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RESUMEN

El presente trabajoadinvestigacion se desarroti&@bido da falta de energia eléctrica en el
caserio Poza Sedal distrito Callayugprovincia de Cutervaepartamento de Cajamarca
El objetivo generaflue disefiaiun sistema dgeneracion denergia eléctrica hibrido edlico
- solarpara atender lalemanda eléctrica del caserio Poeca&La metodologiade la
investigaciorfue aplicadadonde se analiZ6s datos de velocidad del viertondados por
el SENAMHI, también se analizo laradiacion solar considerando los datos deASSA.
La maxima demandadel casex&i 0040 Wh/diacon una potencia deB27 W. El resultado
fueque écosto referencialelsistema hibrido edlicesolarjunto con la red secundaria de
distribucion es dé&/74,236.90y estd conformado pdr aerogeneradddDL 5 kW, 16
Paneés Solares policristalino ERA 200W {21 controlador edlico, Zontroladoresle
carga MPPT Blue Solar 150V 35A VICTRONG bateriagensite AGM 12V 50Ahy 1
Inversor Mwst Solar 5kVA 4000W 48VSe concluye quel sistema hibrido a precios
sociales es viable econdmicamest@un VAN deS/583.41unaTIR de 8.126, unPRde
inversion de 19.Bafiosy un&kBCde 1.006

Palabras clave: Sistema hibrido edélice solar velocidad del vientpirradiacién solar

maxima demandaotencia instaladanalisis econdmico

VI



ABSTRACT

This research work was developed duthlack of electricity in the Poza Seca farmhouse

in the Callayuc district, Cutervo province, Cajamarca department. The general objective was
to design a hybrid windolar electric power generation system to meet the electricity
demand of the Poza Secarfenouse. The research methodology was applied where the wind
speed data provided by SENAMHI was analyzed, solar irradiation was also analyzed
considering NASA data. The maximum demand of the village i94MWh/day with a
power of 2847 W. The result wathat the referential cost of the wirsblar hybrid system
together with the secondary distribution network is S/74,236.90 and consists of a wind
turbine HDL 5 kW, 16 ERA 200W 12V polycrystalline Solar Panels, 1 wind controller, 2
MPPT Blue Solar 150V 35A M TRON charge controllers, 16 Tensite AGM 12V 150Ah
batteries and 1 Must Solar 5kVA 4000W 48V inverter. Itis concluded thatthe hybrid system
at social prices is economically viable with a NPV of S/583.41, an IRR of 8.11%, an
investment PR of 19.67 yeaasad an RBC of 1,006.

Keywords: Wind - solar hybrid system, wind speed, solar irradiation, maximum demand,

installed power, economic analysis



I.  INTRODUCCION

La electricidad es la forma de energia mas versatil que tenemelsPerl porquegpmite

gue las personasuenta con iluminaodn, refrigeracién, y otros medios en diversas
actividadesutilizados en todas las instituciones u organizaciones; en particaleglasy
oficinas pargoder acceder a los mediosa®nunicacion a través de cabiadioe intermnet

El suministro de electricidad esta directamente relacionado con la calidad dantilal
crecimiento de la poblacién mundial, para mejorar la calidad de vida de las personas se
requiereaumentar su consumo eléctridesde unos pocasentos a algunomiles de kWh

por persona y afioPara poder lograr estdganas personasreenque la quema de
combustibles fésiles y la energiaclear son también algunas soluciopas el siglo XXI
(aunqueno se ha dado solucion al problema de la liberacion de grandgdades de GO

SO, y NO; o residuos radiactivosjnientras que otros opinan que las energias renovables
son las energias que se deben desarrollar ya que no contaminan y existen en forma abundante
como es el caso da energia solar fotovoltaicay laengia edlica(Grupo NAP, 2002

