente
establecido” (Ramirez, 2004, p. 20).

Factor de carga

“Valor que indica la eficiencia con que se utiliza la energia eléctrica producida.
También se define como el cociente entre la demanda promedio y la demanda

maxima presentada en un intervalo de tiempo” (Ramirez 2004, p. 28).

Red de Distribucion Secundaria

“Conjunto de conductores, maquinas eléctricas, equipos electromecanicos Y
accesorios que operan a niveles de tensiones reguladas, que alimentandose de
una red distribucion primaria, estan consignados a suministrar de energia
eléctrica a los consumidores, tales son los servicios de alumbrado publico y

servicio particular” (Coédigo Nacional de Electricidad, 2011, p.11).
Caida de Tension Permisible

“El nivel de caida de tension entre la salida del transformador hasta el Gltimo
punto de entrega (consumidor), no de exceder en un 5 % de la tension nominal,”
(Cddigo Nacional de Electricidad, 2011, p.99).

Valor actual neto (VAN)

“Es un criterio de inversion que consiste en actualizar los cobros y pagos de un
proyecto o0 inversion para conocer cuanto se va a ganar O perder con esa
inversion” (Mete, 2014, p. 69).

e VAN > 0: generaréa beneficios.
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¢ VAN = 0: no generara ni beneficios ni pérdidas.

e VAN < 0: generara pérdidas.

VAN = 1+zn: Fe
- t_1(1+k)t

Donde:
I,: Inversion inicial.
F;: Flujo de efectivo neto de cada periodo t.

n: Numero de periodos.

Tasa interna de retorno (TIR)

“Porcentaje que indica la viabilidad de un proyecto, determinando la rentabilidad
de los cobros y pagos actualizados generados por una inversion” (Mete, 2014, p.
71).

TIR Zn: L 0
= T =
£ A+

Donde:
i: Inversion inicial.
E,: Flujo de caja en el periodo n.

n: NUmero de periodos.

Anélisis Costo-Beneficio

“Pretende determinar la conveniencia del proyecto mediante la enumeracion y
valoracion posterior en términos monetarios de todos los costos y beneficios
derivados directa e indirectamente de dicho proyecto” (Jacome, Carvache,
2017).
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1.4. Formulacion del Problema

¢Como realizar el disefio de un sistema eolico para suministrar energia eléctrica

al Fundo Chucupe —Lambayeque 2018?

1.5. Justificacion del Estudio.

Justificacion técnica

La primera opcion para la electrificacion es la extension de lineas primarias, sin
embargo no se podra ejecutar debido a que el fundo Chucupe no se encuentra
dentro del Plan de Electrificacion Rural Nacional segin data del OSINERGMIN.

Esta investigacion permitira satisfacer la demanda de energia eléctrica del Fundo
Chucupe, y difundir la tecnologia de generacion de energia eléctrica con RER,

tal como es la edlica.

Justificacion economica

Nos permite determinar el costo real de la inversion para disefiar un sistema
edlico, aunque la inversion inicial para el montaje del sistema edlico suele ser
elevada, el mantenimiento que éstos requieren es poco Y al ser alimentados por
fendmenos naturales los costos por consumo son nulos.

Ademas de realizar un comparativo econémico entre el sistema eolico y un

sistema tradicional de generacion de energia eléctrica.

Justificacion social
A traveés de este sistema edlico se mejoraréa la calidad de vida de los pobladores,
ademéas se desarrollan y/o mejoraran los aspectos productivo, econémico y

social.

Justificacion ambiental

Este sistema eolico al utilizar recursos energeticos inagotables como el viento
para producir energia eléctrica, no genera emisiones de CO2 u otro residuo
contaminante atmosférico, lo cual es muy relevante para mitigar el cambio

climatico en el Fundo Chucupe.
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1.6. Hipotesis.

Si se elabora el disefio de un sistema eolico se suministra energia eléctrica al

Fundo Chucupe—Lambayeque 2018.

1.7. Objetivos.

1.7.1 General
Disefar un sistema edlico para suministrar energia eléctrica al Fundo Chucupe —

Lambayeque 2018.

1.7.2 Especificos

e Calcular la maxima demanda y la energia diaria consumida por el fundo

Chucupe.

e Realizar mediciones de la velocidad del viento en la zona de estudio para

determinar el potencial e6lico.

e Seleccionar los componentes electromecanicos que conforman el sistema edlico

de generacion de energia eléctrica.

e Configurar el sistema de distribucién rural de energia eléctrica el fundo

Chucupe.

e Realizar el analisis econdmico del sistema edlico.

1. METODO.

2.1. Disefio de Investigacion.

Del tipo cuasi experimental, puesto que no podemos manipular y controlar de

manera absoluta las variables.
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2.2. Variables, operacionalizacion.

Identificacion de variables

Variable independiente:  Disefio de un sistema edlico.
Variable dependiente: Generacion de energia eléctrica.
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Definicion Definicion Escala de
Variable Dimensiones Indicadores Instrumentos
conceptual operacional medicidén
“Sistema compuesto | Utilizaremos los | Energia edlica Velocidad del Ficha de m/s
por el | valores de las | Aspectos viento mediciones
aerogenerador, medidas de | mecénicos Tiempo de velocidad del
regulador  edlico, | velocidad del | Aspectos torque viento RPM
baterias e inversor | viento tomadas en | eléctricos Produccion de KW.h
de voltaje, que | campo para poder energia Encuesta

INDEPENDIENTE
Disefio de un sistema edlico

emplean la energia
cinética del viento
para convertirla en
energia eléctrica”.

(Elaboracion
propia)

elegir el
aerogenerador que
generara energia

eléctrica.
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DEPENDIENTE

Suministrar energia eléctrica

“Elementos que
permiten el
transporte de
electricidad desde el
punto de generacion
hasta el

consumidor’

(Elaboracion

propia).

Conjunto de
parametros

eléctricos: voltaje,
corriente, longitud
del conductor,

frecuencia.

Potencia

Tiempo

Potencia eléctrica
que consumirian

los usuario

Revisién

documentaria

kKW.h
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2.3. Poblacion y muestra.

2.3.1. Objeto de analisis (OA).-.

El objeto de andlisis es el fendmeno de interés, se trata de lo que queremos
saber, es decir el ¢;por qué? y ¢para qué?, en pocas palabras surge de una
problematica, y para su elaboracion su proceso es tedrico (investigacion),
empirico y metodoldgico.

Disefiar un sistema e6lico para suministrar energia eléctrica al Fundo Chucupe—

Lambayeque 2018.

2.3.2. Poblacién (N).-.
Fundo Chucupe.

2.3.3. Muestra (n).-.
Fundo Chucupe.

2.4. Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de datos, validez y confiabilidad

Técnicas
Encuesta: elaboracion de un determinado nUmero de interrogantes que nos
permita conseguir informacion sobre la ausencia de los servicios basicos que

enfrentan los lugarefios del fundo Chucupe afronta.

Instrumentos de Recoleccion de Datos

Se usara un formato tipo encuesta, el cual esta conformado por dos partes, en la
primera parte se detalla los datos del encuestador y el encuestado; en la segunda
parte cuenta con 08 preguntas que nos permitiran conseguir el valor diario

consumido de energia eléctrica de cada vivienda.

Se utilizara ficha de medicion de velocidad del viento la cual se conforma de dos
partes, en la primera parte se detalla nombre del responsable de las mediciones,
la localidad, la fecha, y la altura de toma de la medicién; la segunda parte
conformada por un cuadro donde se anotara la hora de toma de la medicion, el
punto coordenado donde se realizara la medicion y finalmente la medida de la

velocidad del viento.
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2.5. Meétodos de Analisis de datos.-

Se aplicara formulas y/o calculos eléctricos, matematicos y financieros con el

proposito de desarrollar metodoldgicamente el proyecto de investigacion.

2.6. Aspectos éticos.-

Se da priori a la legitimidad de los resultados alcanzados, tener consideracion a
la propiedad intelectual, la proteccion de la identidad del investigador.

Se demuestran soluciones veraces, honestas y confiables.
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I11. RESULTADOS

3.1 Calcular la maxima demanda y la energia diaria consumida por el fundo

Chucupe.

Ubicacidn geografica

El fundo Chucupe pertenece al distrito de Lambayeque situada en coordenadas
UTM WGS84 17S latitud 625827 y longitud 9261100, a 22 m.s.n.m. con una
temperatura ambiente promedio de 20 °C. En los planos que se presentan a
continuacion se indica la ubicacion de la zona y del lugar donde se ha previsto el
montaje e instalacion de dicho equipo, ya que las mediciones realizadas en ese

punto coordenado refieren de un viento elevado y continuo.

]
Y JFUNDO CHUCUPE-LAMBAYEQUE

Image© 2018 DigitalGlobe

Google EartH¥

Fechas de imagenes: 3/12/2018 17 M 625844.01 m E 9261076.33m S elevacion 23 m  alt. ojo 295 m

Figura 7. Ubicacion geografia de la zona en estudio.
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UBICACI@N DEL AEROGENERADOR

Image © 2018 DigitalGlobe:

Google Eartf

| 1970 Fechas de imagenes: 3/12/2018 17 M 625975.61 m E 9261095.17m S elevacion. 23m alt. ojo 295m

Figura 8. Ubicacion del aerogenerador.

Descripcion de las cargas
Se detallan las especificaciones técnicas de los equipos eléctricos de uso

cotidiano con que cuenta cada vivienda en la siguiente tabla:

Tabla 3. Detalles de los equipos eléctricos.

