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RESUMEN

El objetivo de la investigacion es disefiar un aerogenerador para suministrar energia
eléctrica al sector el Pongo, de la ciudad de Jaén-Peru, 2020.; esta iniciativa es debido al
elevado costo energético, el cual permitid la formulacion del problema ¢Seré posible la
implementacion del disefio de un aerogenerador para suministrar energia eléctrica al
sector el Pongo, de la ciudad de Jaén-Per(, 20207?; en base a la informacién de diversas
fuentes consultados se planteo la siguiente hipotesis. La implementacion del disefio de un
aerogenerador permitira suministrar energia eléctrica al sector el Pongo , de la ciudad de
Jaén-Per(, 2020; para concretar esta investigacion de tipo basico, descriptivo, mixto, de
campo, no experimental, deductivo y longitudinal, se utiliz6 60 viviendas, para
determinar la demanda energética. Luego de haber realizado los procedimientos se
concluyo que 03 aerogeneradores cubriran la demanda energetica del sector el Pongo, una
altura de 10 m y una velocidad promedio en el rango de 3.69 m/s, con una potencia de 5
500 whatt que producird 81 Kw.h/dia. Considerando el consumo energético diario del
sector de 76 550 Wh/dia, finalmente la evaluacion técnica y econdémica del proyecto
resultd con un VAN = - S/. 97.2 negativo y un TIR = - 92 %.

Palabras Clave: Demanda energética, suministro, aerogenerador edlico.




ABSTRACT

The objective of the research is to design a wind turbine to supply electrical energy to the
Pongo sector, in the city of Jaén-Peru, 2020; this initiative is due to the high energy cost,
which allowed the formulation of the problem: Will it be possible to implement the design
of a wind turbine to supply electricity to the Pongo sector, in the city of Jaén-Peru, 2020?
Based on information from various sources consulted, the following hypothesis was
proposed. The implementation of the design of a wind turbine will allow to supply
electrical energy to the el Pongo sector, of the city of Jaén-Perd, 2020; To carry out this
basic, descriptive, mixed, field, non-experimental, deductive and longitudinal research,
60 homes were used to determine the energy demand. After having carried out the
procedures, it was concluded that 03 wind turbines will cover the energy demand of the
Pongo sector, a height of 10 m and an average speed in the range of 3.69 m/s, with a
power of 5500 what that will produce 81 Kw.h/day. Considering the daily energy
consumption of the sector of 76 550Wh/dia, finally the technical and economic

evaluation of the project resulted in a negative NPV = - S/.97.2 and an IRR = -92%.

Keywords: Energy demand, supply, wind turbine.



I. INTRODUCCION

En la actualidad las energias renovables, son obtenidas a partir de fuentes naturales y de
manera sostenible sobresaliendo de manera convencional permitiendo reducir la
contaminacion ambiental y hacer frente a los efectos de cambio climatico, sabemos que
la energia edlica es adquirida a partir del viento y siendo producida a raiz de la diferencia
de temperaturas en diversas zonas geograficas considerando este como requisito
indispensable alcanzar una velocidad minima dependiendo al aerogenerador que se vaya
a utilizar, esta velocidad suele empezar de entre 3m/s (13-20 km/h) y los 4m/s (21-29
km/h) y que no logre superar los 25 m/s (90 km/h) denomindndose velocidad cut-out
speed; esta velocidad en la actualidad este tipo de aerogeneradores son utilizados en su

mayoria para sistema interconectado a la red principal, (\Vasquez et al. (2017)

Cabe precisar que las plantas de generacion energias renovables no abastecen energia de
manera centralizada porque producen electricidad segun la disponibilidad de la Fuente
siendo asi que las convierte en una excelente opcion para que se logre alcanzar la
diversificacion energética, en donde se tiene que considerar el almacenamiento de energia
como una opcion mas practica la cual se basa en el almacenamiento de los excedentes de
energia intermitente para que de esta manera sean utilizados cuando esté se requiera
dando mayor beneficio a la mejora de la flexibilidad del sistema por el cual se van a
reducir las variaciones de energia eélica donde el disefio de un sistema de almacenamiento
debe ser eficiente como para absorber y entregar energia en el momento que sea necesario,
(Schmerler et al., 2019)

Resaltando si autoridades y poblacion optarian por la implementacién de energias
renovables segun el decreto legislativo (DL) N° 100210, las centrales RER (Recursos
Energéticos Renovables), se estaria contribuyendo con la mejora continua de nuestro
medio ambiente y al mismo tiempo las autoridades podrian aprovechar esa coyuntura y
vender la energia eléctrica se valorizaria sus ventas a los costos marginales del SEIN
(Sistema Eléctrico Interconectado Nacional),considerando que la poblacion rural son de
bajos recursos ,dicho esto los precios sean menores a la tarifa adjudicada (la ofertada por
las centrales RER en las subastas),y las empresas seran otorgadas una indemnizacion de

RER (Recursos Energéticos Renovables), durante un proceso de amortizacion realizado




por el organismo supervisor de la inversion en energia y mineria, osinergmin,
(Osinergmin, 2019).

1.1 Antecedentes de la investigacion

1.1.1 Nivel internacional.
Lagos Gomez (2015) explica que el problema principal de nuestro medio ambiente en
nuestro planeta es por la quema de grandes cantidades de hidrocarburos, entendiendo que
la mayoria de nuestra electricidad proviene de ello, por lo que es la razén principal del
autor a concientizar a la poblacién como estudiantes universitarios y escolares de pre
grado a que realicen proyectos de investigacion relacionado con energias renovables ya
que son energias de condicion inagotables.
Diaz Cuevas (2009), realiz6 una investigacion basado energia e6lica, donde prioriza
avalar la “seguridad de suministro” con respecto en cantidad, precio y calidad suficiente,
por lo que han trabajado bajo esas politicas estos recientes afios, si cabe precisar su
importancia al coincidir con la importancia de otras alternativas para disminucion de los
efectos del cambio global. La comunidad autonoma andaluza también esta presente e
interesado en la problematica de la contaminacion a lo que actualmente desarrolla
instrumentos encaminados a impulsar un nuevo modelo energético con un potente avance
tecnologico donde estos tiempos ha dado la oportunidad al ser humano a generar nuevas
formas de obtencidn, regulacion y distribucion de la energia renovables donde estan
ligadas al ahorro y eficiencia y calidad , es la razén que ha convertido en los pilares
fundamentales hacia un nuevo modelo energético.
El autor Danielson (2012), nos resume que ahora basado a la tecnologia se ha hecho
grandes cambios de mejoras en las plantas edlicas ya que a inicios era muy cOstoso
implementar un planta edlica o llevar a cabo un proyecto de lo mencionado, sin embargo
en la actualidad menciona Danielson que el costo marginal de la energia eolica es
basicamente inferior a USS 0,01 por Kw/h , ese costo se basa a la reduccion a las hélices
de las turbinas edlicas son ligeras por utilizar materiales mas livianos pero mas resistentes
a los cambios y variaciones climatolégicas y da como resultado el incremento de
eficiencia y se han visto decaidos los costos de inversion inicial y el mantenimiento de
los parques edlicos.
Asimismo Diaz Cuevas (2009), hace mencién que el 38.1 % de la energia eléctrica
consumida son procedentes de fuentes de energia renovable en ese sentido, es por eso que

la investigacion tiene un analisis de potencialidad del territorio de Dofiana para el




aprovechamiento de los recursos, entendiendo que una planificacion adecuada para el
cambio de modelo energético conlleva los mayores objetivos de produccion de la
comunidad auténoma siguiendo en el ensayo de una nueva metodologia para la
preservacion y gestion del medio natural rompiendo el vinculo entre crecimiento

econdémico y degradacion ambiental.

Concluimos donde Maria Luque (2017) en su proyecto menciona de un construir un
aerogenerador de bajo coste y al mismo tiempo trabaje eficientemente con una baja
velocidad del viento , ademas se pueda controlar desde una data o computador los
cambios abruptos de turbulencia o cualquier fallo o cuando requiera mantenimiento el
aerogenerador lo que el autor menciona como objetivo analizar diferentes circuitos
electronicos que generasen la demanda de energia adecuada del y desarrollar una serie de
cddigos de programacion, en lenguaje C++, que mediante la conexién del aerogenerador
y diferentes circuitos electronicos antes mencionados a una placa de Arduino se logra

exitosamente el control viable del sistema.

1.1.2 Nivel nacional.

Con respecto a la investigacion de Gustavo Charaja (2017) nos presenta como una
alternativa de promover la factibilidad de llevar a cabo un parque edlico y beneficiar
directamente el entorno agricola en la irrigacion Maje , donde en investigador refiere la
inversion para ejecutar un parque mini edlico donde produce 450 kW/afio y una potencia
de 140 kW-h, donde prevalece como objetivo el estudio econdmico y llevar a efecto del
proyecto con una inversion de $ 640 851.86 ddlares ,invertidos propiamente por
integrantes de agro-banco, asi mismo concluimos que dicho proyecto al ejecutarlo seria
rentable basandose a indicadores de evaluacion: VAN, TIR, b/c ,con lo que concierne los
resultados econdémicos y financieros son viables y se perfilan a reglas de aceptacion
durante el periodo de prueba de 15 afios con una tasa de descuento del 15.1% que esta
dentro del costo promedio ponderado del capital y menciona que el resultado del proyecto
seria viable.

A proposito, Medina Bocanegra (2016) en su proyecto de investigacion nos menciona que
tiene como objetivo aplicar la tecnologia e6lica para prolongar electricidad a zonas aisladas

rurales especialmente para el sector Pucallpa y Alto Pucallpillo en la region san Martin,




denominando al proyecto Power Mundo y logrando a la conclusién que con tecnologia
edlica nos permite lograr la electrificacion rural y al mismo tiempo es amigable con el
medio ambiente resultando un impacto de beneficio en la zona de Pucallpa y Alto
Pucallpillo beneficiando a las familias del sector de estudio.
La tematica segun el Plan Nacional de Electrificacion Rural (PNER) del ministerio de
energia y minas nos muestra una realidad decadente que viene afectando a un promedio
de 2, 899 007 peruanos y es notorio y corresponde a las infraestructuras viales al acceso
a zonas ruarles y aisladas y es la razén principal donde limita la electrificacion rural por
lo el ministerio de energia y minas , mediante el RER (recursos energéticos renovables
),en el afio 2012 propone llevar una solucion promoviendo la energia edlica y solar en un
87.2%, y asi beneficiar a la poblacién rural aislada donde su area se estima en el 63% de
la poblacion del Peru ,promoviendo la tecnologia y un mejor futuro y la calidad de vida
(Osinergmin, 2019).

1.1.3 Nivel local.
Véasquez Diaz (2019), realiz6 una investigacion sobre energia eolica para su caserio
Lanchemonchos-chota Cajamarca conociendo la realidad lamentable que asecha a la
mayoria se zonas rurales la falta de energia eléctrica y esto conlleva a una calidad de vida
deficiente el investigador propone como objetivo disefiar un prototipo e6lico con una
potencia instalada de 5.92 Kw , para poder solucionar una demanda energética promedio
diaria de 31 840 Kw.h , aprovechando el intenso y constante viento de la zona de estudio
donde realizo prueba de campo y la estacion meteoroldgica automatica Huambos, donde
resulto la fluctuacion promedio mensual del viento es de 5.68 m/s y 7.80 m/s, donde a
proposito de este estudio podemos disefiar el aerogenerador , nos entrega como resultado
04 aerogeneradores ZONHAN de 5.5 kW , 24 baterias 8 OPzS 800 de la marca
HOPPECKE, y lo corroboramos con un modelador de software HOMER .
Asi mismo Tarrillo Vasquez (2019), en su proyecto de investigacion nos plasma otra
realidad local del caserio Alto Pongoya en Chimban donde a raiz de la necesidad y falta
de energia eléctrica en dicho sector por razones que la linea de interconectada se encuentra
muy distante y la poblacion tienen muy bajos recursos econdmicos se disefid un prototipo
edlico para abastecer energia eléctrica a la poblacion donde se tuvo como objetivo
conocer el consumo promedio de energia diaria iniciando por la cantidad de viviendas
actuales y resulta 23 y un centro educativo, 01 local comunal, resultando 9 723 Kw.h/dia
, procediendo con la investigacion se logro los datos de velocidad y direccién del viento

de la estacion meteorologia automatica de Chota dando como resultado el disefio de 05
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aerogeneradores de 5kw , 01 regulador de carga, 01 inversor ; planificando el subsistema
de distribucién y se obtuvieron postes C.A.C. de 8m; y el conductor eléctrico que se
empleard es 1x16+16/25 para los tramos de alumbrado 1x16/25, como finalizado
evaluamos la parte econémica y nos resulta de S/. 138 926.11

1.2 Realidad Problematica

En la actualidad los efectos del cambio climéatico estan relacionados por las empresas
industriales que emanan grandes cantidades de dioxido de carbono y por tal sentido la
manera excesiva de la tala de arboles de las grandes amazonias del mundo esto cada vez
deteriora nuestro medio ambiente. A diferencia de ellos en nuestro proyecto de
investigacién promovemos que en nuestra localidad , region , pais y todo el mundo
cambien la manera de generan energia eléctrica; dejando en pasado la quema como el
carbon y el petroleo a fuentes limpias basadas en recursos renovables, como la energia
edlica, considerando un desafio principal para el desarrollo de cada zona rural y aisladas
se haga realidad, en tal sentido reafirmamos una politica energética tiene que superar la
idea que ha reprimido a la region , basandose en que la energia mas utilizada es la

convencional (Schmerler et al., 2019).

