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RESUMEN

Las fallas en el servicio eléctrico de la Universidad Nacional de Jaén y para contribuir de
forma eficiente al desarrollo sostenible, por estas razones el presente trabajo de investigacion
del tipo aplicada con un nivel de investigacion descriptivo y su disefio de investigacion de
campo gabinete (no experimental) tiene como objetivo el disefio de un aerogenerador eolico
para cubrir la demanda eléctrica al laboratorio de Ingenieria Mecénica y Eléctrica de la
Universidad Nacional de Jaén, para esto se evaluo la velocidad del viento en la zona del
proyecto con los datos meteoroldgicos de la Estacion Jaén y segun la distribucion de Weibull
la velocidad promedio del viento de la zona es de 1,03 m/s durante todo un afio,
seguidamente se determind la demanda eléctrica del laboratorio de Ingenieria Mecénica y
Eléctrica de la Universidad Nacional de Jaén resultando 423,198 kWh/afio, el paso siguiente
a proceder es el dimensionamiento del aerogenerador, resultando cien aerogeneradores de
eje vertical tipo Savonius con generador PMG220-0,1KW/200RPM, se requirié de cincuenta
reguladores modelo WS-WSC30 30A marca WELLSEE, 24 baterias marca Trojan modelo
T-105, un inversor marca VICTRON ENERGY modelo Phoenix 24/5 000, y el cableado
eléctrico. Por ultimo, se evalud la factibilidad econdmica del proyecto, resultando el Valor
Actual Neto (VAN) igual a S/. -264 728,71 una Tasa Interna de Retorno (TIR) de -0,27% y
la relacion Costo-Beneficio (B/C) de 0,55. Finalmente se concluye que el proyecto no es
rentable, no existe forma de recuperar la inversion y que se debe rechazar el proyecto, segin

indicadores econdmicos del proyecto.

Palabras claves: aerogenerador eolico, energia renovable, recurso edlico, consumo

energético, dimensionamiento, analisis econémico.



ABSTRACT

The failures in the electrical service of the National University of Jaen and to contribute
efficiently to sustainable development, for these reasons the present research work of the
applied type with a descriptive research level and its design of cabinet field research (not
experimental) aims to design of a wind turbine to cover the electrical demand to the
Mechanical and Electrical Engineering Laboratory of the National University of Jaen, for
this was evaluated the wind speed in the project area with the meteorological data of the
Station Jaen, and according Weibull distribution, the average wind speed of the area is 1,03
m/s for a whole year, next was determined the electrical demand of the Mechanical and
Electrical Engineering Laboratory of the National University of Jaen, resulting 423,198
kWh/year, the next step to proceed was the dimensioning of the wind turbine, resulting one
hundred wind turbines of vertical axis Savonius type with PMG220-0,1KW/200RPM
generator, was required fifty regulators model WS-WSC30 30A brand WELLSEE, 24
batteries brand Trojan model T-105, an inverter brand VICTRON ENERGY model Phoenix
24/5000, and electrical wiring. Lastly, was evaluated the economic feasibility of the
research, resulting the Net Present Value (NPV) equal to S/. -264 728,71, an Internal Rate
of Return (IRR) of -0,27% and the ratio Cost-Benefit (B/C) of 0,55. Finally, to concluded
that the research is not profitable, there is no way to recover the investment and that the

research should be rejected according to the economic indicators of the research.

Keywords: wind turbine, renewable energy, wind resource, energy consumption,

dimensioning, economic analysis.
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1. INTRODUCCION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

De acuerdo con el Manual de Planificacion Energética (OLADE, 2017), anualmente las
instituciones publicas y privadas requieren desembolsar una cantidad de dinero considerable
para cubrir los servicios de energia eléctrica. Ademas, se debe tomar en cuenta las
consecuencias ambientales que exigen hacer un uso racional de la energia convencional.
Debido a ello, diversos espacios optan por alternativas como la energia eolica que es

renovable, no contamina y reduce el uso de combustibles fosiles.

Segun Sanchez y Reyes (2015), el efecto invernadero y sus consecuencias deberian ser la
prioridad en la ciudadania y sus instituciones. Como medidas de mitigacion, surge la
alternativa del uso de la energia e6lica que no emite sustancias tdxicas ni contaminantes del
aire, las cuales dafian ecosistemas terrestres y acuaticos, ademas de desencadenar
enfermedades del corazén. Este tipo de energia, no genera residuos, ni contaminantes del

agua, un factor importante teniendo en cuenta la escasez de agua.

Segun Gonzales, Valcarcel, y Sanchez (2011), afirman que una solucién a la problematica
planteada, es el uso del viento para crear electricidad, mediante el desarrollo de prototipos
de aerogeneradores, adaptados a areas relativamente pequefias, que permitan disminuir los
costos anuales y a la vez contribuir con la conservacion del medio ambiente. Por estas
razones, la produccion de electricidad mediante energia edlica y su uso de forma eficiente

contribuyen al desarrollo sostenible.

Segun Mejia (2018), el laboratorio de Ingenieria Mecanica de la Universidad Politécnica
Amazonica presenta altos costos y fallas en el servicio eléctrico por lo que es interesante
analizar opciones en generacion, en consecuencia, el objetivo de este trabajo es disefiar un
aerogenerador edlico para cubrir la demanda eléctrica al laboratorio de Ingenieria Mecanica

y Eléctrica de la Universidad Nacional de Jaén.



1.2. ANTECEDENTES
1.2.1. ANTECEDENTE INTERNACIONAL

Segun Posso (2002) describe las caracteristicas, potencialidades y limitaciones de fuentes
alternativas que sean armonicas ambientalmente, renovables y/o inagotables, dentro de las
cuales se incluyen la radiacion solar directa, la energia solar indirecta (hidraulica, viento,
olas, biomasa, térmica de los océanos), la energia geotérmica, la de las mareas y la nuclear.
Del mismo modo sefiala que la energia edlica, la solar fotovoltaica e hidraulica son las
opciones con mayores perspectivas de crecimiento y participacion efectiva. Sin embargo, el
autor, reconoce que el logro de estas proyecciones depende de un desarrollo tecnoldgico
factible y competitivo, asi como también del apoyo decidido del Estado basado en politicas
de estimulo y respaldo financiero y la instauracion de una cultura energética inspirada en el

respeto ambiental, ahorro energético y la sustentabilidad.

Por otro lado, Baillarie (2007) disefié un generador sincronico a base de imanes permanentes,
para su utilizacién con una turbina edlica, en la perspectiva de posibilitar el abastecimiento
de energia eléctrica en zonas rurales. Los resultados sefialan que, con las maquinas
disefiadas, es posible abastecer las demandas asegurando el ahorro en consumo de petréleo
diésel. Con esto se concluye la factibilidad de la utilizacion de este tipo de turbinas como

solucion al abastecimiento eléctrico dentro de zonas rurales, climaticamente aptas.

También Carvajal y Rodriguez (2015) presentaron el disefio y la simulacion de un tipo de
aerogenerador que se ajustara a las variables del viento (velocidad, direccion y densidad)
presentes en la zona donde se llevo a cabo el estudio, a fin de garantizar la mayor eficiencia
posible para cubrir la demanda eléctrica requerida. Demostraron que los aerogeneradores
Aleko y WG1500 superaron con mayor rango la demanda energética diaria estimada, siendo

ambos aerogeneradores equivalentes en su valor econémico.
1.2.2. ANTECEDENTE NACIONAL

Segun Fiestas, Lizarraga, Nunja, Quispe y Rojas (2016) construyeron y evaluaron un sistema
no convencional de generacion de energia eléctrica, aprovechando el potencial edlico
disponible, mediante el disefio de un prototipo de aerogenerador de eje vertical tipo

Savonius, utilizando material reciclado de tableros de dibujo desechados por la Universidad,



contenedores cilindricos de aceite lubricante y piezas de acero maquinadas a medida. Como
resultados obtuvieron ecuaciones empiricas que permite evaluar el desempefio de la turbina
en relacion de la potencia eléctrica que se podria extraer de la turbina del generador en
funcién de la velocidad del viento para diferentes velocidades en el rango de 1 — 5 m/s,

temperatura del aire 25 °C, presion atmosférica 98171,4168 Pa.

Siguiendo los mismos lineamientos, Otoleas (2017) disefio un aerogenerador de 6 kW, para
el suministro de energia eléctrica a una empresa de Telecomunicacion de Morrope. Con este
trabajo, el autor, mostroé que los consumidores de energia eléctrica exclusivamente para la
antena de telecomunicacion operan las 24 horas del dia, por lo tanto, se requiere una potencia
de 2 874 Watt. Por esta razdn, el investigador concluye que técnicamente y econémicamente

es factible la propuesta del uso del aerogenerador de 6kW.

Por otro lado, Garcia (2016) disefié un sistema de aerogeneradores eélicos para abastecer de
energia eléctrica segura y confiable al campus de USP — Nuevo Chimbote, inicialmente en
forma dual, utilizando energia eléctrica convencional y energia eléctrica renovable, mediante
aerogeneradores. Se empled una investigacion que obedece a un disefio descriptivo —
transversal, constituye un tipo de investigacion cuantitativa, en el cual se realizd una
evaluacion estadistica del potencial e6lico, asi como la estadistica del consumo de energia
del campus de USP, con el cual se proyect6 sistema de aerogeneradores. Con los parametros
del aerogenerador de 2.5 kW se obtuvieron como resultado la energia anual producida por
un solo aerogenerador, una velocidad nominal de 5m/s, una direccion de viento entre SUR
y SUR-SUROESTE Yy el costo de retorno de inversion 43,75 meses aproximadamente de 3
anos y 6 meses.

Del mismo modo, Jara y Ponce (2015) disefiaron y dimensionaron un aerogenerador tripala
para su utilizacion en la plataforma flotante de Pesquera diamante S.A San Antonio IlI,
Samanco. La investigacion estudid detalladamente la demanda energética de 3925 de Wh/dia
de la plataforma flotante ubicada en la bahia de Samanco, corroborando los datos con la
estacion meteorologica de Huarmey. Con base a los resultados, el autor afirma que es posible
disefiar y dimensionar un aerogenerador capaz de cubrir 3 925 Wh/dia. Esta investigacion
presenta una alternativa de generacion eléctrica por medio de energia e6lica como una

opcion factible y viable para solucionar los problemas de energia, a través de la innovacion



tecnoldgica (reemplazando en forma parcial de la tecnologia de combustible fosil por la

energia eolica), logrando obtener una energia limpia no contaminante.