DESCRIPCION \égélﬁiﬁgﬁ POTENCIA |FRECUENCIA
DE EQUIPO Vs (Wiatt) (Hz)
TELEVISOR 110-240 150 60

RADIO 120/220/230-240 100 60

CARGADOR DE

CELULAR 220-240 10 60
FOCO

AHORRADOR 220-241 18 60

FLUORESCENTE 220-242 40 60

Fuente: elaboracion propia.
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Méaxima demanda y la energia diaria consumida

El fundo Chucupe se conforma de 13 domicilios y una poblacion de 52
habitantes, aproximadamente 04 personas por hogar, y tienen como principal
actividad econémica la agricultura lo que les permite sustentar el gasto diario

limitado dentro de su entorno familiar.

Se elabor¢ la tabla 4 acerca de la potencia instalada y el tiempo de uso de los
equipos eléctricos con que cuenta el poblador, de donde obtuvimos la maxima

demanda y la energia consumida en un tiempo determinado:

Tabla 4. Detalle de potencia instalada y energia diaria consumida.

, HUpo POTENCA | ENERGIA
HORA | THEWSION MO0 | CAAGADORCEWAAR | FOKO o
POTENCA | mewpo | porenci | meweo {orenca | eweo | porenca | eweo | poreca| Tewpo

[50a(600 R
wagm | om0 W0p s
(m;ate) w0 LE
80180 w0 L
090021000 0 0
1001100 . o
11021200 . 0
pmasw | om0 L S
B4 L LK
0at500 . 0
501600 IS E
15021700 K
Toase | 5 S
gty | m o oo W oo m w
mmaow | m o 0 o W] o 4 o w m
102100 o o8 ] W ] 6w
102200 o 0 W W o s s
D00 W0y By
0L wo

Fuente: elaboracion propia.

Determinados ambos puntos en la tabla anterior, es decir, una maxima demanda

de 318 W vy la energia diaria consumida de 1175 Wh, calculamos el factor de
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carga (Fc) (dado en valor numérico o porcentaje), que significa que de la
capacidad productiva total del sistema e6lico se estd utilizando o aprovechando
ese porcentaje; y si hubiese un incremento en esta variable se puede interpretar
como un aumento en la produccion de energia o una disminucién en la demanda

maxima.
Asi mismo se determiné la energia demandada (Ep) por la carga mensualmente:
Ecuacion (1.10)
Ep = (30 dias/mes) * (energia consumida diaria)
Ep = (30 dias/mes) * (1175 ‘(/iv_i:)

Ep = 35.25 KWh/mes

Ecuacion (1.9) célculo de factor de carga

Donde:
Ec: Energia consumida (Wh)
MD : Méaxima demanda (W)

h : Tiempo de uso los equipos eléctricos (h)

Fo = Ec

CTMDxh
. 1175
€7 31818

Fe =0.21 6 21%
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El diagrama de carga detalla el consumo diario de energia:

DIAGRAMA DE CARGA)

POTENCIA
= N W W
wooo oW oo v 9 W
(=) (=] (=] (=] = [=} [=}

[=}

QQ@@QQQQQ@@@QQ%@@@QQ@@QQQQ

Q(d' 0" Q Q > \, \7’ \"’ > \:\ x N°° "9 R "D’ ol
P A N N N N NN\ R
FELTFT S LS S S I
& F SN NN S S R R M v

HORAS

Figura 9. Diagrama de energia diaria necesaria para la poblacion.

La figura 10, expresa el consumo diario de energia eléctrica, donde se muestra 'y

observa que entre las 17:00 y las 21:00 horas se registra el mayor consumo.

Se determing los valores para:
Maxima demanda 318 Watt.
Energia diaria consumida : 1175Wh.

Un factor de carga : 21 %.
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3.2 Realizar mediciones de la velocidad del viento en la zona de estudio para

determinar el potencial edlico.

Es relevante elaborar una data de velocidad del viento, puesto que esto permitira
calcular el potencial eolico en el Fundo Chucupe; se detalla el proceso de la
actividad citada anteriormente:

e Se disefid un protocolo de medicion de viento, conformado por la fecha, la
hora, puntos coordenado UTM donde se ubicara el aerogenerador, la altura
sobre el suelo y los valores de las mediciones de la velocidad del viento.

e Las mediciones de viento se dieron durante 04 meses (Junio, Julio, Agosto,
setiembre del presente afio), 02 fechas por la semana y 01 vez al inicio de
cada hora (07:00 a.m. hasta las 19 p.m.).

e El valor de lectura de la velocidad del viento en campo se obtuvo de la mano
con un anemdmetro digital de marca BENETECH modelo GM816 (ANEXO
N° 03), dicho anemometro fue montado a un parante (cafias) para dar la altura
de diez metros sobre el nivel del suelo, y para la captura de la lectura se
dispuso de un drones.

e Los valores de las mediciones registradas en el protocolo mencionado en el
primer paso, fueron ingresados a una hoja de Excel para realizar el calculo del
potencial edlico, utilizando la formula de distribucion de weibull.

Anélisis de los valores medidos de velocidad del viento

Los valores de las mediciones diarias durante el periodo de estudio fueron
registrados en tabla 5, teniendo como finalidad comparar el comportamiento del
viento en el transcurso de los dias, es decir, analizar las variaciones que muestra
este recurso ya que no es constante debido a las condiciones climatolégicas de la
zona. Fundamentalmente es necesario realizar este procedimiento para definir el

valor de la velocidad del viento.
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Tabla 5. Velocidades del viento del Fundo Chucupe-Lambayeque.

ALTURA DE 10 VELOCIDAD DEL VIENTO(m/s)
MEDICION (m) COORDENADA GMS WGS84 ZONE 175
LATITUD 06° 41' 03,4"
LONGITUD 079°51' 41,1"

FECHA/HORA 07:00-08:00)08:00-09:00 |09:00-10:00 | 10:00-11:00{11:00-12:00|12:00-13:00 (13:00-14:00 (14:00-15:00 [ 15:00-16:00 | 16:00-17:00|17:00-18:00|18:00-19:00
Domingo,03 de Junio 2018 2.10 1.90 3.20 3.50 4.20 4.40 4.70 4.80 5.00 5.30 5.50 5.00
miercoles,06 de Junio 2018 1.80 2.80 3.30 3.40 4.10 4.40 5.00 5.10 4.90 5.00 5.30 5.20
Domingo,10 de Junio 2018 1.90 2.60 2.80 3.20 3.80 4.30 4.80 5.00 5.10 5.10 5.00 5.00
miercoles,13 de Junio 2018 1.90 2.80 3.30 3.50 4.10 4.60 5.00 4.60 5.20 5.20 5.30 5.10
Domingo,17 de Junio 2018 2.80 1.80 3.10 3.80 4.30 4.40 5.20 5.00 5.10 5.30 5.20 5.30
miercoles,20 de Junio 2018 1.90 2.60 3.20 3.90 4.20 4.30 4.70 4.90 5.30 5.10 5.40 5.50
Domingo,24 de Junio 2018 1.80 2.40 2.70 3.40 4.40 4.60 5.10 4.80 5.10 5.40 5.50 5.20
miercoles,27 de Junio 2018 2.50 2.80 3.60 3.90 4.10 4.90 5.00 5.10 5.10 5.30 5.40 5.10
Domingo,01 de Julio 2018 1.80 1.90 3.80 3.30 4.30 4.60 5.30 5.30 4.90 5.10 5.40 5.30
miercoles,04 de Julio 2018 1.90 2.80 3.80 3.80 4.10 4.80 4.70 5.00 5.20 5.40 5.30 5.10
Domingo,08 de Julio 2018 2.80 1.80 2.80 3.40 3.80 4.60 5.30 5.10 4.80 5.30 5.30 5.00
miercoles,11 de Julio 2018 2.90 3.20 3.30 3.50 4.30 4.60 4.80 5.00 5.10 5.20 5.30 5.30
Domingo,15 de Julio 2018 1.90 1.80 3.00 3.80 4.00 4.80 5.00 5.10 4.90 5.30 5.20 5.20
miercoles,18 de Julio 2018 1.80 2.60 3.20 3.30 4.50 4.90 5.10 4.70 5.00 5.30 5.50 5.40
Domingo,22 de Julio 2018 1.60 2.40 3.30 3.60 4.00 4.60 5.10 5.10 5.00 5.40 5.20 5.50
miercoles,25 de Julio 2018 2.90 3.00 3.00 3.30 4.20 4.60 5.30 4.90 4.90 5.30 5.40 5.10
Domingo,29 de Julio 2018 1.90 2.80 3.10 3.40 4.20 4.50 4.70 4.80 5.00 5.10 5.20 5.50
miercoles,01 de Agosto 2018 1.60 2.80 3.80 3.30 3.80 4.30 5.10 4.80 5.00 5.10 5.30 5.30
Domingo,05 de Agosto 2018 2.40 2.60 3.30 3.40 4.60 4.50 5.10 4.90 5.20 5.30 5.00 5.00
miercoles,08 de Agosto 2018 2.70 2.80 2.80 3.90 4.60 4.60 4.70 5.10 4.80 5.30 5.30 5.00
Domingo,12 de Agosto 2018 1.80 2.80 3.30 3.60 3.80 4.40 5.20 5.00 5.10 5.00 5.40 5.00
miercoles, 15 de Agosto 2018 2.40 1.80 3.00 3.60 4.10 4.00 5.20 5.30 4.80 5.00 5.50 5.20
Domingo,19 de Agosto 2018 2.40 1.80 3.60 3.80 4.30 4.80 4.80 5.00 5.20 5.20 5.30 5.50
miercoles,22 de Agosto 2018 1.90 1.80 3.10 3.60 4.00 4.10 5.00 5.10 5.10 5.30 5.20 5.30
Domingo, 26 de Agosto 2018 1.90 2.80 3.30 3.30 4.30 4.60 4.70 5.00 5.20 5.40 5.50 5.50
miercoles,29 de Agosto 2018 1.90 1.80 2.80 3.00 4.00 4.60 5.30 5.10 5.10 5.30 5.30 5.20
Domingo,02 de Septiembre 2018 1.80 1.60 3.00 3.70 3.80 4.90 5.00 4.90 5.10 5.40 5.30 5.10
miercoles,05 de Septiembre 2018 2.40 2.60 2.80 3.80 4.40 4.50 4.70 5.20 5.00 5.30 5.30 5.50
Domingo,09 de Septiembre 2018 2.90 1.80 3.00 3.60 4.10 4.30 5.10 5.10 4.90 5.30 5.40 5.20
miercoles,12 de Septiembre 2018 1.80 3.00 3.70 3.80 4.10 4.30 4.70 5.00 5.00 5.40 5.30 5.10
Domingo,16 de Septiembre 2018 1.90 2.80 3.00 3.80 4.20 4.30 5.00 5.10 5.30 5.40 5.50 5.40
miercoles,19 de Septiembre 2018 2.40 2.80 3.30 3.60 4.00 4.20 5.10 4.70 4.80 5.30 5.40 5.00
Domingo,23 de Septiembre 2018 2.90 2.90 3.40 3.70 4.20 4.40 4.80 5.00 5.00 5.10 5.10 5.10
miercoles,26 de Septiembre 2018 1.60 2.90 3.10 3.50 4.30 4.50 4.80 5.00 4.90 5.20 5.40 5.50
Domingo,30 de Septiembre 2018 1.90 1.90 3.00 3.90 4.10 4.30 5.20 4.80 5.00 5.30 5.50 5.50

