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El desarrollo de la presente tesis tiene para el autor el objetivo de optar el titulo profesional de
Ingeniero Mecanico Electricista, con la cual se demostrara la habilidad para aplicar métodos y
técnicas de ingenieria, para disefiar Sistemas de Distribucion y la inclusién de la generacion
con energias renovables, con lo cual estaria preparado para el ejercicio profesional, en las
diferentes areas de la Ingenieria Mecénica, Mecénica Eléctrica y Mecatronica

Para esto, se ha desarrollado la tesis titulada “FLUJO DE POTENCIA Y BALANCE DE
ENERGIA BIDIRECCIONAL EN GENERACION EOLICA DISTRIBUIDA APLICADO EN
UN SISTEMA ELECTRICO RURAL DE 22.9 KV. VITOR - YURAMAYO - AREQUIPA”

En la cual, el autor aplicara y mostrara fundamentos de investigacion en los aspectos técnicos,
normativos y sustentativos durante la fase de preparacion en condiciones de energia edlica,
durante la fase de ejecucion, al mismo tiempo, se investiga la aplicacion de la ingenieria a través
de Programas simplificativos. Para proponer la iniciativa de fomentar la instalacion de micro
generadores rurales, el primer paso es difundir y consolidar Tecnologias de generacién de
energia limpia y la mencién de adoptarse politicas adicionales para incluir la generacion y
proyectos de libre demanda no regulada dentro del sur del pais.
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Los proyectos de Energia Edlica distribuida a gran Escala (Net Billings), cubren entornos de
politicas, incluida la coherencia de incentivos y accesibilidad de interconexién, medicion neta,
permisos, politicas y precios de la electricidad para la energia que seria generada por el viento,

es decir por los recursos eolicos, lo que permitiria una produccion constante de energia.

Estas condiciones pueden ser un indicador de un posible desarrollo futuro y pueden aumentar
significativamente la probabilidad de despliegues edlicos distribuidos. Los sistemas
distribuidos existentes como MRT pueden ser incluidos como Net Metering desde condiciones
en generacion eolica para un sector rural, alimentado en 22.9KV. desde una concesion con datos
ya determinados, mencionando temas politicos, recursos eolicos, electricidad y programas de

evaluacion como una puerta abierta a nuevos estudios e investigaciones.

Palabras Clave: Sistemas de distribucion MRT, Generacion Distribuida, Aerogeneradores,
Energia Edlica, OSINERGMIN, viabilidad de Proyectos, NET METERING
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Large Scale Distributed Wind Power (Net Billings) projects cover policy environments,
including incentive coherence and interconnection accessibility, net metering, permits, policies
and electricity prices for energy that would be generated by the wind, in other words, by wind
resources, which would allow a constant production of energy.

These conditions can be an indicator of possible future development and can significantly
increase the probability of distributed wind deployments. Existing distributed systems such as
MRT can be included as Net Metering from wind generation conditions for a rural sector,
powered at 22.9KV. from a concession with data already determined, mentioning political
issues, wind resources, electricity and evaluation programs as an open door to new studies and

research.

Keywords: MRT distribution systems, Distributed Generation, Wind Turbines, Wind Energy,

OSINERGMIN, Project viability, NET METERING

Vi
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INTRODUCCION

Capitulo I: Proporciona una introduccion al problema planteado, la relevancia del tema

y los objetivos de la investigacion.

Capitulo I1: Presenta una vision general de la Generacion Edlica y los sistemas de
distribucion MRT, y la situacion actual de la Generacion Distribuida de energia en el
Sur del Perd, indicando con sus principales componentes, los aspectos de Seleccion,
disefio existente del sistema MRT y configuracién del Sistema Eolico.

Capitulo 111: La atencion se centra en Desarrollo de NET METERING, para la viabilidad
de investigacion para proyectos con Energia distribuida ante los diferentes Reglamentos
de las Ley de Concesiones Eléctricas, en lo que respecta a la Generacién Distribuida
dentro del Marco Juridico Peruano a través del Decreto Ley N° 25844 emitido por el
MINEM

Capitulo 1V: Se presenta propuestas con los detalles desarrollados en los Capitulos Il y
111, mostrando la topologia de la Red Primaria en 22.9KV, presentando los instrumentos

mencionados y ayuda para el manejo de proyectos piloto y estudios técnicos.

Capitulo V: Se efectua la finalizacion del desarrollo de la Tesis con los principales

resultados obtenidos, comentarios finales y los trabajos a desarrollarse en un futuro.

La preparacion del trabajo de investigacion, titulado “FLUJO DE POTENCIA Y
BALANCE DE ENERGIA BIDIRECCIONAL EN GENERACION EOLICA
DISTRIBUIDA APLICADO EN UN SISTEMA ELECTRICO RURAL DE 22.9 KV.
VITOR - YURAMAYO - AREQUIPA”; baso su desarrollo en conocimientos
adquiridos durante la carrera, investigacion de papers, DOIs y estudios ya comprobados.

vii
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o COES-SINAC : Comité de Operacion Econdmica del Sistema Interconectado Nacional.
o DGE: Direccion General de Electricidad

o SAIDI : Duracion Media de Interrupcion por Usuario

o SAIFI : Frecuencia Media de Interrupcion por Usuario

o SEIN : Sistema Eléctrico Interconectado Nacional

. SED : Subestacién de Distribucién MT/BT

. SET : Subestacion de transformacion

o R.E.R: Recursos Energéticos Renovables

o OSINERGMIN: Organismo Supervisor de la Inversion en Energia y Mineria
o OSINERG : Organismo Supervisor de la Inversién en Energia.

o MINEM: Ministerio de Energia y Minas

o MRT: Sistema Monofésico Retorno por Tierra
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CAPITULO |
1. PLANTEAMIENTO OPERACIONAL

1.1. TEMA DE INVESTIGACION

El tema de investigacion basa su desarrollo en conocimientos adquiridos durante el
estudio de la carrera, investigacion de papers, DOIs y estudios ya comprobados para la
elaboracion de la tesis “FLUJO DE POTENCIA Y BALANCE DE ENERGIA
BIDIRECCIONAL EN GENERACION EOLICA DISTRIBUIDA APLICADO EN UN
SISTEMA ELECTRICO RURAL DE 229KV VITOR - YURAMAYO -
AREQUIPA”.

El estudio mencionado forma parte de un conjunto de teorias y normativas desarrolladas
para la continua investigacion y aplicacion en sistemas ya existentes, analizando
condiciones y esquemas de la Ingenieria Eléctrica y Mecanica asociando la Generacion
Edlica.

1.2. IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

La fuente de energia Eolica es amigable con el medio ambiente, no contamina y es méas
barata que las otras fuentes de energia. Arequipa tiene espacios para desarrollar la
energia geotérmica, solar, edlica, por biomasa, con la que ademas podria dinamizar la

economia.

“La unica razon por la que no se invierte es la falta de voluntad politica, hay empresas
como ENERGY que en cuatro afios, invirtio 11 millones de dolares y esta dispuesta a
invertir 600 millones de dolares més en la region, hay otra empresa espafiola con
proyectos de producir 300 millones de délares”. (HANCCO, 2018)

Por otro lado, en todo Sistema Eléctrico de Potencia se incluye las instalaciones de
generacion, transmision y distribucion de la energia eléctrica, siendo de gran
importancia el de llevar la energia desde los centros de generacién hasta los
consumidores en forma segura y con los niveles de calidad exigidos.

La gran cantidad de inversidon ante estos proyectos de potencia, estan asignadas a
distribucion por lo que el disefio y construccion deben de poseer estudios de alta
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técnicas ante fallas en la operacion y la calidad del servicio eléctrico.

Dentro de este trabajo de investigacion se desea demostrar fundamentos tedricos de los
sistemas de distribucion Eléctrica en MRT (Monofasico con Retorno por Tierra)
desarrolladas desde una generacion en funcién de Aerogeneradores, donde la
importancia de todos estos resultados recae en la energia eolica y los sistemas de
distribucion Eléctrica en Zonas Rurales

1.2.1. PROBLEMA GENERAL

- ¢De qué manera podemos demostrar que la Generacion Edlica dentro de redes
de distribucion por sistema MRT utilizadas en zonas rurales como Energia Libre
sujeta a la Ley de Concesiones Eléctricas y DL 1221, y las redes de distribucion
eléctrica actuales estan en condiciones para la aplicacion del NET METERING

en los llamados alimentadores por Distribuidoras Publicas?

1.2.2. PROBLEMA ESPECIFICO

a) ¢Estamos en la posibilidad de desarrollar proyectos pilotos por Aerogeneradores
para el atender el suministro eléctrico en zonas rurales donde los estudios de

transmision, transformacion y generacion son largo plazo?

b) ¢De qué manera se puede atender los problemas de sistema de distribucion
convencional en poder atender a nuestros usuarios conociendo la exigencia en
la regulacion y por la fiscalizacion que se tienen las empresas en cuanto a la

calidad de la energia que a su vez se traduce en penalidades o multas nosotras?

c) ¢Cuél es la forma de impulsar la generacién distribuida y aplicar el
NETMETERING?

1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

- El desarrollo e implementacion de fuentes de energia renovable mediante
sistemas de generacion de energia edlica a su vez conectadas a un sistema de
distribucion MRT (Monoféasico Retorno a Tierra), a través de proyectos Pilotos
y demostrar la viabilidad técnica y econémica de estos proyectos para nuevos
aportes en la ingeniera Mecanica, Eléctrica.
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a) El Cambio positivo para la economia y la estabilidad ambiental en la parte Sur

de Arequipa.

b) Desarrollo de Proyectos de inversion para el Sector Privado y Publico para la
regulacién de nuevos costos de Energia, la nueva generacion de normas y leyes

para el desarrollo del sistema eléctrico.

c) Contribuir al desarrollo de las Energias renovables en todas las regiones del Peru

y poder ayudar en el avance tecnoldgico.

1.4.HIPOTESIS
1.4.1. HIPOTESIS GENERAL

- Esté en lo posible desarrollar proyectos para alimentar la teoria aplicada por
medio de la generacion Eodlica a través de aerogeneradores y este conectarlo a
un sistema de distribucion MRT existente. Para atender el crecimiento de la
demanda eléctrica en lugares donde impliquen gran cantidad en Kilometros de

linea de Media Tension.

1.4.2. HIPOTESIS ESPECIFICA

a. Utilizando programas de simulacién de flujo de potencia se lograra entender la

condicion y los parametros de linea de un sistema de distribucion Eléctrica.

b. Las Estrategias y aprobacion de viabilidad sostiene un proyecto piloto,
solucionan los problemas en lugares donde existe la preocupacion del usuario y

parte de la poblacion sin tener una oferta eléctrica.

c. El tipo de generacion aborda un mercado de exportacion en diferentes paises,
estas condiciones atienden primero al predesarrollo Industrial del Pais con

nuevas tecnologias.

d. La inversion en mejorar las redes de distribucion para la captacién del NET
METERING incluyendo mejoras y mantenimiento a proyectos entregados por
MINEM.
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- En el mundo, la creciente preocupacién por los altos costos de la energia, la
preocupacién ambiental, el reconocimiento del cambio climatico, y la
inseguridad de abastos de energia han sido factores a favor de buscar fuentes
alternas de energia. (VC & TP, Febrero 2017)

- Oportunidades de negocio en el sector eléctrico, ante la demora en los planes de
Inversiones de transmision (PIT), el cual estd constituido por el conjunto de
instalaciones de transmision (lineas de transmision, transformadores de potencia,
celdas y equipos de compensacion), donde el tiempo para la puesta en servicio es
de 3 a 5 afios y asi formar un SEP (Sistema Eléctrico de Potencia) demorando

mas aun el suministro en lugares mas lejano.

- Planes de Desarrollo en la Ingenieria Mecanica Eléctrica dentro de la zona sur,

Investigacion y nuevos horizontes en Energias Renovables.

1.6.ALCANCES

- Nos basaremos en desarrollar una investigacién del uso de Aerogeneradores
conectado a un Sistema de Distribucion MRT ya existente para atender el
crecimiento de la demanda en los valles de Arequipa — Vitor, conceptos

establecidos a lo que rodea la generacién Edlica y distribucion Eléctrica.

1.7.VARIABLES

1.7.1. VARIABLES INDEPENDIENTES

- Sistemas de Distribucion MRT (Monofésico Retorno por tierra)

Definicion conceptual: Los Sistema de distribucion con un solo conductor
(MRT) logran extenderse muchos kildmetros y este es alimentando de cargas
aisladas. Donde en cada uno de estos puntos, la corriente fluye desde la linea, a
través del devanado primario de un transformador de distribucién, hacia la tierra
a través de una toma de tierra (PAT 1 o sistema de Puesta a Tierra). Desde el
electrodo, la corriente finalmente encuentra su camino de regreso al

transformador principal ubicado en el comienzo de la linea, cerrando circuito.

Definicion operativa: Demostrar los pardmetros de disefio desde un Sistema de
Distribucion MRT del ALIMENTADOR [2702] en 22.9KV de la concesionaria
4
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inversion.

1.7.2. VARIABLES DEPENDIENTES

- Generacion Edlica por Aerogeneradores
Definicion conceptual: Generadores y electronica de potencia.

Definicion operativa: Demostracion del proceso en la Seleccion de
Aerogeneradores mediante perfiles aerodinamicos, transformacion y conversion

y la transformacion de energia Eolica a Eléctrica.
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CAPITULO I
2. MARCO TEORICO

2.1.ANTECEDENTES HISTORICOS

Los pequefios convertidores de energia edlica pueden ser las principales Fuentes de
energia eléctrica para uso residencial y comercial. aplicaciones, asi como de micro
redes o sistemas de distribucion, mientras que la tecnologia de grandes turbinas edlicas,
a diferencias de las pequefias, los convertidores aun estan bajo estudio y desarrollo
intensivos. La mayor parte de estas investigaciones se centran en estas para encontrar

la mejor tecnologia y mejorar su eficiencia y otras caracteristicas clave.

Dentro del Perl se tiene en total cuatro los parques edlicos que operan en el pais
aportando 239 MW al Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN),

En 2014 entraron en operacion las primeras tres grandes centrales edlicas en el pais:
- Marcona (Ica) de 32 MW

- Cupisnique (La Libertad) de 80 MW

- Talara (Piura) de 30 MW

El 11 de marzo de 2016 se integro al SEIN la central edlica de generacion eléctrica
Tres Hermanas, ubicada en el distrito de Marcona (Ica), la cual cuenta con una potencia

instalada de 97.15 MW y demand6 una inversion de casi US$ 197 millones.

En abril de 2016, el Ministerio de Energia y Minas (MEM) sefial6 que el potencial
edlico aprovechable del Pert es 22 452 MW vy a esta fecha se han aprovechado 239
MW en centrales de generacion eléctrica, (Szabo, 2019) es decir 1% del potencial total.
(VC & TP, Febrero 2017)

A nivel mundial, la energia e0lica, solar e hidroeléctrica son las mas importantes. en
gran medida se explotd los recursos de energia renovable en la Tierra 1 MW y unidades
mayores dominan la energia e6lica en rapido crecimiento industria de conversion, que
en 2017 superd el total instalado capacidad de 539 GW (Global cumulative installed
wind power capacity from 2001 to 2017 (in megawatts)., 2018). Esto tiene una razon
fisica simple, como el tamafio de la turbina tiene un efecto exponencial en el Poder
entregado. Sin embargo, también las pequefias turbinas edlicas (SWT ) tienen propio

10
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mercado bien definido, (L. H. Hansen, 2001) (Breeze, 2016) estas definiciones estan
desarrolladas segun IEC 61400-2 la Comision Electrotécnica Internacional, los SWT
tienen Area de barrido del rotor inferior a 200 m2, potencia nominal hasta 50 kW y
generando un voltaje maximo de 1 kV ac. En varios paises se utilizan otras definiciones
individuales de SWT, principalmente con respecto al limite de potencia superior, que
varia en el rango de 15 a 100 kW (Szabd, 2019)

2.2.CONDICIONES EN GENERACION EOLICA

2.2.1. GENERALIDADES

En la actualidad, la energia e6lica se utiliza, principalmente, para producir electricidad
mediante aerogeneradores conectados a las grandes redes de distribucion. Los parques
edlicos construidos en tierra suponen una fuente de energia cada vez mas barata y
competitiva en muchas regiones (incluso mas que otras fuentes de energia

convencionales).