Este crecimiento poblacional también se da en las zonas rurales, donde existen localidades
gue no cuentan con el suministro de energia eléctrica debido a la teggntficil acceso

gue estos tienen de las redes elédraanvencionales. Muchas de estas localidades cuentan
con una poblacién pequefa por lo que no resulta factible llevar energia eléctrica mediante
sistema convencional, ya querequiere una gran inversion padeatinademandaeléctrica

de consumo minimo

Entre estas localidades se encuentra el caserio Pozal$emdoen el distrito de Callayuc,

en la provincia de Cuteryenel departamento de Cajamarcas pobladores que pertenecen

a este caserio no cuentan con unacalidad de vida apropiada, aderaésagancia de este
servicio impide el desarrollo soci@conémico de este caserdmte esta prolematica, ste

trabajo de investigacion se centro en aprovechar el poteddied ysolar existente en la

zona de estudigara el dsefio de un sistemdbrido edlico- solary atender la demanda
eléctrica del caserio Poza Sedande seaealizdéel dimensionamiento de dicho sistema,
basandosenel crecimiento poblaciondh demandaléctricaexistenteyelocidad del viento

y radiacion solarluego seanalzo la viabilidad energética y econémiga dicho sistema.



1.1 Antecedentes
A nivel internacional

Quinzo (2019) en su trabajo de titulacion de ingeniero Eléctibecanico desarrollado en

la Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil,t u | a d opara & disefjoeleun o

sistema Hirido edlicof ot ovol taico para el compl ejo de
Ciudadela Bellavista de la ciudad de Guayan il objetivo general fue estudiar y disefar

un sistema hibrido edlicbotovoltaico paa el complejal e por t i v o fSeudlimbc ha Sh
una metodologidesciptiva y explicativa Como resultadose obtuvaue la demanda del

complejo es de 48 660 WdiAconuna potencia instalada de 4 350 @Gbncluyeque la

energia solar con la edlica es wWealas mas utilizadas en el mundonce las comunidades

alejadas de las ciudades se benefician de dllsa las grandes industri@se optan por

seguir con esta lineecoldgicasiendo este recursiimitado, aunque en diferentes partes

llegue con distintos niveles.

Portoviejo (2017) en su trabajo de investigacion previo a la obtencion del titulo de ingeniero

el ®ctrico desarrollado en | a Universidad C
factibilidad para la implementacion de sistemas hibridos (Edlitovoltaico) en las

i nmedi aciones del centro patrimoni.€@mode Qui
objetivo general se tuvo el realizar el estudio de factibilidad para la implementacidn de
sistema de generacién hibrida (edifcdovoltaica) en los sectores Curiquinga y Loma de
Guaman de la Parroquia Quing#ilizo la metodologia aplicaal Como resultado se tuvo

gueen base a 10 metros sobre la superficie de la tsErravouna velocidd promedio

minima de 6.876 Km/h correspondiente al mes de enero y una velocidad promedio maxima

de 9.828 Km/h correspondiente al mes de jodica el sector Cerro Guamanhse llego a la

conclusion de que el costo actual de los equipos dificulta la implextién del sistema y

no se alcanzaria utilidad favorable en corto y mediano plazo, debido a la elevada inversion

en la adquisicion e instalacion de los equipos; inclusive se estima que el valor del

mantenimiento preventivo seria muy alto.
A nivel nacional

De La Cruz (2019%n su tesis para optar el titulo de ingeniero mecénico electricista
desarroll ado en |l a Universidad Nacitondeal Pec
un sistema Hirido edlico fotovoltaico para electrificar el caserio el Higuemb&alas en el



departamento de Lambayeque hi z 0o uso de un aEldabjetivoogeneal o g2 a
fue dimensionar un sistema hibrido edlico fotovoltaico para electrificar el caserio el
Higuerdn en el distrito de Salas departamento de Lambay@dptevoque el sistema

hibrido edlico fotovoltaico eatcompuesto por 1 Aerogeneradordir 70PRO, 36 paneles

YGE 60 Cell Series 2 de 295Wp, 16 Baterias Estaciona@& 840Ah Ultracell OPzS
UzS840, 1 inversor PV3500 Series 8B controladores Snmtsolar MPPT 18V 85A
VICTRON. Concluyeque elsistema eolico fotovoltaicaene un costo referencial de
S/231593.64

Palacios (2019) en su tesis para optar el titulo de ingeniero mecénico electricista desarrollado
en la Universidad César Vallejo, denomin@d®i sefo de un sistema e-
energia eléctrica al fundo Chucupeambayeque u t arhetodologidiel tipo cuasi
experimentalEl objetivo general fue disefiar un sistema edlico para suministrar energia
eléctrica al Fundo ChucupéambayequeEn el andlisis econdmico de esta investigacion
influenciaron la inversion inicial, el flujo neto esjéxo (proveniente de los ingresos y
egresos anuales) y la tasa de interés anual, estos datos dieron resultados favorables de los
indicadores deteninAndosain VAN de SA,438.49 yuna TIR del4%,concluyendo que el
proyectoesviable y rentable econdmicamente, ademdes se tienele un valoiRBC de

1.15.