Cabe precisar que el uso de la energia edlica sigue poco usado en la region, y en nuestra
provincia de Jaen, siendo asi que surge la pregunta. ;Como influye el disefio de un
aerogenerador mediante una evaluacion técnica y econdmica que permita suministrar
energia eléctrica al sector el Pongo, Jaén-Per(, 2020?

Una primera razon, es respondida por el anhelo de obtener informacidn precisa del disefio
del parque edlico que va ser consecuencia de las condiciones del viento y de la
investigacion empleada basdndonos en la tecnologia, realizado por el ejecutor en pruebas
de campo, junto con las propuestas del asesor y los involucrados en su aprobacion,
fundamentalmente de caracter ambiental, urbanistico y econémico, (Clemente Alvarez,
2006).

Para la investigacion en curso se han revisado las condiciones del viento como recurso
fundamental desde esta perspectiva energetica por su disponibilidad como suministro
principal ya que ello depende las proporciones de masas de aire en oscilacion por las
capas bajas de la atmosfera y tiene sus peculiaridades caracteristico: es un origen con

esenciales alteraciones temporales, a pequefia y gran escala de tiempo, y espaciales,




tanto en superficie como en altura, adaptando ademas con un elemento aleatoria que
dificulta en gran parte a su variacion total ; en tal sentido que se reafirma el esfuerzo
realizar su variacion en energia aprovechable basdndonos en las condiciones benignas
de eficiencia y rentabilidad, alcanzado el nivel de progreso por las innovacion tecnologias

a energia eolica, (Mur Amada, 2022)

En consecuencia los costos de instalacion varian a medida que aumenta la potencia
instalada de uno emplazamiento a otros, también el costo de la aeroturbina crece donde
el motivo serian el aumento de la altura de las torres, o tambien el incremento en el
tamafio del rotor, mencionando que cada metro sumado de torres tiene un valor de $/1500,
Considerando una turbina particular para bajo régimen de vientos y con un motor mas
potente podria alcanzar mas valorizacion que una turbina de alto régimen de vientos con
un rotor de menos tamario. Siendo asi que los costes de las cimentaciones dependeran
ciertamente de las condiciones del suelo, y los viales méas cercana asi mismo las lineas
eléctricas distribuirlas a las viviendas, los costes de transporte, incluso si el
emplazamiento es muy dificultoso. La mano de obra es un factor de gran importancia en
el disefio de un aerogenerador, asi como también los equipos electronicos y de seguridad

desisten a menudo entre las grandes y pequefias maquinas, (Diaz Cuevas,2009).

1.2.1 Planteamiento del problema
¢Seré viable la implementacion del disefio de un aerogenerador para suministrar energia

eléctrica al sector el pongo, de la ciudad de Jaén-Pera, 20207?.

1.3 Justificacion
En lo que corresponde a la investigacion, se justifica que se aspira aprovechar el viento
para electrificar sector el Pongo, Jaén-Cajamarca, la realidad de las familias del lugar de
estudio es acongojador ; por lo que se consider0 la instalacion de energias convencionales,
pero es muy costoso y dificulta la distancia con aproximacion de 5km de las redes
primarias y secundarias donde quedaria en el sector Montegrante y considerando sus bajas
condiciones economicas por lo se opta por un disefio de 03 aerogeneradores para
suministrar energia eléctrica para el consumo diario de 76.55Kw.h/dia, el cual
beneficiaria de una manera conjunta a la poblacién y llevar desarrollo al sector el Pongo

, considerando si es que fuese viable el proyecto.

1.3.1 Justificacién econdmica.

Asimismo, tendria un beneficio econémico para la poblacion con una mejor calidad de




vida porque los pobladores no tendrian gastos extras en velas, mecheros, (nocivos para
la salud) y en otras formas en las cuales puedan tener una iluminacion y también eviten
los largos trechos de caminos para comprar combustible para el uso de motores y poder

utilizar sus aparatos tecnolégicos.

1.3.2 Justificacion social.

Socialmente se tendra solucion al problema de falta de energia eléctrica dandoles una
calidad de vida prudencial a los habitantes del sector el Pongo, Jaén ,2020, también
dandoles expectativas de progreso y desarrollo a la comunidad m, brindandoles un mejor

futuro para sus familias.

1.3.3 Justificacion ambiental.

Teniendo en cuenta que con el estudio y aplicacion de la presente investigacion hace
que esta sea amigable con el medio ambiente, disminuyendo asi dafios a las generaciones
futuras porque las producciones de energias renovables no causan dafios de efecto
invernadero a comparacion de las energias que son obtenidas a base de petrdleo o que

provienen de la quema de hidrocarburos.

1.3.4 Justificacion tecnoldgica.

Se han llevado a cabo diferentes investigaciones a raiz de las necesidades de la poblacion
y la contaminacion ambiental al momento de la produccion de la energia eléctrica, esto
se da para una mejora en la tecnologia y poder asi solucionar y ayudar a mas

comunidades de bajos recursos econémicos y sin acceso a electricidad.

1.4 Hipdtesis

La implementacidn del disefio de un aerogenerador permitira suministrar energia eléctrica

al sector el pongo , de la ciudad de Jaén-Peru, 2020.




1. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general
Disefiar un aerogenerador para suministrar energia eléctrica al sector el Pongo, de la
ciudad de Jaén-Peru, 2020.

2.2 Objetivos especificos

» Evaluar la disponibilidad del recurso eolico en el sector el Pongo.

» Determinar la demanda energética del sector el Pongo.

> Dimensionar aerogenerador que cubra la demanda energética del sector el Pongo, Jaén-
Perd.

> Realizar la evaluacion técnica y econémica del proyecto.




I11. MATERIAL Y METODOS

3.1 Objeto de estudio
Disefio de un aerogenerador para suministrar energia eléctrica al sector el Pongo, de la

ciudad de Jaén mejoramos la calidad de vida de la poblacion.

3.2 Ubicacion del area de estudio
La ubicacion geografica de acuerdo al lugar de estudio se encuentra en el sector el Pongo
del distrito de Jaén, ubicado en el departamento de Cajamarca, provincia de Jaén, con
coordenadas geogréficas: latitud: - 5°41'48” S y longitud: - 78°46'29” 0 y 880 metros de
altitud, ver figura 1 y figura 2.

Figura 1l

Ubicacion geografica del sector el Pongo.
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Figura 2

Sector el Pongo Jaén-Peru, hogares sin electrificar.
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Nota. Elaboracion propia.

3.3 Materiales utilizados
Para realizar esta investigacion se necesitaron diferentes materiales que fueron adquiridos
por los tesistas con el apoyo del asesor, los cuales a continuacion, se presentan de manera
detallada la lista de todos los materiales que fueron utilizados para cada etapa del

proyecto.

-Laptop marca Wuawei Cori i5

- Anemometro digital marca (Amprove).

-Camara fotografica digital

-Microsoft Word 2016

-Microsoft Excel 2016

-GPS, sistema de posicionamiento global Power. Larc. NASA.

-AutoCAD 2019
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3.4 Tipo de Investigacion
La presente investigacion es de tipo aplicada ya que ofrecera una solucion a un problema
social aplicando previos conocimientos de ingeniera y tecnologia con un disefio no
experimental porque no existird empleo de las variables ni aleatorizacion de las mismas.

(Rojas Cairampoma ,2015).

3.5 Linea de investigacion

Energias alternativas

3.6 Fuentes de informacion
Con la finalidad de dimensionar un aerogenerador que cubra la demanda energética del
sector el Pongo, Jaén-Per( se recurrié a la disponibilidad del recurso edlico en el sector,
donde se registro datos meteoroldgicos y se empleo el uso de anemometro digital marca
(Amprove), asi mismo se investigo en la pagina oficial GPS, sistema de localizacion
global Power larc NASA. Y para determinar la demanda energética y la evaluacion
técnica y econdmica del proyecto se investigd en diferentes fuentes de informacion,

especificamente, libros, tesis de grado, articulos cientificos, entre otros.

3.7 Métodos
La investigacion en funcidn del proposito es de tipo basica por el nivel de profundidad
es descriptivo, de enfoque mixto (cuantitativo y cualitativo) , de acuerdo como se
obtenido los datos es de campo, para ello se utilizaron diversas tacticas con el objetivo
de lograr la informacion requerida de una manera detallada que permitié cumplir con
cada uno de los objetivos especificos del proyecto, desde la busqueda de informacion,
preparacion y analisis para la propuesta; asi mismo el método es deductivo debido a que

las conclusiones se basan en la informacion obtenida .

3.8 Técnicas
El boceto de la investigacidn es no experimental debido a que no se intervino directamente
en el entorno de muestra, quiere decir que debido a la energia edlica electrificaran al sector
el Pongo, teniendo en cuenta un analisis de exactamente como se obtuvieron datos, asi
mismo el estudio es de tipo longitudinal ya que la energia del viento y los consumos de
energia se recolectaron en diferentes momentos. Segun Rojas Cairampoma (2015), porque

no existira manejo de las variables ni aleatorizacion de las mismas.
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3.9 Poblacion
Se considerd como poblacion a las 60 viviendas de acuerdo con la encuesta que se llevo

a cabo para determinar su demanda energética en el sector el Pongo.

3.10 Muestra
Para el presente proyecto la muestra es la encuesta para determinar su demanda energética
que se llevd a cabo a las 60 viviendas del sector el Pongo.

3.11 Procedimientos
La investigacién siguié los procedimientos siguientes, con la finalidad de dar
cumplimiento a cada uno de los objetivos propuestos y asi poder lograr lograr con el

objetivo general.

3.11.1 Evaluar la disponibilidad del recurso edlico
Se determino la evaluacion del recurso edlico mediante mediciones con anemoémetro
digital marca (Amprove), que se realizé en campo , solicitando a la universidad nacional
de Jaén a la escuela de ingenieria mecénica y eléctrica el instrumento de medicién eolico
con documento solicitado a la vicepresidencia de investigacion y por consiguiente se
ingreso a la pagina oficial metereoldgica de la Nasa para poder comparar y llevar a cabo
la siguiente conclusion de la intensidad del viento y poder aplicarlo en el estudio para
poder disefiar el aerogenerador adecuado y determinar si 0 no cumple con la demanda

energética del sector el Pongo.

3.11.1.1 Datos obtenidos de la pagina web de la NASA
Los datos fueron obtenidos mediante la pagina oficial Nasa Prediction of worldwide
energy resourses en el mes de diciembre del 2021, con esos datos estadisticos calculamos
la velocidad promedio del viento, para poder llevar a cabo el proyecto en el lugar de

instalacion y se expresa en las Tablas 1 y 2.

3.11.1.2 Datos propios obtenidos mediante un anemémetro digital
Los datos fueron registrados con un anemometro de marca AMPROBE-TMA 10 brand
digital anemometer en la parte mas alta del cerro el Pongo, el cual se detalla en las tablas
3y4.

3.11.2 Determinar la demanda energética.
Para poder determinar la demanda energética se tom6 como referencia las 60 viviendas

gue no cuentan con energia eléctrica, las cuales se encuentran habitadas sincronizada
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mente cercanas, se encuesto a cada vivienda para ver que electrodomésticos considerarian
en su domicilio , y de acuerdo a ello se procedio calcular en la pagina oficial de electro
oriente en sitio web servicio al cliente, en esta seccion nos detallaron sencillas
procedimientos que le serviran para obtener un calculo aproximado del consumo diario
de energia eléctrica de su suministro.

Segun (Electro oriente ,2021), el consumo promedio mensual de la potencia eléctrica se

representa por la siguiente ecuacion:

P(w)* H = T(ZVTZ) (1)

e KW.h

aTCLIIEY JGUEY 2)
Fc

Donde:

P = Potencia del electrodoméstico (W)

H = horas de consumo por dia(h/dia)

T = Total de potencia consumida por dia (Wh/dia)
F¢ = Factor de conversion a kilowatt (1,000)

R = Potencia mensual (Kw.h/mes)

De igual modo el Ministerio de Energia y Minas (MIM, 2004) en la norma DGE
alumbrado de vias publicas en zonas rurales tiene como finalidad tipificar el
procedimiento de calculo de consumo de alumbrado publico, cargas especiales,

detallando que para calcular el alumbrado publico se realiz6 mediante la formula:

CMAP = KALP x NU  fs (3)

Donde:
CMAP : Consumo mensual de alumbrado publico en Kw.h
KALP : Factor de AP en Kw.h/usuario-mes
UN  : Numero de Usuarios de la localidad

fs.  :Factor de simultaneidad
El Factor KALP es el correspondiente al Sector Tipico 4: KALP = 3.3
Para cuantificar la cantidad de puntos de iluminacion se estima una potencia promedio de

lampara de alumbrado y el nimero de horas de prestacion mensuales del alumbrado

i B
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publico (NHMAP). Se aplica la formula, Ministerio de Energia y Minas (MIM, 2004).