Pequenas instalaciones edlicas pueden proporcionar electricidad en regiones remotas y
aisladas que no tienen acceso a la red eléctrica, similar que la energia solar fotovoltaica.
Las compafiias eléctricas distribuidoras adquieren cada vez mas el excedente de
electricidad producido por pequefias instalaciones eolicas domésticas. El auge de la
energia edlica ha provocado también la planificacion y construccién de parques eélicos
marinos -a menudo conocidos como parques edlicos offshore, por su nombre en inglés-
, Situados cerca de las costas. (VC & TP, Febrero 2017)

2.2.2. ORIGEN DE VIENTO

El viento, considerado a escala planetaria, tiene su origen en las diferencias de presion
creadas por la homogeneidad del calentamiento por radiacion solar. Por ejemplo, la
cantidad de radiacion solar absorbida en la superficie terrestre es mayor en el ecuador
que en los polos. Adicionalmente, el movimiento de traslacion del planeta da lugar a
variaciones estacionales en la distribucion de radiacion. Las variaciones espaciales en
la transferencia de calor a la atmoésfera crean variaciones en el campo de presién que
fuerzan al aire a moverse desde las altas hacia las bajas presiones. Normalmente, la
fuerza del gradiente de presion vertical se cancela con la fuerza gravitatoria. Es por ello
que el viento sopla predominantemente en el plano horizontal, respondiendo a los

11
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gradientes horizontales de presion. Una vez el movimiento se ha iniciado, aparecen otras
fuerzas que condicionan la circulacion atmosférica a escala planetaria. La primera de
ellas es la fuerza de Coriolis, que aparece por el hecho de encontrarnos en un sistema
manifiestamente no inercial como es la Tierra en rotacion sobre su eje. Supongamos un
cuerpo que siguiera una trayectoria rectilinea de norte a sur sin contacto con la superficie
de la Tierra. Visto desde el espacio, el cuerpo efectivamente sigue una trayectoria
rectilinea y es la Tierra la que se desplaza debajo de él. Para un observador situado en
reposo sobre la superficie, el cuerpo que se desplaza sobre su cabeza aparentara
desplazarse hacia la derecha en el hemisferio norte y hacia la izquierda en el hemisferio
sur. Esta fuerza ficticia que explica este movimiento en el sistema no inercial es la que
[lamamos de Coriolis. El equilibrio entre las fuerzas barica (o del gradiente de presion)
y la fuerza de Coriolis, genera una circulacion idealizada a la que llamamos viento
geostréfico. Es una buena aproximacion al viento real en niveles altos de la atmosfera.
El viento geostrofico es paralelo a las isGbaras, o superficies de igual presion. El viento
geostrdfico es una idealizacion, dado que la presencia de zonas de altas y bajas presiones
hacen que las isGbaras no sean rectas sino curvas. Esto impone una nueva fuerza que
actua sobre el viento, la fuerza centrifuga. El equilibrio de las fuerzas barica, de Coriolis
y centrifuga, resulta en una circulacién conocida como viento del gradiente. Este viento
es también paralelo a las is6baras. Por ultimo, el rozamiento de la superficie terrestre
ejerce también una fuerza sobre el viento que distorsiona su movimiento a escala global,
frenandolo en diferente medida segun las caracteristicas del suelo, y cuya tendencia es

a desviarlo hacia las regiones de baja presion. (VC & TP, Febrero 2017)

12
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Figura. 1.Movimiento a escala global de vientos.

Fuente: (Breeze, 2016)

2.2.3. ESCALAS Y FLUJO DE VIENTO

Los vientos regionales (ABB, 2015) a aquellas en que los centros de alta o baja presion
se forman por el calentamiento o enfriamiento de la baja atmosfera. Entre ellas se

pueden destacar las siguientes:
e Huracanes
e Monzones
e Ciclones extra tropicales (o de latitudes medias)

Se llaman circulaciones terciarias o vientos locales el resto de circulaciones persistentes

de pequefia escala, entre las que se encuentran:
e Brisas y terrales
e Vientos de valle y montafia
e Flujo entre pasos de montafia.
e Vientos Foehn
e Tormentas

e Tornados

13
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La cantidad total de capacidad instalada de energia eolica deberia aumentar
sustancialmente en el futuro décadas a nivel mundial (Division, 2017). Lograr este
crecimiento requerird necesariamente el disefio y la instalacién. de nuevos grandes
parques edlicos y la mejora de los existentes en regiones de alta energia edlica potencial.
Los importantes esfuerzos de investigacion se han realizado en el campo de la
aerodindmica de las turbinas edlicas, y en particular en la optimizacién de rotores de
aerogeneradores de eje horizontal, Glauert (1935), €l logré fue importante para el avance
de la teoria del impulso de elemento de cuchilla. Esta teoria, que luego extendido con
muchas ‘reglas de ingenieria’, constituye la base de todos los rotores cddigos de

optimizacion de disefio utilizados en la industria actual.

Estos avances en la aerodindmica de las turbinas eolicas han llevado a modificaciones
Aerogeneradores Verticales, estos alcanzan coeficientes de potencia (basados en la
eficiencia aerodinamica) de alrededor de 0.5, que estd bastante cerca, dadas las
inevitables pérdidas aerodinamicas, Ademas, razonablemente exacto Se pueden lograr
predicciones de la tasa de rendimiento de esas turbinas utilizando esas teorias si el flujo
entrante se conoce a priori. Por el contrario, la prediccion de aerogeneradores y parques
edlicos con rendimientos en condiciones reales sigue siendo un objetivo dificil de
alcanzar y uno de los principales desafios en optimizando el disefio, operacion y control
de parques eolicos. Esto se debe a la compleja interaccidn entre las turbinas e6licas y la
capa limite atmosférica, que es altamente turbulento, no estacionario (debido a los
efectos del ciclo diurno y la variacion forzada sinoptica capacidad), modulada por
efectos térmicos ubicuos, y a menudo heterogénea (debido a los efectos de topografia y
heterogeneidad de la superficie terrestre). Ademas, dentro de los parques edlicos, los
turbulentos los flujos de estela (particulas de un flujo que previamente han pasado por
un punto) que se forman a favor del viento de las turbinas son responsables de pérdidas
de energia sustanciales, debido a la reduccion de la velocidad del viento en las estelas,
asi como al aumento de las cargas de fatiga y asociados costos de mantenimiento, debido
a los niveles de turbulencia aumentados, cualquier mejora en la comprension y
prediccion de la interaccion de la capa limite atmosférica con turbinas edlicas y parques
edlicos puede ayudar potencialmente a aumentar la economia en la viabilidad de

proyectos edlicos.

Existe una amplia gama de escalas de flujo atmosférico que afectan a los parques

edlicos. Los fendmenos climaticos en macro escala y meso escala son responsables de
14
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la variabilidad de fluir en la atmosfera libre a escalas de longitud horizontal mayores de
aproximadamente 2000 km, y en el alcance de 2-2000 km, respectivamente. Esta
variabilidad en la atmdsfera a gran escala y en movimientos combinados con los efectos
moduladores de la fuerza de Coriolis, las fuerzas aerodindmicas en superficies terrestres
0 marinas, cubiertas de plantas, edificios, topografia y turbinas edlicas, asi como
estabilidad atmosférica, regulan la estructura y evolucion de la capa limite Atmosférica
dentro y alrededor con escalas de turbulencia en la capa limite Atmosférica, que abarca
desde la escala integral (del orden de 1 km y 100s) hasta la escala de Kolmogorov (del
orden de 1 mm y 1 ms), desempefia un papel clave en el ajuste de la Capa Limite
Atmosférica, alrededor de turbinas edlicas (incluyendo turbina operativa) y, en ultima

instancia, en su rendimiento.

La naturaleza multiescalar de la atmosfera. La turbulencia en una gama tan amplia de
escalas hace que el modelado y la medicién de El flujo de la Capa Limite Atmosférica
y su interaccion bidireccional con parques e6licos es particularmente desafiante. Se han
utilizado una variedad de enfoques analiticos, computacionales y experimentales en
altimos afios para estudiar la interaccion del flujo turbulento de la Capa Limite
Atmosférica con turbinas edlicas y eolicas, algunos de los mas relevantes se presentan

brevemente a continuacion:

A
~days
~hours
,t. Mesoscale and macroscale
| Meso y Macro escala
“minutes
%)
i Wind-farm scale  £cca15 de Parque Eolico
~ seconds v
Wind-turbine scale  Escala de Turbina Eolica
Escala Aerodinamica
~1ms Z >

~1 mm ~100 m ~1 km ~10km ~10*km
«———————— Atmospheric boundary-layer turbulence —————>< Mesoscale and Macroscale >
meteorology

Figura. 2. Escala de vientos,

Fuente: (L. H. Hansen, 2001)
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2.2.4. ESTUDIOS DE MODELADO Y ANALISIS DE VIENTO

Los estudios y anélisis para tener un mayor panorama en las condiciones de
disefio y seleccidn, se debe de conocer ciertas practicas de laboratorio e ingeniera

como lo siguiente:

e Modelado analitico: Los modelos analiticos simples para el Diccion del déficit
de velocidad promedio en estelas de turbinas eolicas a pesar de que son
necesariamente menos precisas que las herramientas de simulacion numérica
més sofisticadas para resolver turbulencias, su simplicidad y bajo costo
computacional los hace La opcidn preferida para optimizar el disefio y el control
de los parques eo6licos. sobre terreno plano. Esto se debe a que las técnicas de
optimizacion, como la genética algoritmos, optimizacion de enjambre de
particulas, o programacion cuadratica secuencial, necesitan la simulacion de
miles de casos que abarcan la combinacion de mdltiples contrastes de viento
direcciones (direcciones y magnitudes), asi como configuraciones y / o control

de parques eolicos estrategias.

INSTANTANEO

PROMEDIADO EN ELTIEMPO

induction _, __ pear-wake —s +————— far-wake ———————

region
u

A AT

Figura. 3.Combinacién de multiples contrastes de viento direcciones,

Fuente (L. H. Hansen, 2001)

La Figura muestra las regiones de flujo resultantes de la interaccion de una turbina edlica y la
entrada capa limite turbulento. Se muestran los mas caracteristicos instantaneos (arriba) y
promediados en el tiempo (abajo) caracteristicas de flujo
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e Dinamica de fluidos computacional (DFC) : Navier — Stokes con Reynolds
usaron esta técnica ampliamente para estudiar los flujos de aerogeneradores y
parques edlicos (por ejemplo, Con el rapido crecimiento de la computacion, se
han logrado importantes avances en la tltima década en el desarrollo, validacion
y aplicacion de herramientas DFC para resolver turbulencias, y particularmente
grandes para aplicaciones de energia e6lica y otros modelos de orden reducido ,
donde todas las escalas de la turbulencia estan parametrizadas, solo requiere
parametrizacion de las escalas mas pequefias (subcuadricula), mientras que las

mas grandes y energéticas las escalas se resuelven explicitamente

Case 4: z°=5 10°m

4 0 4 8 12 16 20
Figura. 4..Dinamica de fluidos computacional, Fuente: Ensayo de vientos y simulacion.

Fuente: (L. H. Hansen, 2001)

e Experimentos en tudnel de viento: se han llevado a cabo numerosos
experimentos en tdnel de viento en Las ultimas décadas para estudiar el flujo de
aire alrededor de las turbinas eolicas. Durante los Gltimos afios, también se han
realizado experimentos de tinel de viento para estudiar La interaccion entre los
flujos turbulentos de la capa limite y las turbinas e6licas, Estos experimentos
han proporcionado informacion valiosa sobre la estructura de flujo de las estelas

de la turbina en el limite flujos de capa, que exhiben diferencias importantes con
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respecto a los flujos de flujo libre. También han proporcionado conjuntos de

datos Unicos para la validacion de modelos analiticos y modelos de DFC

m oures

|
[

s
&

Figura. 5. Dinamica de Experimental en tineles de viento.

Fuente: (L. H. Hansen, 2001)

e Experimentos de campo : Los experimentos de campo se llevaron a cabo
utilizando anemometros montados en remolques meteoroldgicos. eres para
caracterizar los flujos de estela de turbinas e6licas, Mas recientemente, la
aplicacion de tecnologias de teledeteccidn, como escaneo de lidares del viento y
radares, proporciona nuevas ideas sobre el efecto de la turbulencia atmosférica
en La estructura y dindmica del flujo alrededor de las turbinas e6licas y parques
edlicos, asi como conjuntos de datos valiosos para probar modelos numeéricos.
El presente articulo revisa investigaciones tedricas, experimentales y
computacionales recientes. en los flujos de aerogeneradores y parques edlicos,
con énfasis en las estelas de las turbinas y su interaccion con el Capa Limite

Atmosférica.

(d)

Narmalized distance
o v a2 RRBRBERIS

0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 Tms™"| 0 7 14 21 28 35 42 43 56 63
Norm: distance Narmalizad distanca

Figura. 6. Andlisis a escala - parques e6licos.

Fuente: (L. H. Hansen, 2001)
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2.3.AEROGENERADORES

Un aerogenerador es una maquina que transforma, mediante unas aspas oblicuas unidas
aun eje comun, la energia del viento en energia eléctrica aprovechable. El eje giratorio
puede conectarse a varios tipos de maquinaria para moler grano (molinos), bombear
agua o generar electricidad. Cuando se usa para producir electricidad se le denomina
generador de turbina de viento. Las maquinas movidas por el viento tienen un origen

remoto y las més antiguas funcionan como molinos. (ABB, 2015)

Las turbinas eolicas aprovechan el poder del viento y lo utilizan para generar
electricidad. En pocas palabras, una turbina eolica funciona al contrario que la de un
ventilador. En lugar de usar la electricidad para hacer viento, como un ventilador, las
turbinas edlicas utilizan el viento para producir electricidad. La energia en el viento da
vuelta a dos o tres palas de la hélice, como alrededor de un rotor. El rotor esta conectado

al eje principal que gira un generador para crear electricidad. (ABB, 2015)

pala;

soporte de la pala;

actuador del angulo de paso;

buje;

cubierta;

soporte principal;

eje principal;

luces de sefializacion aérea;

9.  multiplicador;

10. dispositivos hidraulicos de refrigeracion;

11. frenos mecanicos;

12. generador;

13. convertidor de potencia y dispositivos eléctricos
de control, proteccion y seccionamiento;

14. transformador;

15. anemdmetros;

16. estructura de la géndola;

17. torre de soporte;

18. mecanismo actuador de la orientacion.

— [ 78 9 10 n 12 13 14 15

ENE ML

Figura. 7. Partes de un Aerogenerador.

Fuente: (ABB, 2015)

2.3.1. TIPOS DE AEROGENERADORES

Hay dos tipos basicos de turbinas edlicas:
e Aerogeneradores de eje horizontal (HAWT)
e Aerogeneradores de eje vertical (VAWT)

El tamafio de las turbinas e0licas varia ampliamente. La longitud de las palas es el factor
mas importante para determinar la cantidad de electricidad que puede generar una
turbina edlica. Las pequefias turbinas e6licas que pueden alimentar una sola casa pueden

tener una capacidad de generacion de electricidad de 10 kilovatios (kW). Las turbinas
19
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eblicas mas grandes en operacion tienen capacidades de generacion de electricidad de
hasta 10,000 kW, y se estan desarrollando turbinas més grandes. Las turbinas grandes a
menudo se agrupan para crear plantas de energia e6lica, o parques eolicos, que

proporcionan energia a las redes eléctricas. (ABB, 2015)

2.3.1.1. AEROGENERADORES DE EJE HORIZONTAL (HAWT)

Las turbinas de eje horizontal tienen palas como las hélices de los aviones, y
comunmente tienen tres palas. Las turbinas de eje horizontal mas grandes son tan altas
como edificios de 20 pisos y tienen palas de mas de 30 metros de largo. Las turbinas

mas altas con palas mas largas generan mas electricidad. (ABB, 2015)

Los aerogeneradores de eje horizontal a barlovento, Ilamados asi porque el viento
encuentra antes el rotor que la torre, tienen una mayor eficiencia que los
aerogeneradores a sotavento, ya que no presentan interferencias aerodindmicas con la
torre. En cambio, tienen el inconveniente de no alinearse autbnomamente con relacion

al viento, por lo que necesitan una aleta direccional o un sistema de orientacion.

Los aerogeneradores de eje horizontal a sotavento acusan los efectos negativos de la
interaccion torre-rotor, pero se alinean autdnomamente y pueden utilizar un rotor

flexible para resistir los vientos fuertes.