Quicio (2016) elabor6 una propuesta de un aerogenerador para el suministro de energia
eléctrica de la 1.E San Francisco de Paredones. Los resultados de la investigacion dieron a
conocer el déficit de la energia eléctrica en la institucion y se determino las necesidades en
cada area. Para brindar soluciones, la investigacion concluyd que el aerogenerador
recomendado es el modelo AEOLOS V — 5 kW de la marca AEOLQOS, el cual posee una
potencia de 5 kW y una velocidad de arranque de 2,8 m/s, generando un ruido de trabajo de

30 db, el cual se considera dentro del rango permisible.

También Gonzales (2017) disefid y construyé un aerogenerador edlico con generador
eléctrico de imanes permanentes para satisfacer pequefias demandas eléctricas, fabricando
cada uno de los componentes del sistema con el uso de tecnologia nacional. El investigador
realiz6 el montaje y puesta en funcionamiento del prototipo en una localidad ubicada en una
Provincia del Cusco, donde se evalud por un periodo de seis meses para determinar su
potencia y eficiencia. La propuesta del autor se presenta como una solucion energética y
socioecondmica, sobre todo para las zonas rurales, donde la red eléctrica nacional no existe,
siendo el Unico requisito para el buen funcionamiento del aerogenerador que las zonas
elegidas posean el recurso edlico, contribuyendo asi a la mejora de las condiciones de vida
de los pobladores, bajo el principio de aprovechamiento del recurso local y la preservacion
del medio ambiente, lo que de acuerdo a Gonzales (2017) significa, el aprovechamiento

sostenible de los recursos naturales.
1.3. JUSTIFICACION
1.3.1. JUSTIFICACION TECNICA

La investigacion se enmarca dentro de una propuesta para habilitar un espacio, a través del
uso de recursos energético renovables. Segun el Atlas edlico del Peri (MEM, 2016) la
potencia aprovechable por la energia del viento a 100 m en la region Cajamarca es de 891
MW, con velocidades del viento alrededor de 5 m/s. Es importante la evaluacion de la
velocidad del viento para garantizar el funcionamiento estable del aerogenerador en un lapso
de tiempo, y de esa manera el disefio del aerogenerador lograra captar la mayor cantidad de

energia edlica.



1.3.2. JUSTIFICACION AMBIENTAL

Un tema comun en debate es la problematica ocasionada por el agotamiento de recursos
naturales. Por ello, nuestra investigacion impulsa una alternativa a las fuentes energéticas
tradicionales. De acuerdo con Francisco (2019) “cuando se aprovecha el recurso edlico para
producir energia, no se contribuye al efecto invernadero ni a la emision de sustancias
contaminantes a la atmosfera” (p. 34). La importancia de llevar a cabo proyectos con
aerogeneradores que hacen uso de energia edlica, se basa en el hecho de que representa la
oportunidad para innovar en nuestros espacios, utilizando una fuente de energia natural que

esta sub-utilizada en el pais y en gran parte del mundo.
1.4. FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Como se disefia un aerogenerador eolico para cubrir la demanda eléctrica al laboratorio de

Ingenieria Mecénica y Eléctrica de la Universidad Nacional de Jaén?



2. OBJETIVOS
2.1. OBJETIVO GENERAL

Disefar un aerogenerador eélico para cubrir la demanda eléctrica al laboratorio de Ingenieria

Mecanica y Eléctrica de la Universidad Nacional de Jaén.
2.2. OBJETIVO ESPECIFICO
a. Evaluar la velocidad del viento en la zona del proyecto.

b. Determinar la demanda eléctrica del laboratorio de Ingenieria Mecanica y

Eléctrica de la Universidad Nacional de Jaén.

c. Dimensionar un aerogenerador edlico para cubrir la demanda eléctrica al
laboratorio de Ingenieria Mecanica y Eléctrica de la Universidad Nacional de

Jaén.
d. Evaluar la factibilidad econémica del proyecto.
2.3. HIPOTESIS

La velocidad del viento y la demanda de energia eléctrica influye en el disefio de un
aerogenerador edlico para cubrir la demanda de energia eléctrica al laboratorio de Ingenieria

Mecanica y Eléctrica de la Universidad Nacional de Jaén.



3. MATERIAL Y METODOS

3.1. TIPO DE INVESTIGACION

La investigacion es del tipo aplicada, con un nivel de investigacion descriptivo, y su disefio
de investigacion campo gabinete (no experimental).

3.2. UBICACION

El presente proyecto de investigacion se desarrollé en el local de la Universidad Nacional
de Jaén, esté ubicado en Jr. Cuzco N° 250 — Esg. con Calle Antisuyo — Pueblo Libre — Jaén
— Cajamarca — Perd, cuyas coordenadas son 5°42'00.6"S 78°48'35.1"W.
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Figura 1.Ubicacidn de la Universidad Nacional de Jaén
Fuente: Google Maps



3.3. POBLACION Y MUESTRA

3.3.1. POBLACION

Laboratorios de la Universidad Nacional de Jaén.

3.3.2. MUESTRA

Laboratorio de Ingenieria Mecénica y Eléctrica de la Universidad Nacional de Jaén.
3.4. METODO

La metodologia utilizada para el presente trabajo de investigacion esta dada por el siguiente

diagrama de flujos:

Evaluacion de la velocidad del viento Determinacion de la demanda eléctrica

' '

Dimensionamiento del aerogenerador eélico

A
Factibilidad econémica

A A A

VAN TIR B/C

Figura 2. Diagrama de flujo para disefio de aerogenerador edlico
Fuente: Elaboracion propia

3.4.1. EVALUACION DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO

3.4.1.1. DISTRIBUCION DE FRECUENCIA Y DISTRIBUCION
ACUMULADA

Segun Alcala (2014) los datos de velocidad de viento se obtienen de una estacion
meteoroldgica, pero para esta investigacion se dispone de una estacion pluviografica

denominada Estacién Jaén cuyas caracteristicas se muestra en la Tabla 1.



Tabla 1. Estacién Pluviogréfica Jaén

N° Descripcion Valores

01 Cadigo 10 567

02 Institucion Responsable SENAMHI

03 Departamento/Provincia/Distrito Cajamarca/Jaén/Jaén
Latitud: 5°40'35"S

04 Coordenadas Longitud: 78°46'27"W

Altitud: 654 msnm
Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pert

De acuerdo con CONAGUA (2016) afirma que el area de influencia de una estacion
meteoroldgica es de 5 km de radio aproximadamente, por el cual en el item 3.2 se tiene las
coordenadas de la Universidad Nacional de Jaén, como tambiéen, la Tabla 1 muestra las
coordenadas de la Estacion Jaén. Estos datos se ingresan en Google Maps y se puede obtener
la distancia entre estos dos puntos, por esa razon la Figura 3 muestra la distancia entre
Estacion Jaén y Universidad Nacional de Jaén resultando un valor de 4,75 km, un valor que

se encuentra dentro del rango de los 5 km de radio.

Gotas [
Bosq

~A SAN ISIDRO B o e

Figura 3. Distancia entre Estacion Jaén y Universidad Nacional de Jaén
Fuente: Google maps

Los datos de la Estacion Jaen proporcionados por SENAMHI (Tabla 30) son datos de 365
dias desde el 01 de diciembre del 2018 hasta el 30 de noviembre del 2019, utilizando estos



datos se hizo la distribucion de frecuencias y la distribucion acumulada para diferentes

velocidades de viento (Tabla 2).

Partiendo de estos datos, segun Alcala (2014) con estos datos meteoroldgicos se procesan

en un cuadro de distribucién de frecuencia y distribucion acumulada para lo cual se tiene la

Tabla 2. Se ha contabilizado que tenemos en dicho periodo 8 760 horas, periodo de 365 dias.

Tabla 2. Distribucién de frecuencias y distribuciéon acumulada

N°  Velocidad Distribucic’m de Distribucion Frecuencia
Frecuencia Acumulada Acumulada
01 0,0 1008 1008 0,115
02 0,7 3 096 4104 0,468
03 1,0 768 4872 0,556
04 1,3 1752 6 624 0,756
05 1,7 984 7 608 0,868
06 2,0 696 8 304 0,948
07 2,3 264 8 568 0,978
08 2,7 96 8 664 0,989
09 3,0 48 8712 0,995
10 3,3 24 8 736 0,997
11 4,0 24 8 760 1,000
8 760

Fuente: Elaboracion propia

Con estos datos de velocidad del viento se obtiene los gréaficos de distribucion de frecuencias

como se muestra en la Figura 4 y distribucion acumulada en la Figura 5.

N° de horas en todo un afio
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Figura 4. Distribucién de frecuencia

Fuente: Elaboracion propia
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En la Figura 4, se muestra la distribucion de frecuencias, son datos de velocidad de viento
de modo que se tiene el nimero de horas de ocurrencia de una determinada velocidad del

viento por lo que se ha contabilizado que en 365 dias tiene un total de 8 760 horas.

9000
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4 4000 =23
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2 3000 :
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2000
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1000

0

Velocidad (m/s)

Figura 5. Distribucién acumulada
Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 5, se muestra la distribucion acumulada, son datos de horas acumuladas en que

la velocidad del viento es menor a un valor dado.
34.1.2. DETERMINACION DE LA DISTRIBUCION DE WEIBULL

Segun Alvarez, Martinez y Alvarado (2013) afirma que, para determinar el potencial e6lico
esté estd relacionado con los parametros k y ¢, con estos parametros se establece una
frecuencia con la que se manifiesta una velocidad determinada del viento establecida por la
Ecuacion (1) conocida como distribucion de la velocidad del viento de Weibull (citado en

Silva, Alves, Cavalcanti y Dantas. 2002).

£, = E(E)H e~ (/k 1)

C \C

Donde:
k : Coeficiente de forma

¢ : Coeficiente de escala
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3.4.1.3. DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DE LA ECUACION DE
WEIBULL

Segun Alvarez, Martinez y Alvarado (2013) afirma que para determinar los parametros de
la ecuacion de Weibull (k y c¢) se utiliza la Ecuacion (2) correspondiente a la ecuacion de
probabilidad de Weibull y esto se logra utilizando el método de ajuste de minimos (citado
en Espinosa, Saldafa, y Rivera. 2011).