Fuente: elaboracion propia.

Algunas gréficas que demuestran el comportamiento diario del recurso eolico en

la zona de estudio:
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Comportamiento del viento-dia 03/06/2018

Figura 11. Velocidad del viento-dia 03/06/2018.
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Comportamiento del viento-dia 01/07/2018
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0.00

Figura 12. Velocidad del viento-dia 01/07/2018.

Comportamiento del viento-dia 01/08/2018
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Figura 13. Velocidad del viento-dia 01/08/2018.

Comportamiento del viento-dia 02/09/2018
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Figura 14. Velocidad del viento-dia 02/09/2018.
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Se observa en las graficos de cada inicio de mes, que el viento mantiene un

comportamiento semejante; el resto de graficos se muestran en el (ANEXO N°07).

Calculo de los parametros k y ¢ de weibull
Los valores obtenidos de la medicion de la velocidad del viento se han registrado
segun la frecuencia con que ocurrieron (distribucién de frecuencias), ya sea el

namero de horas por mes o por afio, para obtener el potencial edlico.

La distribucion de frecuencias se determind clasificando la velocidad del viento
en intervalos de 1 m/s, que inicia entre Om/s y 1m/s, del tal modo se pudo

calcular el porcentaje con que el viento sopla en cada intervalo.

A partir de la tabla 5 en donde se muestra el registro de velocidades de viento
obtenido durante cuatro meses, se elabor6 consecutivamente la tabla 6 donde se
muestran de forma sintetizada los datos para determinar la frecuencia de los

vientos dptimos para la generacién de energia.

Tabla 6. Distribucion de frecuencia y distribucion acumulada.

VELOCIDAD | RANGO FRECUENCIA
RANGO DIST. DE
PROMEDIO | MAXIMO OBSERVACIONES ACUMALADA
MINIMO (m/s) FRECUENCIA
(mfs) (m/s) (fa)
05 1 0 0 0 0
15 2 1 3 0078571429 | 0.078571429
25 3 2 10 0095238095 | (0173809524
35 4 3 7 0171428571 | (0.345238095
15 5 4 100 0238095238 | (0.583333333
55 6 5 175 0.416666667 1
TOTAL DE DATOS 10

Fuente: elaboracion propia.
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A continuaciones graficas a partir de la tabla 6:

DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS
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Figura 15. Distribucion de frecuencias.
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V (m/s)
Figura 16. Distribucion acumulada de weibull.
Los valores de k y ¢ (pardametros de la distribucion de weibull) se obtuvieron
empleando la ecuacién de la recta aplicando el método de regresion lineal

realizado con los datos registrados de la tabla 6, velocidad promedio y

distribucién acumulada.
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Tabla 7. Valores para obtener la ecuacion de la recta.

VELOCIDAD | DISTRIBUCION
PROMEDIO ACUMULADA

x=Ln(v) y=Ln(-Ln(1-F(v))

-0.693147181
0.405465108 -2.503111131
0.916290732 -1.65584877
1.252762968 -0.859240458
1.504077397 -0.132995836
1.704748092

Fuente: elaboracion propia.

Representacion grafica a partir de los valores de x vs y mostrados en la tabla 7:

REGRESION LINEAL

y=2.1329x-3.4626

-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

-5

-6

Figura 17. Ajuste lineal de la recta.

La ecuacién obtenida del ajuste lineal de la recta:

y = 2.1329x - 3.4626

De donde se identificd el valor de k (parametro de forma) y el de b (que
corresponde a la interseccion con el eje de las coordenadas), para luego
aplicarlos en la ecuacion (1.7) que permitid calcular el valor de ¢ (parametro de

escala, m/s).
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Datos:
k= 2.1329 (adimensional)
b=-3.4626

b
c=e® ¢ =507 m/s

La velocidad media (V) se calculd con el valor de k y el valor de la funcion
Gamma (I).
Ecuacion (1.11)

1
v=cT(1+-
vV=_c (+k
V=4.49m/s

Tabla 8. Valores de Gamma para diferentes valores de k.

1 4
k r (1 + ;) = ;
1 1
1.25 0.931384
1.5 0.902745
1.6 0.896574
1.7 0.892244
1.8 0.889287
1.9 0.887363
2 0.886227
2.1 0.885694
2.2 0.885625
2.3 0.885915
2.4 0.886482
2.5 0.887264
3 0.892979
3.5 0.899747
4 0.906402

Fuente: Tesis. Disefio y calculo de un generador edlico aislado de la red. Alcala
Marcos Fernando.
Con un valor de k= 2.1329, aplicando una interpolacion lineal se calcul6 Gamma

y después la velocidad media:

['=0.885648
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c=5.07m/s
Con los parametros k y ¢ calculamos la probabilidad con que ocurre una
determinada velocidad del viento, establecida por Ecuacion (1.5):

Tabla 9. Frecuencia de la velocidad de viento.

V (m/s) | PROBABILIDAD f(v)
0 0
0.5 0.030277327
1 0.06481004
1.5 0.098269539
2 0.12781245
2.5 0.151342063
3 0.167484199
3.5 0.175635104
4 0.175950257
4.5 0.169251204
5 0.156861707
5.5 0.140401158
6 0.121569541
6.5 0.101956171
7 0.082896062
7.5 0.06538599
8 0.05006023
8.5 0.037216159
9 0.026874062

Fuente: elaboracion propia

Se realiz6 la gréafica de la distribucion de Weibull con los datos de la tabla 9,
para expresar los resultados, donde se observa el comportamiento del recurso

edlico cuando se cuenta con un valor de forma (k) de 2.1329.
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Probabilidad de velocidad del viento
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Figura 18. Distribucion de weibull para fundo Chucupe.

Potencial e6lico del Fundo Chucupe

Determinada la velocidad media 4.49 m/s, y asimismo teniendo como dato el
radio del aerogenerador seleccionado Bornay 1500 (se selecciond dicho
aerogenerador porque satisface la potencia y energia consumida diaria del
poblador, leer Anexo n° 04 donde se muestran las curvas de potencia de salida,
y la produccion de energia eléctrica mensual), se empled la Ecuacion (1.1) para

hallar el potencial e6lico de la zona en estudio:

1

Pzz*p*Vg’ *1'[*1'2

1
P=2x12x 4.49% x  + (1.43)2

P= 3489W

La densidad a utilizar depende de la zona de estudio, esta dada la siguiente

ecuacioén para su determinacion:
Ecuacion (1.2)

o = 1.225 + el(g5s) (e
p = 1.200 Kg/m3
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3.3 Seleccionar los componentes electromecénicos que conforman el sistema eolico

de generacion de energia eléctrica.

Dimensionamiento del sistema eodlico:

1] serocoeranon
2 | REGRADORVOLTA
3 | eawo0eeaTERIS
4| mersrocac
5 | TABLERO DE BT
6| comucror
b 6 2
% L e
/e
[
W
3 4
5

Figura 19. Sistema edlico aislado.

Seleccién del aerogenerador
Se adquirié un aerogenerador Bornay 1500 que cumple con abastecer la

demanda méaxima y el consumo de energia mensual o anual, segln sus graficas
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de curvas caracteristicas (Anexo n°04), que depende primordialmente de la
velocidad promedio del viento de lugar de estudio.

Hasta el momento sean han seleccionado los siguientes componentes del sistema
edlico:

e Aerogenerador de marca Bornay 1500, que incluye un regulador de carga
(24 V- 80 A) y una torre de 13 metros de altura.

En el apartado siguiente se demuestra el calculo para dimensionar el regular de carga.

El resto de componentes a determinar son banco de baterias, el inversor y el
conductor de comunicacion o alimentacion entre el aerogenerador y el regulador

de carga, que seran determinados a partir de la energia demanda.

Tabla 10. Especificaciones técnicas del aerogenerador Bornay1500.

Diémetro del rotor 2.86 m

Ndmero de alabes 3

Peso 41 Kg

Sistema de control Regulador electrénico

Pasivo por inclinacién

Velocidad de arranque 3.5m/s
Potencia nominal 1500 W
Velocidad nominal 12 m/s
Velocidad de proteccion 14 m/s
Voltaje de carga de baterias 24 VDC

Fuente: catalogo aerogeneradores Bornay.

Regulador de carga

El regulador controla la tension generada por el sistema de generacién
(aerogenerador), y evita que las baterias sean sobrecargadas, ademas permiten
realizar un buen mantenimiento de las mismas.