Barlovento con Sotavento sin

aleta direccional aleta direccional
Direccién Direccion ‘
del viento ‘ﬁ del viento

Figura. 8. Barlovento y sotavento en Aerogeneradores.

Fuente: (ABB, 2015)
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AEROGENERADORES DE 2 PALAS AEROGENERADORES MULTIPALAS

COMPARACIONES

Deacuerdo a la velocidad de rotacion disminuye al crecer el nimero de palas (mientras que el par
aumenta), los rotores de 2 palas giran méas rapidamente que los de 3 (40 rpm de media frente a 30
rpm de los tripala), de manera que el ruido aerodindmico es mayor. Ademas, un rotor de dos palas
esta sometido a desequilibrios debidos a la variacién del viento con la altura; a efectos giroscopicos,
cuando la géndola se orienta tiene un momento de inercia inferior cuando las palas estan en posicion

vertical que cuando estan horizontales. (ABB, 2015)

Tabla 3. Tipos de Aerogeneradores.

Fuente: (ABB, 2015)
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2.3.1.2. AEROGENERADORES DE EJE VERTICAL (VAWT)

Las turbinas de eje vertical tienen palas que estan unidas a la parte superior e inferior de
un rotor vertical. El tipo mas comun de turbina de eje vertical, la turbina edlica Darrieus,
Ilamada asi por el ingeniero francés Georges Darrieus, quien patento el disefio en 1931,
parece un batidor de huevos gigante de dos palas. Algunas versiones de la turbina de eje
vertical son de 30 metros de alto y 15 metros de ancho. Muy pocas turbinas eélicas de
eje vertical estdn en uso hoy en dia porque no funcionan tan bien como las turbinas de
eje horizontal. (ABB, 2015)

Se subdividen en:
e Aerogeneradores de Savonius
e Aerogeneradores de Darrieus

e Aerogeneradores de Darrieus- Savonius
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Las principales caracteristicas del aerogenerador Savonius

son:
- aerogenerador “lento”6 con poca eficiencia

- utilizable con vientos de poca intensidad y en un
rango limitado, necesidad de un control de velocidad
adecuado para mantener la eficiencia dentro de unos

valores aceptables

- imposibilidad de reducir la superficie aerodinamica
en caso de velocidad superior a la nominal debido a
sus palas fijas, necesidad de un dispositivo mecanico
para el paro del aerogenerador,necesidad de una
estructura robusta que resista los vientos extremos

(debido a la elevada superficie expuesta de las palas)

- valido solo para aplicaciones de poca potencia poco

ruidoso.

AEROGENERADOR DARRIEUS

CARACTERISTICAS

Son aerogeneradores de eje vertical y de "sustentacion”, ya
que las superficies expuestas al viento presentan un perfil de
ala capaz de generar una distribucion de la presion a lo largo
de la pala y, por tanto, un par en el eje de rotacion Con
relacion a los acrogeneradores de “resistencia” Savonius, los
de tipo Darrieus (y todos los aerogeneradores de
"sustentacion™) proporcionan una mayor eficiencia al tener
menos pérdidas por friccion. No obstante, un aerogenerador
Darrieus es incapaz de arrancar por si solo dado que,
independientemente de la velocidad del viento, el par de
arranque es nulo: como consecuencia, este aerogenerador

necesita un dispositivo auxiliar.
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AEROGENERADOR DARRIEUS-
SAVONIUS

CARACTERISTICAS

En el aerogenerador hibrido Darrieus-Savonius, el
par de arranque lo aporta el aerogenerador coaxial
Savonius situado en el interior del aerogenerador

Darrieus
- Aerogenerador "rapido

- Eficiencia menor que los aerogeneradores de
eje horizontal, debido también a que una gran
parte de la superficie de las palas gira en las

proximidades del eje a poca velocidad

- Adaptacion a los cambios de direcciéon del

viento

- Utilizable con vientos de poca intensidad y en

un rango limitado
- Utilizable para aplicaciones de gran potencia

- Poco ruidoso y con vibraciones que se limitan
a la cimentacion (apto por tanto para

instalaciones sobre edificios)

- ElI multiplicador y el generador eléctrico

pueden ubicarse al nivel del suelo

- Elevadas fluctuaciones del par mecanico

motor

Tabla 4. Tipos de aerogeneradores Verticales.

Fuente: (ABB, 2015)
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2.3.2. AEROGENERADORES SEGUN REGULACION DE PAR DE
FUERZA

2.3.2.1. REGULACION POR ENTRADA EN PERDIDAS

Son mas simple y més barata para adaptar el par de fuerzas generado en las palas acorde
a las necesidades de la turbina en cuanto a su rendimiento y seguridad, el
funcionamiento viene de un disefio especifico en las palas que permiten la creacion de
turbulencias en caso de que haya vientos muy fuertes, estas turbulencias se van a dar en
la zona trasera de las palas esto disminuye la fuerza de sustentacion y comienza asi el

proceso de frenado del movimiento rotativo como vemos en la grafica

Figura. 9. Aerogenerador por regulacién por entrada en pérdidas.
Fuente: (Breeze, 2016)
El comportamiento del aerogenerador con respecto a la potencia generada por este tipo
de méaquinas, decrece a medida que aumenta la velocidad esto una vez pasada la region
de velocidad nominal, cabe destacar en este caso la imposibilidad de mantener una
misma potencia generada constante para distintos valores de viento asi gracias a este
disefio de las palas no se necesitan sistemas de controles electronicos y el coste de
mantenimiento de este tipo de sistemas de regulacién serd bastante reducido por
encontrarse las palas ancladas al buje del aerogenerador formando asi una Unica pieza.

2.3.2.2. REGULACION POR PASO VARIABLE

Este tipo de aerogenerador es el que realiza el control de paso variable consiste en
controlar el aprovechamiento del par edlico mediante la posibilidad de que las palas
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giren sobre si mismas, constructivamente cada pala estd montada en el buje como piezas
independientes la tecnologia de control en este sistema, se basa en el uso de
microprocesadores que envian una sefial de posicionamiento a las palas en funcion de
la velocidad de viento, asi se puede aprovechar el recurso edlico maximizando la
eficiencia aerodinamica del rotor, con esto se crea una curva de generacion de potencia

que es constante a velocidad nominal como vemos en esta grafica

Figura. 10. Aerogenerador regulacién por paso variable.

Fuente: (Breeze, 2016)

Ademas, cuando la velocidad del viento se aproxima a una velocidad de parada,
controlan también el frenado de la turbina para poder hacer los giros en las palas, este
tipo del generador va a necesitar actuadores que se sitdan en el buje y deben tener
potencia suficiente para mover la pala entera, esto afiadido al propio sistema de control
hace que el precio de este tipo de turbinas sea mas elevado en relacion al precio de un

aerogenerador con regulacion puede entrada en pérdida. (Breeze, 2016)

2.3.2.3. REGULACION EN PUNTA DE PALA

Los aerogeneradores que hacen control en la punta de pala, el funcionamiento se basa
en el mismo concepto que el caso del control de paso variable en toda la pala, pero en
este caso el giro se produce solamente en una pequefia fraccion en la punta de la misma,
la ventaja es que en este caso los cojinetes deben cargar menos peso y por ello en
términos econémicos tienen un menor coste (Breeze, 2016)
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Para entender la evolucion de los aerogeneradores, existe la clasificacion que se centra
en cémo realizan el control de la velocidad, aqui ya encontramos que hay cuatro tipos
de aerogenerador.

2.3.3. AEROGENERADORES SEGUN CONTROL DE LA
VELOCIDAD

2.3.3.1. AEROGENERADORES CON VELOCIDAD FIJA

La velocidad fija en este tipo de aerogenerador suele utilizar en generadores de
induccidn con rotor de jaula de ardilla como la velocidad que se necesita en el interior
del generador, es superior a la velocidad de giro que aporta el viento el primer elemento
gue nos encontraremos en estos generadores es la caja multiplicadora un juego de
engranajes que permite multiplicar la velocidad de giros, hasta los niveles que el

generador necesita.

(| Caamultiplicadora Generador

Figura. 11.Aerogenerador con velocidad Fija.

Fuente: (Breeze, 2016)

Las maquinas eléctricas en los generadores eléctricos, se componen de un estator que
permanece estatico y un rotor que es el que gira, por esta razon es por la que necesitamos
crear movimientos giratorios, entre el estator y el rotor va a existir un campo magnético
alternativo giratorio, entonces tenemos una especie de vinculo entre ambos un vinculo
invisible por campos magnéticos, cuando el rotor gira a causa de la velocidad del viento
que se traduce en ese movimiento giratorio, el estator va a recibir esa energia en forma
de campo magnético y eso se va a traducir en diferencias de tension que van a dar lugar
a una corriente eléctrica, esa corriente eléctrica es la que luego se inyecta el sistema
eléctrico, para iniciar este campo magnético se necesita consumir un pico de corriente
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de la red eléctrica y precisamente el arrancador electrénico que hemos conectado al
estator tiene por objetivo suavizar dicho pico de corriente, desde este arrancador se
conectan directamente al transformador elevador y de ahi a la red, ademas hay que tener
en cuenta que para compensar la potencia reactiva que consumen al generar el campo
magnético inicial es necesario conectar en paralelo un banco de condensadores, la
velocidad a la que trabaja esta turbina, esta fijada a la frecuencia de la red eléctrica por
otra parte la generacién de potencia activa va a tener lugar cuando el rotor gire a mayor
velocidad a la que gira el campo magnético del interior de la maquina, en caso contrario
si la velocidad del rotor fuese inferior a la velocidad de sincronismo, que es la velocidad
del campo magnético de la m&quina eléctrica estaria trabajando como motor en lugar de
como generador o sea tendriamos un ventilador en vez de un aerogenerador

posteriormente el concepto se fue sofisticando.

2.3.3.2. AEROGENERADORES CON VELOCIDAD VARIABLE

En los Aerogenerador de velocidad variable encontramos como generador una maquina
de induccién de rotor bobinado conectado al transformador a través de un arrancador
electronico, se trata de una disposicién muy parecida a la del tipo 1, pero con una
peculiaridad el rotor del generador estd conectado a una resistencia variable dichas
resistencias variables son capaces de controlar las corrientes del rotor, ayudando a
mantener constante la potencia generada por la maquina, incluso en caso de que haya
rafagas de viento asi estamos regulando la velocidad para controlar el par y esto es lo

que hace posible que la generacion de potencia sea constante.

- Cajamuttiplicadora Generador

Condensadores

Figura. 12. Aerogenerador con velocidad variable.

Fuente: (Breeze, 2016)
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El objetivo de todo esto al final es mejorar progresivamente las capacidades de
regulacion y control de las maquinas edlicas, aunque en este caso todavia es un sistema
muy rudimentario a partir de aqui con los aerogeneradores tipo 3 y tipo 4, llegamos a
una nueva generacion en esta tecnologia que se basa fundamentalmente en la
incorporacion de electronica de potencia y el objetivo de todo esto tener mayor control
sobre las caracteristicas de la electricidad que generamos asi podemos hacer regulacion
Y podemos aportar al sistema eléctrico capacidades de regulacion, que se basen por
ejemplo en la aportacion de servicios auxiliares, el objetivo de todo esto es
progresivamente ir a las capacidades de las centrales convencionales porque esa va a ser

la Gnica manera que tendremos de irlas cada vez sustituyendo

2.3.3.3. AEROGENERADORES CON VELOCIDAD VARIABLE
CON CONVERSION PARCIAL

Los aerogeneradores de velocidad variable con conversion parcial tienen un generador
de induccion doblemente alimentado se trata de wun disefilo que mejora
considerablemente el funcionamiento de los aerogeneradores de tipo 2 afadiendo al
circuito del rotor un convertidor de potencia bidireccional (Breeze, 2016) que pasa de
alternada continuo y luego de continua alterna este convertidor va a sustituir a la
resistencia variable que pasamos de alterna a continua para luego pasar de continua a
alterna donde la importancia es para poder tener control sobre la energia que se genera
sobre como es la onda de energia, que luego yo inyecto al sistema eléctrico vamos paso
a paso el generador me va a dar una onda senoidal que viene dada por los fendbmenos
que ocurren en el generador ahora bien si esa onda que se genera por los procesos y pasa
a corriente continua voy a tener simplemente la corriente continua tal cual, lo cual voy
a poder construir una onda alterna ya que esa onda no va a venir definida por los
fendmenos, los cuales se ha generado y va a venir definida, por lo que la electrénica de
potencia va a irse cada vez asemejando mas a una alterna, y esa onda alterna pasa a ser
construida en funcion de lo que a mi me interese inyectar al sistema, ahi esta la ventaja
en este sistema aumenta el rango de operacion del generador mientras que en los
aerogeneradores de tipo 1 y 2 Unicamente podria generarse energia cuando la velocidad
del rotor era mayor a la velocidad del campo magnético, en este caso vamos a poder
generar energia también cuando el rotor gira a una velocidad inferior asi se podra
trabajar hasta un 50 por ciento de la velocidad de sincronismo hacia los valores positivos

y negativos, no existira dependencia de una determinada velocidad de viento sino que
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el aerogenerador puede adaptarse perfectamente a las restricciones y operar con
normalidad. (Breeze, 2016)

C | Giamultiplicadora

Figura. 13. Aerogeneradores con velocidad variable con conversion total.

Fuente: (Breeze, 2016)

2.3.3.4. AEROGENERADORES CON VELOCIDAD VARIABLE
CON CONVERSION TOTAL
Los aerogenerador de velocidad variable con conversion total su disefio es muy similar
al tipo 3 con la salvedad de que en este caso tendremos un convertidor de onda completa
conectado en serie al circuito del estado hacemos de nuevo de pasar a continua para
luego volver a pasar a alterna, pero la diferencia en este, caso es que ya esa conversion
no solamente afecta a la energia que sale del rotor sino a toda la energia que me produce
el aerogenerador estamos creando asi una interfaz completa entre el sistema eléctrico y
mi maquina, es decir lo que yo genero aqui arriba en la maquina eléctrica no es lo que
ve mi sistema eléctrico mi sistema eléctrico ve la méascara que me ha generado ese
puente de convertidores, esa conversion a continua y luego alterna , el funcionamiento
es similar que el de los generadores de tipo 3 contando también con la ventaja que
otorga el alto rango de operacion de las maquinas, ademas como caracteristica
constructiva de los aerogeneradores tipo 4 cabe mencionar que suelen operar con una
velocidad mas baja en el giro de sus palas y esto es porque tienen generadores con un
alto nimero de pares de polos, ésta a velocidades necesarias hacen posible en muchos
casos prescindir de la caja multiplicadora estos son los tipos de aerogeneradores de eje
horizontal existentes actualmente los mas empleados con respecto al control de
potencia mecanica para el frenado son los de regulacion por paso variable, es decir los
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que podrian hacer un giro en la pala para producir ese frenado y con respecto al control
de la velocidad tenemos que actualmente los modelos més predominantes se basan en
la filosofia del tipo 3 y del tipo 4 el aerogenerador tipo 3 por ejemplo suele ser empleado
con frecuencia en los modelos de GAMESA por su parte del aerogenerador de tipo 4
también se instala con muchisima frecuencia, una de las empresas que mas lo emplean,
es genérico no en vano también en este tipo de aerogenerador se le Ilama tipo
ENERCON de manera coloquial, ademéas a simple vista se detecta la diferencia entre
ambos simplemente echando un vistazo a la gondola si bien la de cualquier modelo de
GAMESA es alargada para dejar lugar a todos los componentes mencionados, la
gondola de los es méas ancha debido al uso de generadores, ademéas como no necesita

caja multiplicadora es de una longitud mucho mas corta.

Cajamultiplicadora Generador

Figura. 14. Aerogeneradores con velocidad variable con conversion total.

Fuente: (Breeze, 2016)

2.4.SISTEMA DE DISTRIBUCION MONOFASICO RETORNO POR
TIERRA (M RT)
Sistemas de distribucion de retorno a tierra de un solo cable (MRT) proporcionar
electricidad a las zonas rurales desde la red central, donde de otro modo no seria
econdmico, utilizarlo en una combinacion de conductores livianos de alta resistencia

y un transformador de aislamiento para que la tierra misma forme el retorno.