Peredo (2019) en su tesis para optar el titulo profesional de ingeniero mecanico electricista
desarrollado en | a Universidad Nacional Ped
generacion Hirido edlico solar para la electrificacion rural al casénheche dedlistrito de
Morropeprovincia ydepartamento de Lambayeduetiliz6 una metodologia aplicadgl
objetivofuedisefiaun sistema de generacion hibrido edlico solar para la electrificacion rural

al caserio Inneche del distrito Biérrope,provincia y departamento de Lambayedqicnde

obtuvo quda energia promedio diaria que demandael caserio Inneche es d&ld¥I7/dia.

Para 124 viviendas proyectadas, la potencia instalada es8bd k%Vdonde & consultaron

tres fuentes de rakion solar que son el SENAMHI (Atlas 2003), el software
METEONORM 7.3y del software SOLARIUS PVconsiderandosta radiacion mas
desfavorable que es 4.52 kWH/dia.Determin6 que el angulo éptimo de inclinacion de los
paneles fotovoltaicodhajola latitud del caserio Inneche #5117 es de 8.193°. Los datos

de velocidad y direccién del viento de cada hora se obtuvieron de la estacibn meteoroldgica

FimeeUNPRG a una altura de 2 y se trabajé el mesde marzo siendo el mas



desfavorableConduyeron que kcosto referencial dsistema Harido edlico solar junto con

la red de distribucid secundaria es de S/5834.56.
A nivel regional

Suarez (2021) en su tesis para optar el titulo profesional de ingeniero mecéanico electricista
desarrolladoeh a Uni versidad Nacional de Ja®n, ti
edlico para cubrir la demanda eléctrica al laboratorio de ingenieria mecéanica y eléctrica de

l a Universidad Nacional de Ja®no wutiliz-
investiga@n descriptivo El objetivo general fue disefiar un aerogenerador edlico para
cubrir la demanda eléctrica al laboratorio de Ingenieria Mecanica y Eléctrica de la
Universidad Nacional de Jaden el analisis econdmico evaluo la factibilidad economica

del pioyecto, resultando el VAN igual a S264,72871, una TIR de-0.27% y laRBC de

0.55.Y llegd a la conclusion que el proyecto no es rentddibédo a que la velocidad del

viento es minimgporlo queno existe forma de recuperar lainversiony que se debe rechazar

el proyecto, segulosindicadores econdmicos.

Ventura y Delgado (2020) en su tesis para optar el titulo profesional de ingeniero mecanico
electricista desarrollado en la Universidad Nacianal J a®n, ti tul ado fADiI s
fotovoltaico aislado para la demanda eléctrica de la posta médica, centro poblado Urakusa
provincia Condorcanqui, AmazonasPer 40 hi zo wuso de uHa met c
objetivo fue disefiar un sistema con enesgiar fotovoltaica parala posta médicadel Centro

poblado Urakusa en la provincia CondorcandiinazonasSe obtuvo como resultadgse

el sistema fotovoltaicbene ungpotencia instalada de® kW y estd compuesto por 18

paneles solares policristalinos de la marca ERA Solar de 330W 24V, 1 regulador de carga

de la marca Blue solar de 250/100A, 24 baterias de la marca Ultracell tipo Frontal 12V
250Ah, 2 inversores de corriente de la marca VictEmergy Phoenix 48V 3000VA, y

llegaron ala conclusiéque el proyecto propuesto es rentablema tasa del 102onunPR

de 7 afios
A nivel local

Rufasto (2019) en su tesis para optar el titulo profesional de ingeniero mecanico electricista
desarrollade n | a Uni ver sidad Nacional de Ja®n tit
autbnomo para el suministro de energia eléctrica a la sala de computo de la Universidad
Nac i on al.Eldbgetivd geri@raldudisefiar un sistema fotovoltaico autbnomo para



suministro de energia eléctrica a la sala de computo de la Universidad Nacional 8e Jaén
utilizé la metodologia aplicada, donde obtuvo que la energia promedio diaria que demanda
es de 5%20 Wh/dia Se determiné que la radiacion solar en el mas desfavorable para

un angulo de 5° es de8&B kWh/m?/dia. Se concluyegue el costo de inversion fue de
S246,249.02, mientras que el ahorro econdmico en 1 afo sei$#d¢er10.30, ademasl