Se selecciono el regulador de carga Bornay (24 V- 80 A).
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Con las siguientes Ecuaciones (1.12 Y 1.13) determinamos la capacidad del del

equipo a utilizar:

I, =1,* 125

I.: Intensidad de corriente entrada del sistema.
P,: Potencia eléctrica que entrega el aerogenerador.
,: Voltaje del sistema de generacion.

I,: Intensidad nominal de corriente, determina la eleccion del regulador.

I, =625A

I[,=685%x125=781A~804

Determinacion de la energia necesaria

A partir de la carga instalada u obtenida se genera una demanda de energia (Ep)
la que a la par determina una energia necesaria (Ey) que debe ser proporcionada
por el sistema.

Esta energia necesaria (Ey), que complace la demanda de energia (Ep) por la
carga instalada, pende de un factor de pérdidas (F), el cual incluye los factores

de pérdidas de los equipos que constituyen el sistema de generacion eléctrica.

Ecuacion (1.14)

Ecuacion (1.15)
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Factores de pérdida de energia:

fa: Por la auto-descarga de la bateria(s).

f»: Debido a la eficiencia de la bateria.

fi: Debido a la eficiencia del inversor.

fj- Debido a calentamiento, conexiones, etc.

pq: Profundidad de descarga maxima de las baterias.

N: Dias de autonomia del sistema (valor razonable de autonomia del sistema es

3 dias por mes).

Factores de pérdidas son los siguientes segun, referencia bibliografia
Instalaciones de energia. Tomo V. sistema de conversion eléctrica por
CENSOLAR.

f, = 0.005
f, = 0.05
f; = 0.13
f; = 0.05

El factor de profundidad de descarga (py) lo adquirimos de la bateria a
seleccionarse, en nuestro proyecto consideramos baterias estacionarias de
plomo-4cido.
Para éstas el valor de p, esta entre los limites del 60 a 70 % de su capacidad
nominal. Aplicaremos el 65%.

pa = 0.65

Reemplazando en la Ecuacion (1.13) determinamos un factor de pérdidas:
F =0.747

Sabiendo que el valor de la energia demandada (E) es de 35.25KWh/mes, se

sustituy6 en la Ecuacion (1.12) que determind una energia necesaria de:
Ey = 47.2 KWh/mes
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Determinacion del banco de baterias
Se selecciond la bateria RITAR 12v 100Ah_RA AGM (ANEXON*®05).
Inicialmente se determind la capacidad nominal (C,) del banco de baterias,
utilizando la energia necesaria ( Ey—47.2KWh/mes), a pesar de ello se debe
tener presente una energia necesaria diaria dado que las baterias suministraran
energia diariamente.
De tal manera se calcula la capacidad nominal de las baterias con la ecuacion
(1.14):
E
th =30 l;d*V

47200
N30 % 0.65 % 24

C, = 100 Ah

Donde:
V : Voltaje del banco de baterias.
Aplicando y reemplazando los valores se obtiene:

Puesto que se requiere un obtener nivel de 24 V que es la tension de salida del
regulador de carga, se deben conectar 02 baterias en serie de 12 v, este
conexionado tendrad una capacidad de 100Ah que es lo que requiere el sistema

eblico. El nimero de series demandado es:

C
Ngerie = Fn
1

Nserie

50


https://autosolar.pe/baterias-agm-12v/bateria-ritar-12v-100ah-ra-agm

No obstante tener presente los dias 03 autonomia (N) por lo que debemos
recalcular el banco de baterias, de este modo cuando se ausente el recurso e6lico
el sistema de generacion continuar suministrando energia eléctrica durante 3 dias

como maximo

Por lo consecuente se debe contar con 3 series de bateria:

# total de series = Nggpje * N

# total de series = 3

Finalmente se utilizaron 6 baterias RITAR 12v 100Ah RA.

Determinacion del inversor

Se seleccion6 un inversor de 24V 500VA Victron Phoenix (ANEXO N°06), este
tipo de inversores extraen la corriente continua almacenada en las baterias 24V
para convertirla en corriente alterna, para el funcionamiento de los equipos
eléctricos de los usuarios a un nivel de tension 220V alterna.

Para dimensionar el inversor se tiene en cuenta los siguientes parametros:

Potencia 0 maxima demanda: 318 W
Factor de seguridad: 1,2
La potencia del inversor se determina a partir de la ecuacion (1.15):

Py = P * fs
Py =382W =449.41VA =~ 500VA

Determinacién del conductor eléctrico aerogenerador-regulador de carga
En el tramo de alimentacion desde el equipo de generacion hasta el dispositivo
de control se empled conductor NYY de cobre (temperatura maxima de
operacion 70°C) directamente enterrado.

Para su dimensionado se aplicaron las siguientes Ecuacion (1.16) y Ecuacion

(1.17) respectivamente:
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Para calcular intensidad de corriente de disefio (1) en sistemas trifasicos:

p
Iy=——
N \/§*V*FP
_ 1500

N /3%24+%085

Iy =42.45 A
ID = IN * 125
Para calcular la caida de tension (AV) permisible:

_KxpxIyxL*FP

AV
S

Donde:

Iy : Intensidad de corriente de nominal.

I, : Intensidad de corriente de disefio.

P : Potencia del aerogenerador (1500 W).

K :+/3, para suministro trifasico.

P70- 0.0201 Qmm? /m, resistividad del cable en este caso cobre.

L : 40 metros, longitud del conductor tramo aerogenerador-regulador de
carga.

FP : factor de potencia, asumiremos 0.85.

Reemplazando valores se obtuvo la corriente de disefio, revisamos en el C.N.E.
y nos ubicamos en la tabla 2-tipo de instalaciéon D-columna 13, y optamos por la
eleccién del conductor 16 mm?.

I, =53.07 A

Reemplazando valores obtenemos la caida de tension:
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AV =314V

Consecuentemente el calibre del conductor seleccionado es de 16mm?, que

cumple con la recomendacion indicada por el fabricante dado en la siguiente

tabla 11:
Tabla 11. Calibres de conductor de cobre.
Model lac x fase | 0-20 20-40 | 40-60 | 60-80 | 80-100
odelo (A) mts mts mts mts mts
Bornay 600 / 12v 17 10 mm2 | 16 mm?| 25 mm?| 35 mm? | 50 mm?
Bornay 600 [ 24v 8.8 6 mm2|10 mm2|16 mm2 |25 mm?2 |35 mm?
Bornay 600 [ 48v 4.5 4 mm2| 6 mm2 | 10 mm2 |16 mm2 |25 mm?2

Bornay 1500 [ 24v 22 10 mm2 | 16 mm? |25 mm2 |25 mm? | 35 mm?2

Bornay 1500 [ 48v 11 6 mm2|10 mm2 |16 mm?2 |25 mm?2|35 mm?

Bornay 3000 | 24v 42 T0mm2 |16 mm2 |25 mm?| 35 mm? |50 mm?

Bornay 3000 [ 48v 21 4 mm2| 6 mm2z |10 mm2 |16 mm2| 25 mm?

Bornay 6000 | 48v 42 6 mm2| 10 mm2 |16 mm2|25 mm?2 |35 mm?

Fuente: catalogo aerogeneradores Bornay.

3.4 Configurar el sistema de distribucion rural de energia eléctrica el fundo

Chucupe.

Obtenidos los resultados positivos del dimensionamiento del sistema edlico

aislado, se procedid a disefiar el proyecto de red de baja tension para el fundo

Chucupe con el fin de suplir la energia necesaria a los pobladores del fundo.

Este sistema de distribucion aérea tiene un nivel de tension 220V monofésico (02

fases vivas); y se indica las siguientes actividades que se realizarian:

Montaje e instalacion de conductor NYY 16mm?2.

Instalacion de protecciones en la caseta de control de distribucion eléctrica
(interruptor termomagnético- puesta a tierra)

Montaje e instalacion de:

Postes Concreto Armado Centrifugado 8m/200Kg/150/270mm.
Postes Concreto Armado Centrifugado 8m/300Kg/150/270mm

Montaje e instalacion de retenidas simples.
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e Instalacion de conductor auto-portante CAAI aéreo en BT (1x16/25 NA

mm?).

A continuacion se presenta el plano de distribucion eléctrica (carga) el cual cuenta

con 01 circuito y el diagrama unifilar del sistema e6lico:

llustracion 1. Diagrama unifilar del sistema edlico.

AEROGENERADOR

REGULADOR DE CARGA

CONSUMO DC

INVERSOR

CONSUMO CA

BANCO DE BATERIAS 24 VIDC
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Calculo del interruptor termomagnético
El interruptor termomagnético nos da la confianza de interrumpir el fluido
eléctrico ante la presencia de un evento por cortocircuito o sobreintensidad,

protegiendo nuestra instalacion. Se calculd con la Ecuacion (1.16):

o MD
N"1xV*Fp
ID:IN*].ZS

La maxima demanda para cada circuito y la determinacion de cada interruptor

electromagnético se da en la siguiente tabla 12:

Tabla 12. Seleccion de interruptor por circuito

CAVTOND | MAXMA | WAKNA | VOUAE | | CORREVTE| CORRENTE| - INTERRUPTOR
DENOMINACION|  DE |  DEMANDA | DEMANDA | DEL oot | T DEDISERO |TERMOMAGNETICO

USUARIOS | PORUSUARIO (W) [PORCKTO(W)| CKTO(v) Wl m (A
k70-1 3 38 meo|om | 0% |neEs|veknes| 3R

Fuente: elaboracidn propia.
La capacidad de corriente del dispositivo monofasico es de 32 A, bipolar.