Los sistemas de distribucion (MRT) han sido reconocidos durante mucho tiempo
donde es la forma mas rentable de distribuir electricidad en distancias a areas
escasamente pobladas. Una buena introduccion a esta tecnologia se puede encontrar
en. El Banco Mundial ha sido fomentando la expansion de sistemas simples para las
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electrificaciones reduciendo el coste de la ampliacién de la red. Aunque la utilizacion
de MRT se inici6 en Nueva Zelanda seguido de Australia, otras naciones han utilizado
esta tecnologia para abastecer también a sus zonas rurales. Dentro del contexto
australiano, las redes MRT son ampliamente utilizado con una longitud total estimada
en mas de 190 000 km. La primera linea MRT fue en Queensland donde se construyo
en 1959, y después de una campafia del gobierno estatal para aumentar la
electrificacion rural, que se expandio6 rapidamente en la década de 1970 y principios
de los 80. Hoy en dia, se esta construyendo un pequefio MRT nuevo, como la cobertura
de las zonas rurales de facil acceso es casi completar; en consecuencia, la mayor parte
de las lineas MRT se encuentran entre 25 y 49 afios. Después de unos 30 afios
aproximadamente el 3% crecimiento compuesto, muchos ahora estan alcanzando o
superando sus limites de disefio original. A medida que aumenta las cargas en estas
redes, el problema de mayores pérdidas y caida de voltaje a altas cargas es ahora un
problema comun. Por otro lado, en las horas de menor actividad Se observa un mayor
nivel de voltaje debido a la carga de la linea con el reciente aumento de la demanda de
electricidad de alta potencia en electrodomésticos, el aumento de carga en las redes
MRT hace que sea mas dificil de mantener una buena regulacion de voltaje sin utilizar

métodos para mejorar el rendimiento de la red.

Para fundamentar las generalidades de esta tesis, se eligio la linea MRT real contra la

cual evaluaremos varias opciones de actualizaciones y remodelaciones.

2.4.1. CARACTERISTICAS DE UN SISTEMAS MRT

2.4.1.1. SEGURIDAD

e Los electrodos de tierra establecen la conexion del sistema de SMRT a la tierra, lo
que la resistencia de los mismos debe ser tan baja como sea posible y su valor
depende de la resistividad del suelo con el que el electrodo esta en contacto. Las
varillas de puesta a tierra en el transformador de aislamiento deben tener una
resistencia de 1Q a 2Q, mientras que el rango para las que estan en los
transformadores de distribucion debe ser de 5Q a 10Q, (Monteagudo, 2014) pero en
la GENERACION DISTRIBUIDAE 2015 - BASES PARA EL DISENO DE LINEAS
Y REDES PRIMARIAS PARA ELECTRIFICACION RURAL, consideran la
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resistencia de las puestas a tierra de las subestaciones de distribucién, sin tomar en

cuenta las de la red secundaria, deben tener los siguientes valores maximos:
v" En subestaciones trifasicas y monofasicas conectadas entre fases: 25 Q.

v' En transformadores monofasicos de sistemas con retorno total por tierra: los

siguientes valores de acuerdo a la potencia de los transformadores

Potencia de transformador Resistencia de puesta a tierra
kVA (Q)
5 25
10 25
15 20
25 15

Tabla 5. Relacion de SPAT en transformadores.

Fuente: (Monteagudo, 2014)

e Se usa un transformador de aislamiento para conectar la linea del sistema MRT con
el suministro trifasico para proveer una proteccion de una falla a tierra en la red. Sin
este transformador la corriente en el sistema MRT fluiria hasta el transformador
trifasico principal.

e Un sistema MRT extenso puede alimentar a un maximo de hasta 80 transformadores
de distribucion. Los transformadores se clasifican generalmente en potencias de 5
kV.A, 10 kV.Ay 25 kV.A

e Una buena resistencia de tierra es de 5 a 10 ohmios, que se puede medir con un
equipo de prueba de tierra especializado. Los sistemas MRT estan disefiados para
limitar el campo eléctrico en la tierra a 20 voltios por metro para evitar descargas

eléctricas a las personas y animales que puedan estar en el area.

e La mayoria de los riesgos de seguridad contra incendios en la distribucion eléctrica
provienen de equipos viejos: lineas corroidas, aisladores rotos, etc. EI costo mas bajo
del mantenimiento de MRT puede reducir el costo de una operacion segura en estos

Casos.

e Los sistemas MRT evita que las lineas choquen con el viento, una caracteristica
sustancial de seguridad contra incendios, pero surgié un problema en la

investigacion oficial sobre los incendios forestales del Sabado Negro en Victoria,
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Australia. Estos demostraron que un conductor MRT roto puede cortocircuitar a
tierra a través de una resistencia similar a la carga normal del circuito; en ese caso
particular, un arbol. Esto puede causar grandes corrientes sin una indicacion de falla
a tierra. Esto puede representar un peligro en areas propensas a incendios donde un
conductor puede romperse y la corriente puede atravesar arboles o pasto seco.
(Monteagudo, 2014)

2.4.1.2. CALIDAD DE ENERGIA

Las lineas MRT tienden a ser largas, con alta impedancia, por lo que la caida de voltaje
a lo largo de la linea a menudo es un problema, causando una mala regulacion. Las
variaciones en la demanda provocan variaciones en la tensién suministrada. Para
combatir esto, algunas instalaciones tienen transformadores variables automaticos en el
sitio del cliente para mantener el voltaje recibido dentro de las especificaciones legales.
Después de algunos afios de experiencia, el inventor recomendd un condensador en serie
con la tierra del transformador de aislamiento principal para contrarrestar la reactancia
inductiva de los transformadores, el cable y la ruta de retorno a tierra. El plan era mejorar
el factor de potencia, reducir las pérdidas y mejorar el rendimiento del voltaje debido al
flujo de potencia reactiva. Aunque teéricamente solido, esto no es una préctica estandar.
También permite el uso de un bucle de prueba de CC para distinguir una carga variable
legitima de (por ejemplo) un arbol caido, que seria una ruta de CC a tierra.

2.4.1.3. CAPACIDAD DE DEMANDA

e Puede ser posible aumentar el voltaje. Algunas lineas MRT distantes ahora operan
a voltajes tan altos como 35 kV. Normalmente, esto requiere cambiar los aisladores

y transformadores, pero no se necesitan nuevos polos.

e Si se necesita mas capacidad, se puede ejecutar una segunda linea MRT en los
mismos polos para proporcionar dos lineas MRT , 180 grados fuera de fase. Esto

requiere mas aislantes y cables, pero duplica la potencia sin duplicar los polos.

e El servicio de dos fases también es posible con una actualizacién de dos hilos:
Aunque es menos confiable, es mas eficiente. A medida que se necesita mas
potencia, las lineas se pueden actualizar para adaptarse a la carga, desde SWER de
un solo cable a dos cables, monofasico y finalmente a tres cables, trifasico. Esto
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asegura un uso mas eficiente del capital y hace que la instalacién inicial sea mas

asequible.

e El equipo del cliente instalado antes de estas actualizaciones sera monofésico y
puede reutilizarse despues de la actualizacion. Si se necesitan pequefias cantidades
de energia trifasica, se puede sintetizar econOmicamente a partir de energia bifésica

con equipos en el sitio.

2.4.1.4. CONFIABILIDAD

e Elsistema de distribucion MRT es relativamente méas econémico que un sistema de
neutro corrido. Sin embargo, esta economia se paga con la inestabilidad del servicio
eléctrico, ya que continuamente operan los sistemas de proteccion cuando hay

tormentas (descargas atmosféricas y por las variaciones de tension.

e Capacidad de corriente limitado, debe definirse previo estudio de ingenieria y
normalizarse. Cuando se implementa un sistema MRT se debe tener en cuenta el

desbalance que se pudiera producir en relacion a las otras dos fases del circuito.

e Debe alimentarse de un transformador conectado a tierra (estrella a tierra) y no de

un delta.

e Un SMRT, tiene una alta dependencia del SPAT, debe mantenerse en un valor lo

mas bajo posible, el valor limite debe definirse previo estudio justificativo.

e Debe evaluarse el sistema de proteccion ante fallas de alta impedancia, ya que se

tiene bajas corrientes que dificultan la actuacion de la proteccidn convencional.

e Frente a las corrientes de falla, esta baja a tierra por un solo punto, que puede
generar gradientes de potencial peligrosos, mas critico aun si la PAT es de un valor

alto o no existe.
e Hurto de SPAT, podria poner en riesgo la seguridad y operacion del Sistema MRT

e Se requiere un analisis de Ingenieria Por los riesgos y limitaciones descritas
anteriormente, debe ser evaluado para elegir el tipo de sistema de distribucion y ésta
debe estar normado.
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e Se sugiere conformar un grupo de trabajo de normalizacion con participacion de

todos los agentes (concedente, regulador, concesionaria y fabricantes.)
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Figura. 15.Diagrama de un sistema Monofasico Retorno por tierra.

Fuente: (Monteagudo, 2014)

2.5.IMPACTO Y BIDIRECCION EN GENERACION DISTRIBUIDA

La introduccion de GENERACION DISTRIBUIDA en sistemas originalmente radiales
y disefiados para operar sin generacion en el sistema de distribucién, puede afectar
significativamente el flujo de energia y las condiciones de voltaje tanto en los clientes
como en los equipos de servicios publicos. Estos impactos pueden manifestarse como
una influencia positiva o0 negativa, dependiendo de las -caracteristicas de
GENERACION DISTRIBUIDA vy las caracteristicas de operacion del sistema de
distribucion . En ese sentido, se presenta una vision general de los principales problemas
encontrados en la integracion de GENERACION DISTRIBUIDA a la red distribuida.
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2.5.1. IMPACTO 'DE GENERACION DISTRIBUIDA EN LA
REGULACION DE VOLTAJE

Los sistemas de distribucion radial regulan la tension con la ayuda de transformadores
de cambio de tomas de carga (LTC) en las subestaciones, ademéas de reguladores de
linea en alimentadores de distribucién y condensadores de derivacion en alimentadores
a lo largo de la linea. La regulacion de voltaje se basa en un flujo de energia
unidireccional donde los reguladores estan equipados con compensacion de caida de
linea. La conexién de generacién distribuida puede producir cambios en el perfil de
voltaje a lo largo de un alimentador al cambiar la direccion y la magnitud de los flujos
de potencia real y reactiva. no obstante, el impacto de la generacién distribuida en la
regulacion de voltaje puede ser positivo o negativo segun el sistema de distribucion y
las caracteristicas del generador distribuido, asi como la ubicacion de la generacion

distribuida.
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Grafica 1 Perfiles de tension con y sin GENERACION DISTRIBUIDA.

Fuente: (Sarabia, 2011)

La generacion distribuida esta instalado aguas abajo del transformador LTC que esta
equipado con un compensador de caida de linea (LDC). se muestra que el voltaje se
vuelve mas bajo en el alimentador con generacién distribuida que sin generacion
distribuida instalado en la red. el regulador de voltaje serd engafiado, estableciendo un
voltaje mas bajo que el requerido para un servicio suficiente. el generacion distribuida

reduce la carga observada desde el lado del control de compensacién de carga, lo que
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hace que el regulador establezca menos voltaje al final del alimentador. Este fenémeno
tiene el efecto contrario al esperado con la introduccion de generacion distribuida
(soporte de voltaje). hay dos posibles soluciones frente a este problema: la primera
solucion es mover la unidad de generacion distribuida al lado aguas arriba del regulador,
mientras que la segunda solucion es agregar controles de regulador para compensar la
salida de generacion distribuida. la instalacion de unidades generacion distribuida a lo
largo de los alimentadores de distribucion de energia puede causar una sobretension
debido a una inyeccion excesiva de energia activa y reactiva. por ejemplo, un pequefio
sistema de generacion distribuida que comparte un transformador de distribucion comin
con varias cargas puede aumentar la tension en el lado secundario, lo que es suficiente
para provocar una alta tension en estos clientes. Esto puede suceder si la ubicacion del
transformador de distribucidn esta en un punto del alimentador donde el voltaje primario
estd cerca o por encima de los limites fijos; por ejemplo: limite superior de ANSI

(Instituto Nacional Estadounidense de Normas) 126 voltios en una base de 120 voltios.

durante las condiciones de funcionamiento normal, sin generacion distribuida, el voltaje
recibido en los terminales de carga es menor que el voltaje en el primario del
transformador. la conexién de generacion distribuida puede provocar un flujo de
potencia inverso, tal vez incluso elevando un poco el voltaje, y el voltaje recibido en el
sitio del cliente podria ser mayor que en el lado primario del transformador de
distribucion. para cualquier unidad generacion distribuida de pequefia escala (<10MW),
el impacto en el alimentador primario es insignificante. No obstante, si la capacidad
agregada aumenta hasta los umbrales criticos, entonces es necesario un analisis de
regulacién de voltaje para asegurarse de que el voltaje del alimentador se fijara dentro

de los limites adecuados.

2.5.2. [MPACTO DE LA GENERACION DISTRIBUIDA EN LAS
PERDIDAS

Uno de los principales impactos de la generacion distribuida son las pérdidas en un
alimentador. la ubicacion de las unidades de generacion distribuida es un criterio
importante que hay que analizar para poder conseguir una mayor fiabilidad del sistema
con pérdidas reducidas. segun, ubicar unidades generacion distribuida para minimizar
las pérdidas es similar a ubicar los bancos de capacitores para reducir las pérdidas. La
principal diferencia entre ambas situaciones es que generacion distribuida puede

38

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM @  DE SANTA MARIA

contribuir con potencia activa y potencia reactiva (P y Q). Por otro lado, los bancos de
condensadores solo contribuyen con el flujo de potencia reactiva (Q). (Minas,
2018)Principalmente, los generadores en el sistema operan con un rango de factor de
potencia entre 0.85 retardo y unidad, pero la presencia de inversores y generadores
sincronos proporciona una contribucion a la compensacion de potencia reactiva
(corriente principal). la ubicacién 6ptima de generacion distribuida se puede obtener
utilizando un software de andlisis de flujo de carga, que puede investigar la ubicacion
adecuada de generacion distribuida dentro del sistema para reducir las pérdidas. por
ejemplo: si los alimentadores tienen pérdidas elevadas, la adicion de varias generacion
distribuida de pequefia capacidad mostrard un efecto positivo importante sobre las
pérdidas y tendra un gran beneficio para el sistema. Por otro lado, si se agregan unidades
mas grandes, deben instalarse considerando los limites de capacidad del alimentador.
Por ejemplo: la capacidad del alimentador puede estar limitada ya que las lineas aéreas
y los cables tienen caracteristicas térmicas que no se pueden exceder (Minas, 2018). La
mayoria de las unidades de generacién distribuida son propiedad de los clientes. los
operadores de la red no pueden decidir la ubicacion de las unidades de generacion
distribuida. Normalmente, se supone que las pérdidas disminuyen cuando la generacion
se realiza mas cerca del sitio de carga. Sin embargo, como se menciono, el aumento
local del flujo de energia en los cables de baja tension puede tener consecuencias no

deseadas debido a las caracteristicas térmicas.

2.5.3. IMPACTO DE LA GENERACION DISTRIBUIDA EN LOS
ARMONICOS

Una onda que no sigue una onda sinusoidal "pura" se considera armdnicamente

distorsionada.

What we want - Ideal
“Pure” Sinusoidal Wave
(80 Hz)
l \/ T

Wt we S0n't wane
/ Harmmoncally Disiocted Wave

Nk

Figura. 16. Onda Sinusoidal pura y en distorsion.

Magnitude

Magnitude

Fuente: (Sarabia, 2011)
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Los arménicos siempre estan presentes en los sistemas de energia hasta cierto punto.
Pueden ser causadas, por ejemplo, por: falta de linealidad en la impedancia de excitacion
del transformador o cargas como luces fluorescentes, equipos de conversion de CA a
CC, variadores de velocidad, equipos de potencia conmutada, hornos de arco y otros
equipos. generacion distribuida puede ser una fuente de arménicos para la red. Los
armonicos producidos pueden ser de la propia unidad de generacion (generador
sincrono) o de los equipos de electronica de potencia como los inversores. En el caso de
los inversores, su contribucion a las corrientes armoénicas se debe en parte a los
inversores de potencia de tipo SCR (Silicon Controlled-Rectifier) que producen altos
niveles de corrientes armonicas. Hoy en dia, los inversores estan disefiados con
tecnologia IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) que utiliza modulacién de ancho
(Sarabia, 2011)de pulso para generar la onda sinusoidal "pura™ inyectada. Esta nueva
tecnologia produce una salida mas limpia con menos armonicos que deberia satisfacer
los estandares IEEE 1547-2003. Los generadores rotativos son otra fuente de armonicos,
que depende del disefio del devanado del generador (paso de las bobinas), no linealidad
del ndcleo, puesta a tierra y otros factores que pueden resultar en una propagacion

significativa de armdnicos.