PI = (CMAPx1,000) / (NHMAPXPPL) (4)
Donde:
PI: Puntos de lluminacion
CMAP: Consumo mensual de alumbrado publico en Kw.h
NHMAP: Servicio alumbrado publico (horas/mes) (Osinergmin, 2007)
PPL: Potencia nominal promedio de la ldmpara de alumbrado publico en watts,
(Osinergmin, 2007).

Para el célculo de las cargas especiales se toma en cuenta consumo de la casa comunal
maés el consumo de comedor popular, acuerdo a ello se llegd a determinar el consumo de

energia estimada (Osinergmin, 2007).

Por lo tanto, el consumo medio diario se establecié con la ecuacion, (Neyra y Bazéan,
2020).

Consumo promedio diario = ;1 (potencia * tiempo) (5)
i=1
Emd = X0 1(Px £)/(2)
1:
Detalle:
Emd: Consumo de energia promedio diario

i : Elemento requerido

P :Potencia nominal

t : El cantidad de horas por dia

1Kw: 1000 W.

3.11.3 Dimensionamiento del Aerogenerador
Para dimensionar el aerogenerador se tiene en cuenta la fuerza del viento disponible y la
fuerza del viento aprovechable dentro de este estudiamos la serie de la cantidad de
movimiento (El limite de Betz) considerando potencia del viento mediante la ecuacion de
Bernoulli y la disposicién de velocidades de viento mediante la ley de Weibull , lo que
resulta la energia cinética diaria producida contrastando basandonos en los datos
obtenidos en campo y la data de la pagina oficial de la Nasa, una vez obtenida esta fase

es fundamental considerar el consumo de energia calculada de todo el sector el Pongo
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con esos resultados a su vez tenemos en cuenta los costos de instalacion incorporan las
cimentaciones, normalmente realizadas con cemento armado dependeran de la naturaleza
del suelo,(Mur Amada,2022).

3.11.3.1 Variacion del viento.
La variacién en la forma del viento con la altura depende sobre todo del transporte vertical
de la cantidad de movimientos de las capas altas de la atmdsfera hacia las bajas, el cual
esta producido por medio de la turbulencia atmosférica.
Ademas, esta demostrado a mayor altura mas fuerza de viento, siendo asi que esta
alteracion podria ser proxima mediante la Ley de Hellmann, Atlas edlico del Pert (MEM
,2016).

W=wo * ()* (M/s) (6)

Detalle:

W = velocidad del viento (estudio) (m/s)

. wo = velocidad del viento referencial. (m/s)
h = altura de estudio. (m)

ho = altura de referencia. (m)

d = exponente de Hellmann, que deriva de la rugosidad del terreno.

3.11.3.2 Ley de Weibull.

Atlas eo6lico del Perd (MEM,2016), dice que es importante conocer la distribucion de
probabilidades de la velocidad del viento para determinar el potencial e6lico disponible,
también se obtendran otros parametros energéticos de interés donde la distribucion de
Weibull (funcién densidad de probabilidad), donde la distribucion de Rayleigh es un caso
particular la de Weibull para K=2. Cuya formula es:

lo ghyh

S'ESx—¢ ()

S'=S —% ®)
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Detalle:

S — la constante de Weibull a 15 y 60 metros del suelo.
S” — la constante de Weibull a la altura de buje.

hy» — la altura de buje.

y — larugosidad.

Se considera 15 y 60 metros ya que cada uno representa altura de una mini planta eélica
y una mega planta eélica en nuestro Per(, segin el ministerio de energia y minas
reglamenta en la péagina 33 del libro atlas edlico del Perd, una vez ya modificada la
constante “C” de Weibull, y a partir de “C’” y “k” nos da como resultado la verosimilitud
acumulada de que se logre unas velocidades del viento a lo largo del afio. Por lo que

representamos la férmula de la distribucion de Weibull:
F=1-e & 9)
Detalle:
C’ — una constante de Weibull.
k — una constante de Weibull.
X — la velocidad del viento.

De esta manera se obtiene la densidad de las velocidades del viento a lo largo del afio.

Partiendo de las curvas de produccion en funcién de la velocidad del viento de los
aerogeneradores, distribuidas por el fabricante, obteniendo las curvas de produccién en
las condiciones de la localizacién de la zona de estudio. Para ello primero calcular la

densidad del aire segun Atlas eolico del Peri (MEM ,2016).

Hpymsnm T—15

p=(pref x eauss ) —( (10)

288
Siendo:
(p. ref.) — Densidad referencial= 1.225

Hmsnm— altura en nivel del mar

T— la temperatura media C°

B <
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Produccién del aerogenerador = 8435 horas/afio

Dato: 325 horas se utiliza en mantenimiento segun atlas edlico del Peru, (Mena Jiménez,

2016).
Calculamos en la siguiente ecuacion:

P=Y (hviXxpi) (11)
Detalle:

P — Produccién total por afio.
hvi — Horas de viento anuales.

pi — Produccion corregida del aerogenerador.

El calculo del factor de uso del aerogenerador sera factible cuando se haya obtenido la

produccion, para ello se calcula una produccion teérica maxima, (Mena Jiménez, 2016).

_ P/Pmax
f= 8435 (12)

Detalle:

f — factor de uso

P méx — produccion maxima por ano
P — Produccion total al afio.

Como resultado del factor de uso y la produccion anual se calculdé el modelo del
aerogenerador en cada espacio, y elegimos la opcidn técnicamente mas idénea (Schmerler
et al.,2019).

3.11.3.3 Ley de Betz.
Los aerogeneradores aprovechan la energia cinética del viento para transformarla en

energia mecéanica y mediante un generador producir energia eléctrica, (Mur Amada, 2022)
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Figura 3

Potencia generada por una corriente de viento

€--l¢32255i;
A

Nota. (Mur Amada, 2022).

w2
Ec = mzv (13)

Detalle:
(m) es la masa (kg/m3)

(v) es la velocidad de dicha masa en movimiento (m/s).

m=p*xA*v (14)
Detalle:
(p) =1.225 (kg/m3) es la densidad del fluido
(A)=mR? es el area bordeada por las hélices a través del cual fluye la masa

(v) es su velocidad, (Eraso Checa et al.,2017).

P =E _ M: p*A+v3 (15)

viento c 2 2

La maxima potencia extraible del viento es:

3
p 16 pad (16)
max 27 2

(Mur Amada,2022). En su curso de energia eolica detallo que la potencia extraible va a
depender del area del roto y velocidades de viento con una posicion de las agujas hacia

arriba y abajo del rotor.

o
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2w
1= Vpala « Mrotor*Trotor _ 60" Mrpmrotor*Trotor (17)

Vypiento Vyiento Vyiento

3.11.3.4 Disefio técnico del aerogenerador.

Para el dimensionamiento técnico de nuestro aerogenerador de estudio se ha tomado en
cuenta el consumo energético diario y la velocidad promedio del viento, resaltando que
con dichos datos el objeto de disefio del aerogenerador edlico sera el que cubra las
expectativas y demandas del sector pongo, conforme dispone la norma técnica vigente
publicado por el ministerio de energia y minas , con el objetivo de promover la inversion
en generacion de electricidad y del funcionamiento y la operacion de sistemas de energias
edlicas de pequefia potencia en el Per(. Esta aplicacion permite obtener una primera
estimacion del potencial energético mediante la energia mini-edlica permite tener una
estimacion del potencial energético en el &mbito rural o urbano para la aplicacion de
generacion distribuida de energia e6lica. El desarrollo de una nueva generacion eléctrica
es de interés nacional porque usando los recursos naturales se puede hacer una nueva
generacion eléctrica. Su disefio es imprescindible se realizan atendiendo los estandares
de la Norma IEC 61400-2, siendo la dindmica computacional de fluidos una de las
técnicas méas innovadoras. Atlas edlico del Per0(MEM,2016). Asi mismo la norma bajo
los estandares de calidad y tecnologia da lugar a la generacion de energia con bajos
niveles de viento y a su vez soportar de forma eficiente cuando se produzcan fuertes
vientos por lo que procedemos a calcular la produccién promedio:

Cea"™)x Vi (™)
— a S

Donde:

Pm = produccién promedio

Cea = Consumo energético diario
Vmv =Velocidad promedio del viento

h = altura del aerogenerador
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3.11.3.5 Numero de aerogeneradores.

(Clemente Alvarez,2006), en su libro titulado energia edlica con los datos se empez6 a
calcular la cantidad de aerogeneradores demostrado por la siguiente formula:

N, = Ced (19)

m

Donde:

Na = Numero de aerogeneradores
Cea = Consumo energético diario

Pm = produccion promedio

Una vez obtenida el numero de aerogeneradores se va calcular el nimero de baterias,
teniendo en cuenta que cada aerogenerador genera cierta capacitad energética para
cumplir la capacidad estimada.
3.11.3.6 Banco de Baterias.

Para la seleccion de baterias nos regimos a la norma DGE caracteristicas técnicas del
sistema edlico para electrificacion rural publicados por el ministerio de energia y minas
(MEM, 2015). (Ministerio de energias y minas, 2015)

donde recomienda el tipo de bateria que debe cumplir para el almacenamiento de energia
del aerogenerador donde se detalla las caracteristicas:

Se dispone el tipo de baterias en serie/ o paralelo por lo que vamos a calcular el nimero

de baterias.

Cr
Np =
Cpa

(20)

Donde:

N : nimero de baterias
Cr : Capacidad minima del banco de baterias, (Ah)

Cga : Capacidad de bateria disefiada

772 B &
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3.11.3.7 Regulador o controlador de carga.

Para seleccionar el controlador de carga nos basamos en la norma DGE especificaciones

técnicas y procedimientos del ministerio de energia y minas (MEM, 2016).

Teniendo los datos anteriormente calculados, obtenemos como resultado un
aerogenerador de 5500 W — 48 V,sin embargo, en la ecuacién (54) vamos a determinar
corriente maxima que pueda soportar el regulador eélico, (Guevara Calderén, 2018).
Finalmente, Mur Amada (2022), detalla el calculo de la intensidad méaxima que debe

soportar el tramo campo eolico — regulador

IREG = 1.20 % Icc mf * Noaerogeneradores (21)

Detalle:
Irec: Corriente maxima del regulador (A)
leemf: Corriente de cortocircuito del aerogenerador (A).
N°aerog.: Numero de aerogeneradores conectados.

1,20: Este valor representa el factor de sobredimensionamiento mas comun
utilizado naturalmente al 20% segln la norma de especificaciones técnicas del

sistema edlico rural, (Guevara Calderon, 2018).

Consideremos la corriente maxima generada que soportdé el regulador, Donde
determinemos el voltaje maximo que soporté el regulador con la siguiente ecuacion,
(Neyra y Bazan, 2020).

VREG. = 1'20 * Vnom.reg * Nerrogeneradores (22)

Detalle:
VRec: Voltaje maximo del regulador (V).
Vnom.reg: VOItaje nominal del regulador (V).

N°paneles: NUmero de aerogeneradores conectados

- s
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Por lo tanto, se considerd el regulador seleccionado su carga nominal segun las

especificaciones técnicas, (Neyra y Bazan, 2020).

Iye
Nreg =14g; (23)

reg.seleccionado

Detalle:
lreg: Corriente maxima que soporté el regulador (A)

Se considerd un margen de error alto al calcular las intensidades, por consiguiente, el
valor obtenido se sugiere redondear a la unidad, es por ello que se propone numero de
reguladores de carga, (Neyra y Bazan, 2020).

3.11.3.8 Seleccion del inversor
Principalmente para seleccionar el inversor tienen que cumplir caracteristicas de acuerdo
a norma DGE especificaciones técnicas del sistema edlico y sus componentes para
electrificacion rural publicados por el Ministerio de Energia y Minas (MEM, 2015).

4.3.8.1 Caracteristicas Principales.

I-CG-1: Debe ser de onda sinodal pura, y con una certificacion de la compatibilidad
electromagnética segun 2004/108/EC (EG), siempre teniendo en cuenta la vida util no
menor a 10 afios en condiciones de operacion y sea resistente a variaciones climaticos;
resaltando las conexiones de ingreso (corriente continua) y de salida (corriente alterna)
ser de 220 V £+ 7.5 %, con una frecuencia de 60 +1 Hz.
La especificacion de la norma técnica estipula que debe soportar, como minimo,
sobrecargas de 25 %, de su potencia nominal durante 30 minutos a 25°C.

El autoconsumo del inversor debe ser menor al 3 % de su potencia nominal para

cualquier factor de carga y debe tener una eficiencia superior al 80 % para factores de

carga desde el 15% de su potencia nominal, Ministerio de Energia y Minas (MEM,

2015).