Calculo caida de tension

Disponiendo de la norma donde menciona que la caida de tensién no debe exceder
del 5% de la tension nominal, en este caso nuestro sistema es 220 VV monofasico,
segun el Codigo Nacional de Electricidad de Distribucion en el apartado 4.1.3
Caida de Tension Permisible para redes secundarias, se dimensionaron las

secciones de los conductores. Se calcula con la Ecuacion (1.17):

_KxpxIpxL+COSp
B S

AV
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Donde:

AV Caida de tension en voltios.

K: 2 (suministro 1~); v/3 (suministro 3~).

p: Resistividad del aluminio, 0.028 Qmm?/m.
L: longitud del conductor en metros, 90 metros.
COS: Factor de potencia, 0.85.

S: Seccién del conductor, 16mm?.

Caida de tension en el punto mas alejado desde la caseta de control, es decir
donde se realiza el ultimo punto de entrega es:

AV =740V
Seguidamente se presenta la tabla con los valores de AV en los diferentes puntos
de entrega de servicio eléctrico, observamos que todos los valores estan dentro del

rango permisible del C.N.E.:

Tabla 13. Caida de tension en diferentes pintos de entrega.

oo 1060 | SON | TRK | TR | | i
(mm"2) m Y Qmm*2lm 0 (A
1 1x16INA25 30 220 2 0.85 0.028|  27.6336898| 1.57843636
2 1x16INAZ5 30 220 2 0.85 0.028|  27.6336898| 1.57843636
3 1x16INAZ5 60 220 2 0.85 0.028] 27.6336898| 3.15687272
4 1x16INAZ5 60 220 2 0.85 0.028] 27.6336898| 3.15687272
5 1x16/NA2S 90 220 2 0.85 0.028]  27.6336898| 4.73530908
6 1x16/NA25 90 220 2 0.85 0.028]  27.6336898| 4.73530908
7 1x16INA25 90 220 2 0.85 0.028] 27.6336898| 4.73530908
8 1x16INA25 90 220 2 0.85 0.028|  27.6336898| 4.73530908
9 1x16INA25 60 220 2 0.85 0.028|  27.6336898| 3.15687272
10 1x16INAZ5 90 220 2 0.85 0.028|  27.6336898| 4.73530908
1 1x16INA25 60 220 2 0.85 0.028|  27.6336898| 3.15687272
12 1x16INAZ5 60 220 2 0.85 0.028|  27.6336898| 3.15687272
13 1x16INA2S 90 220 2 0.85 0.028]  27.6336898| 4.73530908

Fuente: elaboracién propia.
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Seleccién de Conductor autoportante

Los conductores empleados en el circuito de red de baja tension aérea son cables
Autoportantes Multi-Conductores de Aluminio, CAAI, que estan fabricados segun
las disposiciones de las normas NTP 370.254 y ASTM B399-04.

Como se observa en tablas 13 y 14 las caracteristicas del conductor autoportante,

seleccionandose 1x16/25NA mm?.

Tabla 14. Caracteristicas dimensionales y eléctricas.

Reactancia | Factor de Calda

Portant Inductiva | deTension**
A teror | K9/ ) ohmvkma 200 | OhmkmasHa]  (vikkm)

 Fist [Aunbiof Fse fhumbio] Fise
1%164 ND25 mm2 1,14 130 19100 ~ 1009 -~ | 349 -
I6HNOSIm. 14 mow - o - M -
1X16+ NA2S mm2 1,14 162 19100 - ont - | 354 -
i6sNsIm 114 25190 - 06 - W -
25N | 114 m oW - s - s -

Fuente: CEPER CABLES.

En la tabla 13 las caracteristicas con asteriscos significan:
(*) ND: neutro desnudo

NA: neutro aislado.
(**) Para corriente trifasica:

e Con factor de potencia 0.8 y un factor de carga de 100%.

Tabla 15. Capacidad de corriente (Amperios).

Seccion TEMPERATURA AMBIENTE

(mm2)

16 97 89 81 72
25 127 117 107 95
35 153 141 129 114
50 186 171 156 139
70 233 215 196 174
95 283 262 238 211
120 328 303 275 244

Fuente:CEPER CABLES.
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Sistema puesta tierra

En la ejecucion e instalacion del sistema PAT se ha empleado un electrodo de
cobre electrolitico tipo jabalina (enterrado a una profundidad del nivel del suelo
de 3 m, con sus dosis respectivas de tierra de cultivo, sal industrial y bentonita)
conectado a la barra tierra del tablero general de distribucién a través de un
conductor de cobre aislado de 10 mm? de didmetro el cual cumple con lo

dispuesto en la siguiente tabla:

Tabla 16. Seccion de conductores de tierra.

Capacidad de conducciéon del
conductor de acometida de mayor Seccion del conductor de
seccion o el equivalente para cobre de puesta a tierra
conductores multiples [mmz]
[A]
100 o menos 10
101 a 125 16
126 a 165 25
166 a 200 25
201 a 260 35
261 a 355 50
356 a 475 70
Sobre 475 95

Fuente: C.N. E. utilizacion 2005.

3.5 Realizar el analisis econdmico del sistema.
Inversion Inicial del Proyecto
La inversion inicial del proyecto, se divide en 02 partes: costo del equipamiento
del sistema de generacion eolica y tablero de distribucidn eléctrica que incluye sus
protecciones y la red de distribucion eléctrica en baja tension.
A continuacion se detallan los metrados y en la tabla 16 se observa el resumen de

la inversion del proyecto.

59



Presupuesto red de distribucion eléctrica

METRADO REDES SECUNDARIAS

PROYECTO : RED SECUNDARIA

_UB'CAC'ON FUNDO CHUCUPE - PROVINCIA LAMBAYEQUE
ITEM DESCRIPCION UNID. [ CANT. | PUS/. | PPS/.
RED SECUNDARIA - SUMINISTRO DE MATERIALES
1.00 ESTRUCTURAS D/CONCRETO.
1.01 POSTE C.A.C. 8/200/150/270 unid 4.00 ) 390.00 [ 1,560.00
1.02 POSTE C.A.C. 8/300/150/270 unid 3.00 | 450.00 | 1,350.00
SUBTOTAL ITEM 1.00 2,910.00
2,00 CONDUCTORES Y CABLES
2.01 CONDUCTOR DE ALEACION DE Al TIPO CAAI, FORR. 1x16+NA25mm2 200.00 3.50 700.00
2.04 CONDUCTOR CPI 16mm2 250 8.00 20.00
2.05 CABLE CONCENTRICO 2 x 12 AWG ,Cu. 100.00 3.00 300.00
SUBTOTAL ITEM 2.00 1,020.00
3.00 RETENIDAS
3.01 AISLADOR D/PORCELANA DE TRACCION ANSI 54-1 unid 2.00 4.31 8.62
3.02 PERNO 0JO ANGULAR DE A° G° 5/8"x 8", CON TUERCA, ARANDELA Y CONTRA unid 2.00 13.15 26.30
3.03 CABLE DE ACERO 3/8" @, 7 HILOS, GRADO SIEMENS-MARTIN m 16.00 3.39 54.24
3.04 AMARRE PREFORMADO DE ACERO GALVANIZADO P/CABLE 3/8'0 unid 8.00 8.50 68.00
3.05 ARANDELA CUADRADA 4"x4"x1/4", HUECO 13/16"g unid 2.00 3.50 7.00
3.06 VARILLA D/ANCLAJE A°G° 5/8"3 x 1.80m, INCLUYE TUERCA Y ARANDELA CURV]  unid 2.00 3218 64.36
3.07 ALAMBRE N°12 DE F°G° m 6.00 0.68 4.08
3.08 BLOQUES DE CONCRETO ARMADO DE 0.40x 0.40x 0.15m unid 2.00 29.64 59.28
SUBTOTAL ITEM 3.00 291.88
4.00 MATERIAL ELECTRICO ACCESORIO
4.01 CONECTOR CUNA PARA AL o CU, TIPO| pza 12.00 3.00 36.00
4.02 CINTA AUTOFUNDANTE PARA EXTREMO DE CABLE pza 1.00 36.00 35.00
4.03 CINTA AISLANTE pza 1.00 5.00 5.00
4.04 GRAPA CONICA PICABLE AUTOPORTANTE AL 25-50mm2 pza 7.00 10.00 70.00
4.06 GRAPA DE SUSPENSION P/CABLE AUTOPORTANTE AL 25-35 mm2 pza 2.00 5.00 10.00
4.06 PERNO GANCHO 5/8x8" pza 9.00 10.41 93.69
SUBTOTAL ITEM 4.00 249.69
5.00 DE CONEXIONES DOMICILIARIAS, B.T. MONOFASICA
5.01 TUBO PVC SAP, 3mx 3/4" m 9.00 2350 211.50
5.02 TUBOF°G® 640 mx3/4" @ unid 10.00 5.80 58.00
5.03 CURVAPVC SAP 3/4" @ x 180 GRADOS unid 14.00 0.50 7.00
5.04 CAJA PORTAMEDIDOR MONOFASICA unid 13.00 25.00 326.00
5.05 TEMPLADOR T/SAPITO A°G® m 26.00 0.95 24.70
5.06 INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO 1~,25A bipolar unid 13.00 10.35 134.55
5.07 MEDIDOR ELECTRONICO 1~ DE ENERGIA ACTIVA CLASE 1,2 HILOS,220 V. 10(4{unid 13.00 55.00 715.00
5.08 CINTA AISLANTE PVC, 19mmx20mx0.18mm unid 2.00 5.00 10.00
SUBTOTAL ITEM 5.00 1,485.75
TOTAL SUMINISTRO DE MATERIALES 5,957.32
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MONTAJE ELECTROMECANICO
ITEM |DESCRIPCION UNID. | PUS/. | CANT. | PPSI.
RED SECUNDARIA
1,00 |MONTAJE DE ESTRUCTURAS DICONCRETO
1,01 |TRASLADO DE POSTES DESDE ALMACEN AL PUNTO DE IZAJE unid 700| 7990 55930
1,02 {1ZAJE POSTE CONCRETO 8/200/1501270-81300/1501270 unid 700 | 1297|0797
1,03 _[EXCAVACION DE HUECO PIPOSTE unid 00| 4749|3343
SUBTOTAL ITEM 1.00 179970
200 _|MONTAJE DE RETENIDAS
201 _|INSTALACION DE RETENIDA TIPO INCLINADA unid 200| 7989 15978
202 |EXCAVACION DE HUECO P/ RETENIDA unid 200| 4749 9498
SUBTOTAL ITEM 2.00 254,76
3,00 |MONTAJE DE CONDUCTOR DE ALUMINIO
301 _|TENDIDO CONDUCTOR AUTOPORTANTE m | 20000| 08| 16800
SUBTOTAL ITEM 3.00 168.00
400 |INSTALACION DE CONEXIONES DOMICILIARIAS, B.T. MONOFASICA
INSTALACION DE SUMINISTRO MONOFASICO DOMICILIARIO uid | 1400 5500| 77000
SUBTOTAL ITEM 4.00 77000
TOTAL MONTAJE ELECTROMECANICO 2,992.46
e Presupuesto de sistema de generacion y sistema de proteccion
EQUIPO DE GENERACION EOLICA
ITEM DESCRIPCION UND | CANTIDAD PUSI. PPSI.
1 |AEROGENERADOR BORNAY 1500 und 01 13322.69 13322.69
2 [BATERIAS RITAR 12v 100Ah RA AGM und 06 631.76 3790.56
3 |INVERSOR 24V 500VA Victon Phoenix und 01 813.24 813.24
4 |CABLENYY 3-1x16 mm2 m 40 22.60 904.00
5 |TABLERO DE DISTRIBUCION DE 6 POLOS und 01 25.00 25.00
6 |INTERUPTOR TERMOMAGNETICO 16 A und 02 28.90 57.80
7 |CONDUCTOR DE Cu RECOCIDO DESNUDO 16 mm2 | m 16 720 115.20
8 |CONDUCTOR THW#10 AWG m 05 2.29 11.45
9 [VARILLA COBRE ELECTROLITICO 5/8"2%2.40m und 02 30.57 61.14
10 |CAJAREGISTRO PIPUESTA ATIERRACON LOGO | und 02 2543 50.86
11 |CONECTOR AB PNVARILLA 5/8'@- CAB(35mm2) und 02 5.61 11.22
12 |BENTONITA blsa 04 224 89.60
13 |INSTALACION global 01 1500 1500.00
TOTAL 20752.76
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e Resumen de inversion inicial de proyecto