Cuando se comparan diferentes tonos de generador sincrono, la mejor configuracion
encontrada es con un paso de bobinado de 2/3 ya que son los menos productores de
tercer armanico. El tercer armonico es aditivo en el neutro y suele ser el mas frecuente.
Por otro lado, los generadores de paso de bobinado de 2/3 tienen una impedancia mas
baja y pueden hacer que fluyan mas corrientes arménicas desde otras fuentes conectadas
en paralelo con él. Por lo tanto, la disposicion de conexién a tierra del generador y el
transformador elevador tendra un impacto principal en la limitacion de la penetracion
de armonicos en el alimentador. Se pueden elegir esquemas de puesta a tierra para
eliminar o disminuir la inyeccion del tercer armonico al sistema de suministro. Esto
tenderia a limitarlo Unicamente al sitio de generacion distribuida. normalmente, al
comparar la contribucion armoénica de la generacién distribuida con los otros impactos
que la generacion distribuida puede tener en el sistema eléctrico, se concluye que no son
un gran problema. Sin embargo, en algunos instantes pueden surgir problemas y los
niveles pueden exceder el estandar IEEE-519 (estos niveles se muestran en la tabla).
Estos problemas generalmente son causados por resonancia con bancos de capacitores

0 problemas con equipos que son sensibles a los arménicos. En el peor de los casos, es
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posible que sea necesario desconectar el equipo de la generacion distribuida como

consecuencia del calentamiento adicional causado por los armonicos.

Harmonic order Allowed Level Relative to fundamental
(odd harmonics)*

< 1" 4%,
<1 o<17® 2%

< 17" to 23 1.5%

<23" 1o 351 0.6%

35" or greater 0.3%
Total Harmonic Distortion 5%

Tabla 6. Requisitos de inyeccion de corriente arménica para generadores distribuidos segin IEEE 519-1992

Fuente: (Sarabia, 2011)

*Los armonicos pares estan limitados al 25 de los valores impares.

El disefio de una instalacion de generacion distribuida debe revisarse para determinar si
los arménicos se confinaran dentro del sitio de generacion distribuida o también se
inyectaran en el sistema de servicios puablicos. Ademas, la instalacion debe cumplir con
el estdndar IEEE-519.

Se deberia considerar el impacto de las corrientes de generacion distribuida en los
niveles de distorsion de la tension de fondo de la red pablica. Los limites para la
distorsion de voltaje del sistema de la red publica son 5% para THD (distorsién armonica

total) y 3% para cualquier armonico individual.

2.5.4. IMPACTO DE LA GENERACION DISTRIBUIDA EN LOS
NIVELES DE CORTOCIRCUITO DE LA RED
La presencia de generacion distribuida en una red afecta los niveles de cortocircuito de
la red. crea un aumento en las corrientes de falla en comparacion con las condiciones
normales en las que no hay ningin generacion distribuida instalado en la red. la
contribucion de falla de un solo generaciédn distribuida pequefio no es grande, pero, aun
asi, serd un aumento en la corriente de falla. en el caso de muchas unidades pequefias, o
pocas unidades grandes, los niveles de cortocircuito pueden alterarse lo suficiente como
para causar una falta de coordinacion entre los dispositivos de proteccién, como fusibles
o relés. la influencia de la generacion distribuida en las fallas depende de algunos
factores, como el tamafio de generacion de la generacién distribuida, la distancia de la
generacion distribuida desde la ubicacion de la falla y el tipo de generacion distribuida.
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esto podria afectar la confiabilidad y seguridad del sistema de distribucién. (Sarabia,
2011) en el caso de un generacion distribuida pequefio integrado en el sistema, tendré
poco efecto en el aumento del nivel de corrientes de cortocircuito. por otro lado, si se
instalan muchas unidades pequefias o algunas unidades grandes en el sistema, pueden
alterar los niveles de cortocircuito lo suficiente como para causar una falta de
coordinacion del interruptor de fusibles. esto podria afectar la confiabilidad y seguridad
del sistema de distribucion. la figura muestra un lateral con fusibles tipico en un
alimentador donde se utiliza el ahorro de fusibles (relé selectivo de fallas) y los
generacion distribuida estan integrados en el sistema. en este caso, si la corriente de falla
es lo suficientemente grande, es posible que el fusible ya no se coordine con el disyuntor
del alimentador durante una falla. esto puede conducir a operaciones de fusibles

innecesarias y una menor confiabilidad en el lateral.

SUBSTATION ‘ | |

FEEDER I
O "
BREAKER |

FUSE i\

LATERAL
FAULT

Grafica 2. Las contribuciones de fallas debidas a las unidades de GENERACION DISTRIBUIDA 1, 2 y 3 estan integradas en
el sistema. Es posible que ya no se logre la coordinacion del interruptor de fusibles.

Fuente: (Sarabia, 2011)

Si la generacion distribuida esta ubicada entre la subestacion de servicio publico y la
falla, se puede observar una disminucion en la corriente de falla de la subestacion de
servicio publico. esta disminucion debe investigarse para detectar problemas minimos
de disparo o coordinacidén. por otro lado, si la fuente de generacion distribuida (o las
fuentes de generacion distribuida combinadas) es fuerte en comparacion con la fuente
de la subestacion de servicio publico, puede tener un impacto significativo en la
corriente de falla proveniente de la subestacion de servicio. esto puede provocar fallos
en el disparo, disparo secuencial o problemas de coordinacion. la naturaleza de la
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generacion distribuida también afecta los niveles de cortocircuito. la generacion
distribuida que mas contribuye a las fallas es el generador sincrono. durante los primeros
ciclos su contribucion es igual al generador de induccién y al generador sincrono auto
excitado, mientras que después de los primeros ciclos el generador sincrono es el tipo
de generacion distribuida que mas corriente de falla contribuye. el tipo de generacion
distribuida que aporta la menor cantidad de corriente de falla es el tipo de generacion
distribuida con interfaz de inversor; en algunos tipos de inversor, la contribucion de falla
dura menos de un ciclo. aunque unos pocos ciclos son cortos, en algunos casos puede
ser lo suficientemente largo como para afectar la coordinacion del interruptor de fusible

y las funciones del interruptor.

2.6.ACTUALIDAD DE LA ENERGIA DISTRIBUIDA EN EL ESTADO
PERUANO

La matriz energética en cuanto a energias renovables en el interior del pais la

electrificacion es menor del 65%, entonces con esta generaciéon distribuida

aprovecharemos a hacer generacion Edlica y solar lo cual va a incrementar el porcentaje

de generacion.

La direccion de eficiencia energética esta motivando e impulsando la generacién solar
y Edlica en el pais, nosotros somos miembros de la alianza solar internacional y el
Ministerio Energia y Minas a través de esta direccion tiene especialistas de la india con
la finalidad de mejorar este incrementar este porcentaje de generacion edlica y solar,
Por otro lado la india tiene el 65% de su matriz energética es solar, también hay en
ciertas contras de esta normativa por ejemplo para los distribuidores que tienen que
proyectar su demanda , se le va a cortar y no van a saber qué hacen con la parte sobrante,
lo bueno puede mejorar también en las pérdidas, es decir va a haber que trabajar en este
tema en el corto plazo, lo mejor va a haber deficiencias y ahi va a jugar un papel
importante OSINERGMIN de tal manera que en el largo plazo el desarrollo energético
y a través de mejoras continuas llegar a un WIN TO WIN de la oferta y demanda donde
los que la demanda tendra que pagar un precio justo y los empresarios de la oferta
tendran también su utilidad en un mediano y largo plazo.
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2.6.1. DISTRIBUCION ELECTRICA DE LOS RER (RECURSOS
ENERGIA RENOVABLES)

Los sistemas eléctricos de muchos paises de la region se componen de un conjunto de
centrales de generacion, una red de transmision de alta tension y un sistema de
distribucion local que abastece a clientes industriales y residenciales. Esta
infraestructura es vulnerable a varias amenazas a la confiabilidad del sistema, como
cortes de electricidad o pérdidas no anticipadas de componentes, las cuales son
controladas en la actualidad con sistemas tradicionales (reserva de capacidad y equipos
de proteccion y racionamiento). Frente a esta situacion, la introduccion de las Smart grid

(redes inteligentes, en espafiol) aparece como alternativa interesante.

En Per0 existe una iniciativa por parte del gobierno para fomentar la introduccion de
Smart grids en el sistema eléctrico nacional, por lo que es necesario analizar sus alcances

a futuro.

Asi, en setiembre de 2010 se presentd el Proyecto de Ley N° 4335, en el que se proponia
promover el desarrollo de las redes eléctricas inteligentes en el pais, con el objetivo de
lograr una mayor eficiencia del sistema eléctrico, mejorar el monitoreo y el control del
consumo eficiente de electricidad, y contribuir a un mayor uso de energias renovables y
generacion distribuida, proporcionando un beneficio mayor que los costos
correspondientes. Segun informacién del Congreso de la Republica, este proyecto de
ley se encuentra en la Comision de Energia y Minas desde la fecha en la que se presento.
La introduccion de Smart grids en el sistema eléctrico peruano por medio de la ejecucion
de proyectos de redes eléctricas inteligentes (REI) ayudara a tener control sobre la
generacion distribuida producida y asi lograr mitigar su impacto en las redes de
distribucion. Para apoyar la implementacién de las redes eléctricas inteligentes, se

requiere desarrollar el marco legal que lo soporte.

2.6.2. ENERGIA DISTRIBUIDA - LEY 28832

La Ley N° 28832 se establecen medidas para la promocion de la generacion distribuida

y cogeneracion eficientes, segun las siguientes disposiciones:

v’ Laventa de sus excedentes no contratados de energia al mercado de corto plazo,
asignados a los generadores de mayor transferencia en dicho mercado
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v" El uso de las redes de distribucién, pagando Gnicamente el costo incremental
incurrido por el distribuidor.

En esta norma se definen como RER a las energias renovables no convencionales tales
como biomasa, eoblica, solar, geotermia, mareomotriz y a las centrales hidroeléctricas
que tengan un tamafio menor o igual a 20 MW (centrales hidroeléctricas RER). En el
articulo 6 se sefiala que los generadores con RER que tengan caracteristicas de
cogeneracion o generacion distribuida pagaran por el uso de redes de distribucion,
conforme lo sefiala el inciso b) de la Octava Disposicion Complementaria Final de la
Ley N° 28832.

2.6.3. ENERGIA DISTRIBUIDA - DECRETO DE LEY 1221

Por otro lado, mediante el D.L. N° 1221, publicado el 24 de setiembre de 2015, se
modificaron diversos articulos de la Ley de Concesiones Eléctricas (LCE) con el
objetivo de garantizar la ampliacion efectiva de la frontera eléctrica en el &mbito
nacional, y el suministro de energia eléctrica con estandares de calidad y seguridad,
manteniendo la sostenibilidad del mercado eléctrico. Al respecto, el articulo 1 del D.L.
N° 1221 sefiala las modificaciones a los articulos, entre los que cabe destacar la
modificacion realizada al articulo 64 de la LCE, en donde en adicién al VValor Agregado
de Distribucion (VAD) se incorpora un cargo asociado a la innovacion tecnolégica en
los sistemas de distribucion, equivalente a un porcentaje maximo de los ingresos anuales
que tengan como objetivo el desarrollo de proyectos de innovacién tecnolégica y/o

eficiencia energética.

Estos deberan ser propuestos y sustentados por las empresas y aprobados por el
Organismo Supervisor de la Inversion en Energia y Mineria (Osinergmin). Asi,
mediante el Decreto Supremo (D.S.) N° 018-2016-EM, publicado el 24 de julio de 2016,
se establecen las disposiciones reglamentarias correspondientes para la adecuacion del
Reglamento de la Ley de Concesiones Eléctricas (RLCE), aprobado por el DS N° 009-
93-EM, con la finalidad de dar cumplimiento a lo establecido en el articulo 1 del D.L.
N° 1221. En el articulo 2 del DS N° 018-2016-EM se incorpora el articulo 144-A al
RLCE, en el cual se indica que los proyectos de innovacion tecnoldgica y/o eficiencia
energeética (PITEC), a los que hace referencia el articulo 64 de la LCE, tendran las

siguientes especificaciones.
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a) En primer lugar, en cada fijacion tarifaria del VAD, las empresas distribuidoras
podrén presentar los PITEC para ser aprobados por OSINERGMIN, siempre que
justifiquen los beneficios que generaran a los usuarios para su incorporacion en el
VAD.

b) En segundo lugar, OSINERGMIN sera el encargado de establecer en los términos
de referencia del VAD, los procedimientos y los criterios técnicos y econdmicos
para la aprobacion de los PITEC. Asi como los mecanismos de control y demas
aspectos necesarios para la implementacion de los PITEC dentro del periodo

regulatorio.

c) En tercer lugar, el VAD comprendera un cargo adicional, por unidad de potencia
suministrada, para la ejecucion de los PITEC, que cubrird los costos de inversion a
la tasa establecida en el articulo 79 de la LCE; los costos de operacion,
mantenimiento y de ser el caso, los costos de inversion remanentes de instalaciones
existentes. Cabe indicar que este cargo sera incorporado en cada fijacion tarifaria
del VAD vy tendra como limite maximo el 1 % de los ingresos registrados de cada
empresa distribuidora en el afio anterior a la fijacion tarifaria. Los costos seran
distribuidos y recaudados en el periodo de fijacion tarifaria. Finalmente,
OSINERGMIN revisara la ejecucion de los PITEC y, de ser necesario, establecera
en la siguiente fijacion del VAD el monto que las empresas distribuidoras deberan

descontar, actualizado con la tasa establecida en el articulo 79 de la LCE.
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2.6.4. PROPUESTA NORMATIVA - MINEM

La normativa que ha desarrollado el ministerio lo clasifica en dos no una mediana

generacion distribuida y una micro generacion distribuida.

a) Mediana generacion distribuida (MGD): esta enfocado esencialmente a un

productor de energia cerca de los centros de consumo que esencialmente es un

vendedor de energia es como un generador tipico actualmente convencional

simplemente que esta acercando al mismo consumo de la red

b) Micro generacion distribuida (MCD): esto estd enfocado a las personas que

producen principalmente esa energia pero que abastecen sus propias necesidades y

esencialmente son consumador de energia

Aspecto Propuesta MGD
Definicion Red de Distribucién en MT
Limite de
Capacidad SRR, HOM]

Tipo de .
Tecnologia b R
Estudio de Conexién
Convenio de Conexion y -
. Operacion
Conexién Las inversiones adicionales

asumidas por el Interesado

Coordina con la EDE y el EDE -

con el COES .
Operacion Venta de Excedentes

Procedimiento MGD .

Modalidad de
Contratacion

Potencia y
Energia

Transmisién

Energiay .
Potencia
Firme

ouejue] A [eroiawo) uawibay

Propuesta MGD

Contrato con la EDE
Contrato con el Usuario
Libre

Propuesta MCD

Red de Distribucion en MT y BT

<OKW, 200kW]

Biomasa, Edlica, Solar, Hidraulica y

Idem, con plazos mas ajustados.

No coordina el despacho
La produccion solo es para
autoconsumo
Procedimiento MCD

’ Propuesta MCD

= Autoconsumo de Energia del
Usuario.

Participacion en Licitaciones

de Suministro
Inyecciones al MME

Mercado Regulado: Precio
tope, la Tarifa en Barra.
Mercado Libre: Libremente
pactado.

Peajes aplicado con la MD
coincidente.

Mismo Tratamiento que los
Procedimiento COES.

* Crédito de Energia en los
meses siguientes, como limite
un afio calendario.

* Peaje segun la normativa
vigente.

= No existe reconocimiento.

Tabla 7. Diferencias en Mediana y Micro generacion Distribuida.
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2.6.5. REMUNERACION DE LA GENERACION DISTRIBUIDA.

La generacion distribuida maneja en los excedentes que pueden dar la generacion
distribuida si tienes un consumo, ejemplo una vivienda residencial consume
proximamente 3KW de potencia contratada se instalan mas paneles solares entonces
sabemos la curva de color verde de la figura es tipico perfil de carga, y la parte en
amarillo seria lo que genera el panel solar, la interseccion es llamado el autoconsumo y
la curva de color amarillo serian los excedentes, entonces lo que se cuestiona bastante
es este tratamiento como se le dan o como se le remunera a estos excedentes, la
experiencia nacional nos dice que tenemos distintas formas de remunerar tenemos el
NET METERING y el NET BILLING.