Ahora vamos a determinar la potencia del inversor con la siguiente ecuacion:

_ Psavr (24)

By <
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Detalle:
Pent: Potencia de entrada del inversor.
Psavui: Potencia de salida maxima(nominal)

EsaLi: Eficiencia del inversor, (ficha técnica)

Calculamos en nimero de inversores serd segun (Neyra y Bazan, 2020).

PeNT

o — .

N Inversores — P (25)
Nom

Donde:
Pent = Potencia de entrada del inversor.

Pnom. = Potencia nominal

3.11.3.9 Seleccion de conductores.
Para seleccionar el conductor desde el aerogenerador hacia cada uno de los equipos ya
previamente seleccionados tenemos que regirse a la norma técnica donde ensefia que
mediante formulas matematicas podemos calcular de acuerdo a nuestro equipo de
seleccion y realidad de nuestro proyecto de investigacion y se expresa en la siguiente
ecuacion (26), codigo nacional de electricidad (MEM, 2019).

Paso 1: calculamos corriente maxima de cada aerogenerador, (Neyra y Bazan, 2020).

PgpxNp
lep =1 = 26
o =" (26)
Detalle:
Icp = Corriente maxima de cada aerogenerador

Pcp = Potencia méaxima del aerogenerador

Vep = Tension maxima del aerogenerador

La caida de tension aceptable se debe fijar en 1 %de la tension de funcionamiento.
Para nuestros 48 V por lo que se va utilizar material de cobre cuya conductividad se
basa en norma y es de 56 [m/Q.mm?], donde se utilizara valor estandar de
conductividad a 20 C°, (Neyra y Bazan, 2020).

Calculamos la corriente nominal del aerogenerador multiplicado por la cantidad de
reguladores 16.6 Ax 2 =33.2
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2Ll
AV+K

(27)
Descripcion:
D = Diametro del cable

L = dimension del cable

I= Intensidad maxima de corriente
AV = Caida de tension reglamentaria por sector (%)

K = conductividad eléctrica del cobre
Ahora calculamos el didmetro del conductor por cada sector del sistema eélico ahora

aplicamos la ecuacion (29). Donde se detalla en la Tabla 10.

g = @%COS@ (28)

Donde:
S = Seccion conductor (mm?2)
p = Conductividad del cobre (p . = 0.022Qmm?2/m

AV = Caida de tension (V)
3.11.3.10 Puesta a tierra

La Norma técnica peruana puesta a tierra recomienda como base fundamental utilizar
materiales cobre , bentonita sodica , sal industrial , una caja de registro con una
profundidad de 2.50 m aproximadamente donde detalla que la caja de registro debe tener
como minimo 30 cm de profundidad ya que es considerado proteccién paras las personas
y los animales; cominmente se utilizan en toda instalacién medida de prevencion por eso
es importante instalar un interruptor diferencial para que cual negligencia provocar que

se desconecte.
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3.11.3.11 Esquema de disefio del sistema edlico

Figura 4

Disefio del sistema edlico.
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Nota. (Enair e70pro, 2021).

3.11.4 Evaluacion técnica y econémica del proyecto.
Mencionan que para la obtencion del analisis de costos y beneficios se tiene que realizar
la evaluacién del proyecto para que asi se logre sustentar y verificar si el proyecto es
rentable calculando con los indicadores, Valor actual neto (VAN) y la tasa interna de

retorno (TIR), (Neyra y Bazan, 2020).

3.11.4.1 Valor actual neto (VAN)
I=es la inversion
Qn=es el flujo de caja del afio
r = la tasa de interés, trabajando al 10%

n = el nimero de afios de la inversion.

VAN=ZV @ (29)
=1 (g
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3.11.4.2 Tasa interna de retorno (TIR)
Fn =es el flujo de caja en el periodo

n = (siendo n el nimero de periodos)

i = es el valor de la inversion inicial

Fn

TIR=)"

T =0 (30)

(1+0)"

El Costo Nivelado de Energia (LCOE), corresponde a la energia producida por el sistema
edlico en todo el periodo de vida util del proyecto, trasladando tanto los costos que se
incurran en su operacion en el mismo periodo como la generacion a valor presente; por
medio de una tasa de descuento (Garcia et al., 2015). El calculo del LCOE esta definidos

por la Ecuacion (30), para cada afio t ,(Osorio y Velo,2012).

yn Let+Mye
t=1la+nt (31)
n _Et
t=1(1+r)t

LCOE =

Donde:

I+ = Inversion inicial (disefio, equipos, instalacion, ingenieria) (S/.).
M = Gastos y mantenimiento anual (S/.).

E:=Generacion eléctrica (Kw.h).

r = Tasa de descuento (%).

t = Tiempo de vida del sistema o planta de generacién (afios).

R
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V. RESULTADOS

4.1 Evaluar la disponibilidad del recurso e6lico en el sector el Pongo.
4.1.1 Datos obtenidos de la pagina web de la NASA.
En la pagina oficial NASA Prediction of worldwide energy resourses, en su web
metereoldgica trabajamos la investigacion el mes de diciembre del 2021, lo cual nos
resulto que la velocidad del viento para el punto de instalacion se expresa en la Tabla 1y
Tabla 2.

Tabla 1

Velocidad del viento del sector el Pongo segun estacion metereologica NASA.

Mes Velocidad del viento m/s
Altura=50m Altura=10m

Enero 7.32 3.02
Febrero 8.34 4.05
Marzo 6.22 2.5
Abril 6.92 2.89
Mayo 6.92 2.89
Junio 9.52 3.64
Julio 6.40 2.66
Agosto 5.42 1.98
Septiembre 9.01 3.6
Octubre 9.01 3.6
Noviembre 9.44 4.59
Diciembre 8.94 3.62

Nota. (Nasa Power | Prediction of Worldwide Energy Resources, s. f.).

2 S
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Segun data NASA power se considerd que en noviembre la velocidad del viento es méas

intenso.

Tabla 2

Segun estacion metereoldgica NASA, velocidad media del viento del sector el Pongo

Atura =10m (m/s) Altura=50m (m/s)

Veloc. Media 3.69 Veloc. Media 7.37

Error tipico 0.139 487 47  Error tipico 0.177 934 27
Mediana 3.41 Mediana 6.38

Moda #N/A Moda #N/A
Desviacion estandar 0.483198 78 Desviacion estandar 0.616 382 41
Varianza de la muestra 0.233481 06 Varianza de la muestra 0.379 927 27
Curtosis -1.235 747 49 Curtosis -1.281 289 53
Coeficiente asimetria  0.4713233  Coeficiente asimetria  0.715 839 47
Rango 2.26 Rango 2.62

Minimo 2.5 Minimo 6.2

Maximo 4.06 Maximo 9.44

Suma 41.34 Suma 88.55

Cuenta 12 Cuenta 12

Nota. Estacion meteoroldgica de la NASA.

La velocidad media del viento a la altura de 50 m fué de 7.37 m/s y altura de 10 m-fue de

3.69 m/s.
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Figura b

Velocidad del viento en el sector el Pongo.

Data segun NASA del sector el Pongo

Velocidad del viento m/s Altura=50m
Velocidad del viento m/s Altura=50m

Velocidad del viento m/s Altura=10m

Nota. Elaboracion propia en base a la data de la pagina web de la NASA.

En el grafico se detall6 la velocidad promedio del viento es de 3.69 m/s a una altura de

10 m; la velocidad promedio es de 7.37 m/s a una altura de 50 metros.

4.1.2 Datos obtenidos mediante un anemémetro Digital.
Datos calculados mediante un anemémetro de marca AMPROBE-TMA 10 brand digital
anemometer, y se expresa la velocidad promedio en la tabla 3 y 4.
Tabla 3

Datos de la velocidad del viento en cerro el Pongo.

Mes Veloc. Viento Altura=10m

16/01/2021 2.65
16/02/2021 2.66
16/03/2021 3.60
16/04/2021 3.66
16/05/2021 2.62
16/06/2021 3.65
16/07/2021 1.69
16/08/2021 33

A= BE e



16/09/2021
16/10/2021
16/11/2021
16/12/2021

3.7
4.43
3.68
3.66
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Nota. Elaboracién propia (2021).

Se consider6 segun estudio de campo el mes de octubre la velocidad del viento es de 4.43

m/s.

Tabla 4

Velocidad media del viento en sector el Pongo, calculado con anemometro digital.

Velocidad media del viento alt.10m

Media

Error tipico

Mediana

Moda

Desviacion estandar
Varianza de la muestra
Curtosis

Coeficiente de asimetria
Rango

Minimo

Maximo

Suma

Cuenta

Nivel de confianza (95.0%)

3.6925
0.018 622 72
3.666 666 67
#N/A
0.041 641 66
0.001 734 03
-2.338 547 87
0.733079 15
0.0916 666 7
2.625 833
4.333 33
18.4625
5
0.051 704

Nota.Elaboracion propia

Segun este estudio en campo de velocidad media del viento fué de 3.69 m/s a una altura

de 10 metros.

s



Figura 6

Representacién gréafica elaborado en Excel.

Velocidad Media del viento alt.10m
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Nota. Elaboracion propia.

En gréfica se detall6 la velocidad media de 3.69m/s a una altura de 10 m.

4.2 Determinar la demanda energética del sector el Pongo.

31

Para poder determinar la demanda energética se considerd las 60 viviendas que no tienen

fluido eléctrico y se ubican sincronicamente cercanas, se encuesto a cada vivienda para

ver que electrodomeésticos considerarian en su domicilio, y también el alumbrado pdblico

y asi calcular la maxima demanda y consumo energético diario rigiéndose a las normas

técnicas rurales peruana, (Electro oriente ,2021).

Para considerar las horas de consumo eléctrico diario (h/dia) se implementd y asi mismo

se aplicd una encuesta a los pobladores del sector el pongo y mediante ello se estimé las

horas de consumo diario, basandose en las normas técnicas peruanas sobre aparatos

electrodomésticos que fué aprobada con resolucion directoral N° 017-2021-INACAL/DN

aprobada el afio 2021, y se realizo el calculo para luego resultarnos en Kw.h/dia, (Electro

oriente ,2021).

Pw)+h = T (™M (32)

dia
Wh
qledga)*30 =R (

1000

Kw.h

mes

)




Donde:

P = Potencia del electrodoméstico (W)

h = horas de consumo por dia(h/dia)

T = Total de potencia consumida por dia (Wh/dia)

F¢ = Factor de conversion a kilowatt (1, 000)

R = Potencia mensual (Kw.h/mes)

Tabla s

Potencia eléctrica de las viviendas en el sector el Pongo.
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Potencia Eléctrica por lote (vivienda)

Total
. Potencia Horas de uso Consumo  Total,
Utiles de hogar ) consumo .
(Watts) (h/dia) ] Kw.h/dia pagar s/
(Wh/dia)
Television 300 3 900 0.9 0.47
DVD 75 3 225 0.23 0.12
Plancha 1, 000 1 1, 000 1 0.53
Refrigerador 500 4 2,000 2 1.05
Licuadora 100 1 100 0.1 0.05
Lugar _ Total
de,luminarias Potencia Horas de uso consUmo Consumo  Total
(Watts/h)  (h/dia) ) Kw.h/dia pagar
LED (Wh/dia)
Cocina 15 3 45 0.05 0.02
Bafio 15 2 30 0.03 0.02
Comedor 39 3 117 0.12 0.06
Habitacion 1 15 2 30 0.03 0.02
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Habitacion 2 15 2 30 0,03 0,02
Total 2,074 4, 477 4.47 2.36
Potencia mensual 134 310 134.1 s/35.4

Nota. (Neyra y Bazan, 2020).

En la Tabla 5, se dio a conocer detalladamente estudio de potencia eléctrica por hora de
funcionamiento de cada vivienda en el sector el Pongo que es 4.47 Kw.h/ dia.

Para la iluminacién en via publica en el sector el Pongo nos regimos a la norma DGE
alumbrado de vias publicas en areas rurales basada en la Ley No. 27744 “ley de
electrificacion rural y de localidades aisladas y de frontera”, Ministerio de Energia y
Minas (MIM, 2004).

Para calcular el consumo mensual del alumbrado publico se realizo la siguiente formula:

CMAP = KALP * NU  f; (33)

h
CMAP = (134.1Kw. — x 60 * 1)/100
mes

CMAP = 80.46 Kw.h

Donde:
CMAP : Consumo al mes de iluminacion en via publica en Kw.h
KALP : Factor de AP en Kw.h/usuario-mes
UN  : Numero de viviendas del sector

fs.  :Factor de simultaneidad
Factor de simultaneidad = Segin co6digo nacional de electricidad del sistema de
utilizacion nos dice si las cargas son principalmente de iluminacion, es recomendable
considerar = 1, Ministerio de Energia y Minas (MIM, 2004).
El factor KALP es el correspondiente al Sector Tipico 4: KALP = 3.3,

Para deducir la cantidad de puntos de iluminacion se aplica la siguiente formula

PI = (CMAPx1,000) / (NHMAPxPPL) (34)
PI = (80.46x1,000) / (360x60w)
Pl =3.7

PI = 4 luminarias
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Describimos:
PI: Puntos de lluminacion
CMAP: Consumo mensual de alumbrado publico en Kw.h
NHMAP: Cantidad horas al mes del servicio alumbrado publico (horas/mes)
PPL: Potencia de la ldmpara promedio de alumbrado publico en watts.
NHMAP = 12 horas * 30 dias (35)
NHMAP = 360
Nota: seglin lanorma DGE alumbrado de vias publicas en areas rurales se considera horas

prendidas de luminarias de 8 horas o 12 horas por dia, Ministerio de Energia y Minas

(MIM, 2004).
PPL = 50 w + 10 w perdidas (36)
PPL = 60 w

Tabla 6

Demanda maxima de energia del sector el Pongo.