Fv)=1- e~ /0" (2)
Donde:
F(v) : Frecuencia acumulada

Segun Alvarez, Martinez y Alvarado (2013) afirma que, para determinar los parametros de
la ecuacion de Weibull, el proceso se ve reflejado por la Ecuacion (3), en la cual relaciona
las variables aplicando el método de regresion lineal propuesto por Touré en el 2005 (citado
en Touré. 2005).

ln(— ln(l — F(v))) =Y

k=m
In(v) = X 3)
—kIn(c) = b
Y =mX +b

Tabla 3. Frecuencia acumulada y valores X e Y

N° Velocidad Frecuencia acumulada X Y

01 0 0,115 - -2,1024
02 0,7 0,468 -0,3567 -0,4603
03 1 0,556 0 -0,2083
04 1,3 0,756 0,2624 0,3440
05 1,7 0,868 0,5306 0,7055
06 2 0,948 0,6931 1,0840
07 2,3 0,978 0,8329 1,3394
08 2,7 0,989 0,9933 1,5063
09 3 0,995 1,0986 1,6674
10 3,3 0,997 1,1939 1,7594
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4 1 1,3863 -
Fuente: Elaboracion propia

Aplicando la Ecuacion (3), se obtiene la Tabla 3, que muestra los valores para X e Y, en la

cual X depende de la velocidad e Y depende de la frecuencia acumulada.

En la Figura 6, muestra los resultados obtenidos en Excel, aplicando un diagrama de

dispersion con una tendencia de ajuste lineal y también se muestra la ecuacion de la recta

lineal.
Y
2
y = 1.5438x - 0.0405

1.5

1

0.5

X
0
-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

-0.5

Figura 6. Ajuste lineal de la recta
Fuente: Elaboracion propia

Identificando los parametros de la ecuacion de la recta mostrada en la Figura 6, y
relacionando con la Ecuacion (3), se obtiene los diferentes valores, k igual 1,5438, b igual a
-0,0405 y c igual a 1,03 m/s.
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3.4.2. DETERMINACION DE LA DEMANDA ELECTRICA
3.4.2.1. CALCULO DE NECESIDAD DE ENERGIA

Para determinar la demanda total de consumo energético en este caso corresponde al
laboratorio de Ingenieria Mecanica y Eléctrica de la Universidad Nacional de Jaén. El
sistema edlico satisface las necesidades de energia de los alumnos y docentes que haran uso
de los equipos, iluminacion y ademaés se estimara el tiempo horas/dia de funcionamiento de

cargas para cual se tiene la Tabla 4.

Tabla 4. Consumo energético del Laboratorio de Ingenieria Mecénica y Eléctrica

o Descripcion Cantidad Pc()lt(evrc/(;la FS FD '7%223 Sgrfgr{a S;emgga
op Neumatica/ 1 0340 08 1 05 3 36
Electroneumatica
Hidraulica /
02 Electrohidraulica 1 11 085 1 0.5 3 36
03 Panel Electrénico 5 15 085 1 0.5 3 36
Programable
04 Laptop 1 0,035 085 1 4 3 36
05 Impresora 1 0,3 085 1 4 3 36
06 Ventiladores 5 0,045 085 1 2 3 36
07 lluminacion 6 005 085 1 2 3 36
Total de Potencia (kW) 4,505 kw
Total de demanda de energia por dia 3,919 kWh / dia
Total de demanda de energia por semana 11,756 kWh / semana
Total de demanda de energia por afio 423,198 kWh / afio

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 4, muestra el total de energia demandada por el laboratorio de ingenieria mecéanica
y eléctrica de la Universidad Nacional de Jaén, y en funcién a la experiencia de los docentes
de la carrera profesional de ingenieria mecanica y eléctrica se ha tomado el valor del factor
de simultaneidad igual a 0,85; ya que muchas veces no todos los equipos trabajan en

simultaneo.
3.4.2.2. CALCULO DE LA ENERGIA NECESARIA

Segun Alcala (2014) afirma que para determinar la energia necesaria que satisface la energia
demandada por la carga se hace uso de la Ecuacién (4) lo cual depende de un factor de
pérdidas (F).
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Ey=— (4)

Para hallar el factor de pérdida se utiliza la Ecuacién (5)

faA

1_
PDmax

~fo—fi=fi=F (5)

De acuerdo a la literatura utilizada se consideran los siguientes valores para los factores de

pérdidas:
fo: Factor de pérdida de energia por la autodescarga (f, = 0,005 )
f: Factor de péerdida de energia debido a la eficiencia de la bateria (f;, = 0,05 )
A: Autonomia del sistema (A = 3)
fi: Factor de pérdida de energia debido a la eficiencia del inversor (f; = 0,13 )
F;: Factor de pérdida de energia debido a la eficiencia del inversor (f; = 0,05 )
PD,, ., Profundidad de descarga méxima admisible en las baterias (PD,,4, = 0,65 )
Por lo tanto, reemplazando estos valores en la Ecuacién (5) se obtiene:
F = 0,747 (6)

La Ecuacién (6) muestra el valor de factor de pérdidas de energia y este valor se utiliza en

la Ecuacion (4).
3.4.3. DIMENSIONAMIENTO DEL AEROGENERADOR EOLICO
3.4.3.1. SELECCION DEL AEROGENERADOR

Segun Meriam y Kraige (2000) indica que la velocidad lineal multiplicado por la distancia
se obtiene la velocidad angular del cuerpo en rotacion y se representa mediante w, como se

muestra en la ecuacion (7).

V=WwWXTr (7)
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La distancia r, se obtiene de la Tabla (31) y la velocidad se obtiene de la ecuacién de weibull
que para este caso es de 1,03 m/s, entonces reemplazamos en la Ecuacion (7):

v 1,03m/s rad rad 1lrev  60s
w = - == 34,SST = 34,33

0,03m

s 2mrad” Tmin 327,86 rpm (8)

En la Ecuacion (8) se muestra la velocidad en rpm, y este dato es importante, ya que en la
ficha técnica del generador muestra el dato de velocidad en revoluciones por minuto.

343.1.1. CALCULO DE LA DENSIDAD DEL AIRE

Segun Gonzales et al. (2018) indican que para determinar la densidad del viento para una

zona de estudio se utiliza la Ecuacion (9).
p= 1.225xe[(%)_(T2_T§35)] 9
Donde:
p: Densidad del viento.
z: Alturaen m.s.n.m de la zona ( z = 654 m.s.n.m)
T: Temperaturade lazonaen°C (T = 25°C)

Por lo que reemplazando en la Ecuacion (9) se obtiene el valor de la densidad para la zona
de Jaén, tal como se muestra en la Ecuacion (10):

kg
P = 1,09 F (10)
3.43.1.2. CALCULO DEL POTENCIAL DEL VIENTO

Segun Adriano, Paucar, Courthial y Zevallos (2013) sefiala que con la Ecuacion (11) se
calcula la potencia del viento que se intenta aprovechar por unidad de area.

Pviento 1 3
L — 11
A, 5PV (11)

Donde:
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Ar: Area de barrido del rotor en m?
p: Densidad del aire (p = 1,09%
v: Velocidad del viento (v = 1,03 ?)

Por lo que reemplazando en la Ecuacién (11) se obtiene el valor del potencial del viento por

unidad de area, tal como se muestra en la Ecuacion (12):

Pviento w
= 0,596 — 12
Asimismo, Adriano, Paucar, Courthial, y Zevallos (2013) indican que se tiene que aplicar la
Ecuacion (13) ya que de acuerdo a el coeficiente de Betz se puede extraer como maximo los
16/27.

Pmax — Ex Pviento
Ay 277 A

(13)

Por lo que reemplazando en la Ecuacién (13) se obtiene la potencia maxima que se puede
extraer del viento en la zona de Jaén por m?2de area efectiva de barrido, tal como se muestra

en la Ecuacion (14).

P max

Ar

w
= 0,353 F (14)

Por lo tanto, la Ecuacién (14) se multiplica por el valor de horas de viento en el dia, entonces
se tiene la Ecuacion (15) que muestra la energia que se puede extraer como maximo por

unidad de area:

Emar _ 563 W ooa - — ga72 15
Ar T m2dia (15)
3.4.3.1.3. CALCULO DE LAS PALAS DEL AEROGENERADOR
De acuerdo a la Tabla (4) y Ecuacion (4), la demanda de energia diaria es:
Wh
Ey = 5246 — (16)

dia

17



Entonces dividiendo la Ecuacion (16) entre la Ecuacion (15) se obtiene el area efectiva de

barrido del rotor, tal como se muestra en la Ecuacion (17):

5246 'C/i'/—,h
Ap = ——— 42 _ 619,216 m? (17)
8472 W1
S mZdia
AT= Al +A2+A3++An=TlXA (18)

Donde:

A: Area de barrido de un rotor en m?

Ar: Suma de areas de barrido de cada rotor en m?

n: NUmero de aerogeneradores (consideraremos n = 100)

Reemplazando los valores de la Ecuacion (17) en la Ecuacion (18) se obtiene lo siguiente:
A= 6,192 m? (19)

Entonces la Ecuacion (19) muestra el area de barrido de un rotor para un aerogenerador

edlico tipo Savonius.

De acuerdo con Adriano, Paucar, Courthial, y Zevallos R (2013) los aerogeneradores de eje
horizontal funcionarian de una manera muy ineficiente por las bajas velocidad que existen
en la zona, por esa razon se aplica la Ecuacion (20) que es el area para aerogeneradores de
eje vertical tipo Savonius, el cual trabaja mejor a pequerias velocidades y tomando en cuenta
el potencial de viento que es baja.

Por consiguiente, a partir del area que se muestra en la Ecuacién (19) el area barrida es:

A=DxH (20)
D—15 21
H_ 4 ( )

—d 22
e =2 (22)
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De las Ecuaciones (20), (21) y (22) se obtiene:
H=2032m (23)
D =3,048m (24)

Finalmente se calcula la distancia de separacion “e” con la Ecuacion (22), como se muestra
en la Ecuaciones (25), (26) y (27).

D=2d—e=1—61d (25)

d=1663m (26)

e=0,278m (27)
3.4.3.2. ENERGIA GENERADA POR AEROGENERADOR EOLICO

Teniendo los datos de la velocidad del viento y la demanda del laboratorio de Ingenieria
Mecanica y Eléctrica de la Universidad Nacional de Jaén. Segun Alcala (2014) indica que
para determinar la potencia de salida del aerogenerador edlico se necesita aplicar la Ecuacion
(28).

n n
E = ZEI = zpixti (28)
i i

Donde:
E: Energia Total calcula a la velocidad de “1” m/s
P;: Potencia eléctrica que produce el aerogenerador a la velocidad “i”

t;: Periodo en que se presenta la velocidad “i” m/s

Se tiene el valor del area en la Ecuacion (19) y este valor se reemplaza en la Ecuacion (12)
para tener el valor de la potencia que se puede extraer del viento y esta potencia es la potencia

eléctrica que produce el aerogenerador a la velocidad promedio de la zona.
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3.4.3.3. NUMERO DE AEROGENERADORES

De la Ecuacion (28) se conoce que el aerogenerador tipo Savonius diariamente nos entrega
52,459 Wh/dia (E), y, la demanda diaria del laboratorio de Ingenieria Mecéanica y Eléctrica
es de 5 246 Wh/dia (E,) como se muestra en la Ecuacion (16), por lo que para determinar el

numero de aerogeneradores se usa la Ecuacion (29):

Ay = — (29)

3.4.3.4. REGULADOR

Segun Palacios (2019) afirma que con la Ecuacién (30) se determina la capacidad del

regulador de carga.