Tabla 17. Inversion total del proyecto.

ACTIVIDAD MONTO S/.
ELECTRIFICACION RURAL S/ 8,951.57
SISTEMA DE GENERACION S/ 20,752.76

COSTO TOTAL DEL PROYECTO | S/29,704.33

Fuente: elaboracion propia.

Ingresos con aplicacion del proyecto

La tabla 17 muestra el coste mensual actual generado por el uso de insumos que
permiten abastecer el consumo de energia eléctrica no proporcionada por la
concesionaria a cada familia, lo que representa los ingresos que genera la

implementacion del proyecto, equivalente a 40.30 nuevos soles mensuales.

Tabla 18. Gasto mensual/usuario.

PRECI PRECI
SERVICIO INSUMO UNID CANTIDAD/ UNII(J:A(I))I PAR(?IPC«)L
BASICO EMPLEADO MES
Sl Sl.
| PETROLEO | GALON 1 11.30 11.30
TV, RADIO, ILUMINACION,
CARGA DE CELULAR VELAS UNID 30 0.30 9.00
BATERIA | CARGA 4 5.00 20.00
GASTO/MES TOTAL 40.30

Fuente: elaboraciéon propia.

Teniendo como dato que la poblacién cuenta con 13 familias se genera un ingreso
mensual de S/.523.90 o0 S/.6 286.80 anual. lluminacion

Egresos con aplicacion del proyecto
“Las actividades de operacion y mantenimiento del sistema eolico no precisan de
costo elevados, los que varian entre el 1% y el 4% de la inversion inicial”

(Véasquez, Tamayo, salvador, 2017, p. 40).
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Sin embargo al ser aislado de la red del sistema interconectado se tomara y operar
con un sistema de electrificacion en baja tension, se considera el 4%.las

actividades de mantenimiento son las siguientes:

e Inspeccion visual de las hélices.

e Verificar el estado de las baterias.

e Comprobar el estado de los cables del sistema edlico.

e Verificar correcto funcionamiento de los componentes de control.

e Mantenimiento al PAT.

e Mantenimiento del sistema distribucion aérea (redes secundarias y sistema

de medicion).

Dicha ejecucidn de la actividad se realizard 01 vez al afio a partir del 04 periodo,
por personal calificado; el costo estimado es de S/. 1 226.68 por cada

mantenimiento.

Flujo de caja del proyecto

Este sistema vida atil de aproximadamente 20 afios; considerando un periodo de
10 afios de retorno de la inversion inicial S/. 29 704.33 y una tasa de interés anual
del 10% (tasa promedio de préstamo del sector privado para uso estatal).

Tabla 19. Detalle del flujo neto efectivo por periodo.

SETILE PERIODO
0 |t a3 e s s 1] 8 [ 9]

FLUJO EGRES0S

SISTEMAEOLICO SN 75276

SISTEMADE DISTRBUCION | §/8%157

MANTENIMEENTO SI0000 /000 S/000[S/1.226.68(S/1.226.68] S/1.226.6815/1226.68] S/1,226.68(SI1.226.68(S/ 1,226.68
FLUJO INGRESOS

REEMPLAZO DE INSUMOS /6,286,801 6,286.80]516,286.80(5/6.286.80(S/6,286.80| S/6,286:80(S/6,286.80] S16,286.80(S/6,286.80(S/6,286.80

EE%JYOERODE iy §129.704.3315/6,286.8015/6,286.80(/ 6,286.80[S/5,060.125/ 506012, S/5,060.1215/5,060.121 /5,060.42]S/5,060.42/S/5,060.12

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 20. VAN Tabla 21. TIR

n i DI;I-:(S:CEDNETO L
0 -S/29,704.33 0.00| S/ 24,576.91
1 S/6,286.80 0.05| S/12,709.13
2 S/6,286.80 0.10| S/ 4,438.49
3 S/6,286.80 0.15| S/-1,507.97
4 S/5,060.12 0.20| S/ -5,905.94
5 S/5,060.12 0.25| S/-9,242.68
6 S/5,060.12 0.30| S/-11,832.98
7 S/5,060.12 0.35| S/ -13,885.59
8 S/5,060.12 0.40| S/ -15,542.27
9 S/5,060.12 0.45| S/ -16,901.52
10 S/5,060.12 0.50| S/ -18,033.15
VAN S/ 4,438.49 TIR 14%
Fuente: elaboraciéon propia. Fuente: elaboracion propia.

El valor actual neto (VAN) me ha permitido determinar que el proyecto es viable.
Generando una ganancia de S/. 4 438.49.

El valor de la tasa interna de retorno (TIR), siendo 14 % anual que significa un
valor superior a la tasa de interés anual de 10% me indica que el proyecto es

rentable. Ademas permite recobrar la inversion inicial.

Beneficio-costo
Es la relacion de los flujos de caja (beneficios actualizados) entre el costo de la
inversion inicial, lo permitié determinar que por cada sol invertido estamos

ganando s/. 0.15.

Tabla 22. Determinacion B/C.

BENEFICIO/
COSTO

S/ 1.15

Fuente: elaboracién propia.
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DISCUSION.

Sénchez (2016, p.7) referencia [1].

Estoy de acuerdo con su conclusion siempre y cuando las mediciones del recurso
renovable se realicen en campo durante el periodo recomendable, periodo minimo
de un afio, con la finalidad que pueda obtenerse valores favorables que permitan

implementar este proyecto.

Chercca (2014, p. X) referencia [2].

Desde luego que este proyecto se concentra en el beneficio de la poblacion,
mejorando su situacién actual llena de carencia que impide su desarrollo social y
econdmico dentro de la sociedad, a la vez favorece al medio ambiente por ser un

sistema que emplea RER.

Diaz (2010) referencia [3].

Sin duda alguna concuerdo con Diaz, este tipo sistema eolico aislado permite
abastecer con energia eléctrica a las zonas mas alejadas de nuestro pais donde no
llegan las lineas primarias por parte de las diferentes concesionarias. Con esto

aumentamos el indice de electrificacion rural.

Hualpa (2006, xiii) referencia [4].

De acuerdo con Hualpa; desde luego que lo primordial en este proyecto es tener
valores reales de las medidas de la velocidad del viento para determinarse la
potencia a producir, ademas conseguir la carga instalada para determinar la maxima

demanda por la poblacion. Con estos datos dimensionamos el sistema edlico.
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CONCLUSION.

Se elaboré un inventario de las cargas eléctricas (equipos eléctricos) con que cuenta
el poblador determindndose una méxima demanda de 318W y una energia diaria
consumida de 1175 WH, dichas demandas siendo abastecidas por el sistema eolico

dimensionado, ademas de calcular el factor de carga 0.21.

Se realizé una data de las mediciones del viento tomadas en campo a diez metros
sobre el nivel del suelo, utilizando el anemometro digital durante 12 horas diarias
obteniendo mayores velocidades entre las 14:00 y 19:00. Luego con la teoria de
distribucion de Weibull se determina una velocidad media de 4.49 m/s

consecuentemente se obtuvo un potencial edlico de la zona en estudio de 348.9 W.