Maxima demanda —sector el pongo

Cantidad de viviendas Demandas-Kw
circuito Hogares Cargas especiales SP AP  TOTAL
C-1 60 1 125 024 1274
Total Cargas a alimentar
Sectores Calificacion ~ Cantidad Factor de simultaneidad total
eléctrica KW
Viviendas 0.4 60 0.5 12
Alumbrado Publico  0.06 04 1 0.24
Comedor popular 0.5 1 1 0.5
Sub total - - - 12.74
Pérdidas de - - - 0.17
potencia
potencia total - - - 12.91

Nota. (Neyra y Bazan, 2020).
Para calcular la demanda méaxima fue adjudicado bajo los criterios establecidos en el

Codigo Nacional de Electricidad (CNE) sistema de utilizacion. Como la habilitacion




35

urbana piloto se encuentra ubicada en la provincia de Jaén, departamento de Cajamarca,
se considera como sector de distribucion tipico 3: Sector urbano-rural de baja densidad
de carga y de acuerdo a la zonificacion R-4 otorgada por el municipio local, le
corresponde una calificacion eléctrica minima de 400 W/lote en suministro monofésico y
para perdidas de potencia se considera el 1.33%-1.4% del sub total de la maxima demanda
segun ley N° 159-2021-MINEM/DGE, (Ministerio de energias y minasfl MEM] , 2006).
Tabla 7

Consumo de energia en el sector el Pongo.

Consumo de energia

factor de Maxima

potencia simultan demanda Horas

Equipo Cantidad (W/lote) eidad (W) al dia  Wh/dia
Viviendas 60 400 0.5 12 000 6 72 000
Alumbrado Publico. 04 60 1 240 12 2,880
Cargas especiales 1 500 1 500 3 1, 500
Pérdidas 1 170 1 170 1 170

Consumo total 12910 76 550

Nota. (Neyra y Bazan, 2020).

La méxima demanda de 60 viviendas fué de 12 910 W, y se consume diariamente la
cantidad de energia eléctrica de 76 550 Wh/dia.

4.3 Dimensionar aerogenerador que cubra la demanda energética del sector
el Pongo, Jaén-Peru.
Para dimensionar el aerogenerador se considerd los comportamientos del viento, la
disposicion de velocidades (ley de Weibull), donde la potencia y energia cinética del

viento (ley de Betz) se calcula eso expresa Atlas edlico del Perd (MEM ,2016).

- S
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4.3.1 Variacion del viento.
De acuerdo a nuestra investigacion en prueba de campo en el sector el Pongo analicemos
que la variacion del viento se origina de los estados de temperatura, ademas, donde a
mayor altura mas aprovechable es la fuerza del viento, Atlas edélico del Peri (MEM
,2016).
V=Vo x (L) (37)
Se expresa:
V = Velocidad del viento a la altura de disefio
. Vo =Velocidad del viento a la altura de prueba de campo.
h = Altura planificada para el disefio.

ho = Altura del diametro de las hélices del aerogenerador.

a = Exponente de Hellmann, considerando de la rugosidad del terreno.
10m
V=3.69m/s (—) % 0.2
2m
V=3.69m/s
Tabla 8

Analisis de valores de los exponentes de Hellmann

exponentes de Hellmann

Sectores planes con hielo o hierva 0.08/0.12
Sectores planos (mar o costa) 0.14
Sectores poco abrupto 0.13/0.16
Sectores rurales 0.2
Sectores abruptos o con vegetacion alta 0.2/0.26
Lugares muy abruptos y ciudades 0.25/0.4

Nota. Atlas edlico del Perd (MEM ,2016).
4.3.2 Ley de Weibull.

La reparticion de velocidades que obtuvimos la ubicacion del sector el pongo segun data

de la nasa es para una altura de 10 m y 50 m, en lo que expresamos en grafica de la figura

A
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Figura7

Center grafico del comportamiento del desplazamiento del viento.

Distribucion de probabilidad del
viento

Velocidad del viento m/s Altura=50m

Velocidad del viento m/s Altura=50m

Velocidad del viento m/s Altura=10m

Nota. Elaboracién propia.

Rectificacion de la constante “C” de Weibull deducida y calculada Atlas edlico del Peru
(MEM ,2016), donde se expresa de siguiente manera:

C'=c —&  C'=C —& 38)

C'=13.59% C '=58.08 %

Siendo:

C — Constante de Weibull a 15 y 50 deducida y calculada Atlas edlico del Perd (MEM
,2016)

C’ — Constante de Weibull a la altura de buje.

hp — altura de buje.

y — la rugosidad de la zona de estudio.



38

Donde ya subsanada la constante “C” de Weibull, y a partir de “C’” y “k” resulta la
conviccion de que las velocidades del viento durante el afio no son constates lo que

comprobamos en la ecuacion (38), Atlas edlico del Perd (MEM ,2016).

F=1-e " (39)
Fe1-e Gas” F=1-e Gaon”
F=0.92 F=0.97
Siendo:
C’ — Constante de Weibull a la altura de buje.
k — constante exponencial.

X — la velocidad del viento considerando las alturas de célculo.

Por lo tanto, consideraremos calcular la densidad del aire a la altura de estudio de 880

msnm donde:
hymsnm t—15
p = (pref x e suss ) — (o) (40)
880 _
p=(1.225 x elousd) — (5 20)
p= 134
Siendo:

p=densidad del aire

pref — densidad de referencial = 1.225

hmsnm — altura de la turbina edlica a distancia del nivel del mar
t — temperatura en momento de estudio C°

funcionamiento del aerogenerador en horas (afio)= 8435

Una vez calculada la densidad del aire real y densidad del aire referencial y teniendo como
dato las horas al afio de funcionamiento del aerogenerador expresado en el atlas e6lico
del Pertd (MEM ,2016), la velocidad de viento, calculemos la produccion total anual del

e '

aerogenerador.
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P=%(hvixpi) (41)
P= (8435 h/afio x 3.45 Kw )
P =29 100 Kw.h/afio

Expresando:

P — Rendimiento anual.

hvi — horas de viento anual.

pi — produccién corregida de un aerogenerador en Kw.

Figura 8

Produccién anual del aerogenerador a una velocidad de viento 3.69 m/s.
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Nota. Elaboracion propia.
Teniendo la produccién anual del aerogenerador procedemos a calcular el factor de uso

del aerogenerador disefiado donde se expresa en a la siguiente ecuacion:

_ P/Pmax
f= 8760 (42)

29 160kwh

f =—22100kawh
8435 h

f=118 ¢4
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Expresamos:

f — factor de uso del aerogenerador.

Pmax —produccion maxima por afo.

P — produccion total = (8435 dias en afio).

Teniendo ya calculado la produccion anual del aerogenerador y el factor de uso se
procedié a calcular la potencia cinética del viento, atlas e6lico del Perd (MEM ,2016).

4.3.3 Potencia y energia cinética del viento, Ley de Betz.
Explica que la energia cinética es deducido por fundamento de la ecuacion de Bernoulli,
donde demuestra que la ecuacion de continuidad y la de conservacion de la masa es
semifusa de la velocidad incidente del viento V en la direccion del rotor donde detalla
que infinito aguas arriba U1 con la velocidad final aguas abajo en el infinito U2. (Mur
Amada, 2022),

Ec = (43)

Potencia (variacion de energia por unidad de tiempo) serd igual a, (Peralta Berlanga,
2019):

p=Y_ddmun)= U2 dn =_p AU (44)
2

1,
2 Tdt
Donde despejamos:

Ui+U

*2—2 (45)

U =

Por tanto, la cuantia de masa que pasa el rotor por unidad de tiempo se expresa, (Peralta
Berlanga, 2019) :

dm _ d(pV) _ _ U1+U2 46
dt Fra A p-A. 2 (46)
La potencia sacada por el rotor.
dE, z 1 2 dm (47)
P=""=_C = - ) —
dt  dt (2 U)= 2' —Uz

Reemplazando en la ecuacion antes mencionada, (Peralta Berlanga, 2019):
1 (2 2) (48)
P=2.pA U1 —Uy". (U1 + U2)
La potencia del viento con percance sobre el rotor se expresa, (Peralta Berlanga, 2019):

! 3 (49)
Pr :;pAUl

Igualando los valores nos resulta de la siguiente manera, (Peralta Berlanga, 2019):
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c =" Uz 2).(1402) (50)

=1
b B3 (1= (U—l) oA
Donde C, =(= 0.59) , coeficiente de potencia de un aerogenerador es el rendimiento,
(Peralta Berlanga, 2019)
Figura 9
Limite de Betz
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Cp —max = 0.5925
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Nota. (Mur Amada, 2022).

4.3.4 Diseiio del aerogenerador para el sector el Pongo.

Para el disefio de un aerogenerador se considerd la velocidad promedio del viento , el
consumo energético diario en tal sentido optamos por un aerogenerador que cumplan la
norma bajo los estandares de calidad y tecnologia asi mismo atendiendo estrictamente a
estandares de la norma IEC 61400-2,- SBCC-05/PROSEMER-MINEM, estudio para
aprovechamiento eolico con fines energéticos y actualizacion del atlas edlico del Perdq,
supervisado por el comité técnico del ministerio de energias y minas publicadas el 2016,
asi mismo se calculé la produccion promedio por cada aerogenerador disefiado y
posteriormente se calculara el nimero de aerogeneradores y los demas componentes del
disefio en estudio , Atlas eolico del Perd (MEM ,2016).
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h
Ceal ™ Vi (™)
60Kwhx3.69m
—__dia S
P = 8m

Pm. = 27Kw.h/dia
Donde:
Pm = Produccion promedio
Cea = Consumo energético diario (ficha técnica)
Vmv =Velocidad promedio del viento

h = Altura del aerogenerador (8 metros, considerando desde el buje)

La produccién se sitta entre los 27kW.h/dia para un régimen de velocidad media del
viento de 3.69 m/s, de acuerdo estos resultados procedemos a disefiar el aerogenerador
siempre y cuando cumpla los estdndares de calidad segun norma técnica peruana
publicadas en Atlas edlico del Perd (MEM ,2016).

Figura 10

Aerogenerador Enair 70pro disefiado para el sector el Pongo.

Nota. (Enair e70pro, 2021).



Figura 11

Ficha técnica aerogenerador Enair 70pro.

re

CARACTERISTICAS TECNICAS, ELECTRICAS

Y DE FUNCIONAMIENTO

Numero de palas
Material de palas
Generador

Potencia Nominal

3

Fitra de vidrio con resinas y nucieo de poliuretanc
250rpm nominales | imanes de necdimio

5500W

4000\ {segun IEC 61400-2)

24/48/220V

CLASS I-IEC 61400-2/NVNI-A

430mM

, Horario

14.5m*

165kg
Carga de baterias 24 0 48V y conexion a red

- am/s

1um/s

zm/s

eom/ss

De 2 a 6om/s

Rotor de gje horizontat a bartovento

Sistema pasivo con timon de orlentacion

Sistema de paso variable pasivo centrifugo con dos vel
Directa

- Electromagneético por cortocircuito

- Mecamco lopcionalt

- Agrodinamico mediante paso variable

= Manual 0 automatico por viento © por tension de baterias
Carga de baterias y conaxion a red

Eficiencia 97%, algoritmo MPPT

48d8 | Reduccion al minimo gracias al diseno de las palas y
a las bajas revoluciones. 1% mas que el ruido ambiente del
viento

Hermético, pintura epoxi de secado al homo de alta
temperatura, generando un recubrimiento plastico

Celosia, presilla y tubular, abatibles o fijas. altura variable

Nota. (Enair e70pro, 2021).

A=

=S
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4.3.5 Numero de aerogeneradores

Para este presente calculo a que considerar el consumo energeético diario y la produccién

promedio del aerogenerador disefiado, (Clemente Alvarez,2006).

El consumo energético diario del sector el Pongo = 76 550 Wh/dia = 76.55 Kw.h/dia

Produccién promedio = 27 Kw.h/dia

El nimero de Aerogeneradores se expresa en la siguiente ecuacion:

Ced
No =" (52)
m
o I sector
N_aerogeneradores =
Iaerogenerador

o 76.55Kw. h/dia
N_aerogeneradores = 27kw h/dla

0 —
N‘aerogeneradores =03

Donde:

Na = Numero de aerogeneradores
Cea = Consumo energético diario

Pm = Produccion promedio

El calculo realizado en la ecuacion (51), nos resulté 03 aerogenerador eélicos para el
sector el Pongo, (Clemente Alvarez,20086).
4.3.6 Banco de Baterias.
Para la seleccién de baterias nos regimos a la norma DGE caracteristicas técnicas del
sistema eolico para electrificacion rural publicados por el ministerio de energia y minas
(MEM, 2015). (Ministerio de energias y minas, 2015)
donde recomienda el tipo de bateria que debe cumplir para el almacenamiento de energia
del aerogenerador donde se detalla las caracteristicas:
4.3.6.1 propiedades Generales.