(30)

Donde:

I.:Intensidad de corriente de entrada del sistema e6lico
P,:Potencia eléctrica que entrega el aerogenerador
,:Voltaje del sistema eblico

I,:Intensidad nominal de corriente

El valor de la Potencia promedio es 2,186 W este valor se obtiene de la Ecuacion (19) y la
Ecuacion (14) para cuando la velocidad es igual a 1,03 m/s, entonces para hallar la potencia
méaxima cuando la velocidad alcanza los 4 m/s, se reemplaza el valor en la Ecuacion (11), y
finalmente con la Ecuacion (13) se encuentra que el valor de la potencia maxima que entrega

el aerogenerador. Y este valor es lo que nos muestra la Ecuacion (31)
P = 127986 W (31)

En la Tabla 5 se muestra la intensidad nominal para el aerogenerador de esta investigacion.
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Tabla 5. Intensidad nominal de corriente del regulador
N° P, \Y I, I,
01 127,986 W 12V 10,67 A 13,34 A

Fuente: Elaboracion propia

Con la corriente nominal se selecciona el regulador, pero recordemos que se tiene 100
aerogeneradores.

3.4.3.5. BATERIAS

Segun Alcala (2014) afirma que para seleccionar la bateria o las baterias se debe determinar
la capacidad nominal (C,) del banco de baterias con la Ecuacion (32), y para el caso de
plomo antimonio (Pb-Sb) se debe considerar 0,65 para la profundidad de descarga méxima
(Pdqx) » recordando que en el item 3.4.2.2 se tiene el valor de la energia necesaria (Ey)
que es igual a 566,530 kWh/afio, este valor es la demanda de energia para el laboratorio de
Ingenieria Mecénica y Eléctrica de la Universidad Nacional de Jaén para un periodo de 365
dias. Y también se debe considerar los dias de autonomia por lo que es recomendable tres

dias.

Ey * DA
Ch= ———
365 xpy * Vg

(32)
Donde:
Vg: Voltaje de baterias

DA: Dias de autonomia

Ey: Energia necesaria que debe suministrar el sistema eolico para satisfacer la demanda en

el periodo de un afio (365 dias)

En la Tabla 6 se muestra la capacidad nominal del banco de baterias que debe de tener las

baterias.
Tabla 6. Capacidad nominal anual del banco de baterias
N® Ey DA Pd Vp Cn
01 566,530 kWh/afo 3 0,65 6 1193,95 Ah

Fuente: Elaboracion propia
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3.4.35.1. BATERIAS EN SERIE
Para determinar la cantidad de baterias en serie se tiene la Ecuacion (33).

Vn,sistema

(33)

#Bateriasserie = 7
Bateria

3.4.35.2. BATERIAS EN PARALELO

Para determinar la cantidad de baterias en paralelo se tiene la Ecuacion (34). De los
parametros de la ecuacion reemplazamos valores

Cn,sistema

#Bateriaspgrqielo = (34)

Cn,Bateria
3.4.3.5.3. BATERIAS EN TOTAL

Para encontrar las baterias totales para el sistema e6lico se utiliza la Ecuacion (35) que es el
resultado de multiplicar la cantidad de las baterias en serie y la cantidad de baterias en
paralelo.

#Bateriasr,tq = #Bateriasge i * #Bateriaspgraielo (35)
3.4.3.6. INVERSOR

Este tipo de inversor extrae la energia continua de las baterias para convertirla en corriente
alterna a un nivel de tension 220V alterna, para eso se emplea la Ecuacion (36), recordando
que en la Tabla 4 se obtiene la maxima demanda por el laboratorio de Ingenieria Mecanica
y Eléctrica de la Universidad Nacional de Jaén que es de 5,3 KW y para este caso se considera

un factor de simultaneidad (f;), f; =1.
Pinversor = MD * f; (36)
3.4.3.7. CABLEADO ELECTRICO

Para determinar el conductor a emplearse en el sistema, se utiliza el cddigo nacional de
electricidad utilizacion 2011 para este proyecto es conveniente dividir en cuatro tramos, el
primer tramo es del aerogenerador hasta el regulador, el segundo tramo es del regulador
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hasta la bateria, el tercer tramo es de las baterias hasta el inversor y el cuarto tramo es desde
el inversor hasta el tablero de distribucion.

Para sistema trifasico se utilizan las siguientes ecuaciones:

_ P3(2)
Iy= ———
V3%V x FP

Ip
Ip=1Iy *125= =2 (37)
fe

_ V3% pyg ¥ Iy * L

AV
S

Para sistemas monofasico y continuo se utilizan las siguientes ecuaciones:

I _P
NTy
Ip
fe
2 % * [y * L
AV = P70 * Iy

S

Donde:

P: Potencia monofésica

V: Tension

I: Corriente de disefio

Iy: Corriente nominal

f.: Factor de correccion (Tabla 36)
I,: Corriente de disefio corregido

AV: Caida de tension permitida (< 3 %)
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p-0: Resistividad del cobre a la temperatura de 70° C (p,, = 0,0209 Qmmz/m)

L: Longitud del cable

S: Seccion del conductor (Tabla 35)

3.4.3.7.1.

TRAMO 1: AEROGENERADOR - REGULADOR

Para determinar la intensidad de corriente del regulador en el tramo 1, se emplea la Ecuacion

(37).
Tabla 7.Intensidad de corriente del regulador
N° Aerogenerador P V FP In Id fc Id
01 1 127986 12 0,85 7,24 9,05 0,84 10,77

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 7 se muestra la corriente del aerogenerador y regulador y con esta corriente se

elige el calibre del conductor 2,5 mm2 (Tabla 35).

Tabla 8. Caida de tensién del regulador

N°  Aerogenerador K p In L S AV S AV

01 1 1,73 0,0209 724 20 25 209 25 209
02 2-3 1,73 0,0209 724 23 25 241 25 241
03 4-6 1,73 0,0209 724 26 25 273 25 273
04 7-10 1,73 0,0209 724 29 25 304 4 190
05 11-15 1,73 00209 724 32 25 335 4 209
06 16-21 1,73 0,0209 724 35 25 367 4 2729
07 22-28 1,73 00209 724 38 25 398 4 249
08 29-36 1,73 0,0209 724 41 25 429 4 2,69
09 37-45 1,73 0,0209 724 44 25 461 4 288
10 46-55 1,73 0,0209 7,24 47 25 493 6 2,05
11 56-64 1,73 00209 724 50 25 524 6 218
12 65-72 1,73 0,0209 724 53 25 556 6 232
13 73-79 1,73 0,0209 724 56 25 587 6 245
14 80-85 1,73 0,0209 724 59 25 619 6 258
15 86-90 1,73 00209 724 62 25 649 6 271
16 91-94 1,73 0,0209 724 65 25 681 6 284
17 95-97 1,73 00209 724 68 25 713 6 297
18 98-99 1,73 0,0209 724 71 25 744 10 1,86
19 100 1,73 00209 724 74 25 776 10 194

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 8 se muestra la caida de tension y se tienen los calibres de los conductores de

secciones de 2,5 mm2, 4 mm2, 6 mm2 y 10 mm2.
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3.4.3.7.2. TRAMO 2: REGULADOR - BATERIAS

Para determinar la intensidad de corriente del regulador en el tramo 1, se emplea la Ecuacion
(38).

Tabla 9. Intensidad de corriente Regulador - Bateria
N° Regulador-Bateria P V In Id fc Id

01 1 127,986 24 5,33 6,66 0,84 7,93
Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 9 se muestra a corriente para el tramo regulador y bateria, y con esta corriente

se elige el calibre del conductor 2,5 mm2 (Tabla 35).

Tabla 10. Caida de tensién Regulador - Bateria
N° Regulador-Bateria K p In L S AV

01 1 2 0,0209 5,33 10 2,5 0,89
Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 10 se muestra la caida de tension y se selecciona el calibre del conductor 2,5

mm2, habiendo en total 500 metros.
3.4.3.7.3. TRAMO 3: BATERIAS - INVERSOR

Para determinar la intensidad de corriente del regulador en el tramo 1, se emplea la Ecuacion
(38).

Tabla 11. Intensidad de corriente Bateria - Inversor
N° Bateria-Inversor P Vv In Id fc Id

01 1 5000 24 208,33 260,42 0,84 310,02
Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 11 se muestra la corriente para el tramo baterias e inversor, y con esta corriente

se elige el calibre del conductor 120 mm2 (Tabla 35).

Tabla 12. Caida de tension Bateria - Inversor
N° Bateria-Inversor K p In L S AV
01 1 2 0,0209 208,33 10 120 0,73

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 12 se muestra la caida de tension y se selecciona el calibre del conductor 120

mm2, habiendo en total 10 metros.
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3.4.3.7.4. TRAMO 4: INVERSOR - TABLERO DE DISTRIBUCION

Para determinar la intensidad de corriente del regulador en el tramo 1, se emplea la Ecuacion
(38).

Tabla 13. Intensidad de corriente Inversor - Tablero
N° Inversor-Tablero [ Vv In Id fc Id

01 1 5000 220 22,73 28,41 0,84 33,82
Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 13 se muestra la corriente para el tramo inversor y tablero, y con esta corriente

se elige el calibre del conductor 4 mm2 (Tabla 35).

Tabla 14. Caida de tension Inversor - Tablero
N°  Inversor-Tablero K p In L S AV S AV

01 1 2 00209 22,73 10 4 2,38 10 0,95
Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 14 se muestra la caida de tensién y se selecciona el calibre del conductor 10

mm2, habiendo en total 10 metros.
3.4.4. EVALUACION DE LA FACTIBILIDAD ECONOMICA
34.4.1. PRESUPUESTO

La Tabla 15, muestra el presupuesto del sistema e6lico, en la cual el costo de inversion inicial
del proyecto es de S/. 245 316,20.