Se seleccionaron los dispositivos electromecanicos del sistema edlico:

A partir de la velocidad media se determind un aerogenerador bornay 1500W.

Con el valor de la potencia eléctrica y la tension de salida del aerogenerador
selecciond regulador de carga de 24V-80A.

Con los valores de la energia necesaria, la profundidad descarga de la bateria y la
tension del banco de baterias se determin6 06 baterias de 100 Ah.

Asi mismo a partir de la maxima demanda y un factor de seguridad de 1.2 se

calcul6 un inversor de 500 VA.

El sistema de distribucion eléctrica cuenta con circuito de red secundaria en baja
tension (220V) con un interruptor termo-magnético de32 A para sobrecarga o
cortocircuito, se tuvo en cuenta la caida de tension 7.40 V para la eleccion del
conductor auto-portante 1x16/25NA. Asi mismo para la proteccion de las personas
se cuenta con 02 sistemas de puesta a tierra, uno conectado a la masa del

aerogenerador y otro a la masa del tablero eléctrico en baja tension.
La inversion del presente disefio engloba dos sub-inversiones, la primera con un

costo de S/ 8 951.57 que abarca la distribucion de la energia a los usuarios por

medio de redes secundarias, la segunda con un costo de S/ 20 752.76 que
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corresponde al sistema de generacién eléctrica. Se analiz6 econémicamente la
inversion determinandose los valores del Valor Actual Neto de S/.4 438.49 y la
Tasa Interna de Retorno 14%, teniendo como resultado un proyecto viable y

rentable econdmicamente, ademas de un valor de relacion beneficio-costo 1.15.
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VI.

RECOMENDACIONES

Sustituir los equipos fluorescentes de 40 W que actualmente utilizan los
pobladores, por luminarias LED (tipo de tecnologia que emite mayor iluminacion y
menos calor), para este reemplazo podemos seleccionar una luminaria que consume
de 13 W y emite 100 W) para contribuir con el ahorro energético o aprovechar esa

energia en otros consumaos o cargas.

Para evitar la reduccion del rendimiento del aerogenerador, el equipo de generacion
debe instalarse en un lugar alejado de posibles obstaculos, ya que si se instala en un

sitio inapropiado podria verse desfavorecido por vientos flojos y turbulencias.
El aerogenerador bornay recomendado, alcanza un nivel de generacion de ruido de

30 dB, este valor se encuentra dentro de los limites permitidos que puede soportar

el oido humano. A continuacién véase la tabla:

Figura 20. Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Ruido.

ZONAS DE APLICACION e
(2201A0700)
Zona de proteccién especial 50 dB 40 dB
Zona residencial 60 dB 50 dB
Zona comercial 70 dB 60 dB
Zona industrial 80 dB 70 dB

Fuente: Reglamento de los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para
Ruido.

Recomiendo brindar informacidn basica sobre la generacion de energia edlica a los
habitantes del lugar, a la vez capacitar a uno o dos pobladores en tema de
mantenimiento de este tipo de sistema con la finalidad de que al presenciarse un
evento, ellos puedan atender y dar soluciéon a esta emergencia, lo que también
evitaria un egreso de dinero considerable al contactar con personal técnico de

empresas especializadas.

68



VII.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.

ALCALA, Marcos Fernando. Disefio y calculo de una generador edlico aislado
de la red. Tesis (Ingeniero electricista). Lima: Universidad Nacional de
Ingenieria, 2014. 127 pp.

Centrales de energias renovables: generacion eléctrica con energias renovables
por Carta José [et al.]. Madrid: Pearson Educacion, S.A., 2009. 703 pp. ISBN:
978-84-832-2227-0.

CHERCCA, Ramirez Juan. Aprovechamiento del recurso edlico y solar en la
generacion de energia eléctrica y la reduccion de emisiones de CO2 en el
poblado rural la Gramita de Casma. Tesis (Maestro en ciencias con mencién en:

gestion ambiental). Lima: Universidad Nacional De Ingenieria, 2014. 156 pp.
[2].

DIAZ, Galinos Luis. Analisis energético de un sistema hibrido edlico-
fotovoltaico en el sector tipico IV utilizando el método de series sintéticas. Tesis
(Ingeniero electricista). Huancayo: Universidad Nacional Del Centro Del Peru,
2010. 113 pp. [3].

Energias renovables y eficiencia energética por Julieta Schallenberg [et al.].
Canarias: Instituto Tecnoldgico de Canarias, S.A., 2008. 147 pp. ISBN: 978-84-
69093-86-3.

FERNANDEZ, Pedro. Energia edlica. Espafia: Universidad de Cantabria, 2003.
136 pp. ISBN 84-8102-019-2.

HUALPA, Huamani Maimer. Estudio de factibilidad de sistemas hibridos
edlico— solar en el departamento de Moquegua. Tesis (Ingeniero mecanico).
Lima: Pontificia Universidad Catélica Del Peru, 2006. 105 pp. [4].

Instalaciones de energia. Tomo V. sistema de conversion eléctrica por
CENSOLAR. Esparia: PROGENSA, 2008. 143 pp. ISBN: 978-84-95693-46-3.

JACOME Ibett, CARVACHE Orly. CE Contribuciones a la economia [en
linea]. Abril de 2017. [Fecha de consulta: 20 de Noviembre 2018]. Disponible
en http://www.eumed.net/ce/2017/2/costo-beneficio.html. ISSN 1696-8360.

69



La industria de la electricidad en el Pert: 25 afios de aportes al crecimiento
econdmico del pais por Jesus Tamayo [et al.]. Magdalena del Mar: [s.n.], 2016.
343 pp. ISBN: 978-612-47350-0-4.

METE, Marcos. Valor actual neto y tasa de retorno: su utilidad como
herramientas para el andlisis y evaluacion de proyectos de inversion [en linea].
VOL 7: (67-85), MARZO 2014, [Fecha de consulta: 20 de Noviembre 2018].
Disponible en www.scielo.org.bo/pdf/rfer/V7IN7/\V7TN7-A06PDF. ISSN 2071-
081X.

SANCHEZ, Gallego Neidaly. Disefio de un sistema hibrido eolico solar para el
bombeo de agua. Tesis (Ingeniero mecanico). Colombia: Universidad
Tecnologica De Pereira, 2016.110 pp. [1].

Tecnologias solar-edlica-hidrogeno-pilas de combustible como fuentes de
energias por Miguel Valenzuela [et al.]. Morelos: Tecnoldgicos de estudios
superiores Ecatepec, 2009. 319 pp. ISBN: 978-607-95065-0-6.

VASQUEZ, Arturo, TAMAYO, Jests y SALVADOR, Julio. La industria de la
energia renovable en el Per(: 10 afios de contribuciones a la mitigacion del
cambio climéatico. Magdalena del Mar: [s.n.], 2017. 307 pp. ISBN: 978-612-
47350-2-8.

70


http://www.scielo.org.bo/pdf/rfer/V7N7/V7N7-A06PDF

ANEXO N° 01

ENCUESTA N°

Encuestador:
Encuestado:

LOCALIDAD: FUNDO CHUCUPE

1.UBICACION

1.1Departamento Lambayeque Provincia: Lambayeque Distrito: Lambayeque
1.2 Latitud: 625827
1.3 Longuitud: 9261100
1.4 Altitud: 25m.s.n.m.

2. MEDIO DE TRANSPORTE
2.1 ¢Qué medio utiliza para comunicarse con la capital o con su distrito?
Auto Bicicleta
Moto o mototaxi Caminando

2.2 ¢ A qué distancia se encuentra ubicada tu localidad con:
La capital del distrito: Km I:l Horas

3. SALUD
3.1 éExiste posta médica o centro de salud en tu localidad?
sil ] No

4. EDUCACION
4.1 éicuenta con centro educativo en tu localidad?
sil ] No

5. SERVICIOS BASICOS
5.1 éCuentan con servicio de aguay alcantarillado?
si[ ] No

6. ENERGIA
6.1 ¢De qué manera se abastece de energia eléctrica?
Consecionaria Generadores
Bateria Otros

6.3 ¢Qué electrodomésticos usas y cuantas horas al dia?

Televisidon Horas

Radio Horas

Refrigeradora Horas
6.4 :Qué tipo de iluminacidn usas y cuantas horas al dia ?

focos Incandescentes Horas

fluorescentes Horas

Focos ahorradores Horas

Focos LED Horas

7.VIVIENDAS Y HABITANTES
7.1 ¢ Material con que esta construida tu vivienda?