PRde la inversiérsera dentro del treceavo afio de hambwinstalado el sistema.

Pérez y Delgado (201@h su tesis para optar el titulo profesional de ingeniero mecéanico
electricista realizado en | a Universidad Na
fotovoltaico aislado para el suminisg@ctrico al Caserio Jaway, Distrito y Provincia Jaén
-Cajamarcao. Cuyo objetivo general fue di s
suministro eléctrico al Caserio Jaway, Distrito y Provincia Ja@ajamarcaEl tipo de
investigacion fue aplicaad con un disefio de investigacion de campo y gabinete (no
experimental). Los resultados que obtuvieron fue que el sistema fotovoltaico asilado esta
conformado por 80 Paneles policristalino Era Solar de 320Wp de 24V, 40 baks(ds

Power 1%/, 5 reguladoes MPPT- Victron de 100Ay 1 inversor Must Solar 5000VA MPPT.

Para la distribucion de redes secundagia220V, se utilizé conductor CAAI216/25.
Concluyeron que el proyecto es viable economicamastieun costo de ejecucion del

proyecto de S/15B46.447, recuperandose lainversion en 15afios ademas se dejarade emitir

al medio ambiente un total del@toneladasie CQ.

1.2Problema

El consumo de energia de fuentes primarias y secundarias ha cesditndo a nivel
mundial a un@aasa media anual del orden del 1.6% a.a. entre 1980 y 2006, maumras
demanda de electricidad lo ha hecho al 3.3% o bien al 3% a.a. entre 1990 Si2@dida
ello ha sido producto de una cantidad de factoresraléaionados entre si como, por
ejemplq la creciente urbanizacion producida a escala mundial, elgroeste cambio de la
estructuraproductiva, el crecimiento del PBI, del ingreso por hefi#, la innoveidn
tecnolégicay la expansidreografica de los mercados niiales especialmente en Asia.
Tanto el consumo, como la generacion de energia eléctricadiatnado pautas y dindmicas
dispare®n las distintas regiong#ozulj, 2010, p 9)

En el Peru B el trimestre otubrenoviembrediciembredel2020, el 95.3% de la poblacion

tiene acceso ala energia eléctrica porred publica, segun area de residencia, en el area urbana



fueel 99.0% y en el area rural el 80.8@hstituto Nacional de Eatlistica e Informatica,
2020,p 12)

Esto significa quea pesar que ha aumentado el acceso al servicio eléctrico en las zonas
rurales, todavia hay alrededor del 19.2 % de viviendas en esta area que le falta &l acceso
este servicio basico.

El caserid?oza Seca ubicado en el distrito de Callayuc, en la provincia de Cugargb
departamento de Cajamayéarma parte de ese porcentaje de localidades que no cuenta con
el servicio basicoEste caserio se encuentra alejado de las redes eléatanvencionales

la red primaria més cercana se encuentra a una distanci@xdkKm. Quenta corocho
viviendas domiciliariasuna institucion educativa de educacpnmaria(Figura 36), un

local comuna(Figura ¥) y una iglesiaFigura 38). Esta poblacién se considgraquenia,

por esta razd no seria factible electrificar este caserio a través de sistema convencional.
Las familias que habitan dicho céaisese dedican a la agriculturay a la ganadgaentan

con varioifios que se estan educando de una manera deficiente debido a las carencias del
servicio eléctrico. Estas familias también necesitan del servicio eléctrico para mejorar su
calidad de vida, para que puedan @spripos electrodomésticospgplementar egpios que
ayuden a la mejora de produccién y rendimiento de sus cultivos.