Tabla 15. Presupuesto del sistema e6lico

o N Precio Unitario Precio
N Descripcion Und. Metrado (s/) Parcial (S/.)
01 Aerogenerador Savonius und 100 1 887,70 188 770,00
02 ReguadorWellee WS- yng 50 105,60 5 280,00
03 Bateria Trojan T-105 und 24 990,00 23 760,00
04  Inversor Phoenix und 1 7 900,00 7 900,00
05 Cable NYY- 2,5 mm? m 644 0,40 257,60
06 Cable NYY-4 mm? m 1476 1,20 17712
07 Cable NYY- 6 mm? m 2 864 3,90 11 169,6
08 Cable NYY- 10 mm? m 226 5,30 1197,8
09 Cable NYY- 120 mm? m 10 21,00 210,00
10 Instalacion glb 1 3500 5 000,00
Total (S/.) 245 316,20

Fuente: Elaboracion propia
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3.4.4.2. FLUJO DE CAJA

Para poder realizar el flujo de caja se necesita conocer la cantidad de ingreso en soles, para
lo cual se utilizé la Figura 13, esta figura muestra el tarifario de la Universidad Nacional de

Jaény es de tipo BT3.

En la Tabla 16, muestra que la Universidad Nacional de Jaén, realiza un pago de S/. 2 671,96
anual, por lo que este resultado seria nuestra cantidad de ingreso al afio.

Tabla 16. Cantidad de ingresos

NE Descriocion Precio Unitario Consumo Precio Parcial
b (Sl) (sl)

01 Cargo Fijo Mensual 6,9200 1 83,04
Energia Activa horas Fuera de

02 punta (KWHh) 0,2421 666,506 161,36
Energia Activa en horas punta

03 (KWh) 0,3020 0 0,00

04 Potencia de Distribucion fuera de 37.4900 63.6 2 384,364
punta (kW)
Potencia de Distribucion en horas

05 punta (KW) 71,6900 0 0,00

06 Mantenimiento de Conexion 32,40

07 Reposicién de Conexion 10,80
Total (S/.) 2 671,96

Fuente: Elaboracion propia
3.4.4.3. VALOR ACTUAL NETO

Segun Fontaine (2008), afirma que uno de los métodos utilizados para determinar la
rentabilidad de un proyecto es el llamado Valor Presente Neto que consiste en encontrar el
valor presente de los flujos netos de efectivo esperados de una inversion, descontando a una
tasa de interés apropiada y, restarle el costo inicial del proyecto. Segin Abarca, Elias,
Hernandez y Rosales (2011), afirma que con la Ecuacion (39) es posible determinar el valor

actual neto y se considera la tasa de interés de 12%.

VAN—I+Zn: F”—1+F1+F2++ il 39
-0 t_1(1+i)f_ T 1+ (1+0)2 (140t (39
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3.4.4.4. TASA INTERNA DE RETORNO

Segun Abarca, Elias, Herndndez y Rosales (2011), afirman que la tasa interna de retorno se
determina con la Ecuacion (40), que es la misma formula del VAN, la diferencia es el VAN

tiene que ser igual a cero, para encontrar el TIR.

VAN = Zn: s =0 40
L (A 4TIR)™ (40)
n=1
3.4.45. ANALISIS COSTO BENEFICIO (B/C)

Segun Abarca, Elias, Hernandez y Rosales (2011), afirman que la relacién costo-beneficio
segun la Ecuacién (41), es un criterio comun y simple de expresar la rentabilidad que resulta
de dividir el valor actualizado de beneficios entre el valor actualizado de los costos, en pocas

palabras es el cociente VAN Ingresos entre VAN egresos.

B/ = (41)
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4. RESULTADOS

4.1. EVALUACION DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO

Aplicando la Ecuacion (3), se obtiene la Tabla 17 que muestra los valores de los pardmetros
de weibull para k =1,5438, b =-0,0405y ¢ = 1,03 m/s.

Tabla 17. Valores de pardmetros de Weibull

N° Parametros Valor
01 k 1,5438
02 b -0,0405
03 c 1,03 m/s

Fuente: Elaboracion propia

Por lo que la velocidad promedio para la zona es de 1,03 m/s y en la Tabla 18, muestra los
valores de probabilidad para valores especificos de velocidad de viento, estos resultados

fueron obtenidos al aplicar la Ecuacién (1).

Tabla 18. Probabilidad de velocidad de viento

N° Velocidad Probabilidad
01 0,7 0,7003
02 1 0,5674
03 1,3 0,4061
04 1,7 0,2253
05 2 0,1327
06 2,3 0,0732
07 2,7 0,0302
08 3 0,0147
09 3,3 0,0068
10 4 0,0009

Fuente: Elaboracion propia

La Figura 8, muestra la distribucion de Weibull. Estos datos fueron hallados mediante
diagrama de dispersién en Excel (ver Figura 6). Esta distribucién de Weibull muestra la

probabilidad para diferentes valores de velocidad de viento.
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Figura 7. Distribucion de Weibull
Fuente: Elaboracion propia

4.2. DETERMINACION DE LA DEMANDA ELECTRICA

Tabla 19. Demanda de energia y energia necesaria al afio por el laboratorio
N° Descripcion Necesidad de Energia Energia Necesaria

01 Total de Potencia (kW) 4,505 6,031
Total de demanda de energia por

02" dia (kwh / dia) 3.919 5246
Total de demanda de energia por

03 semana (kWh / semana) 11,756 15,738

04 Total de demanda de energia por 423.198 566,530

afio (kWh / afio)

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 19, muestra para el periodo de un afio, la demanda total de energia por el
laboratorio de Ingenieria Mecénica y Eléctrica de la Universidad Nacional de Jaén, esto
representa una demanda o necesidad de energia de un total de 423,198 kWh/afio. También
muestra la energia necesaria que debe ser suministra por el sistema edlico, esto representa la

energia necesaria que satisface la energia demandada, un total de 566,530 kWh/afio.
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4.3. DIMENSIONAMIENTO DEL AEROGENERADOR EOLICO

4.3.1. SELECCION DEL AEROGENERADOR

Tabla 20. Parametros para seleccion del aerogenerador

N°  Densidad Velocidad Area Potencial Potencial maximo del viento
del viento del viento con coeficiente de Betz

01 1,09kg/m® 1,03m/s* 6,192 m? 3,688 W 2,185 W

02 1,09kg/m® 4m/s? 6,192 m? 215977 W 127,986 W

Fuente: Elaboracion propia

La seleccion del aerogenerador es de tipo Savonius de eje vertical por trabajar mejor a
pequefias velocidades, el cual ha sido disefiado tomando en cuenta la Tabla 20 que muestra
la velocidad del viento promedio anual igual a 1,03 m/s? , una densidad igual a 1,09 kg /m?3
también muestra la potencia del viento que se intenta aprovechar igual a 3,688 W y de esta
potencia se puede extraer como maximo los 16/27 (Coeficiente de Betz) entonces la potencia
méaxima que se puede extraer del viento es 2,186 W. Del disefio se obtuvo que el &rea minima
de barrido de las palas requeridas para generar la demanda de energia es igual a 6,192 m?,
con didmetro de 1,663 m y una altura de 2,032 m. También muestra el potencial que se puede
extraer del viento igual a 127,986 W para una velocidad promedio del viento igual a 4 m/s?
. Entonces se selecciond el generador de imanes permanentes marca 1&A PMG220-
0,1KW/200RPM el cual presenta sus caracteristicas en la Tabla 31.

4.3.2. ENERGIA GENERADA POR EL AEROGENERADOR EOLICO

Tabla 21.Energia generada por el aerogenerador Savonius

aerogeneradores
01 Aerogenerador Savonius 5246 52,459 100

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 21, muestra la salida eléctrica del aerogenerador Savonius obteniéndose que un
aerogenerador genera diariamente 52,459 Wh/dia y muestra también la energia demandada
por el laboratorio de Ingenieria Mecanica y Eléctrica de la Universidad Nacional de Jaén

igual a 5,246 kWh/dia, entonces muestra que se necesita un total de cien aerogeneradores.
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4.3.3. REGULADOR

Tabla 22. Intensidad de corriente del regulador
I,, de acuerdo al I,, de ficha Numero de

N° Descripcion \/ . . . C

dimensionamiento técnica aerogenerador
01 Regulador Wellsee 12V 13,34 A 30 1
02 WS-WSC3030A 1oy 26,68 A 30 2

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 22, muestra los resultados de la intensidad de corriente por disefio y también la
intensidad de corriente que se encuentra en la ficha técnica de proveedor, por lo que, por
cada dos aerogeneradores, se tiene un regulador, entonces se eligieron cincuenta reguladores
Wellsee WS-WSC30 30A 12V /24 V.

4.3.4. BATERIAS

Tabla 23. Capacidad nominal de la bateria

N° E N Cn,sistema Cn,Baterl’a Vn,sistemu VBateria B paralelo B serie
01 Bateria Trojan 1193,95 Ah 225 Ah 12v 6V 5,31 2
02 Bateria Trojan 1193,95 Ah 225 Ah 24 v 6V 5,31 4

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 23, muestra los resultados de la capacidad nominal del banco de bateria y al tener
seleccionado en la Tabla 22 el regulador Wellsee WS-WSC30 30A 12V/24V, en
consecuencia, la Tabla 23 se selecciona 24 baterias Trojan, 225 Ah, 6 V, de acuerdo a las

condiciones meteoroldgicas es factible el analisis para una autonomia de tres dias.

4.3.5. INVERSOR

5300w
Pinversor = 5300 W x 1 = W = 5638,29VA4 (42)

En la Ecuacion (42) se muestra la potencia del inversor igual a 5 638,29 VA, para este
proyecto se eligio el Inversor Phoenix, 24 V CC/230 V CA, potencia aparente 5 000 VA,
potencia 4 500 W, potencia punta 10 000 W, y 60 Hz.

4.3.6. CABLEADO ELECTRICO

Tabla 24. Conductor eléctrico

N° Descripcion Conductor Seccion nominal
01 Tramo 1 NYY unipolar 2,5mm?;4mm?;6mm?;10mm?
02 Tramo 2 NYYunipolar 2, 5mm?
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03 Tramo 3
04 Tramo 4

NYYunipolar
NYY unipolar

120mm?
10mm?

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 24, muestra los conductores a emplearse, el primer tramo del aerogenerador

hasta el regulador se usa cable NYY de 2,5 mm?, 4 mm?, 6 mm? y 10 mm?con longitudes

de 144 m, 1476 m, 2 864 m y 216 m respectivamente. Para el segundo tramo del regulador

hasta las baterias se usa cable NYY de 2,5 mm? con longitud de 500 m. Para el tercer tramo

de las baterias hasta el inversor se usa cable NYY de 120 mm?con longitud de 10 m y para

el cuarto tramo desde el inversor hasta el tablero de distribucién se usa cable NYY de 10

mm?con longitud de 10 m.