B-CG-1: Considera tipo plomo — &cido 2V segun su la caracteristica cuentan con

autonomia de carga hasta 80 horas, este tipo de baterias son utilizados especificamente

en sistemas eolicos y fotovoltaicos por lo que cuenta con una profundidad de descarga

méaxima los 70% al 80 %, (Ministerio de energias y minas, 2015).
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Recalcando que cuando nos referimos a la profundidad de descarga maxima que se
dispone el tipo de baterias en serie/ o paralelo, en tal sentido vamos a calcular el
nimero de baterias que se va utilizar en nuestro sector el Pongo, (Ministerio de

energias y minas, 2015).

Tension de la instalacién 148 V
Consumo diario : 76 550 Wh/dia
Autonomia de bateria : 1 dia y medio sin Veloc.vient.
Cm Ng*Egiec. (53)

B (Clmin *VT*Xn inv.* Xn rb.)

1.5 %76 550
Cm =

= Seiswoiosy = 3247.78 Ah

Detalla:

Cm: Capacidad minima del banco de baterias, expresada en Ah

Ng: NUmero de dias de autonomia (rango entre 1 a 3 dias)
Eelec: Energia eléctrica total media diaria (Wh/dia)

Cimin: Factor de profundidad de descarga méxima diaria 0,8

V7: Tension de trabajo del sistema edlico elegido por el proyecto

Xniny: Eficiencia del inversor.

Xnrp: Eficiencia del conjunto regulador bateria

Realizados los correspondientes célculos las baterias necesarias para un dia y medio

de autonomia del sistema edlico serdn de 250 Ah y un voltaje nominal de 48 V, (Neyra
y Bazéan, 2020).

C
Ng =7BT; (54)
Naterias = et =12.99 = 13 baterfas

Donde:

Nz : NUimero de baterias
Ct : Capacidad minima del banco de baterias, expresada en Ah

Cra : Capacidad de bateria disefiada
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4.3.7  Seleccion del regulador o controlador Edlico.
Para seleccionar el controlador de carga nos basamos en la norma DGE especificaciones

técnicas y procedimientos del ministerio de energia y minas (MEM, 2016).

Teniendo los datos anteriormente calculados, obtenemos como resultado un
aerogenerador de 5500 W — 48 V,sin embargo, en la ecuacion (54) vamos a determinar

corriente maxima que pueda soportar el regulador eélico, (Guevara Calder6n, 2018).

Ipgg = 1.20 * Ioc g * N°gerogeneradores (55)
IrRe¢ = 1.20 A x 106.8 x 03
Irec = 384.5 A
Detalle:

Irec: Corriente maxima del regulador (A)
leems: Corriente de cortocircuito del aerogenerador (A).
N°aerog.: NUmMero de aerogeneradores conectados.

1,20: Este valor representa el factor de sobredimensionamiento mas comun
utilizado naturalmente al 20% segun la norma de especificaciones técnicas del

sistema edlico rural, (Guevara Calderon, 2018).

Consideremos la corriente maxima generada que soportd el regulador que es de 384.5
A. Donde determinemos el voltaje maximo que soporté el regulador con la siguiente

ecuacion, (Neyra y Bazén, 2020)

VREG. = 1,20« Vnom.reg * Nerrogeneradores (56)
Vree. = 1.20 * 240V * 03

VRrec. = 864V
Donde:

VRec: Voltaje méaximo del regulador (V).
Vnom.reg: VOItaje nominal del regulador (V).

N°paneles: NUmero de aerogeneradores conectados
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Por lo tanto, se considerd el regulador seleccionado su carga nominal es 100 A segln

las especificaciones técnicas, (Neyra y Bazan, 2020).

Iye
Nreg =14g; (57)

reg.seleccionado

384.5A
Nieg = 100 A

Nreg = 3.84 = 03 reguladores

Detalle:
lreg: Corriente maxima que soport6 el regulador (A)

Se considerd un margen de error alto al calcular las intensidades, por consiguiente, el
valor obtenido se sugiere redondear a la unidad, es por ello que se propone emplear 03

reguladores de carga de 100 A, (Neyra y Bazén, 2020).

4.3.8 Seleccion del inversor CC/CA
Principalmente para seleccionar el inversor tienen que cumplir caracteristicas de acuerdo
a norma DGE especificaciones técnicas del sistema edlico y sus componentes para

electrificacion rural publicados por el Ministerio de Energia y Minas (MEM, 2015).

4.3.8.1 Caracteristicas Principales.

I-CG-1: Debe ser de onda sinodal pura, y con una certificacion de la compatibilidad
electromagnética segun 2004/108/EC (EG), siempre teniendo en cuenta la vida Gtil no
menor a 10 afios en condiciones de operacion y sea resistente a variaciones climaticos;
resaltando las conexiones de ingreso (corriente continua) y de salida (corriente alterna)
ser de 220 V £ 7.5 %, con una frecuencia de 60 +1 Hz.
La especificacién de la norma técnica estipula que debe soportar, como minimo,
sobrecargas de 25 %, de su potencia nominal durante 30 minutos a 25°C.

El autoconsumo del inversor debe ser menor al 3 % de su potencia nominal para

cualquier factor de carga y debe tener una eficiencia superior al 80 % para factores de

carga desde el 15% de su potencia nominal, Ministerio de Energia y Minas (MEM,

2015).

Ahora vamos a determinar la potencia del inversor con la siguiente ecuacion:
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P

Penr = EjflLLII (58)
5.5kW

Penr = 093

Pent = 5.92 KW

Detalle:
Pent: Potencia de entrada del inversor.
PsaLi: Potencia de salida maxima(nominal)

EsaLi: Eficiencia del inversor, (ficha técnica)

Calculamos en nimero de inversores sera segin (Neyra y Bazan, 2020).

PeNT

o — .

N Inversores — P (59)
Nom

N° __ 5.92kW
Inversores 55k

Nolnversores =1.07

Donde:
Pent = Potencia de entrada del inversor.

Pnom. = Potencia nominal

4.3.9 seleccion de los conductores.
Para seleccionar el conductor desde el aerogenerador hacia cada uno de los equipos ya
previamente seleccionados tenemos que regirse a la norma técnica donde ensefia que
mediante formulas matematicas podemos calcular de acuerdo a nuestro equipo de
seleccion y realidad de nuestro proyecto de investigacion y se expresa en la siguiente
ecuacion (59), codigo nacional de electricidad (MEM, 2019).

Paso 1: calculamos corriente maxima de cada aerogenerador, (Neyra y Bazan, 2020).

PepxN

Igp = GVPGP k (60)
5500w * 03

Igp = ———

or 220

Iep =75 A

B <
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Donde:
Iep = Corriente maxima de cada aerogenerador
Pep = Potencia maxima del aerogenerador

Vep = Tension maxima del aerogenerador

Tabla 9

Caida de tension aceptable.

Tension apropiada

Subsistema Maéaxima caida de tensién

Aerogenerador — Regulador 3% 3%
Regulador — Baterias 3% 1%
Baterias — Inversor 1% 1%

Nota. (Neyra y Bazan, 2020).

La caida de tensidn aceptable se debe fijar en 1 %de la tensién de funcionamiento.
Para nuestros 48 V por lo que se va utilizar material de cobre cuya conductividad se
basa en norma y es de 56 [m/Q.mm?], donde se utilizara valor estandar de
conductividad a 20 C°, (Neyra y Bazan, 2020).

Calculamos la corriente nominal del aerogenerador multiplicado por la cantidad de
reguladores 16.6 A x 2 = 33.2

_ 2xLx]
T AVEK

2%75%33.2
0.72%56

S

(61)

D =124 mm

Descripcion:
D = Diametro del cable

L =dimension del cable

I= Intensidad maxima de corriente

AV = Caida de tension reglamentaria por sector (%)
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K = conductividad eléctrica del cobre
Ahora calculamos el diametro del conductor por cada sector del sistema edlico ahora
aplicamos la ecuacién (61). Donde se detalla en la Tabla 10.

S = &%COS@ (62)
S = 1.67 mm? S = 2.57 mm? S =2.26

Donde:

S = Seccioén conductor (mms?2)

p = Conductividad del cobre (p . = 0.022Qmm?/m
AV = Caida de tensién (V)

Tabla 10

Resultado de calculo de conductores del sistema eélico.

Componentes ?r?‘?gltUd Max caida tension adm. [(A)  Vn S(mm?) AWG
Aerogen. — Regulador 8 3% 18 728 141 14
Regulador — Baterias 3 1% 186 380 228 12
Baterias — Inversor 3 1% 20 230 3.31 12

Nota. (CENTELSA, 2016)

4.3.10 Instalacién de puesta a tierra

La instalacion del sistema puesta a tierra se considerd las instalaciones de tensiones
nominales a superiores a 48 voltios, por lo que se considera conectar a la estructura de la
torre edlica y a la toma a tierra de las baterias y caja de mandos de los equipos edlicos.
En este proyecto se toma en cuenta la puesta a tierra que este dentro de la normativa del
Caodigo Nacional de Electricidad (CNE): Varilla de cobre 5/8 pulgada x 2.50 metros,
conector de cobre tipo AB, caja de registro de concreto, conductor de cobre 16 mm, se
considera una resistencia para puesta tierra menor a 25 Q, donde es recomendable utilizar

cierta cantidad de bentonita segun el organizo peruano de normalizacion.

4.4 Evaluacion técnica y econdmica del proyecto.

Para realizar la evaluacion econémica vamos a seguir los siguientes procedimientos.

B S
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4.4.1 Costos Iniciales.
Calculamos la inversion del proyecto cotizando con la empresa ENAIR —Espafia,
fabricadora y distribuidora de aerogeneradores eo6licos; donde los materiales y el

mantenimiento, se detalla en la Tabla 11.

El presupuesto para el disefio de un aerogenerador para suministro de energia eléctrica al
sector el pongo es de S/. 105 169.

Tabla 11

Costos preliminares de montaje.

Definicion Costos por unidad  Cantidad Costo total

Materiales
Aerogenerador Enair 70 Pro 15 500 03 46 500
Torre de metal de 8m 7,200 03 21 600
Regulador edlico Greentechy 390 03 1170
Baterias U-power GC-16-6RE 300 13 3900
Inversor de carga REVO-E 500V 1,440.1 1 1,440.1
Cable CENTELSA edlico 5kV-XLPE-14AWG  3.88 100 388
Cable CENTELSA e6lico 5kv-XLPE-12AWG 5.30 100 530
Cable CENTELSA edlico 5kv-XLPE-12AWG 5.30 100 530
Interruptor térmico de 25 A 42.9 14 600.6
Interruptor diferencial 25A, ABB 30mA Tipo A 2P 90 3 270
Terminales para baterias eolicas 20 13 260
Canaletas para cable 12 20 240
Caja de protecciones ICP 6.50 5 32.5
Portafusiles de 20 y 25 A 20 2 40
Suministro de Materiales 77501.2

Nota. Elaboracion propia.

Para la operacién de montaje de materiales se considera la mano de obra de un pedn diario
es de s/ 52.50 oficial de s/ 58.45, operario de s/ 74.30 considerando el incremento salarial
segun la federacion de trabajadores en construccion civil del Pert, (CONAFOVICER,

2021). Y para el expediente técnico se ha considerado el costo del 2.47% del valor
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referencial segln la ley de contrataciones del estado se describe en la Tabla 12,

considerando los gastos generales el 15% de costo directo, (MINEDU, 2016).

Tabla 12

Montale de materiales de instalacion.

Descripcion Costos Unitarios Cantidad Costo total
Mano de obra 1,575 5 7,875
Expediente técnico 8,072.3 1 8,072.3
Puestas a tierra 1,100 3 3,300
Montaje de Materiales de Instalacion 19 247.3
Transporte 1, 000 1 1, 000
Total (Montaje de materiales) 20247.3
Total (Costo directo de suministro de materiales) 77501.2
Gastos generales 11 625.1
Sub Total 89 126.3
IGV 18% 1,6042.7
Costo Directo total 105 169
Nota. Elaboracién propia.
4.4.2 Egresos.
Ahora en la Tabla 13, se indican el valor de operacion y mantenimiento.
Tabla 13
Coste de mantenimiento de la obra por afio.
Descripcion costos unitarios Cantidad Costos total
Materiales
Cable CENTELSA edlico 5kV-XLPE-14AWG 3.88 100 388
Cable CENTELSA edlico 5kv-XLPE-12AWG. 5.30 100 530
Cable CENTELSA edlico 5kv-XLPE-12AAWG 5.30 100 530
Interruptor magneto térmico de 25 A 42.9 14 600.6
Interruptor diferencial 25A, ABB 30mA Tipo A 2P 90 3 270
Terminales para baterias Edlicas 20 13 260
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Canaletas de cableados 12 20 240
Portafusiles de 20y 25 A 20 2 40
Total Materiales 2 858.6
Mano de obra 1,575 5 7,875
Sub total 10 733.6
IGV 18% 1,932.1
Total S./ 12 665.7

Nota. Elaboracion propia.