Figura. 17. Perfiles de NET METERING y el NET BILLING.

Fuente: (Cazco, 2017)

2.6.5.1. NET METERING

El NET METERING que es simplemente un balance de energia acd tenemos una
vivienda si estd los paneles solares es un sistema de generacién distribuida y
tenemos por otro lado de un medidor direccional que tomaria la demanda que
consuma de la red, entonces la diferencia neta seria la parte que veria el medidor
para la facturacién , la parte de la demanda en azul, verde el autoconsumo y amarillo
seria la parte que esta exportando a la red entonces esta exportacion es la que al final
va a meterse con la demanda en azul, el autoconsumo, este tendria de consumo
CERO vy el azul con el naranja el neto solamente acéa de energia no sirve consumir
100 MW/hora, para proceder a producir se hace un neto de la 24 horas entonces su
facturacion seria CERO cercano, pagarian entonces el NET METERING de su
balance de energia aca no ve los periodos horarios si es quien en esta hora valié mas
el precio de energia o qué otras opciones tarifarias se pueden manejar
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Figura. 18. Desarrollo del Net Metering.

Fuente: (Cazco, 2017)

2.6.5.2. NET BILLDING

EI NET BUILDING esté es similar forma, se tiene una demanda y su autoconsumo
va a exportacion pero a diferencia del otro si diferencia por los precios horarios de
que se tiene en el sistema, entonces en la parte de acA como sabemos la minima
demanda se tiene menores precios de energia quizas en la hora punta en las noches,
tenemos un pico de energia cuesta mas eso se valoriza, y de igual forma también se
valoriza la parte de exportacion, entonces valorizado las energias en ambos lados se
hace un NET BILLING.

Net Electricity

DG System Export Meter’ Utility Grid
Ln—l\ﬂ > — » » ® 5;

| % Netting Frequency

P 1 Wstantd

| [~ Usage Metering Billing

' consumed

{ et 06— (- ‘__‘ Retad Rate &

| Net Electricity  wwors Cons o

| Consumption —_—

’ Meter' Pofmme o (=) P W/ -

A

S
A
A

4 Grid electricity M Eses NRITICOSS "L
Gross DG production e BT
4 Net DG exports oy

Figura. 19. Desarrollo del NET BILLING.

Fuente: (Cazco, 2017)
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2.7.NORMATIVA ELECTRICA PERUANA

La ley de concesiones eléctricas en el cuadro de Generacion Distribuida es una actividad
que requiere una concesion acorde a la normativa vigente , la cual se debe entender la

estructura conformada en el estado peruano.

ESTADO

| 1
' L |
v MEM NORMA i
' DGE ~ +PROMUEVE '
I (.'—-.> «CONCEDE |
' 1
! 1
1 | * REGULACION DE 1
[ — = - PRECIOS — '
' | « FISCALIZACION |
! |
I 1
! 1

I
. LIBRE |
: i ~| | comPETENCIA !
1

]

— e - ——— ] - ————— - —

* GENERACION RELACIONES
- ansmision - EMPRESAS COES < ENTRE AGENTES
+ DISTRIBUCION DEL MERCADO
I_ USUARIOS ) . “oR&s
" +*REGULADOS

Grafica 3. Jerarquia de normativa peruana.

Fuente: (UNI, 2018)

PRIMARIO SECUNDARIO FUNCIONES
( DIRECCION DE ) ( )
CONCESIONES CONCEDENTE

ELECTRICAS ( DCE)

DIRECCION GENERAL DE [ DIRECCION DE ( \
ELECTRICIDAD ESTUDIOS Y
(GENERACION PROMOCION ELECTRICA PROMOTOR
DISTRIBUIDAE) (DEPE)
{ N\ { N\
DIRECCION DE
NORMATIVA DE NORMATIVO

ELECTRICIDAD (DNE)

\. J \. J

Grafica 4. Division del Sector Eléctrico Peruano.

Fuente: Elaboracion Propia

Las Concesiones en generacion se dividen en 2 segun ley:
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Concesion Definitiva: Permite desarrollar actividades de generacion, transmision y

distribucion de energia eléctrica, tiene plazo indefinido y otorga con R.S (Art.24.ley)

Concesion Temporal: Permite realizar estudios de generacion y transmision de energia
eléctrica, tiene plazo definido como méximo 2 afios y otorga con R.M (Art.23.ley), ya
no se practica solo en casos de solicitar una servidumbre temporal sobre &reas donde se

podra instalar algunos aspectos de los estudios.

GENERACION

HIDROELECTRICA, SOLAR, TRANSMISION DISTRIBUCION
EOLICA, BIOMASA

Cuando la potencia instalada de

Central > S00KW Art 3 - LCE Cuando las instalaciones afectan bienes | Se requiere Concesién con carécter
Si la Central es de 0.5 — 20 MW se | dél estado o requieren imposicion de | de servicio publico de electricidad

denomina Concesion Definitiva RER | Sérvidumbre por parte del estado cuando la Demanda > 500KW

DL.1002

Estas son otorgadas por MINEM y Gobiernos Regionales. Donde en muchas veces al
tener una solicitud recurren a la GENERACION DISTRIBUIDAE para hacer su

evaluacion debido a los continuos cambios

la solicitud para la obtencién de concesion definitiva, sera presentada al ministerio de

energia y minas, con los siguientes datos y requisitos:

a) Identificacion y domicilio legal del solicitante. si es persona juridica debe
presentar la escritura publica de constitucion social y certificado de vigencia del
poder de su representante legal, debidamente inscritos en los registros publicos

b) Autorizacion del uso de recursos naturales de propiedad del estado, cuando
corresponda;

c) Memoria descriptiva y pianos completas del proyecto, con los estudios del
proyecto a un nivel de factibilidad, por lo menos;

d) Calendario de ejecucion de obras, con la indicacion del inicio y la puesta en

operacion comercial;
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e) Presupuesto del proyecto

f) Especificacion de las servidumbres requeridas

g) Delimitacion de la zona de concesion en coordenadas UTM (WGS84) y contrato
formal de suministro de energia, en el caso de concesiones de distribucién

h) Resolucion aprobatoria del instrumento ambiental

i) Garantia de Fiel cumplimiento de ejecucion de obras que sefiale el reglamento;

J) Sustento verificable del compromiso de inversionistas para el aporte de capital
con fines de la ejecucion de las obras, tratdindose de concesion de generacion

k) Informe favorable emitido por una entidad clasificadora de riesgo calificada,
respecto de la solvencia financiera del solicitante, tratandose de concesion de
generacion

I) Certificado de conformidad del estudio de preoperatividad emitido por el COES

cuando corresponda.

2.7.1. ESTUDIO DE FACTIBILIDAD - RD N°046-210
EM/GENERACION DISTRIBUIDAE

La OSCE (Organismo Supervisor de las Contrataciones del Estado) realiza una

observacion al momento de brindar factibilidades en para una concesion donde

Aprueban “contenido minimo de Estudio de Factibilidad aplicable a los derechos

eléctricos previstos en la Ley de Concesiones Eléctricas y su Reglamento”

Resumen Ejecutivo

Conclusiones y recomendaciones

Aspectos generales

Area de proyecto

Estudio de mercado eléctrico

Estudio de Hidrologia, E6lico, Solar, Biomasa
Estudio Topogréfico

Estudio de Geologia y Geotecnia

Anadlisis de sistema Eléctrico

Ingenieria de Proyecto

Estandares de Construccién y equipamiento

Informacion sobre servidumbres y afectacidn de bienes publicos

vV V V V V V V V V V V V V

Instrumento Ambiental
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Costos, Presupuesto y cronograma de ejecucion
Evaluacién Economica y financiera
Analisis de sensibilidad

Planos completos

2.7.2. GENERACION DISTRIBUIDA R.M N°292-2018

Las diferencias existentes en ambas normativas se establecen segun sus alcances. ya que
existe un proyecto de reglamento de generacion distribuida A través de la Resolucion
Ministerial N° 292-2018-MEN/DM. publicada el 2 de agosto de 2018, el Ministerio de
Energia y Minas del Decreto Supremo que aprueba el Reglamento de la Generacién

distribuida en Peru.

NORMATIVA SOBRE LA GENERACION DISTRIBUIDA
ITEM LEY N°28832 D.L.N° 1221
Conexion Red de un Distribuidor Sistema de distribucidn
Agente Generadores con titulo habilitante Usuarios Regulados
Tecnologia Hidroeléctrica Térmica, RER RER y Cogeneracién
Reglas Contratos, venta de excedentes no
Comerciales contratados al MCO Se establecerd en el Reglamento
Limite de
Potencia Se establecera en el reglamento Se establecerd en el Reglamento
No vigente entrara en vigencia cuando
Vigencia Vigente salga el reglamento

Este proyecto de reglamentacion de la generacion distribuida presenta dos divisiones:

- Mediana Generacion Distribuida (MGENERACION DISTRIBUIDA) con capacidad
mayor a 200 kW y menor a 10 MW, que fue planteada para la comercializacién en el

mercado mayorista, a través de contratos PPA.
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- Micro generacion Distribuida (MCD), que establece una capacidad maxima de 200

kW, es decir, pensada para el autoconsumo de energia renovable.

Hasta ahora, el mercado no logra despegar como su potencial lo ofrece, por eso el
Ministerio de Energia empez0 a trabajar ya en 2018 en un nuevo marco legal que haga
méas atractivas las conexiones para los usuarios particulares, sean comerciales,

industriales o residenciales.

El director general de Eficiencia Energética del Ministerio de Energia y Minas, Javier
Campos, contd en una entrevista exclusiva para Energia Estratégica que “se esta
reformulando la propuesta”, por lo que confia que “en un mediano plazo podemos estar

contando con este reglamento aprobado”. (REVISTAENERGIA.PE., 2019)
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CAPITULO Il
3.DESARROLLO DE BALANCE ENERGETICO
BIDIRECCIONAL EN UN SISTEMA MRT
3.1.LOCALIZACION

La Irrigacion de YURAMAYO, se ubica en el departamento de Arequipa, en la
provincia de Arequipa, entre las coordenadas -16.397922, -71.889850.

Figura. 20. Ubicacion Geografica — Yuramayo.

Fuente: Elaboracion Propia

DEPARTAMENTO: AREQUIPA
PROVINCIA: AREQUIPA
DISTRITO: VITOR

LOCALIDAD: IRRIGACION YURAMAYO

3.2.RECURSOS DE ENERGIA EOLICA

Para enriquecer el uso de Energias renovables a través de 03 Aerogeneradores de
100KW, para introducir esta potencia en un Sistema de distribucion Monofésico

Retorno a Tierra (MRT) desarrollado en el afio 2011, se considera lo siguiente:

3.2.1. EMPLAZAMIENTO

Las irrigaciones de Yuramayo esta en terrenos, donde se caracteriza por una elevacion,
de 1500 m.s.n.m., Las caracteristicas ambientales han sido tomadas de las estaciones de

Vitor consideradas
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REPOSITORIO DE

- Temperatura maxima: 29.2°C

- Temperatura minima: 7.1°C

- Temperatura promedio: 20.1°C

- Humedad relativa promedio: 48.0 %

- Velocidad del viento méaxima: 28.1km/h
- Polucién: Ligera

Los terrenos en el area se caracterizan por ser accidentada con laderas de cerros,

quebradas, y con de pampas, con vias accesibles.

3.2.2. VELOCIDADES DE VIENTO

Se tomd datos de viento segun caracteristicas de ubicacion y de estacion en una altura

de 1500m.s.n.m, muestra valores de una velocidad promedio de 8 m/s

9.0

X
8.0 Yuramayo, 04100, Peru
-16.397922, -71.88985
R Ve me

7.0
6.0
50

4.0

-
|

e

Figura. 21. Margen de Velocidades de Viento — Yuramayo.

Fuente: Pagina Web Windy 2020

3.2.3. POTENCIA EOLICA

El potencial e6lico que se dispone en un sitio depende de diversos aspectos entre los
cuales se destacan la permanencia de estados atmosféricos con velocidades de viento
elevadas asociados, la topografia, la rugosidad del terreno circundante al sitio, los
estados termodinamicos de la atmdésfera y la altitud sobre el nivel del mar.

56

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

La energia cinética de una masa u objeto m en movimiento, y con una velocidad v se
describe por:

E=-mv? (JJulios) (1)

Entonces:

v2

m —
t

N |-

(W, Vatios) (2)

la densidad de la materia p estd dada por la masa entre su volumen V, es decir:
p=1 (Kgmd) @)
m=pxV (Ko) (4)

A su vez el volumen se puede interpretar como un area A por unidad de longitud 1.
V=Axl (m® (5)

Tenemos la ecuacion, reemplazando en la ecuacion (2)

P=lpsaslst (W, Vatios) (6)

“1,’

Asumiendo que “1”, es la distancia recorrida en un tiempo determinado tenemos la

ecuacion, 7
l
V=-
t

P =-;—p * A*xv*v? (W, Vatios) (7)

En la ecuacién (8) p es la densidad del aire, kg/m®; A es el area de la superficie que

atraviesa la corriente de aire m?,y “v” es la velocidad media del viento, m/s.
P=-pxAxv® (W, Vatios) (8)

El flujo de aire que incide en un area especifica circular A y con un didmetro D en

metro (A = nD? /4), tenemos:

P = %* p * T[*4Dz * 3 (W, Vatios) (9)
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En este caso “p” es la densidad del aire en el punto a tratar, cuyo valor, es por ejemplo
de 1,225 kg/m3 a 15°C y a una presion de 1 atm, “Hm” es la altura del sitio en metros.

Esta ecuacion es valida hasta una altura sobre el nivel del mar de 6.000.

0.297xHm.

p = po* e C3oas ) (W, Vatios) (10)

En otras literaturas, la densidad esta regida por tablas , segun la altura:

Temparatura Temparatura Dengidad (p) Relacién de
’e " kgim® donsidad

Kr

15 50 1.368 112

-10 14.0 1.342 1.10

-5 23 1.317 1.07

0 320 1.283 1.05

5 41.0 1.269 1.04

10 50.0 1.247 1.02

15 58.0 1.225 1.00

20 68.0 1.204 0.98

25 77.0 1.184 0.87

30 B6.0 1.165 0.95

35 95.0 1.148 0.94

40 10.4 1127 0.82

Altitud H_, Densidad g Altitud, H,, Densidad p

{metros) { kgim®) {metros) { kg/m)
1 o 1.225 1600 1.034
2 200 1.201 1800 1.010
3 400 1177 2000 0.985
4 600 1.153 2200 0.962
5 BOO 1129 2400 0.938
[} 1000 1.106 2600 0915
7 1200 1.082 2800 0.867
8 1400 1.058 3000 0.867

Tabla 8. Estandares segun altura y temperatura.

Fuente: (VC & TP, Febrero 2017)
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3.3.SELECCION DE AEROGENERADORES

3.3.1. DISTRIBUCION DE AEROGENERADORES DE TURBEC

El aerogenerador méas usado para lugares agricolas es el T100, el cual esta disefiado para la
generacion distribuida, tanto para la conexién a red como para sistemas de redes aisladas. Es
una solucidn excelente para la generacion eléctrica en un amplio rango de aplicaciones como
parques industriales, fabricas, granjas, bodegas, puertos, canteras, edificios publicos, dentro
de bombeo o tratamiento de agua, gasolineras eléctricas, asentamientos agricolas, etc.