4.4, ANALISIS ECONOMICO

La Tabla 25 muestra los ingresos, los gastos en mantenimiento, la depreciacion y utilidades

para un periodo de 20 afos.

Tabla 25. Estado de resultados anuales

N° ARo 0 1 2 3 4
01 Ingresos S/.2 671,96 S/.2 671,96 S/.2 671,96 S/.2 671,96
02 Mantenimiento S/.0,00 S/.0,00 S/.0,00 S/. 23 760,00
03 Depreciacion S/.16301,50 S/.16301,50 S/.16301,50 S/.16 301,50
04 Utilidad S/.-13629,54 S/.-13629,54 S/.-13629,54 S/.-37 389,54
5 6 7 8 9 10
S/.2671,96  S/.2671,96 S/.2671,96 S/.2 671,96 S/.2 671,96 S/.2 671,96
S/.0,00 S/.0,00 S/.0,00 S/.23 760,00 S/.0,00 S/.5 280,00
S/.16 301,50 S/.16301,50 S/.16301,50 S/.16301,50 S/.16301,50 S/.16 301,50
S/.-13629,54 S/.-13629,54 S/.-13629,54 S/.-37389,54 S/.-13629,54 S/.-18 909,54
11 12 13 14 15
S/.2 671,96 S/.2 671,96 S/.2 671,96 S/.2 671,96 S/.2 671,96
S/.0,00 S/.23 760,00 S/.0,00 S/.0,00 S/.0,00
S/. 16 301,50 S/. 16 301,50 S/. 16 301,50 S/. 16 301,50 S/. 16 301,50
S/. -13 629,54 S/. -37 389,54 S/. -13 629,54 S/. -13 629,54 S/. -13 629,54
16 17 18 19 20
S/.2 671,96 S/.2 671,96 S/.2671,96 S/.2671,96 S/.2671,96
S/.23 760,00 S/.0,00 S/.0,00 S/.0,00 S/.0,00
S/. 16 301,50 S/. 16 301,50 S/. 16 301,50 S/. 16 301,50 S/. 16 301,50
S/. -37 389,54 S/. -13 629,54 S/. -13 629,54 S/. -13 629,54 S/. -13 629,54

Fuente: Elaboracion propia



Para el andlisis econémico del proyecto se determind la inversion inicial que asciende al

monto de S/. 245 316,20 como se muestra en la Tabla 26, y también el flujo de efectivo neto.

Tabla 26. Flujo de Efectivo Neto

N° ARfo 0 1 2 3
01 Utilidad S/.-13 629,54 S/. -13 629,54 S/.-13 629,54
02 Depreciacion S/. 16 301,50 S/. 16 301,50 S/. 16 301,50
03 Inversion S/. -245 316,20
04 Flujo neto S/. -245 316,20 S/.2 671,96 S/.2 671,96 S/.2 671,96
4 5 6 7 8 9
S/.-37 389,54 S/.-13629,54 S/.-13629,54 S/.-13629,54 S/.-37389,54 S/.-13629,54
S/.16 301,50 S/.16301,50 S/.16301,50 S/.16301,50 S/.16301,50 S/.16 301,50
S/.-21 088,04 S/.2671,96 S/.2 671,96 S/.2 671,96 S/.21 088,04 S/.2 671,96
10 11 12 13 14 15
S/.-18 909,54 S/.-13629,54 S/.-37389,54 S/.-13629,54 S/.-13629,54 S/.-13629,54
S/.16 301,50 S/.16301,50 S/.16301,50 S/.16301,50 S/.16301,50 S/.16 301,50
S/.-2608,04 S/.2671,96 S/.21088,04 S/.2671,96 S/.2 671,96 S/.2 671,96
16 17 18 19 20
S/.-37 389,54 S/. -13 629,54 S/.-13 629,54 S/. -13 629,54 S/.-13 629,54
S/.16 301,50 S/. 16 301,50 S/. 16 301,50 S/. 16 301,50 S/. 16 301,50
S/. -21 088,04 S/.2 671,96 S/.2 671,96 S/.2 671,96 S/.2 671,96

Fuente: Elaboracion propia

De la Tabla 26, se traslada los datos del Flujo Neto a una hoja de célculo de Microsoft Excel
para aplicar las funciones VAN y TIR a una tasa del 12%, como se muestra en la Tabla 27,
obteniéndose un VAN negativo lo que indica que la inversion no es rentable y un TIR

también negativo lo que indica que no existe forma de recuperar la inversion inicial.

Tabla 27. Indicador econémico VAN y TIR

N° Descripcion Resultado
01 VAN S/.-261 728,71
02 TIR -0,27

Fuente: Elaboracion propia
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La Tabla 28 muestra los ingresos y egresos para un periodo de 20 afios.

Tabla 28. Ingresos y Egresos

N°  Afo O 1 2 3 4 5
01 Ingresos S/2671,96 S/.2671,96 S/267196 S/2671,96  S/.2671,96
02 Egresos S/. 0,00 S/. 0,00 S.0,00  S/.23760,00  S/.0,00
6 7 8 9 10 11
SI2671,96 S/2671,96 S/267196 S/.267196  S/267196  S/.2671,96
S/. 0,00 S.0,00  S.23760,00  S/.0,00 S/. 5 280,00 S/. 0,00
12 13 14 15 16 17
S/2671,96 S/2671,96 S/.267196  S/.2671,96  S/2671,96  S/.2671,96
S/.23760,00  S/.0,00 S/. 0,00 S/.0,00 S/ 23760,00 S/, 0,00
18 19 20
S/.2 671,96 S/.2 671,96 S/.2 671,96
S/. 0,00 S/. 0,00 S/. 0,00

Fuente: Elaboracion propia

De la Tabla 28, se traslada los datos de Ingresos y Egresos a una hoja de célculo de Microsoft

Excel para aplicar la funcién VAN para ingresos y funcion VAN para egresos, a una tasa del

12%, como se muestra en la Tabla 29, y el cociente de estos dos valores muestra el resultado

del Costo-Beneficio igual a 0,55.

Tabla 29. Indicador econémico Costo Beneficio

N° Descripcion Resultado
01 VAN Ingresos S/. 19 958,05
02 VAN Egresos S/. 36 370,56
03 B/C 0,55

Fuente: Elaboracion propia
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5. DISCUSION

Para este proyecto se uso la metodologia de acuerdo a Alvarez, Martinez y Alvarado (2013),
el parametro de interés es la velocidad del viento y para obtener los parametros de weibull
se han procesado los datos a 8 meses, el cual se determina una velocidad promedio de 2,64
m/s y el célculo del potencial edlico que realiza es para un aerogenerador de eje horizontal,
por lo que para este proyecto no se puede aplicar ese célculo, ya que la velocidad promedio
de este proyecto es de 1,03 m/s para el periodo de un afio, por lo que para este proyecto se
continuo con la metodologia de acuerdo a Adriano, Paucar, Courthial, y Zevallos (2013), en
la cual se aborda el disefio y construccion de aerogenerador tipo Savonius y el calculo que
se aplica es para un aerogenerador de eje vertical.

De acuerdo con Ruiz (2018) utiliz6 un aerogenerador GESIS, con una velocidad del viento
de arranque de 3 m/s, un regulador ENAIR modelo FM 60 y bateria ROLLS SURRETTE
de 503 Ah, para este proyecto se usO aerogenerador de eje vertical tipo Savonius el cual
trabaja mejor a pequefas velocidades en este caso a una velocidad promedio de 1,03 m/s,
regulador WELSSEE WS-WSC30 30A, y bateria TROJAN modelo T-105, de electrolitico

liquido de plomo acido, estacionaria y de descarga de ciclo profundo.

Segun Vasquez (2019) en su trabajo titulado “Disefio de un sistema eléctrico hibrido edlico-
Solar simulado con homer para atender la demanda eléctrica del caserio Lanchemonchos —
Chota — Cajamarca” en la cual obtuvo los datos de la velocidad del viento de la estacion
meteoroldgica automatica Huambos igual a 6,02 m/s en el cual selecciond un aerogenerador
ZONHAN de 1,5 Kw de eje horizontal, 28 paneles fotovoltaicos, 24 baterias, y el costo del
sistema propuesto es de S/. 204 781,70 pero no indica si el proyecto es viable, por lo que
para este trabajo se presenta una propuesta econémica de S/. 245 316,20 y se analiz6 con los
indicadores econémicos como el VAN, TIR, y B/C resultando que este proyecto no es

rentable, no existe forma de recuperar la inversion y que se debe rechazar este proyecto.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSIONES

e Selogr6 evaluar la velocidad del viento en la zona del proyecto, utilizando el método
Weibull resultando 1,03 m/s durante todo un afio. La velocidad de 1,03 m/s es muy
bajo para disefiar e implementar un sistema e6lico para cubrir demandas de energia
medianas.

e Se logro determinar la demanda eléctrica del laboratorio de Ingenieria Mecanica y
Eléctrica de la Universidad Nacional de Jaén obteniendo como resultado los valores
de 4,505 kW, 3,919 kWh/dia y 423,198 kWh/afio.

e Se logré dimensionar un aerogenerador edlico para cubrir la demanda eléctrica al
laboratorio de Ingenieria Mecanica y Eléctrica de la Universidad Nacional de Jaén,
resultando 100 aerogeneradores de eje vertical tipo Savonius con generador
PMG220-01,KW/200RPM, 50 reguladores modelo WS-WSC30 30A, 24 baterias
Trojan, modelo T-105, un inversor Victron Energy, modelo Phoenix 24/5000, y
conductor eléctrico NYY de 2,5 mm?, 4 mm? , 6 mm?, 10 mm? Y 120 mm?.

e Seevaluo la factibilidad econdémica para el proyecto, resultando un valor actual neto
negativo, un TIR negativo y la relacion costo-beneficio menor a 1, estos valores
indican que el proyecto no es rentable, no existe forma de recuperar la inversion

inicial, y por lo tanto debe rechazarse el proyecto.
6.2. RECOMENDACIONES
e De acuerdo al estudio realizado donde se ha verificado que la velocidad del viento es
minima, para el nuevo campus se recomienda evaluar para otros escenarios

utilizando energia solar como sistemas autbnomos o sistemas conectados a red para

compra de energia.
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Se recomienda hacer la evaluacion econdmica para otros escenarios, como por
ejemplo para un sistema solar, hibrido, un generador diésel entre otros.