La falta de energia eléctrica en zonas rurales, conduce a la preocupacion en buscar
alternativas de solucion limpias, evitandb uso de los combustibles fosilgsie ha
incrementadaignificativamente la emisién de gases que generan el denonfiafabio
invernadero .

Las energias renovables son la principal alternativa energética de sq@arataserios o
poblaciones pequefias que se encuentran alejadas de las redes eléctricasoc@iesenc
ademas que son energias que no contaminan, y hay diakesaativas a utilizar, conson

la edlica, la solatérmica y fotovoltaicad biomasay los biocarburanté&shidraulica con
especial atencionla minihidraulica la geotérmica y lasergias procedentes del mar.

La radiacion solar y el viento exister#eel caserio Poza Seca son elevaéata energia
podria ser aprovechada a través de un sistema hitegilawo solar para la generacion de

energia eléctrica.
Planteamiento delproblema

¢ En qué medida disefio y evaluaciode un sistemhibrido edlico- solar permira atender

la demanda eléctrica del caserio Poza S€edervo- Cajamarca?



Hipotesis
El sistema @ energia eléctrica hibrido edliesolarpermitiraatender todda demanda

eléctrica del caserio Poza Se€utervo- Cajamarca.
1.3Justificacion
Justificacion social

Permitira electrificar el caserio Poza Sedande traera desarrollo parahofamilias que
cuentan con la necesidad de energia elégtacailumina@n, ademas dbeneficiar a los
diferentes nifios pertenecientes a dichas familias, para que puedan estudiar usando la
tecnologia y asi puedan formarse de manera adecuada y tener el nivel necesario para ser

futuros profesionales.
Justificacién ambiental

Pemitird implementar un sistema que no contamina, que es lo que se busca hoy en dia para

la implementacion de cualquier proyecto de electrificacion.
Justificacién técnica

Permitira aprovechar la energi@ary energia edlica existente, pargémeracion de energia
a fin deatender la demanda eléctrica del caserio Poza-Sadarvo- Cajamarca

Justificacién econémica

Permitira mejorar la calidad de vida de la poblaciéhahserioPoza Secaademéagle
aprovechala energiaedlicay energiasdarilimitada de manera gratuita y una vez instalado
el sistema eléctrico hibrido solo requiere de un costo de mantenimiento para que pueda seguir

funcionando.
1.4 Objetivo

Este trabajo de investigacion tuvo como objetivo realizaneédsionamientde unsistema
degeneracion denergia eléctrica hibrido edliesolar paa atender la demanda eléctrica
del caserio Poz&ecaubicado en el distrito de Callayuc, en la provincia de Cutervo, en el
departamento de Cajamart¢aniendo en cudael crecimiento poblacionda demanda

eléctrica, el poterial edlico, el potencial solala viabilidadenergética yconémica.



[I.  OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

- Disefiary evaluamun sistema de energia eléctrica hibrido edlsnlar para atender

la demanda eléctrica del caserio Poza S€aatervo- Cajamarca.

2.2. Objetivos especificos

- Determinar los parametros demEnsionamientalel sistemade generaciéme
energia eléctrica hibrido edliesolar.

- Dimensionakel sistema de energia eléctricérido edlico- solar.

- Evaluar la viabilidac&econdmica a través del VAN y TI&el sistemale generacion

de energia eléctrica hibrido edliesolar.



. MATERIALY METODOS
3.1. Marco tedrico

3.1.1. Realidad problematica

La generacion, étansportey el consumo de lasnergias convermnales tienen, como toda
actividad antrépica, un impacto sobre el meatiobientey puedeargumentarse que estan
en el origen de algunae los mayores problemas ambientales que slifianeta como el
cambb climatico y la lluvia acidaEl consumo de emgia, incluyendo el transports en la
actualidad la pncipal fuente deemisiones de apes de efecto invernadero y de
contaminantes acidifantes. Segun la Agencia Europea de Medio Ambiente (AEMA), la
emigén deestos ultimos contaminantes se ha reducidond@odo significativo gracias a la
adopcién deombustibles mas limpios y al tratamiento dedases de combustién. Pero
mientras no disminuyal protagonismo de los combustibles fésiles erelsta eneética,

los gases de efecto invernadgtee provocan el cambio climatico pareestara bocados

a aumentarMerino, 2012, p3)