Su instalacion y conexion a la red de distribuida local, en baja tension en casos no es
necesario el uso de transformador, solo aislamiento, tiene alta fiabilidad y elevado
rendimiento, se ha concebido tener una elevada disponibilidad con un mantenimiento

reducido, disefiado bajo normas IEC-61400

Esta optimizado para la produccion a velocidades de viento de 3 a 10 (m/s)

Elevada eficiencia mecanica

Tipo de Aerogenerador TURBEC-100

Generador Sincrono con imanes permanentes 8 polos

T100

AEROGENERADOR 100kW

Velocidad del viento (m/s) = 8.340
altitud (m) = 1,700
anemometro altura (m) = 34
torre altura (m) = 34
Cizalluda de viento = 0.140
Factor de Turbulenciar = 10%

Velocidad media del viento U= 8.34
Weibull k = 2
Weibull ¢ = 9.370786517

59

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

UNIVERSIDAD
CATOLICA '
DE SANTA MARIA

0 0.00
1 0.00 Qutput power (kW)
2 0.00
3 1.15 120.00
4 425
5 928 10000
[ 18.28 =
7 30.21 /
8 46.05 i /
g 85.19 f
10 86.91
11 100.00 g 5000 "l}
12 100.00 B /
13 100.00 i /
14 100.00 =
15 100.00 /
17 100.00 20.00
19 100.00
e} 100.00
3 100.00 9. : ' 3 : 5 £ : a ' L 13 15 I!?I 1a 21 I23I IZ&‘
25 100.00 e
Grafica 5. Curva de energia de un Aerogenerador.
Fuente: Elaboracién Propia
Velocidad Circuito Aerogeneradores Potencia Factor de
_ (m/seg) 9 (KW) Potencia
8 1 AG N°1 100 0.8
8 2 AG N°2 100 0.8
8 3 AG N°3 100 0.8
POTENCIA ACTIVA TOTAL 300 KW
POTENCIA APARENTE TOTAL 375KVA

Tabla 9. Cantidad de Aerogeneradores y distribucion.

Fuente: Elaboracion Propia

3.3.2. DISTRIBUCION DE AEROGENERADORES DE 60KW-
ADES

También evaluamos la curva del fabricante considerando la velocidad calculada
en la zona ya mencionada en esta investigacion siendo de: 8m/s., teniendo un
promedio de potencia de 60Kw por aerogenerador, considerando reportes

geogréaficos en su variacion.
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‘wind-turbine-mndels.cﬂm
I

[/
ADES ADES 60

Datasheet

Power

[ | Rated power 60.0 kW

Cut-in wind speed: 35mfs
Rated wind speed: 8.0 mfs
Cut-out wind speed: 20.0 mis
Survival wind speed: -

Wind zone (DIBt): -

Wind class (IEC): -

Wind Speed (m/s) Power (kW)

) 3.00
1 400 ! o
2 500
3 3.00 L
4 10.00
5 18.00 B0.00 -
[ 30.00 II."
7 50.00 50.00 I'Jl
a 60.00 |
g 60.00 o |
10 60.00 = ]
1 £0.00 = /
@ 20.00 |
12 §0.00 : I,r
13 80.00 /
14 60.00 20.00 !
15 60.00 /
17 50.00 o S
19 50.00
] 50.00 o
23 60.00 1o 8 9 g 44 3 45 47 4 9 o3 oR gy ap gy
25 80.00 Wind speed [mis)

Grafica 6. Curva de energia de Aerogenerador ADES 60KW.

Fuente: Elaboracion Propia

Segun la gréfica la velocidad es de 8.0m/s., teniendo un promedio de potencia de

60 KW por aerogenerador, considerando reportes geograficos en su variacion.
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V(erlno/giecéz;\d Circuito Aerogeneradores P?E\R;:)ia 'I:D?)ite%rcidae

8 L AG N°1 60 0.8

8 AG N°2 60 0.8

8 AG N°3 60 0.8

8 2 AG N°4 60 0.8

8 AG N°5 60 0.8

8 3 AG N°6 60 0.8
POTENCIA ACTIVATOTAL 300 KW

POTENCIA APARENTE TOTAL 375KVA

Tabla 10. Cantidad de Aerogeneradores y distribucion.

Fuente: Elaboracion propia

3.3.3. DISTRIBUCION DE AEROGENERADORES DE GAMESA
(G58-850 KW
Evaluamos la curva del fabricante considerando la velocidad calculada en la zona
ya mencionada en esta investigacion siendo de: 8 m/s., teniendo un promedio de
potencia de interpolacion 368.8 KW por aerogenerador, considerando reportes
geograficos en su variacion.

Speed (m/s) Power (kW)
900 -
e ® ) e e ® 3 2.7
a00 |- ® 4 31.2
oo L b 78.4
= o 6 1482
= s - 7 242 7
2 P 8 3688
e =r 9 525.3
o . Cut-In speed: 3 mfs }5’ ?ggg
g . Cut-out speed: 21 mfs 12 835:9
200 |- 13 846 8
ol . 14 8493
. . 15 849.9
o L | 1 1 | 1 1 1 1 1 1 | 1 ] 16 850.0
2 4 B 3 7 B E 10 11 1z 13 12 1B 18 1721
Wind speed m/s 17-21 850.0

Grafica 7. Curva de energia de Aerogenerador GAMESA.

Fuente: Elaboracion Propia

Este tipo de Aerogenerador muestra dimensiones muy grandes en comparacion de ADES

60KW, y en la evaluacion antes mencionada puede considerarse una distribucion menor.
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8 1 AG N°1 368.8 0.8
POTENCIA ACTIVATOTAL 368.8

3.4.SISTEMA DE GENERACION ELECTRICA

La mayoria de turbinas e6licas del mundo utilizan un generador asincrono trifasico (de jaula
bobinada), también Ilamado generador de induccidn, para generar corriente alterna. Fuera de
la industria edlica y de las pequefias unidades hidroeléctricas, este tipo de generadores no esta
muy extendido; pero es muy usado en la industrial para otras aplicaciones donde se necesita

convertir energia eléctrica en energia mecanica.

En los aerogeneradores de velocidad variable puede usarse un generador asincrono de jaula
de ardilla interponiendo un convertidor electrénico entre el generador y la red. Este
convertidor desacopla y desvincula la frecuencia del campo magnético rotativo de la
frecuencia de la red; la frecuencia del campo magnético rotativo se modula para controlar la
velocidad de rotacién del rotor. De forma analoga a la configuracién doblemente alimentado,
se dispone un sistema electronico de potencia, pero esta vez conectado al estator del

generador.

Por ello, y a diferencia de la configuracion anterior, el convertidor debe gestionar la totalidad

de la potencia generada.

Al tratarse de un generador de induccion, seguira necesitando absorber potencia reactiva para

funcionar, la cual puede ser aportada por el propio convertidor.

Conexion

Generador
asincrono de

Transformador
BT/MT

Control dal
rotar angulo de
paso

Sopona del

H

Controlador dal
convertidor

Sistema de control
del asrogenerador

Figura. 22. Diagrama de Alimentacion.
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Fuente: (ABB, 2015)

El generador de ADES, al igual que TURBEC brinda un voltaje de hasta 500 V en AC, lo cual

pasara a un control de frenado y puesta en marcha del sistema.

3.4.1. CONTROL ELECTRONICA DE POTENCIA

En general, los aerogeneradores modernos de eje horizontal se disefian para trabajar con
velocidades del viento que varian entre 3 y 24 m/s de promedio. La primera es la llamada
velocidad de conexién y la segunda la velocidad de corte. Bésicamente, el aerogenerador
comienza produciendo energia eléctrica cuando la velocidad del viento supera la
velocidad de conexion y, a medida que la velocidad del viento aumenta, la potencia

generada es mayor, siguiendo la llamada curva de potencia.

Asimismo, es necesario un sistema de control de las velocidades de rotacion para que,
en caso de vientos excesivamente fuertes, que podrian poner en peligro la instalacion,
haga girar a las palas de la hélice de tal forma que éstas presenten la minima oposicién

al viento, con lo que la hélice se detendria.

Para aerogeneradores de gran potencia, algunos tipos de sistemas pasivos, utilizan
caracteristicas aerodindmicas de las palas que hacen que aun en condiciones de vientos
muy fuertes el rotor se detenga. Esto se debe a que él mismo entra en un régimen Illamado

"pérdida aerodinamica"

Control electrénico de la potencia, mediante este control se puede variar la velocidad
del rotor, controladas por un microprocesador y accionadas por interruptores estaticos,
de esta forma se consigue el deslizamiento del generador y con ello la velocidad del

rotor.
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EQUIPO DESCRIPCION

Controlador de carga del generador de turbina edlica
60KW para el sistema de energia eodlica en la red, el

sistema de inversion esté incorporado.

Marca: Wind turbine rated power

FUENTE https://spanish.alibaba.com/

Figura. 23. Controlador de carga para un sistema de generacion Edlica.

Fuente: Pagina Web Alibaba

3.4.2. TRANSFORMADOR TRIFASICO DE 60KVA - 0.44KV/10KV

El transformador tipo seco aplica el principio de la corriente convencional de aire, donde
el aire caliente sube, dejando un vacio que es ocupado ductos de ventilacién aire fresco
del exterior, en el caso las torres en su interior son huecas, donde la cantidad correcta de

aire al interior es el adecuado para el proceso de enfriamiento.

El punto mas importante es el mantenimiento y la limpieza de este tipo de
transformadores.
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EQUIPO DESCRIPCION

Transformador Seco 100KVVA

Marca: ABB

Tension nominal: 10kV a 35kV
Capacidad nominal:100kVA

Caracteristicas:

- Alta seguridad y fiabilidad en funcionamiento.
- Pérdida economica y eficiente para reducir lared y

trabajo.

- Bajo aumento de la temperatura.

- Bajo ruido.

- Operacién en lugar hiumedo con alta capacidad a prueba
de humedad.

FUENTE https://spanish.alibaba.com/

Figura. 24. Transformador Seco 100KVA.

Fuente: Pagina Web Alibaba

3.5.SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA

3.5.1. CELDAS ELECTRICAS - GIS

Para el Sistemas Eléctricos de Distribucion Primaria, se instalan Celdas de
operacion y proteccién para el cual seran instalados a la salida del recorrido del

transformador seco de via ductos

La terminologia GIS contiene indica hexafluoruro de azufre en estado gaseoso
(férmula quimica SF6) como medio de aislamiento. Los compartimentos de gas
cumplen los requisitos aplicables a los sistemas a presion sellados conforme a la
norma IEC 62271-1. No es necesario ningun tratamiento de gas o vacio adicional

durante la vida Gtil prevista de las celdas. La tasa de fuga de las celdas es inferior
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al 0,1% anual. La densidad del SF6 en los compartimentos de gas se monitoriza
permanentemente durante la operacion de las celdas por medio de sensores de
densidad (sensores de presién con compensacion de temperatura).

EQUIPO DESCRIPCION
B ——— .
R —————— Celda Gis
B mam Marca: ABB
Tl —ﬁl | I e 6
| LT - Contiene Gas SF6
i | P ] . .
'—_—-‘:“_’ ‘m m " - 3 blogues ( Relé de Proteccion, cabina de
/- maniobras y medidores)
e - Incorpora banco de condensadores.
FUENTE https://slideplayer.com/slide/10695567/

Figura. 25. Celdas Gis.

Fuente: Catalogo ABB 2018

3.6.SISTEMA DE BIDIRECCION CONECTADO A RED

3.6.1. RECLOSER.

Las empresas de servicios publicos que emplean sistemas trifasicos aislados o de alta
impedancia (redes trifésicas sin una conexion directa de neutro a tierra) ahora estan
mejorando estos esquemas de proteccion inteligente al introducir nuevas técnicas para
lidiar con fallas a tierra monofasicas al tiempo que garantizan la continuidad del
suministro, también son usados en SMART GRID para la energia distribuida. Un
reconectador automatico realiza mediciones de voltaje en los seis bujes, medicion de
corriente en las tres fases, proteccion bidireccional y una amplia calidad de energia y
capacidad de registro de datos, todo contenido en una carcasa de acero inoxidable que
forma la Unica unidad dieléctrica solida con ventilacion de falla de arco interno

controlada en el mercado.
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EQUIPO DESCRIPCION

Recloser
Marca: ABB

- Gestién y monitoreo de

voltaje y flujo de potencia

bidireccional (ejm.: redes

en anillo con control de

lazo)

FUENTE Catalogos ABB - Reconectadores

Figura. 26. Recloser Sistema de Proteccion y gestion.

Fuente: Catalogos ABB - Reconectadores
3.7.ROSA DE VIENTOS

Entre los resultados encontrados en las estaciones de monitoreo con mayor potencial
edlico, de acuerdo con la velocidad media y su distribucién de frecuencias, para estos
sitios, en los periodos: 2017-2020 se seleccionaron como representativas las mostradas
Las direcciones dominantes de viento, las frecuencias y las velocidades de viento, dentro
de los rangos o clases y su frecuencia respectiva o el porcentaje en que se producen para
cada rango de velocidad, se puede apreciar en estas figuras.

Benito Lazo

_4Sefor Los

La Joya™ wiagros b

El

es11 Jueves 12 Viernes 13 Sabado 14

Acerca de la ubicacion

414 424041/’1404 371"1‘*2>14 21’161“1“04 4240

4|4 Vu‘ﬂ“o‘\uvwv o>|"o"1v14 Vo‘uVoVuvwv 41"0

“14 4\70‘51":}3414 4‘7\"2"3"241’1 -71"2"’7"3’”4 41"1 Ano
444444444444444

Figura. 27. Direccion de vientos en zona de Yuramayo.

Fuente: Pagina web Windy
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Grafica 8. Rosa de Viento en Yuramayo.

Fuente: Pagina web Windy

3.8.UBICACION RADIAL Y UNIFILAR

La ubicacidn del sistema de distribucion MRT pertenece al sistema eléctrico Reparticion
— La Cano, la cual esta transformada desde 138KV a 22.9KV, denominado como sistema

de distribucion desde la barra en 22.9KV y concesionado por SEAL

CH. LA JOYA

G1 G2
4B M 48 HW

() (~
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10 C.5. REPARTICIAN
: L

(L)
23 MV

20 MvA

SAN CAMILO 38V

REPARTICIGN 138 kV
25730 MVA

REPARTICION 225 KV

Figura. 28. Diagrama Unifilar de la COES — SISTEMA ELECTRICO REPARTICION LA CANO.

Fuente: Elaboracién Propia
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Para tener un mejor entendimiento del sistema en 22.9KV, se dibujo de la siguiente formar,
teniendo 5 alimentadores dirigidos para el uso de la demanda en la parte de la Joya, San
camilo y Vitor, distritos de Arequipa, los cuales presentan gran longitud de linea.
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Figura. 29. Diagrama Unifilar de S.E. REPARTICION LA CANO.
Fuente: Elaboracién Propia
Se tiene propuesto manejar un sistema bidireccional en el FEEDER o Alimentador Vitor con
tension en 22.9KV, se plantea la instalacion de 03 Aerogeneradores de 100KW, con la finalidad

de integrar una generacion distribuida en poca demanda, dentro de la Irrigacion Yuramayo asi

70

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM ~@  DE SANTA MARIA

tener un perfil para presentar como Micro generacion distribuida (MCD), considerando los altos

niveles de tecnologia acogidos a la bidireccionalidad del flujo de potencia y carga.

3.8.1. CARACTERISTICA DE ALIMENTADOR

Las REDES PRIMARIAS cuenta Las principales caracteristicas:
- Tension nominal del sistema: 22,9KV
- Configuracion: 1 g -MRT
- Tension Maxima de Servicio: 25 Kv
- Frecuencia: 60 Hz
- Factor de Potencia: 0,90 (atraso)
- Conexion del Neutro: Efectivamente puesto a tierra.

- Estructura Monopastos, conformado por postes de 12 m de Concreto Armado

Centrifugado.

- Cruceta La cruceta debe ser Tornillo y deben ser tratados bajo el método vacio
- presion, con el preservante compuesto de sales CCA-tipo C - factor Oxido 70%
y una concentracion de 5 %. La retencion del preservante CCA-C en la madera

de las crucetas tipo Tornillo debe ser de 3 kg/m? como minimo.
- Conductores Aleacion de aluminio de 25 mm? AAAC.
- Aislador Porcelana, tipo Pin ANSI 56-3 y suspension polimérica
- Secc. Fusible Tipo Cut Out, 27 kV, 150 kV-BIL, 100 A.
- Pararrayos Oxido Metéalico 21 kV clase distribucion.

- Retenidas Cable de acero SM de 10 mmg, varilla de anclaje de 2,4 m x 16 mmg,

bloque de anclaje de 0,4 x 0,4 x 0,20m.

- Puesta a tierra Compuesto por varilla de acero recubierto de cobre de 2,4 m x 16
mm g, conductor bajada de Cu 16 mm?2,
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3.8.2. UBICACION GEOREFERENCIADA DEL SISTEMA MRT

ENERGIA EOLICA
DESCRIPCION DATOS
Potencia Nominal (KW): 300
Potencia Maxima (KW): 270
Potencia Anual (KW): 1260000
Tension (V) 240
Hora Anual (Horas) 8760
Subestacion Fases Mes Energia (kW-h) Potencia(KVA) Usuarios
7850 1F 220V 319 5 7
7852 1F 220V 474 5 12
7853 1F 220V 900 5 9
7854 1F 220V 991 5 7
7855 1F 220V 661 10 25

Tabla 11. Codificacion Subestaciones Eléctricas Monofasicas, Potencia, consumo y usuarios abarcado por
AEROGENERADOR 01.