4.4.3 Ingresos.
La tabla 14, expresa el coste nivelado de generacion (S/. /Kw.h) durante la vida util del
sistema edlico se multiplican por el precio en s/ 0.67 por Kw.h, expresados a cuarta
disposicidn transitoria del reglamento de la ley general de electrificacion rural, aprobado

mediante decreto supremo N° 025-2007-MEM, (Osinergmin,2007).

Tabla 14

Ingreso anual desde el primer afio de instalacion.

Meses Consumo calculado Kw.h Valor por Kw.h Entrada total
Enero 2,296.5 0.67 1, 538.7
Febrero 2,296.5 0.67 1,538.7
Marzo 2,296.5 0.67 1, 538.7
Abril 2,296.5 0.67 1,538.7
Mayo 2,296.5 0.67 1,538.7
Junio 2,296.5 0.67 1,538.7
Julio 2,296.5 0.67 1,538.7
Agosto 2,296.5 0.67 1,538.7
Septiembre 2,296.5 0.67 1,538.7
Octubre 2,296.5 0.67 1,538.7
Noviembre 2,296.5 0.67 1, 538.7
Diciembre 2,296.5 0.67 1, 538.7
Total (S/) 27 558 18 464.4

Nota. Elaboracion propia.

e B
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En la Tabla 14, consideramos un consumo por afio de 27 558 Kw.h/afio y una entrada por
consumo eléctrico de S/ 18 464.4, al considerar un aumento de precios de 2 por ciento
anuales por los costos de operacion y mantenimiento durante la vida atil del sistema
edlico segun decreto supremo N° 025-2007-MEM, (Osinergmin,2007).

Tabla 15

Entradas de dinero para los 20 afios desde que se instala el proyecto.

ARos Entradas totales (S/)
1 18 464.4
2 18 833.7
3 19210.4
4 19 594.6
5 19 986.5
6 20 386.2
7 20 793.9
8 21 209.8
9 21 633.9
10 22 066.6
11 22 507.9
12 22 958.1
13 23417.3
14 23 885.6
15 24 363.3
16 24 850.6
17 25 347.6
18 25 854.6
19 26 371.7
20 26 899.1

Nota. Elaboracion propia.
Ahora procedemos a realizar el flujo de caja por lo tiene que ver la existencia del proyecto
considerando la contextura de rentabilidad y estaria vinculado con la coyuntura de

ingresos y egresos de caja en el total del periodo de 20 afios.

4.4.4 Flujo de caja total



Tabla 16

Flujo de caja de los 20 afios del proyecto, (en soles).

Ao Presupuesto

S/. Consumo eléctrico

105 169

O 00 N O ULl A W N L O

R R R R R R R R R R
O 0N O WU D WNR O

20

Ingresos

Total, de Ingresos

18 464.4
18 833.7
19 210.4
19 594.6
19 986.5
20 386.2
20 793.9
21 209.8
21633.9
22 066.6
22 507.9
22 958.1
23417.3
23 885.6
24 363.3
24 850.6
25 347.6
25854.6
26 371.7
26 899.1

Egresos
Equipos Materiales Montaje de instalacion
Mano de obra
2,858.6 7,875
2,858.6 7,875
2,858.6 7,875
2,858.6 7,875
2,858.6 7,875
2,858.6 7,875
2,858.6 7,875
2,858.6 7,875
2,858.6 7,875
2,858.6 7,875
2,858.6 7,875
2,858.6 7,875
2,858.6 7,875
2,858.6 7,875
2,858.6 7,875
2,858.6 7,875
2,858.6 7,875
2,858.6 7,875
2,858.6 7,875
2,858.6 7,875

total, egresos

10733.6
10733.6

10733.6
10733.6
10733.6
10733.6
10733.6
10733.6
10733.6
10733.6
10733.6
10733.6
10733.6
10733.6
10733.6
10733.6
10733.6
10733.6

10733.6
10733.6

Flujo efectivo
neto

- 105169
7,730.8
8,100.1
8,476.8
8,861
9, 252.9
9, 652.6
10 060.3
10476.2
10900.3
11333
117743
122245
12 683.7
13152
13629.7
14 117
14614
15121
15638.1
16 165.5

Nota. Elaboracion propia.
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La generacion de electricidad del sistema edlico es de 29 100 Kw.h/afio, el monto por

operacion y mantenimiento es S/. 12 665.7, con un ciclo pruebe de duracion de 20 afios,

donde en la tabla 17, mostramos los efectos de evaluacién econémica del disefio de los

aerogeneradores.

Tabla 17

Resultado de evaluacion econdmica del disefio de los aerogeneradores.

Formulacion de datos Flujo neto

-105169
fl= 7,730.8 7,730.8
f2= 8,100.1 8,100.1
f3= 8,476.8 8,476.8
f4= 8, 861 8, 861
f5= 9,252.9 9,252.9
f6 = 9,652.6 9,652.6
f7= 10 060.3 10 060.3
f8= 10 476.2 10 476.2
fo= 10 900.3 10 900.3
f10= 11333 11333
fll= 117743 11774.3
f12= 12 224.5 12 2245
f13= 12 683.7 12 683.7
fl4= 13152 13152
f15= 13 629.7 13 629.7
f16= 14117 14117
f17= 14 614 14614
f18= 15121 15121
f19= 15 638.1 15 638.1
f20= 16 165.5 16 165.5
n= 20 arios
int. = 10% de tasa de interés (0.10) _ VAN: -97.2
Mi= 105 169

- 92%

Nota. Elaboracion propia.
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DISCUSION

En el sector el Pongo se llevd a cabo el estudio con 60 viviendas donde la maxima
demanda de energia es 12 910 W, manteniendo un consumo diario de 76.55 Kw.h/dia,
una vez que obtuvimos estos resultados procedimos a calcular y disefiar los
aerogeneradores obteniendo 03 aerogeneradores ENAIR 70 PRO de 5.5Kw donde
cada uno producia 27Kw.h/dia y entre los 03 serian 81 Kw.h/dia , siempre y cuando la
velocidad del viento sea constante y progresivo entonces si podria abastecer al sector
de estudio pero una vez realizada la evaluacion econdmica nos resultd que el proyecto
salia no viable debido a que la zona de estudio tiene baja eficiencia de viento y con
respecto al proyecto de (Vilchez Navarro ,2017) ,donde a pesar que trabaja con menos
aerogeneradores puede abastecer a su sector de estudio, la razén es la altitud y de

acuerdo a ellos se aprovecha mejor la velocidad del viento .

Tal como (Mayorga, 2015), explica que una familia estadounidense promedio utiliza
11 496Kw.h/afio. Por lo tanto, se precisa una turbina de 10 Kw, no solventa la
necesidad general. Por lo que un hogar europeo promedio tiene un consumo energético
mas reducido, y con un aerogenerador de 4 Kw podria cubrir sus propias necesidades
béasicas de consumo eléctrico y por consiguiente una familia china promedio lograria
cubrir con un aerogenerador de 1 Kw, por lo que con respecta a nuestro proyecto al
afio produce 29 100 Kw.h/afio lo que cubriria la demanda energética del sector de
estudio solo que el viento en nuestro lugar del disefio del proyecto no es favorable y
no es constante y realizarlo nos sale sobre valorado con lo que respecta parte
econdmica .

Sin embargo, (Santos ,2019) en su tesis “Energia edlica para generar energia eléctrica
en el caserio llushcapampa en chota departamento de Cajamarca” disefio 04 turbinas
edlicas de la marca ENAIR 30 PRO de 5 Kw, resaltando la potencia de la turbina
edlica fue de 7.6 Kw.p ;también 24 baterias ,02 controladores de carga VICTRON
ENERGY 150/85 y 02 inversor Must Solar de 10 Kw, conductores eléctricos para la
red secundaria 1x16/25 y 2x16/25 y con ellos pudo abastecer al sector de 65 viviendas
por lo que da a entender es que su intensidad del viento es mas constante por lo que

es de 8m/s ,y tienen una produccion de 320 Kw.h/dia.
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Por lo tanto (Hernandez, 2012), resalta que los aerogeneradores tienen diferentes
tamafios, porque se debe considerar segun el lugar de estudio por ejemplo en zonas
aislados y de poca poblacion se utilizan aerogeneradores pequefios que puedan trabajar
desde 50 W hasta 10 kW. Concluye que antiguamente cuando no habia mucha
tecnologia estudiaban el comportamiento del viento durante aproximado de 10 afios
instalando anemometros y veletas en sitios de estudio donde podian registrar la
velocidad y direccién del viento, pero esto es claramente inviable para un proyecto de
media y alta potencia. Sin embargo, discrepo con (Hernandez, 2012) en el segundo
parrafo porque ahora se cuenta con equipos especializados en donde se puede realizar
los célculos estadisticos de viento en poco tiempo e incluso meses o dias ahora
podemos utilizar el software e incluso data metereoldgica de la nasa y nuestros trabajos
de investigacion pueden ser mas consistente y cientificos ya que se trabajaria en tiempo

real y optar por un estudio mas preciso y a corto plazo.

Por lo que (Kortabarria ,2013) nos dice que la tecnologia mini e6lica esta conformada
por aerogeneradores de potencias bajas a 100 Kw. Sin embargo, en la actualidad, esta
tecnologia es buena ya que es mas econémica y mas accesible a la poblacion en general
y pueden cubrir sus necesidades basicas de electrificacion donde cada poblador hasta
puede obtener e instalar en sus. Ilgualmente, este proyecto ha presentado una alternativa
que se caracteriza por su capacidad para adaptarse a los cambios climaticos, mejorando
la eficiencia energética al combinar con la dindmica de la corriente inyectada a la red
generada por el viento del sector de estudio, ademas, este procedimiento es adaptativo
en frecuencia con el objetivo de mejorar su eficiencia interpolando los convertidores
de potencia.

De manera que el andlisis de estudio de (Romero 6 Sotomayor, 2016), los mercados
actuales de los aerogeneradores presencian muy buena demanda y son muy amigables
con nuestro medio ambiente es la razon por ello que muchos paises potencias
econdmicas del mundo optan por este tipo de energia renovable entre ellas tenemos a
China donde podemos apreciar el 50.3% de su energia eléctrica, donde este tipo de
energia va rumbo en crecimiento por lo que se pronosticaron que entre los afios 2020
y 2040, donde el suministro eléctrico en el mundo sera en un 20% mas por sistemas

edlicos, resultado muy favorable para esta energia renovable.

& 4
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(Mayorga, 2015), nos explica y lleva relacion con (Kortabarria ,2013) en donde
resaltan son escasos los sectores en vias de crecimiento y paises de america de sur
estan adaptando el tipo de energia renovable con mini edlica ya que en ellos influye
mucho las autoridades por lo que no promueven este tipo de energia alternativas a
pesar que hay muchos sectores en zonas rurales que no cuentan con energia eléctrica
convencional , el autor menciona que en Ecuador ya se esta impulsando el uso de

energia eolica y las demas energias alternativas.

Sin embargo (Quicafio,2017), realiza una acotacion muy importante con respecto a
los disefios de aerogeneradores y se precisa en las hélices ya que de ellas deriva el
estudio para la aerodindmica y consiguiente el calculo de abastecimiento, basandose a
su forma de disefio que podria ser de manera horizontal o vertical de acuerdo al
numero de hélices que se lleve a cabo en cierto estudio siguiendo el procedimiento de

disefio y evaluacidn, por lo que nos dara como resultado de conveniencia econémica.

Donde (Vilchez Navarro ,2017) en su tesis “estudio técnico y econdmico, nos propone
el disefio de 02 aerogenerador de 5.5 kW ,13 baterias, 02 reguladores de carga y 01
inversor con una conformacién de un sistemas hibrido eolico- para suministrar energia
eléctrica en el caserio de 30 viviendas llamado la lima santo tomas-Cutervo-Cajamarca
y su demanda energética es de 49.25 Kw.h/dia, con una velocidad de viento de7.5 m/s
y una torre de altura de 10 m. donde podemos apreciar , (Santa Cruz ,2018) en su tesis
“disefio de un sistema hibrido edlico para el suministro de energia eléctrica del centro
poblado nueva esperanza nos dice que, para 38 viviendas proyectadas, 01 iglesia, 01
local comunal, , ha disefiado 02 aerogenerador de 5.5 Kw marca ENAIR 70 PRO, 08
baterias de acumuladores ,01 reguladores de carga y 01 inversor 48 / 5 000-230 V,
donde su demanda energética es de 65.63 Kw.h/dia donde concluimos que a pesar
(Santa Cruz ,2018) tiene mas viviendas en el sector de estudio puede cubrir sub
demanda energética a pesar que cuenta con solo 02 aerogeneradores al igual que
Vilches Navarro por lo que se deduce que la velocidad del viento es més eficiente en

el sector nueva esperanza.