Tabla 1

Impacto Ambiental de las Diferentes Formas de Producir Electricidad

Emisiones de contaminantes pa todo elciclo de combustiblgt/GWh)

Fuente CO: NOX SO Particulas CO Hidrocar Residuo Total
solidas en buros Nuclear
suspensior

Carbon 1058.2 2.986 2.971 1.626 0.267 0.102 - 1066.2

Gas

g;t“:ra' ® 8240 0251 033 1176 Trazas Trazas - 8258

combinadc

Nuclear 8.6 0.034 0.029 0.003 0.018 0.001 3.641 12.3

i‘;to"ona 59 0008 0023 0017 0.003  0.002 - 595

Biomasa 0.0 0.614 0.154 0.512 11.361 0.768 - 13.4

Eodlica 7.4 Trazas Trazas Trazas Trazas Trazas - 7.4

S(,)Iar_ 3.6 Trazas Trazas Trazas Trazas Trazas - 3.6

Térmica

Hidraulica 6.6 Trazas Trazas Trazas Trazas Trazas - 6.6

FuenteMerino (2012)



3.1.2. Laenergia

En elcampo de lafisica, se define la energia como una«propiedad» de los cuerpos o sistemas
materiales en virtud de la cual estos pueden transformarse (a si mismos), modificando su
estado o situacién, asi como actuar sobre otros cuerpos, originandonratsones en

ellos. (Carta, et i, 2009,p. 2)

En otras palabras, la energia es la propiedad de cambiar o transformar los cuerpos,

modificando su estado o situacion (asimismo o actuando con otros cuerpos).
- Laenergia eléctrica

La energiaeléctrica se conceptualizamola circulacionde electrones a través de
conductor eléctricen un cierto periodo de tiemploa fuerza fisica o presion que causa esta
circulacion se llamaoltaje y su unidad de edida es el voltio (V), asi mismo la tadaflujo

de electrones se denomindensidad de corriente, y su unidad medida es el amperio (A).
(Osinergmin, 2016, p. 28)

En otras palabras, la enexgiléctrica es el flujo de electrones (Intensidad o corriente) que
pasan por un conductor eléctrigda fuerza o presién con la que se mueven estos electrones

se le denomina voltaje.
- Lasenergias renovables

Desde siempre el desarrollo de la humanidad ha estado determinado en gran medida por el
recurso a la utilizacién de las diferentes formas de emesggun las necesidades y
disponibilidades de cada momentoy lugar. Ya en sus inicios, los principales recursos estaban
basados en la utilizacion de energias renovables en forma de biomasa, viento, agua y sol.
Utilizados principalmente como fuente de corstihie, estos elementos deben ser
considerados como la base energética del desarrollo humano. En sentido estricto, es
renovable cualquier proceso que no altere el equilibrio térmico del planeta, que no genere
residuos irrecuperables, y que la velocidadwleonsumo no sea superior a la velocidad de
regeneracion de la fuente energética y de la materia prima utilizada en el (@ama et

al., 2009

Es decir, las energias renovables no alteran el equilibrio térmico del planeta, no generan

residuos, es por ello que deben ser la fuente principal de combustible del ser humano.
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3.1.2.1.La energia edlica

La energia edlica es la energia obtenida de la fuerza del viento, mediante la utilizacion de la
energia cinética generada por las corrienteaide El término edlico viene del latin
Aeolicus, perteneciente o relativo a Eolo o Eolo, dios de los vientos en la mitologia griega y

gue quiere decir parheciente o relativo al vient@sinergmin, s.f.)
Generaciéndel viento

El viento se define como el desplazamiento de las nadesadsre y estd causado por las
diferencias de presion atmosféricay por la fuerza de Cedelivada del giro de la Tierra

sobre su eje. Las diferencias de presion atmosférica son debidks \aiacion de
temperatura dedire causadas por el desigual calentamiento de la Tierra. &S lds
distintas temperaturas existentes etidera y en la atmosfera, por la desigual distribucion

del calentamientsolar y laddiferentes propiedades térmicaslds superficies terrestres y
oceanicas, producen corrientes de aire. El movimiento que describen las masas depende de
sutemperatua, asi las masas calientes tienden a sudir su lugar se ubican las masas de