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura. 30. Trazo de Red Eléctrica en MRT y Ubicacion — AEROGENERADOR 01..

Fuente: Elaboracion Propia

Subestacion Fases Mes Energia (kW-h) | Potencia(KVA) Usuarios
7856 1F 220V 537 10 14
7857 1F 220V 346 5 7
7858 1F 220V 882 10 14
7859 1F 220V 1023 15 16
7860 1F 220V 1415 15 74

Tabla 12. Codificacion Subestaciones Eléctricas Monofasicas, Potencia, consumo y usuarios abarcado por
AEROGENERADOR 02.

Fuente: Elaboracion Propia

UBICACION DE AEROGENERAR 02
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Figura. 31.Trazo de Red Eléctrica en MRT y Ubicacion — AEROGENERADOR 02.

Fuente: Elaboracion Propia

Subestacion Fases Mes Energia (kW-h) | Potencia(KVA) Usuarios
7861 1F 220V 1290 25 66
7862 1F 220V 904 10 19
7863 1F 220V 576 5 18
7864 1F 220V 1241 10 17

Tabla 13. Codificacién Subestaciones Eléctricas Monofasicas, Potencia, consumo y usuarios abarcado por
AEROGENERADOR 03.

Fuente: Elaboracion Propia
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UBICACION DE AEROGENERAR 03

Figura. 32. Trazo de Red Eléctrica en MRT y Ubicacién —- AEROGENERADOR 03

Fuente: Elaboracion Propia

La ubicacion de los aerogeneradores conforma una propuesta de proyecto, dejando de lado
temas de precision y alcances de un proyecto, el tema de investigacién comprende entender la
realidad de la Generacidn Distribuida en un nivel de tensién inestable ante posibles fallas de

este alimentador.
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3.8.3. ESTRUCTURAS TIPICAS DE REDES PRIMARIAS

Iméagenes ( Muestra de Campo) Descripcion

Estructuras con Sistema MRT en lugares lejanos del
centro de transformacion, concentrados en todas las
derivaciones del alimentador VITOR, en irrigaciones
de parcelas con soporte de redes secundarias para

usuario final

3b ago. 202012:01:30 p. m.
-16°28147.999"S -71°53'44.697"W

Transformadores con Sistema MRT en lugares
lejanos al centro de transformacion , caracteristicas
de 25, 20, 15, 10, 5 KVA, distribuida en todas las

parcelas destinadas a servicio de usuario final
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Red Primaria distribuida de forma troncal para las
derivaciones insertadas en sistema MRT , con
armados normalizados por la Direccion General de
Electricidad (GENERACION DISTRIBUIDAE) y el

Ministerio de Energia y Minas
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Iméagenes ( Muestra de Campo) Descripcion

Armado de TRIO para vanos mayores de 1 km
distribuida de forma troncal alimentar mas sistemas
MRT considerando el balance de carga en toda su

troncal, desde el punto més lejano de transformacion

Figura. 33. Tipos de Estructuras de MT para un Sistema MRT - ALIMENTADOR VITOR.

Fuente: Elaboracion Propia
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3.9.FLUJO DE POTENCIA EN UN SISTEMA MRT EXISTENTE.

En el sistema MRT destinado como estudio se simula en ETAP segun los impactos
establecidos al momento de implantar una bidireccionalidad de energia, este problema

abarca el desarrollo de nuevas propuestas
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Figura. 34. Flujo de Potencia en Sistema MRT.
Fuente: Elaboracion Propia
El sistema inestable del ALIMENTADOR que reparte a la lejania del Distrito de VITOR,
Ilamado YURAMAY O son muestra del elevado kilometraje de red distribuido a esos lugares
dando un 94.44%, considerando que se puede instalar transformadores elevadores para

mejorar la calidad de producto entre otras mejoras.

La consideracion de insertar Generacion Eélica para un sistema MRT, ayudara en el manejo
e investigacion de la zona como nuevas tendencias en generacion, SOLAR o BIOMASA
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3.10. DEMANDA DE POBLACION RURAL

Balance Oferta Demanda Sin Proyecto, tenemos el siguiente cuadro

2020 200.92 0 -200.92
2021 210.81 0 -210.81
2022 215.21 0 -215.21
2023 220.32 0 -220.32
2024 230.45 0 -230.45
2025 241.92 0 -241.92
2026 250.83 0 -250.83
2027 259.84 0 -259.84
2028 268.96 0 -268.96
2029 278.18 0 -278.18
2030 287.52 0 -287.52
2031 296.97 0 -296.97

Tabla 14. Balance Oferta Demanda Sin Proyecto.

Fuente: Elaboracion Propia

Balance Oferta Demanda Con Proyecto, tenemos el siguiente cuadro

2020 200.92 300 -200.92
2021 210.81 300 -210.81
2022 215.21 300 -215.21
2023 220.32 300 -220.32
2024 230.45 300 -230.45
2025 241.92 300 -241.92
2026 250.83 300 -250.83
2027 259.84 300 -259.84
2028 268.96 300 -268.96
2029 278.18 300 -278.18
2030 287.52 300 -287.52
2031 296.97 300 -296.97

Tabla 15. Balance Oferta Demanda Con proyecto.

Fuente: Elaboracién Propia

Segun los analisis el proyecto se llevaria a 11 afios, debido a que la demanda en la zona es
100% actividades de agricultura.
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3.11. NET METERING EN SISTEMAS RENOVABLES

Los Medidores inteligentes e infraestructura de comunicacion: una Smart grid utiliza
técnicas de medicion basadas en tecnologia electronica digital avanzada. En este
sentido, se prevé el reemplazo de transductores de corriente y transductores de voltaje
electromecanicos por unos de tipo optico o electrénico. La ventaja de usar esta nueva
tecnologia se basa en una mayor precisién y un menor costo de mantenimiento. Ademas,
implementaria la tecnologia Wide-Area Measurement System (WAMS), una red que

monitorea y transmite informacion en tiempo real a una escala regional o nacional.

Acciones de control y proteccion: son importantes para la operacion segura de una red
eléctrica. Al respecto, se pueden establecer subestaciones inteligentes que trabajen como
una unidad inteligente dentro de un esquema de proteccién especial para mejorar la

confiabilidad del sistema.

Sistema de gestion de base de datos: su finalidad es administrar y compartir la
informacién en las subestaciones y centros de control y transmitirla a la red de
comunicacion. Asimismo, la visualizaciéon de informacion en tiempo real brinda una

mejor figura de la situacion de la operacion de la red.

Interfaces inteligentes: debido al interés en utilizar recursos renovables, generacion
distribuida y un adecuado almacenamiento para abastecer la demanda futura, las Smart
grids deben brindar interfaces inteligentes de control para los recursos distribuidos con
la finalidad de que puedan ser integrados a la red.
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CAPITULO IV
4. LINEAMIENTOS E INGENIERIA

4.1.LINEAMIENTO DE CONEXION EN GENERACION
DISTRIBUIDA
Lo mencionado en el Capitulo Il al todavia no contar con una normativa vigente desde
el 2018, se considera como bases de lineamiento normativas de paises vecinos como
Colombia, los cuales se encuentran muy familiarizados con temas de generacion
distribuida.

Mencionando lo siguiente:

e Autogeneradores de Pequefia Escala [AGPE] con potencia instalada entre 0.1
MW y 1 MW, con y sin entrega de excedentes de energia a la red.
e Autogeneradores de Gran Escala [AGGE] con potencia instalada mayor a 1 MW

y menor o igual a5 MW, con y sin entrega de excedentes de energia a la red.

Los andlisis eléctricos para estudios de conexion en un esquema de conexion a la red
MT, donde la conexién implica la construccion de dos lineas dedicadas directamente
desde la subestacion primaria. Dicho esquema, a la vez que ofrece un buen nivel de
confiabilidad, no garantiza la continuidad del servicio en caso de interrupciones del
servicio en la subestacion primaria.

Subestacion MT/BT
existente

b

1
L

Mueva conexion MT

Figura. 35.Derivacion de Linea de Realimentacion dedicada.

Fuente: Elaboracion Propia

Por otro lado, los parametros eléctricos de los equipos objeto de la conexidn, fuentes de

generacion (paneles, inversores, generadores, trasformadores en caso de que apliquen,
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etc.), asi como los criterios de operacion del sistema indicando si entregard o no

excedentes de energia a la red.

La conexion y respuesta a la generacion distribuida se realiza a partir de uyn RECLOSER
uniformizando la bidireccionalidad, como se muestra en la imagen también es usado

como reconectadores en sistemas radiales.
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Figura. 36. Sistema Radial.

Fuente: Elaboracion Propia

4.2.CALCULO TEORICO DE ENERGIA PRODUCIDA

Para el primer afio posterior a la entrada en la operacion del proyecto es de 300KW del
cual requiere un estudio de los siguientes puntos considerando la conexién de Energia

distribuida dentro de un sistema

e Calculo tedrico de la energia producida

e Escenarios de estudio

e Nivel de carga de lineas y transformadores (Flujos de carga BT y MT)
e Contribucidn a la corriente de cortocircuito

e Incremento de corriente de falla a tierra
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e Variaciones rapidas de tension
e Variaciones lentas de tension
e Anélisis para evitar el funcionamiento en isla

Anadlisis de pérdida

4.3.VIABILIDAD ECONOMICA
4.3.1. DATOS DE GENERACION EOLICA

ENERGIA EOLICA
DESCRIPCION DATOS
Potencia Nominal (KW): 300
Potencia Maxima (KW): 270
Potencia Anual (KW): 1260000
Tension (V) 240
Hora Anual (Horas) 8760

4.3.2. DATOS DE CONSUMO EN CONSESIONARIA

(YURAMAYO)

Subestacion Fases Mes Energia (kw-h) Potencia(KVA) Usuarios
7845 1F 220V 323 5 9
7846 1F 220V 2500 25 17
7847 1F 220V 527 5 9
7848 1F 220V 115 5 9
7849 1F 220V 1968 5 11
7850 1F 220V 319 5 7
7851 1F 220V 248 5 7
7852 1F 220V 474 5 12
7853 1F 220V 900 5 9
7854 1F 220V 991 5 7
7855 1F 220V 661 10 25
7856 1F 220V 537 10 14
7857 1F 220V 346 5 7
7858 1F 220V 882 10 14
7859 1F 220V 1023 15 16
7860 1F 220V 1415 15 74
7861 1F 220V 1290 25 66
7862 1F 220V 904 10 19
7863 1F 220V 576 5 18
7864 1F 220V 1241 10 17
8861 3F 400V 2350 25 25

TOTAL 19590 205 392

Tabla 16. Codificacion de Subestaciones Reales y consumo de carga por habitantes.

Fuente: Elaboracién Propia
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VENTA DE ENERGIA SEAL - YURAMAYO - VITOR
DESCRIPCION DATOS
Potencia Contratada por Usuario (KW) 3
Usuarios 392
Potencia Contratada Total (KW) 1176
Potencia Instalada SEAL (KVA) 195
Hora Anual (Horas) 8760
Cargo por Energia Activa (ctm. S/./kW.h) 0.4646
Energia a Plena Carga - Anual ( KW-h) 10301760
Costo a Plena Carga - Anual (Soles) S/ 4,786,197.70
Energia a Plena Carga - Mensual/SEAL ( KW-h) 11760
Energia Registrada - Mensual/SEAL ( KW-h) 19590
Energia a Plena Carga - ANUAL/SEAL ( KW-h) 235080
Costo Carga - ANUAL/SEAL ( KW-h) S/ 109,218.17

Tabla 17. Venta de energia Eléctrica en Zona Rural - Yuramayo

Fuente: Elaboracion Propia

4.3.3. INVERSION ENERGIA RENOVABLE

COSTO DE ENERGIA EOLICA EN SISTEMA MRT
Aerogeneradores 100KW( Und) 3 SOLES
Costo de Aerogenerador ( 50000 ddlares ) 150000 S/ 538,500.00
Ingeniera S/ 20,000.00 S/ 20,000.00
Obras Civiles S/ 80,000.00 | S/ 80,000.00
Sistema Eléctrico S/ 50,000.00 | S/ 50,000.00
Costo Total (Soles) S/ 688,500.00

Tabla 18. Costos de Energia Edlica en un Sistema MRT costos generales.

Fuente: Elaboracién Propia
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4.3.4. TASA DE INVERSION DE RETORNO

La TIR se compara con una tasa minima o tasa de corte, a los 7 afios donde la inversion no tiene
riesgo. Si la tasa de rendimiento del proyecto (TIR) supera la tasa de corte, se acepta la inversion;

en caso contrario, se rechaza, Es factible

ANO DE PAGOS DE CONSUMO EN
OPERACION CONSECION INVERSION ANUAL
1 S/ 109,218.17 S/ 114,750.00
2 S/ 218,436.34 S/ 229,500.00
3 S/ 327,654.50 S/ 344,250.00
4 S/ 436,872.67 S/ 459,000.00
5 S/ 546,090.84 S/ 573,750.00
6 S/ 655,309.01 S/ 688,500.00
7 S/ 764,527.18 -S/ 76,027.18
8 S/ 109,218.17 -S/ 33,190.99
9 S/ 218,436.34 -S/ 251,627.33
10 S/ 327,654.50 -S/ 579,281.83

Tabla 19. Pagos de consumo en contraste de Inversion para Proyecto.

Fuente: Elaboracion Propia
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CONCLUSIONES

- A nivel de paises, las politicas de promocion de generacion en base a RER no son
completamente homogéneas y dependen del grado de desarrollo del mercado Eléctrico.
Por ejemplo, al realizar un analisis comparativo de las politicas aplicadas en Estados
Unidos, Canada, Chile y Peru, se aprecia que en los dos primeros paises las politicas
han estado orientadas a facilitar la competencia en el mercado mediante la reduccién
de los costos de entrada, asi como la promocién de la participacion de los agentes
privados, mientras que en Chile y Per( el fomento a las inversiones en RER requiere
de mayor participacion del gobierno.

- En el todo el marco de la generacion distribuida desde varias evaluaciones, no se
establece ningln alineamiento para manejar proyectos en compromisos de los
consumidores, los sistemas de tarifas estdn manejados al antojo del sistema y de
cuotas, por no desarrollar nuevos argumentos en Generacion distribuida

- Eltérmino Bidireccionalidad agrupa diversos tipos de tecnologia, tanto en el segmento
de empresas generadoras como en el segmento clientes finales. En ese sentido, se puede
referir, por ejemplo, a medidores inteligentes que calculan la produccion, el consumo
y las tarifas en tiempo real, o a instrumentos de comunicacion (sensores y redes de
comunicacion) que transmiten informacion del estado de la red eléctrica en tiempo real.

- Lageneracion Eolica muestra una gran importancia en la region sur a través del cambio
climatico, del cual no se tiene actualizado desde el 2008, sin tener estaciones
actualizadas, en referencia velocidades y otros parametros de suma importancia en
temas de generacion.

- Los alimentadores en todo el sistema eléctrico de Arequipa son muy deficientes por
estar manejados por el estado, la falta de mantenimiento y deméas observaciones por
medio de la fiscalizacién, no cubre la inversidn para mejoras en la ingenieria, enfocadas

solo en mantenimiento e indicadores mal orientados a la mejorar la continua ingenieria.
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RECOMENDACIONES

- Se recomienda conocer a profundidad temas de normativa y politicas dentro del
desarrollo profesional del estudiante, ya que en muchas oportunidades salen de la
universidad inclinados por un sistema publico dirigido a regular el balance energético.

- La elevada crisis energética esta en no desarrollar proyectos pilotos a diferencia de
inversiones al 80% construccion, dejando de lado lugares lejanos sin cobertura
eléctrica, dando factibilidades que duran 3 a 5 afios en concretarlas por directivas que
no son asociadas al buen manejo de venta energética

- Se recomienda Investigar las diferentes normativas en otros paises para consolidar a
través del colegio de Ingenieros normas que ayuden al desarrollo tecnoldgico y soporte
de ingenieria en universidades, quedando como solo un sistema, mas no un enfoque de

vision a nuevas tendencias.
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