Noble Noble/adobe

Adobe Otros
7.2 ¢Con cuantas piezas cuenta tu vivienda? 4
7.3 éCuantos habiantes viven en tu domicilio? 4

8. ACTIVIDADES ECONOMICAS

8.1 Agricultua Si No
8.2 Ganaderia Si No
8.3 Comercio Si No
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ANEXO N° 02

FICHA DE MEDICION DEL VIENTO
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ANEXO N° 03

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL ANEMOMETRO

[Modelo

GMa16

[Material

El plastico

0.3-30m/s,0-90 kmh, 0- 5860ft / min, 0- 65 mph, 0-

Distancia —
\Velocidad del aire Resolucion 0,1m /5,03 kmh, 19 pies / min, 0,2 mph, 0.2Knots
Limite 0,1 m/ 5,03 kmh, 39ft / min, 0,2 mph, 0.1Knots
Exactitud +- 5%
Distancia 10~ 45°C,14~113°F
Temperatura del aire Resalucion 02°C,036F
Exactitud 2 +3.6F
Fuente de alimentacion 1 * bateria de 3V CR2032 (no incluido)
Termametro Termometro NTC
Temperatura de funcionamiento 10~ 45°C (14'F ~ 113)

Humedad de funcionamiento

menos de o igual a 90% de humedad relativa

Temperatura de almacenamiento

40~ 60°C,-40~140°F

Consumo actual Acerca de 3 mA

Peso 105g/3.7 oz

Dimensiones 10.5x4.5x2)em/(413x177x079)
(Color Amarillo, Negro

ANEMOMETRO CON VALOR DE VELOCIDAD DEL VIENTO
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ANEXO N° 04

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL AEROGENERADOR BORNAY 1500

Caracteristicas técnicas

Miamero de hélices p

Diametro 286 mis

Material FHitra de vidrio/carbono

Direccion de rotacion

En sentido contrario a las agujas del
reloj

Sistema de control

1. Regulador electrénico
Z. Fasivio por inchnacion

Caracteristicas eléctricas

Alternador Trifdsico de imanes permanentes
Imanes Meodimio
Potencia nominal 1500 w
Voltaje 24 48 120 v
RPM @ J00
Regulador 2 v 8O Amp
48v 40 Amp

120v. Conexidn red

Velocidad del viento

Fara armanque 3b5mis

Para potencia nominal 12 mis

Para frepnado automatico 14 mfs

Maxima velocidad del viento &0 m/'s

Caracteristicas fisicas

Peso aerogenerador 41 kg

Peso regulador 8 kg

Embalaje x/7x5 cm-57 kg

Dimensiones - peso
Total

153x27 x7 em-68kg
0,23 m?- 61,8 Kgr

Garantia

3 anos
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CURVA POTENCIA VS. VELOCIDAD DEL VIENTO

Curva de potencia

CURVA GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA MENSUAL VS. VELOCIDAD
DEL VIENTO

Energia

8 10 12 14 16 1¢

Velocidad media anual (m/s)
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ANEXO N° 05

BATERIAS DE PLOMO-ACIDO DE CICLO PROFUNDO

RA12-100

(12V100Ah)
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- T .
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Unit: mm  Dimonsion: 2280L) 3 1720W) X222 H) S
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e
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0800 T rid ] 181.4 MLy Bh 0 3489 26.88 e ix] .03 12.42 10.50 aTe
o N4 HEE AT.T s B4 T0 3R BO 26.78 1493 783 1232 040 567
102V 3022 | 2082 | 9749 | 1088 | A0 | 3831 | 65T | MBI | 1TE2 | 12322 | 1030 | 557
105V 2713 | 1929 | 1GES | 1074 | BLG0 | 3M0@ | 64T | TG | ITE1 | 1242 | 1020 | 546
sV 2449 1752 153.5 24 | 6200 I 28.75 .1 1r.as a2 1010 S36
nawv PN 1568 1317 5 55 00 3568 2463 H0 16.55 A1 9,80 S04

mmmmu—_

FMTime | GMIN [ 10MIN [15MIM | 30MIN | 1HR | ZHR | 3HR | 4HR | BHR | BHR | 10HR | 20HR
LEOY 37 | 2416 | 1996 | 1284 | 7594 | 4584 | M99 | 2626 | M54 | 143 | 1255 | 6926
10.0v 3251 | 2342 | 1984 | 1269 | 7493 | 4560 | 200 | 2623 | MAG | 1476 | 1247 | 6R.06
102 a4 2280 1941 1260 TS 451.3 HLE 26T Fab k] 1466 126 G680
10.5% 29 X AasE 1230 TIEE A50.0 T A T3 1.3 1454 124 65,54
108 25 0T 1z Hra pr 4442 8.7 T34 TS 1430 1.2 4.6
nav EEall i 1541 1108 023 427.7 54 1.1 1986 1369 nr.e 60,50

Al merlioned valses are sverage vilues  (Tolerance - 395) .
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RA12-100 12V100Ah /'

Effect of temperature on long tarm float [ife Storage charachrslic
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. b u - ol = Storage Tene {mornths)
Ve rvperuhe 1
Charge ch wtic Curve for by use Dischargs chansctaristic Curve
034 T I
" I--- = - o | I - 1 '|—|_-‘-I-|-"—\.
" Tk S - TR
A= f — — = ou Mk 7] g
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PoHE L S o |k CHTTY
|
e = fow .
AT T I
F‘ O T e . . 06 12 3 & 1 MW 1 F &5 4 m M
"
O 0% 4 8 B 012 W 18 16 3 M M |_ Ll J_ Hr J
Clasge Tese: (R sty Taws

Capacity Factors With Different Temperature
Battery Type 07 e o 5T 10 W BT WL W 45T
e OWEIIV] 5% it £ &% it e 1104 102% 4% 1%
Battery [ oy % 5% RS EHo a9 e | 1m0t | 103% | e | 1oa%
MM OWEIIV]  40% il T 3% it T 1014 103% 107 110
R

Rattery n 558 e E5% 2% s 1ot 104% 10&E% 110%
Diachange Current V3. Diacharge Voltage Maintenance & Cautions
""-""‘-_"‘-_-" 1 AT LE Floal Service:
v 131 tA) wBal | O30 LAM <106 | AR neo 5 Eviary mewilh, occrmenon insgescinn ey By willagi,
Charge the batteries at least once cvery =ix monthes, & Evory theoo months, recommend equalization change for ang lime.
if thay are slored al T5°C.
Equalizalion chagh mallod:
Clurgry Meibi
Liiwra Ll wiellangn 058 T 1 AL PV i LT w 1% mmw
Cionuinr (s 1B 1 C 1 Chawge: Mae curent 0UFCA, constant volage 14.4-14.7V chamge 2h
e B—— % Effect of temparahure on Aot charge oltage: -3myICICel.
Ik [ [ [ & Length of senics e will be direclly afecied by Se number of discharge
Terwiral rmrormrara|  meanzare | omerarces s s : .
— P Py pra—— cychss, depth of dischange, ambient temperabees and charging volage,
SHEMIHEN RITAR POWER COLLTD. Adcreer: Rl 5. Towar ©. Hussan Duiling Langehsn B 16, Manehan Deinct, Shenthen, 510057, Chins
R B rEypae o W HBE-T-1IM055] - TE-EOHT-51ED iy
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ANEXO N° 06
INVERSOR DE 24V 500VA VICTRON PHOENIX

Inversores Phoenix
BINA- TIOVA I3V y THN, S0Hz o 60Hz

Phoenix 127375 VE Direct

i
Phosnix 127375 VE Direct

.
C
A .

—— -
N -
—
e o
—
-
pasp—
[—
I"-.;.:"I

Pusrin de comanicacién VEDirect

H puerta VEDireot pusds conectars: a:

o Un ewceradon [se necesita un cable de interfaz VEDirect a LISH)

= Smartphones Apple y Anchoid, tabletas, mackbooks y demas dispositivos
{2 precessita uma msachila VEDirect a Blsstonth Sman)

lotalmemte configuratile:

Hiveshes de clisparo de la darma y restablecimisnto por lension baeja de |a bateria,

Hivedes de desconeabn y reinicie por fensién baja de [a bateria.

s ianesin dindmica: nfeel die desconeidn dependiente de L caiga

Tenskdin e salida 110 - F5V

Frecuencia S0He o 60 He

On/off del modo BCO y sensor dee nivel del maodo ECO

- & & & & =

S
* Tenbdn y conerite dieniradadsalida, % de carga y alamas.

Fiabilidad probada
La topologia de puente complelo mas ransformadon tomidal ha demostrado su Tabilidad alo largo de
renichos afias,

Lo irnversones estén a prscha de corodnostos y protegidos contra el sobrecalentamienio, ya sea debido
auna sabrecanga © a una temperaiea ambiente clevada

Alta potenda de arranque
Meesaria para arvancar carngas comse Comertidanes para Lienparas LED, haldgenas o henamsentas
whbctricas,

Mado ECO

En muco ECCL el inversor s pondra en espera ousndo bs canga descienda por debajo de un valon
predeteminade (carga minima: 15W), Una vee en espera, o Imsenor s activar brevemente (austatde
o cheflecio caela 15 sequinelos], 5 1a canga escede ol nivel predeteminalo, o nversor permanssoed
encenidido.

Intefruptor onfoff remoto
S e conectar un interupior OndOff remaote a un conecton bifisios o entee ¢l positive de la bateria y
el contactade la zquierda del conectar bifdsion,

Diagnidstico LED
Prar wew, consulte & manual parca oblener su desoripaon

Para transferir la carga a otra fuente CA: @l conmutador de tansferencia automitico
Para nuestros inversores de menor potencia recomendamos nuestro conmutador de ransferendca
atomidtion Filee. H w&mu*m 5 lu_rmrm{rmnu& A milisequndos), de

manier gue los cedenadores y demas aquip Aremioos Conlin ch sin inlerupion.

Disponible con tras tamas de carrlente distintas

Bomes de tornille
Mo s= necesitan harramientas aspeciales pars su instslacion
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ANEXO N° 08
SISTEMA DE PUESTA A TIERRA

PUESTA A TIERRA

e 0.40 m. »

—
|& a48 m. 4 Tapa | 7
Com% s P
L |' :

! 0.45 m.
T
Tubo de 1"
Condumr S n y 1
a tierra
{ Bentonita Bentonita |
Varilla de COBRE 2.40 m

: Bentonita Bentonita E

Sal industrial

Bentonita | Bentonita
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ANEXO N° 07

COMPORTAMIENTO DEL RECURSO EOLICO

comportamiento del viento-dia 10/06/2018
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Comportamiento del viento-dia 15/07/2018
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Comportamiento del viento-dia 22/07/2018
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Comportamiento del viento-dia 29/07/2018
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Comportamiento del viento-dia 05/08/2018
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Comportamiento del viento-dia 12/08/2018
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Comportamiento del viento-dia 26/08/2018
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Comportamiento del viento-dia 09/09/2018
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Comportamiento del viento-dia 16/09/2018
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Comportamiento del viento-dia 23/09/2018
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Comportamiento del viento-dia 30/09/2018
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