No es recomendable utilizar aerogenerador de eje horizontal, ya que su velocidad del
viento de arranque es de 2,5 m/s en adelante, por lo que para velocidades bajas se
recomienda utilizar aerogeneradores de eje vertical tipo Savonius, el cual trabaja

mejor a pequefas velocidades.
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k

Figura 8. Estacion Pluviografica Jaén
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 9. Estacién pluviogréafica Jaén
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 30. Promedio de velocidad del viento m/s diario

Firma Digital Firmado digitaimente por PANTOJA
TAPIA Hugo FAU 20131366028 hard

SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU ponamhi oL E R
o 3

DIRECCION ZONAL 2 SENAMHI LAMBAYEQUE

ESTACION: JAEN LAT.: 052 40' 36" DPTO: CAJAMARCA
LONG.78°46' 27"  PROV: JAEN
CATEGORIA: “CP” ALT.:654 msnm DIST: JAEN
VIENTO: Velocidad media diaria (m/s)
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Informacion solicitada por: Néstor Javier Mc Suarez Huaman (Tesis “Disefio de un aerogenerador edlico para
cubrir la demanda eléctrica al laboratorio de ingenieria mecdnica y eléctrica de la Universidad Nacional de
Jaén”).

Chiclayo, 23 de julio del 2020.

= VALIDO SOLO EN ORIGINAL -
Fuente: SENAMHI
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Tabla 31.Caracteristicas del generador PMG220-0,1KW/200RPM

N° Parameter Units Data

01 Rated power KW 0,1

02 Rated speed RPM 200

03 Rated voltaje VvV 12 VAC/24VAC

04 Rated Current 7,2

05 Efficiency >85%

06 Resistance (Line-Line) -

07 Winding type Y

08 Insulation Resistance 100Mohm Min (500V DC)

09 Leakage level <5 ma

10 Start torque N/M <0,1

11 Phase Three phase

12 Structure Inner rotor

13 Stator Coreless

14 Rotor Permanent magnet type (inner
rotor)

15 Gen. Diameter Mm 220

16 Gen. Length Mm 212

17 Gen. Weight Kg 8,5

18 Shaft. Diameter Mm 30

19 Housing Material Aluminum (Alloy)

20 Shaft Material Steel

Fuente:https://www.aliexpress.com/item/32455612542.html?spm=2114.12010612.8148356.21.6¢1e5d31nK

Z108
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Figura 10. Curva de potencia del aerogenerador de eje vertical PMG220-0,1KW/200RPM

16.0

140

120

10.0

8.0

6.0

40

20

0.0

Fuente:https://www.aliexpress.com/item/32455612542.html?spm=2114.12010612.8148356.21.6¢1e5d31nK

Zl08

Tabla 32. Salida eléctrica del aerogenerador de eje vertical PMG220-0,1 KW/200RPM

Rotate Load Load Load Imput Efficiency
N° Speed Voltage Current (A) Power Torque (%)
(RPM) (VDQC) (W) (N.m)
01 200 14.2 7.2 102.2 5.4 90.1
02 170 12.1 6.1 74.0 4.6 89.6
03 140 10.0 5.1 50.0 3.9 88.7
04 110 7.8 4.0 30.8 3.0 88.6
05 80 5.7 2.9 16.4 2.2 88.0
06 50 35 1.8 6.3 1.4 85.4

Fuente:https://www.aliexpress.com/item/32455612542.html?spm=2114.12010612.8148356.21.6c1e5d31nK

ZI08
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Tabla 33. Ficha técnica regulador WS-WSC30

Descripcion Valores
Marca WELSSE
Modelo WS-WSC30 30A
Voltaje del sistema Reconocimiento automatico de 12 V / 24 V
Corriente de carga maxima 30A
Maéxima corriente de descarga 30 A
Potencia nominal para turbina de viento 400 W —-800W (12 V /24 V)
Carga de tension HVD 144V 28,8V
La Directiva de baja tension LVD 108V /216 V
Baja Tension restaurar 118V /236V
Cargo de bucle de la gota <300 mV
Descarga de bucle de la gota <50 mVv
Proteccidn contra sobrecarga 315A
Corto-circuito de proteccion 30 A
Control de luz encendido + control de luz
Luz operar
apagado

Control de luz encendido / apagado + control
de tiempo encendido / apagado
0,5 horas iniciadas, media hora de un grado,
hasta 10 horas

Luz de control de tiempo

Control de tiempo de clasificacion

Salida de la ruta Sola bombilla
La temperatura ambiente -25°C - +50°C
Seguro grado P22
Reposo en disipacion 24 mA
Turbina de viento de mecanismo de

frenado Descarga de freno

La carga solar / la carga del viento son para

Modo de control PWM

Fuente: https://spanish.alibaba.com/product-detail/wellsee-ws-wsc30-15a-30a-12v-24v-36v-48v-advanced-
wind-solar-hybrid-controller-wind-charge-62213971513.html
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T-105 DATA SHEET
rojan.

BATTERY COMPANY

MODEL: T-105 with Bayonet Cap
VOLTAGE: 6

DIMENSIONS: Inches (mm)

BATTERY: Flooded/wet lead-acid battery
COLOR: Maroon (case/cover)
MATERIAL: Polypropylene

WATERING SYSTEM: HydroLink™ Watering System

T2 Technolagy™

PRODUCT SPECIFICATIONS

6 VOLT DEEP CYCLE BATTERY - with T2 TECHNOLOGY™
62 T105 4“7 \ 1ns wsoo| o ns | 20 150 1,234 10.30(262) 7.11(181) 11.07 (281) 62(28)

Th of minutes deiver when 3t a constant rate at 80°F (27°C) and maintain a voltage abave 1.75 V/cell Capacities are based on peak performance.
The amount of amp-hours (AH) a battery can deliver when discharged at a constant rate at 80°F (27°C) for the 20-Hour and 100-Hour rates and 85°F {0°C) for the -Hour rate and maintan a voltage above
175 Vicel Capacities are based on peak nedwmlnce

are based inad size. type of handle or terminal
D-nemmm taken from bottom of the battery to the hig highest point on the battery. Helghts may vary depending on type of terminal
Terminal images are representative only.
Trojan's battery testing procedures adhere to both 801 and K€ test standards.

TS

mon

TERMINAL CONFIGURATIONS

CHARGING INSTRUCTIONS

CHARGER VOLTAGE SETTINGS (AT 77°F/25°C) ‘ Tmhml}:\ezlgzn[r;;l':ﬂesrmm.l

System Voltage W 12V 247 36V asv Towgue Values in-b (M)
95-105(10.7-11.9)
Absorption Charge 740 148 296 44.4 592 ol Size
56-18
Float Charge G.60 132 264 396 528
Equalize Charge 775 155 3o 465 620 P Ternvimal Helght inches fmmy)
1.50 (3B}
Do not install or charge batteries in a sealed or non-ventilated compartment. Constant Torque Values indb (Nm)
under or overcharging will damage the battery and shorten its life as with any battery. 95— 105 (10.7 - 11.9]
- Bait Size
5M6-18

CHARGING TEMPERATURE COMPENSATION
028 VPL for every 10°F (5.55°C) above or below 77°F (25°C) (add .028 VPC for every
10°F (5.55"C) below 77°F and subtract .028 VPC for every 10°C abowe 77°F)

Termimal Height inches fmm)
-85 (24)
Towgue Values in-b (M)
50-70(5.6-7.9)

¢

OPERATIONAL DATA
Operating Temperature Self Discharge Termimal Helght inches fmm)
" " 1.10 (28)
=4°F to 113°F [-20°C to +45°C). At temperatures 5 - 15% per month depending on Torque Values in-b (Mm)}

below 32°F (0°C) maintain a state of charge
greater than 60%.

95-105(10.7-11.9)
Boilr
5/16°

storage temperature conditions.

PIENEOTE01-L ML

Page 1 of 2

Figura 11. Ficha Técnica 1 Bateria Trojan
Fuente: http://calculationsolar.com/pdfs/Calculationsolar_battery TROJANMERC 27TMX660.pdf



T-105 DATA SHEET

BATTERY DIMENSIONS (shown with EHPT)

Width
Length iy
am e Height
TROJAN T-105 PERFORMANCE PERCENT CAPACITY VS. TEMPERATURE

Estimation Purposas Only

g
=

2
Temperature [F)
o

Discharge Current{amps)

Temperature (C)

2 e
5 B

i
&

10 100 1000 10000 100000 % 0% A 72 [ o 120%
Time {min) Percent of Available Capacity

TROJAN BATTERY
COMPANY WITH
QUALITY SYSTEM
CERTIFIED BY DNV
=150 9001:2008=

Trojan batteries are available worldwide through Trojan’s Master Distributor Network.
Ia“ We offer outstanding technical support, provided by full-time application engineers.

BATTERY COMPANT For a Trojan Master Distributor near you,
Clean energy for life- call 800.423.6569 or + 1.562.236.3000 or visit www.trojanbattery.com

12380 Clark Street, Santa Fe Springs, CA 90670 « USA
© 2014 Trojen Bamery Compary. All rights resarved Ti mary C: ks | tiom prosided inor omitied fom this
b, under sy et T Bater Campary e 5 15 ke sty e Page 2 of 2

i ok th Trisjan Bulliry woksie (s IncjanEatlertom| for the

Figura 12. Ficha Técnica 2 Bateria Trolan
Fuente: http://calculationsolar.com/pdfs/Calculationsolar_battery TROJANMERC 27TMX660.pdf
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Tabla 34. Ficha técnica Inversor

Inversor Phoenix 24/5000 48/5000
INVERSOR
FRango tensidn entrada (W CC) 18 — 33 3866
Salida Tensidn salida: 230 VAC £ 2% Frecuencia: 50 Hz £
Potencia salida cont. 25 °C (kW) So00 000
Potencia salida cont. a 25 G (W) 4500 4500
Potencia salida cont. 40 “C (W) 4000 4000
Potencia punta (W) 10000 10000
Maxima eficiencia (3&) a4 a5
Potencia con canga ceno (W) 25 25
GEMERAL
FRele multifuncional (4) Si Si
Proteccion  (2) a-h

Temp. funcionamiento.: -20 to +50*C (refrigeracion por
Caracteristicas comunes ventilador)

Humedad (sin condensado) : max 95%

CARCASA
Caracteristicas comunes Material y color: sluminio (azul RAL 5012)  Proteccion: IP 21
Conexidn de baieria Custro pernos M8 (2 conexiones positivas y 2 negativas)
Conexidgn CA 230 V Abrazadera ajustable 1.3mm? (AWG &)
Peso (kg) g6 lb 30 kg
Dimensiones (head en mm) 1752130 x 96 pulgadas 444 x 328 x 240 mm
ESTANDARES
Seguridad EM 60335-1, EN 60335-2-29
Emisiones/lnmunidad EM55014-1, EM 61000-3-2 / EM 55014-2, EM 61000-3-3

1} Puede ajustarse a 60 Hz; 120 V/&0 Hz si se solicita
2} Proteccidn
a. Corocircuito de salida
b. Sobrecarga
c. Tensidn de bateria excesiva
d. Tensidn de bataria muy baja
f. 230 VCA en salida del inversor
g. Tensidn de ondulacidn de entrada excesiva
h. Temperatura demasiado alia
3} Sim carga linzal, factor de cresta 3:1
4} Relé multifuncidn gue puede configurarse para slarma general, baja tension CC o funcidn de
senal de inicio de grupo generador.