aire mas densasy frias que tienddrajarLa fuerza de Coriolis es debida a la rotacion de

la Tierra sbre su eje (sentido antihoranesto deseé el polo norte) y desplaza las masas de

aire hacia el oeste (izquierda) si se dirigen desde los polos hacia el Ecuador y hacia el este
(derecha) si sdirigen desde el Ecuador hacia los polos, tanto en el hemisferio norte como
en el hemisferio sur. La fuerza de Coriolis es la causante de que en las areas anticiclonicas
(altaspresiones) el vientdeseiba giros en el sentido de las agujas del reloj Gemisferio

norte y ensentidocontrario en el hemisferisur. En lasireas ciclonicagajas presiones)

ocurrelo contrario.(Cuco, 2017, p11)
Medida del viento

Segun eltlas Eolico del Per2016)en energia edlica se utilizgrincipalmente cuatro

tipos de instrumentos meteoroldgicos

Anemometros para medir la velocidad del viento.

Veletas para medir la direccion.

Termohigrémetros para medir la temperatura y humedad relativa del aire.

Barometros para medir la presion atmosigambiental.
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Variacion del viento con la altura sobre el terreno

Los cambios en la velocidad del viento a la altura ddignte solo dependen del cardpo
presionesy de la latitu®olo las medidas realizadas, por lo menos, a la alturaaldeg]
rotor de la turbina, cuyanergia se desee evaluar, proporcionaran una suficiente precision
para hacer un calculo responsatiéd valor del recurso eodlic(Carta et &, 2009)

Figura 1

Perfiles de Velocidad de Viento
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FuentePinilla (1997)

La forma de este perfil dependera principalmente dedasulad del terreno. Lagura 1
ilustra el comportamiento de perfilde velocidadesdel viento en funcidon de las caracteristicas
topogréaficas del terreno

Dos modelos matematicos o leyes se han usadainnente para cuantificar el perfil
vertical de la velocidad del viento en regiones de terreamaoghomogéneo. Estas son la ley
logaritmicay la ley potencial. (Carta ét 2009 p. 352

Ley logaritmica

Puede ser obtenidtedricamente de los principdasicos de mecanica de fluidos e
investigaciones atmosférgaSe deriva de una combinacaainvestigaciones tedricas y

semiempiricas. Es valida sobre un graango de altitudes incorpora el fenémeno de



estabilidad atmosférica. En el cgsarticularde atmosfera neutta ley logaritmicaviene

dada por la ecuacion:

w ol I'or A 101
Dondewy w son las veloades del viento a las altur&@sy 'O y & es la rugosidad del

terreno.
La ley potencial

Es empiricay su validezst generalmente limitada a lass bajas elevaciones de la
atmésfera. Debido a su simplicidasin embargo, la ley potencial es el modelo mas
comunmente usado para describindagaciones de la velocidad deénto en edvaciones

sobre el suelo. La Legyotencial viene dada porlscuacionl segurCarta et al(2009):

®w o Oro 1)
Donde:
W : Velocidad a altura requerida (m/s).
W : Velocidad a altura referencial (m/s).
[O) . Altura requerida (m).
O . Altura referencial (m).
I : Medida del rozamiento superficial.
Tabla 2

Valoresdeby z, paraDistintos Terrenos

Tipo Terreno b Z (M)

Liso (mar, arena, nieve) 0.10-0.13 0.001- 0.02

Moderadamente rugoso (hierba, campos ceresdgines 0.13- 0.20 0.02-0.3

rurales)
Rugoso (bosques, barrios) 0.20-0.27 0.3-0.2
Muy rugoso (ciudades, altos edificios) 0.27-0.40 2-10

FuenteCarta et al(2009)
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Ley de Betz

Los aerogeneradores aprovechan la energia cinética del panattransformarla en energia
mecéanica y mediante un generador producir energia eléblacstante, no todo el viento
gue atraviesa el area dweitor de un aerogenerador puegwovecharse. Existe un limite
fisico, conocido como limite de Betpue eftablece la energia maxineatraible por un
aerogenerado§i se intenta extraer con un aerogenerador la energia del vienéva spie

su velocidad disminuyal traspasar la maquina, dado que el rotor de la turbina edlica debe
frenar el viento para tranmfmarsu energia cinética en rotaciori2hdo que la cantidad de
aire que pasa a través del area barridaspomtor por unidad de tiemptebe serigual a la

que abandona el area delrotor por el otro ladamirelocupard una mayor seccitansversal
(didmetro) detras del plano del rotéitlas Edlico del Pera, 2016)