60

VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

> La disponibilidad del recurso edlico en el sector el Pongo, registré con un constante
trabajo de campo durante 02 veces por semana y 08 veces al mes durante un afio lo que
resulto con un regimen de velociodad promedio del veinto de 3.69 m/s a una altura de

10 metros.

» Lademanda energética del sector el pongo es de 76.55 Kw.h/dia, en el cual esta incluido

alumbrado pablico, comedor popular y pérdidas de potencia.

> El aerogenerador que cubra la demanda energética del sector el Pongo, fue dimencionado
para que funcione a una altura de 10 m y a una velocidad promedio en el rango de 3.69
m/s , cabe precisar que esa velocidad no es constante ni estable por la baja altitud del
sector de estudio, con una potencia de 5500 whatt que producird 81 Kw.h/dia. Para cubrir
la demanda se necesita 03 aerogenerados,cada uno genera una produccion promedio de
27Kw.h/dia , 03 reguladores o controlador eélico marca greentechy ,modelo GWS50-
240, con una nominal de turbina de viento de 5Kw y con un voltaje acumulador en la
bateria de 220 V - 240V de carga , 01 inversor 5.5Kw 48V, y 500V DC, MPPT.90A con
entrada total del aerogenerador al cargador 60 A, con un voltaje de entrada de 48V, y
una eficiencia de 93% , PV potencia nominal 4500 W , baterias 13 bateria modelo -UP-
GC16-6RE-Upower de 48V 1700 Ah con 2V 1700Ah 1000wc 54400Wh/dia; tensién
instalada 48 V, y con una capacidad diario 3 189.40 Ah con una autonomia 1.5 dias sin
viento y sus respectivos conductores de seccion de cable de 2.28 mm2(12 AWG) , que
puede soportar 137 A de corriente maxima cada cable con respecto al disefio del

aerogenerador .

» Cuando realicemos la evaluacidn técnica y econdmica del proyecto mediante mi flujo de
caja neto y nos resulto el VAN=s/-97.2 y TIR=- 92 %, con dichos valores se llega ala
conclucion de que el proyecto es no es factible ni rentable a la inversion de
implementarse el proyecto ya que el valor de inversion es muy alto para sector donde la

velocidad del viento no es favorable.
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6.2 Recomendaciones

Como la Universidad Nacional de Jaén es una institucion en horizontes de desarrollo
en investigacion se recomienda a los docentes y la comunidad estudiantil promover e
incentivar la investigacion en energias renovables especialmente en edlicas ya que
muchos profesionales optan por conservar nuestro medio ambiente favorable y libre
de contaminacion recalcamos la finalidad de analizar la viabilidad de proyectos que
utilicen este recurso y ejecutarlos a sectores aledafios donde no tengan acceso a la

electrificacion convencional.

Se sugiere a otros investigadores seguir investigando sobre el recurso edlico y asi tener
una data confiable sobre el recurso donde nos permita ampliar mas conocimiento y ser

mas eficientes.

Se recomienda utilizar softwares mas actualizados y recomendamos a la oficina central
de investigacion invertir en estaciones metereoldgica propias de nuestra casa superior

de estudios.
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ANEXOS

Anexo 1: Encuesta a la poblacion con respecto al proyecto

rior fuese SI, como evaluaria el sery

b. Regular
4 . A tenido usted algin problema con el servicio de electricidad

a Si b. A veces

5. Cree usted que tiene la economia suficiente para solventar el gasto del
servicio eléctrico

a Si )(De vez en cuando c. No

6. Tiene conocimiento usted que a partir del viento se puede generar energia eléctrica

7(Si b. Poco ¢. No

- 7. Sisurespuesta anterior fuese SI, entonces estaria de acuerdo que en dleehrm ,!
reside se instale un sistema para generar energia eléctrica a partir delviento IF

b. No

; lutad queunskmparalngeneracidndeenergheléeﬁiaam
o puede reducir el costo en el pago por utilizar dicho servicio
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Anexo 2: Carta de respuesta del area encargada de la data meteoroldgica
UNJ.

\
UNIVERSIDAD NACIONAL DE JAEN lw

Resolucién del Consejo Directivo N* 002-2018-SUNEDU/CD
CARMERA PROFESONAL DE IGENENA FORESTAL Y AMBENTAL e
“Afo del Bicentenario del Per(: 200 aflos de independancia”

Jaén, 15 de noviembre del 2021

CARTA N° 190- 2021 ~UNJ-COORD-IFA

Sefor:

RIVER VALERIANO VERA BERNAL

Egresado de |a Escuela Profesional de Ingenieria Mecanica y Eléctrica
Universidad Nacional de Jaén

Cludad. -

ASUNTO: RESPUESTA A LO SOLICITADO.
REF: Solictud.
De mi especial consideracion:
Mediante la presenta me digo a usted, para expresarle mi cordial saludo, en virtud a la
referencia, manifestarle que se procedié con el tramite denvando solicitud para bisqueda de lo

solictado al jefe de laboratorio de la Escueia de Ingenieria Forestal y Ambiental relacicnado a la data
meteoroldgica.

En este sentido, se alcanza lo informado por el docante a cargo. Por lo que se envia a su
cormeo los cuadros Excel con la informacidn, asimismo hacemos de su conocimiento para los fines que
estime pertinantes,

Sin otro particular, es propicia la ocasion para renovarle las muestras de mi especial
consideracidn y astima personal.

Ce  semssesoeseanaafoiois e
Ardwa . Orual

A w08 by 6 LA CARERA o
GMSCocrd eac el POAES s ¥ AMBANTAL
ArgpSec
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Anexo 3: Orden de salida de bienes patrimoniales UNJ.
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Anexo 4: Elaboracion y almacenamiento de datos.
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Anexo 5: Disefio del aerogenerador en AutoCAD.
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Anexo 6: ficha técnica de las baterias edlicas

Master

U-power

UP SERIES-GC

UP-GC42-2RE wica harciisics
Sl Units. 'US Units
Length 318 mm 12.52 inches
Width 181 mm 7.2 inches
Height 425 mm 16.73 inches
Weight 52.00 kg 11461b
BCI Group Size GC42
Cell Layout 0
Base Hold-Down B0
Terminal Type ot
N Terminal height: 18.5 mm — 0.73in
Bolt size: /16
€100 Rated Capacity (100h) 1700 Ah
10 Rated Gapacity (10r) Ta00 A
Reserve Capacity @ 25A 2640 min

-




Anexo 7: Datos técnicos de regulador eélico.

GREENTHEOCNY

Descripcion general

Detalles rapidos

Lugar del origen:
Numero de Modelo: GWS50-240

Guangdong, China

Uso: Para sistema hibrido solar y edlico

control mode:

Capacidad de suministro

Capacidad de
suministro

Embalaje y envio
Paquete carton

Puerto Foshan

Lead time(?):

Articulo No

‘Voltaje nominal de la bateria
Nominal de turbina de viento
Potencia de entrada maxima de turbina
edlica

Mominal de carga Solar actual
Voltaje flotante (V)

Apagado de sobretension (V)
Recuperacion de sobretension (V)
Modo de Control

Modo de visualizacién
Los parametros de visualizacion
Trabajo de temperatura y humedad

Corriente de reposo

La funcion de proteccidon

PWM,( MPPT for buck function)

10000 Unidad/es per Month

Shipped in 0 days after payment

GWS50-48

48V

56V
576V
956V

Marca: Greentechy
Voltaje nominal 240V
use for:
Display Mode: LCD
GW3550-96 GWS50-120 GWS50-220
9B6v 120V 220V
S5kw
7.5kW
10A
M2V 140V 252V
1152V 144V 2592V
M32V 142V 2572V
PWM (MPPT para funcion buck)
LCD

78

solar & wind hybrid system

GWS50-240
240V

280V
288V
286V

Energia Edlica, tension edlica, corriente edlica, velocidad de turbina edlica,

energia PV, voltaje PV, corriente PV, voltaje de la bateria, potencia de la
bateria, corriente de carga, sobretension, bajo voltaje, etc.

-20 ~ + 55 °C/35 ~ 85% RH (sin condensacidn)

20 £2 mA

Proteccion de carga inversa Solar, conexion inversa solar

Proteccion contra sobrecarga de la bateria, sobredescarga de la bateria

Proteccion de conexion inversa de la bateria, proteccion de rayos,

Limite de corriente de turbina edlica, freno automatico de turbina edlica
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Anexo 8: Datos técnicos del inversor

Modelo 5.5 KW REVO-E 500V
Potencia Nominal 5500 W

Voltaje de entrada 48V

Rango de voltaje seleccionable 170

Para Ordenadores 90 280 VAC

Para electrodomésticos del Hogar 280 VAC

Rango de frecuencia 50Hz/ 60 Hz (deteccion Automatica)
Regulador de Voltaje de salida (modo bateria) 230 VAC +- 5%
Potencia Maxima (picos de arranque) 11000 W

Eficiencia 93%

Tiempo de transferencia 10 ms (para ordenadores) 20ms

(para electrodomésticos).

Tipo de Onda Onda sinusoidal pura
Voltaje Max. Del circuito abierto turbina eélica 500VvDC
Tension de la bateria 48V
Voltaje de Carga en Flotacion 54V
Proteccion por Sobrecarga 60V

PV Potencia nominal 4500 W
Corriente de Carga del regulador 90 A MPPT.
Corriente de Carga del Cargador 60 A
Consumo de energia En Stand

BY 2W
Medidas 141 x 295 x 528 mm
Peso 15.5 kg




Anexo 9: Ficha técnica de cables

- Neutro Concéntrico: Alambres de cobre desnudo suave aplicados helicoidalmente con 25%, 33%,
50% o 100% de area del conductor de fase.

- Cubierta o Chaqueta: Polietileno (PE) libre de halégenos y metales pesados. Aplicacion tipo
embebida con los hilos del neutro concéntrico.

CARACTERISTICAS GENERALES

Cubierta en aplicacion embebida

Temperatura de operacion maxima 90C

Temperatura de operacion maxima en sobrecarga 130C

Temperatura de operacion maxima en corto circuito 250C \

Tension de operacion Desde 5kV hasta 46kV \;‘

Nivel de aislamiento 100%

OPCIONALES

Conductor de cobre temple suave estanado.

Conductor de aluminio en serie 8000.

Aislamiento en XLPE-TR o EPR para una temperatura de operacion maxima de 105°C.

Nivel de aislamiento del 133% o el 173%.

Neutro concéntrico en configuracion diferente al 25%, 33%, 50% o 100% de drea del conductor de fase.

Hilos del neutro conceéntrico en cobre estanado.

Barrera contra migracion longitudinal de humedad (cintas), antes y después del neutro concéntrico.

Cinta de aluminio recubierta con Copolimero fuertemente adherida a la cubierta de Polietileno (PE).

Armaduras no magnéticas en interlock de aluminio tipo Metal Clad (MC), aptos para enterrado directo y lugares expuestos al ataque de roedores.

Fecha publicacitn: Octubre 2016

Cables para Instalaciones Edlicas 35kV XLPE - TR

Neutro

1/0 92 100% 16 14 365

1.4 1415

1/0 92 50% 8 14 365 1.4 1472
10 92 33% 6 14 365 1.4 1237
1/0 92 67% 1" 14 365 1.4 1326
30 16 100% 16 12 398 1.4 1827
30 16 50% 13 14 389 1.4 1559
30 116 33% 9 14 389 1.4 1488
4/0 130 100% 20 12 427 22 2164
/0 130 50% 16 14 403 1.4 1739
VO 130 33% 11 14 403 1.4 1650
350 168 33% 18 14 456 22 2250
350 168 17% =} 14 456 22 2089
S00 20.1 33% 16 12 506 22 2887
500 20.1 17% 13 14 498 22 2604
750 246 17% 19 14 543 22 3308
750 246 8% 10 14 543 22 3147
1000 284 17% 16 12 59.1 22 4055
1000 284 8% 13 14 581 22 3162
1250 318 17% 20 12 62,3 22 4550
1250 318 8%% 16 14 61.5 22 4192

Cables para Instalaciones Edlicas 46kV XLPE - TR

| Diéametro Exterior
Aprox

4/0 130 100% 20 12 477 22 2503
4/0 130 50% 16 14 468 22 2164
40 168 33% 1 14 468 22 2074
350 168 17% 18 14 515 22 2678
350 168 33% 9 14 515 22 2518
500 201 17% 16 12 556 22 3284
500 20.1 8% 13 14 547 22 2994
750 246 17% 19 14 593 22 3732
750 2486 8% 10 14 593 22 3571
1000 284 17% 16 12 639 22 4513
1000 284 8% 13 14 631 22 4214
1250 318 17% 20 12 673 22 5032

1250 318 8% 16 14 664 22 4669



Anexo 10. Localizacion geografica del area de estudio

«sl #RegalaSalud 4G € = 21:56 @ ¥ 81 % = |

Cerros El Pongo

Cerca'de,7
de Enero

Cerros El Pongo
Parque
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fotogréafica en el sector el Pongo.

Anexo 11: Galeria
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