% victron energy

Fuente: https://www.victronenergy.com.es/upload/documents/Datasheet-Phoenix-Inverter-1200VVA-5000VA-

ES.pdf
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CONDUCTORES Y CABLES DEL PER(

CABLE NYY UNIPOLAR 0,6/1 KV

Cable utilizado en sistemas de distribucion de baja tension. Instalaciones
eléctricas de tipo industrial,

. /3

1. DESCRIPCION:

1. Conductor de cobre electrolitico temple suave.

* Sdlido para secciones hasta 10 mm2.

» Cuerda redonda compacta para secciones mayores de 10 mmz.

2. Aistamiento de cloruro de polivinilo (PVC/A) color natural.

3. Cubierta exterior de cloruro de polivinilo (PVC ST1) en color negro.

2. MAXIMA TENSION DE OPERACION:

1200 Voitios entre fases.

3. TEMPERATURA MAXIMA EN EL CONDUCTOR:
En operacion normal 80°C.

En condiciones de emergencia 95°C.

En condiciones de cortocircuito 160°C.

4. NORMA DE FABRICACION:
NTP-IEC 60502-1

5. APLICACIONES:
En sistemas de distribucion de baja tension. Instalaciones eléctricas de tipo
industrial.

6. CARACTERISTICAS PARTICULARES:

Ligeros y faciles de instalar. Alta resistencia a la humedad y a gran diversidad
de agentes quimicos. Cubierta exterior resistente a la abrasion, no propaga
la llama.

Debido a las caracteristicas eléctricas y mecanicas de los materiales que
intervienen en su construccion, los cables NYY son adecuados para maltiples
aplicaciones y condiciones de instalacion, pudiendo instalarse sobre bandeja
portacables, en canaleta 6 enterrado directamente y trabajar largo tiempo
inclusive sumergido en agua, como puede ocurrir en inundacién de ductos 6
terrenos.

Prtecom &

Tomperstes ruziva Nesstencis s o proaegaace
ded comductor: 80 1 Sarwadnd £ harma Teda exiends

C€P€R%7 :

Descripcion cable:

1. Conductor de cobre
2. Aislamiento

3. Cubierta exterior

Figura 13. Conductor Eléctrico NYY

CABLES

COMDUCTGRES ¥ CABLES DEL PERD AV, LGS FRUTALES N* 334 ATE - LIMA - PER(
T.(+511) 7136000 F.1+511)7136001 COMERCIAL@CEPERCOMPE WWW.CEPER.COM PE
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|
CEPER

Tabla 35. Seccion nominal de cable CABLES

Seccion Nimero Espesor Peso
Mominal de Hilos Mominal (mm) Exterior Tot
{mm?) por Conductor ' ]
0,8 14 6,5
1,0 14 75
1,0 1,4 8,0
1,0 14 9.0
1,0 1.4 10,0
1,2 14 12,0
1,2 1.4 13,0
14 14 14,5
1.4 1.4 16,5
16 15 18,5
120 a7 16 15 20,0
150 37 18 16 225
185 i7 2,0 1,7 245
240 61 22 18 275
300 &1 24 19 30,5
400 61 26 20 34,0
500 &1 28 21 37,5

Tabla 36. Capacidad de corriente de acuerdo a seccion del conductor

Capacidad de Corriente
(Amp)

Resistencia Conductor

Seccian Ohm/Km) Reactancia
Mominal Inductiva . Enterrado
c.a.aB0°C | Ohm/Km a 60 Hz 'ﬂ"”:z _I;I_Pre Temp=20"C
30°C Hooc-em/w

741 9,16 0,182

4,61 573 0173

3,08 3,83 0,164

183 227 0,152
1,15 1,43 0,143 94 11
0,727 0,903 0,138 126 156
0,524 0,651 0,132 156 187
0,387 0,481 0,128 192 222
0,268 0,334 0,124 241 272
0,193 0,241 0,122 300 325
120 0,153 0,192 0,119 349 370
150 0,124 0,156 0,119 402 415
185 0,0991 0,126 0,118 464 467
240 0,0754 0,097 0117 553 540
300 0,0601 0,079 0,116 636 606
400 0,0470 0,064 0,114 742 686
500 0,0366 0,053 0,113 851 768

Fuente: CEPER CABLES

57



Tabla 37. Factor de correccion

PVC ¥LPE & EPR Ml - Mineral * (al aire)
[Tem peratural Cublarta de PVC o
ambiente | Cables al Eg‘;‘:!::“ Cables al Egzl:!::n dasnudo y E::::::‘:'LT
rel aire enterrados aire enterrados o::ﬁ:;t?;'\lc leantacto 105 °C

10 1,22 1,14 1,18 1.07 1,26 1,14
15 117 1.05 1,12 1.04 1.20 1.11
20 1,12 1.00 1.08 1.00 1.14 1,07
25 1,06 0,85 1.04 0,96 1.07 1.04
30 1,00 080 1.00 0.93 1.00 1.00
35 0,5 .64 0.96 0,69 0,93 0.9
40 0,87 .77 0,91 085 0.85 092
45 0,79 .71 087 .80 0.87 0.88
B0 0,71 o.E3 0.86 .78 067 0,84
55 0,81 0.55 0,76 .71 0.57 0.80
[=1a] 0,50 0,45 0,71 065 045 0,75
65 - - 0,65 0.60 - 0. 70
7O 0,68 0,5% 0,65
=] - - 0,50 046 - 0,60
80 - - 0,41 038 - 0.54
8BS - - - - - 0.47
o0 - - - - - 0,40
a5 0,32

Fuente: Codigo Nacional de Electricidad (2011)
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"GRACIAS POR SER UN CLIENTE PUNTUAL"

4 Codigo 7210821013701 Salida 20 SSEE. 1520027 N
Contrato 36296190 R.U.C. 20487463737
@ E leckro orientc Senores UNIVERSIDAD NACIONAL DE JAEN
=D Gonerando Progreso Direc.Legal  Jr. CUZCO N° 250 Sector PUEBLO NUEVO
N’  EMPRESAREGIONAL DE SERVICIO PUBLICO Localidad  RUTA07
AR COR,  meshie NN J
: " ("PotCont.HP. 0.000) ( Tension kV. 0.380 )
CONSUMO FACTURADO | . "0 05-MAR-2019 Pot.Cont.FP. 0.000|| Conex. (2.1 Trifasico-Aereo (21150)
FEB-2019 Vencimiento 22-MAR-2019 Demanda Max. 40.5300 | Calificac. de Potencia  0.3000
RECIBO N° 350-04580261 | Dem.Media HP.(kW) 12.1700 Numero Horas Punta 120 )

Conceptos

Consumo

Consumo

Precio | Importe
Facturado | Unitario | Parcial S/.

4259 10233 15006 12643 12959 BT 17466 1929 1480
0 " w1
" "

LLIEAE T

"

L2 ” Wy

s
286 408 4069 I0D 24 STIE 61 a6

7 “*

“ “ " 1w “ "

™ om
10600 T

Il

"Cortado el servicio solo se repondra a la cancelacion total de la deuda”

** LAS TARIFAS DE ELECTRICIDAD SON FIJADAS POR OSINERGMIN **

Cargo Fijo Mensual 1.0000 0.
Energia Activa horas Tusrs de pusta (LK) 42859000 44824600 176,5600 30.0000 $296.8000 $296. 8000 0.2421 1282.36
Ew.mmM|F—MN 1345 . 7700 1394 4500 48 . 6800 30.0000 1460.4000 1460 4000 0.3020 441.04
Energla Reactiva (Varh) 1230.9000 1243.4500 12.5%00 30.0000 377.7000
Patencia Generacion presents fusra de punta (kW) 40.5300 37.4500 1519.47
Potencia de Distribucion luera de punta (W) 1.3510 1.3510 30.0000 40.5300 117.22%0 71.69%00 8403.86
Potencia de Distriducion an horas punta (kW) 1.1600 1.1800 30.0000 34.8000
Pliego Tarifario Resolucibn OSINERGMIN N* 206-2013-0S/CD del 14-10-2013
( TARIFA: BT3 LF ) Parcial consumos mes 11653.65
DETALLES DE PAGOS ESPECIALES Asusibeade Pihilon 120.13
Mantenimiento de Conexion 2.70
Reposicion de Conexion 0.90
. . ' .
50 Aporte Bt Fursl L] s
Otros 56.76
P> Redondeo Mes Anterior -0.19
Redondeo Mes Actual 0.05
Total del Mes 11824.00
ULTIMO DIA DE PAGO: 22-MAR-2019 Total Recibo S/ **%11824.00
Son : ONGE MIL, OCHOCIENTOS VEINTE y CUATRO con 00/100 Soles

Jisee

25200

10900

12800

6300

Cliente, para una mejor atencion del servicio que brind;
agradeceremos registrar of numere de su celular y correo electronico
| #n nuestra Oficina de Atencidn al Cliente ubicada en Av. Freyre N 11

/
Contrato 36296150 PYSp—" FEB-2019

vencimiantd CETNRRNTIVTT \

cédigo 721-08-21-013701

Tarifa BT3 LF
RECIBO N* 350-04580261

No ESCRIBIR ni SELLAR en esta zona del recibo TOTAL S/ *+%11824.00

\Electe Qrente  puc. 2omsmssesn )

VISIN V1 N3 SOQINNSNOD ¥3S VAVd YAI3S V1 30 NOIO3N V1 N3 SOQVLSIYd SOIDIAYIS / SOQINIISNVYL SINII8

Figura 14. Recibo de facturacion de energia eléctrica emitido por la concesionaria Electro Oriente S.A
Fuente: Chumacero y Paredes (2019)
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