Figura 2

Flujo a Través de un Disco

U D)

Fuente: Elabracion propia. TomaddeAtlas Eolco del Pert (2016)

Teniendo en cuenta que la velocidad es iguatletevada de la posicion y la ecuacién de la

energia cinética:
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Se despeja Iecuaciéon 2 considerando que la potencia es igual a la variacién de energia por

unidad de tiempo:
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Considerando que la masa es igual a la densidad por volumen, y que el volumen a su vez es

igual a una determinada area multiplicada por unalongitud, se despeja la Ecuacion 3:

Qa Q" w Q" 0 v , .Qw B . > (3)
Qo Qo Qo6 °qs °
Reemplazandla Ecuacion 3 en la Ecuacién 2:
- . Qa -
5 2 v 22 Paagy
Qo0 ¢
Figura 3
Flujo a Través del Rotor de un Aerogenerador

Aguas arribak() Rotor Aguas abajo()

Patm | 3

FuenteAtlasEolico del Per{2016)

Teniendo en cuenta IRigura 3 puede demostrargmediante la ecuacion de Bernouilli, la
ecuacion de continuidad y la de conservacion de la masa) que en teoria el valor de la
velocidad del viento V en el plano del rotor esdamisuma de la velocidad incidente en el

infinito aguas arriba YUcon la velocidad final aguas abajo en el infinitp U
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Y por tanto la cantidad de masa que atraviesa el rotor por unidad de tiempo teniendo en

cuenta la Ecuacion 3, puede poneseo:
Qa |, . ., . Y Y
0o 0o Y 0 c
La potencia extraida por el rotor

50 0 25 v Boosy
C C
0 2 5 vy vy By oy
C S
VL I Y
q
- Y Y. .
0 P 0 Y Y
C C
0 TE e Y Y Y Y
La potencia del viento incidente sobre el rotor seria:
5 Py
C
Comparando ambos valores se obtiene la siguiente expresion:
5 0 p % Y
T P ¥ P v

Este valoi® rise conoce como el coeficiente de potenciardaerogenerador y representa
el rendimiento con el cual funciona el mismo, expresa que cantidadd¢encia total que
posee eViento incidente es realmente capturada por el rotor de dicho aerogen@dator.
Edlico del Pera, 2016)
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Figura 4

Limite de Betz
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FuenteAtlas Eodlico del Per{2016)

La Figura 4 muestrael valor ded ren funddn del cociente de velocidddh/U;, como puede
verse esta funci-n alcan?®&9260lh M8 xi mo par a
La ley de Betz establece portanto que stB®e25 % de la energia cinétidal viento puede

convertirse en energia mecanica para mover el retta tirbina.
3.1.2.2.La energia solar

La energiasolaresunade las fuentes de laviday el origemdgdaia de las demés formas

de energia conocidas. Cada afio la radiacion solar aplerfEierra la energia equivalente a
varios miles de veces la cantidad que consume toda la humanidad. De ahi que la radiacién
solar, recogida de forma adecuada con parstares, puede transformarse en otras formas

de energia(Osinergmin, s.f.)

€

Para Dammert, Molinelli, y Carbajal: fALa en

en el planeta. Esta fuente de energia se puede utilizar en la generacién eléctrica mediante

dos tecnolog?as: |l a conversi - -@01im8%. voltaic
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Origen de la radiacion solar

En el nucleo del sol se producen reacciones de fusion nuclear que generan Esergia
energia recibe el nombre de radiacion solar, se transmite en forma de radiacion
electromagnética y alcanza la a@sfera terestre en forma de conjunto de radiaciones o
espectro electromagn®tico con | ongeEmudes

aproximadamentéCastejony Santamaria010, p. 14)

Figura 5

Espectro Electromagnético de la Radiat®olar
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Fuente: Castejon y Santamaria (2010).

Por otro lado, parRerpifianla radiacién emitida por el Sol atraviesa el espacio vacio en
todas direcciones. No sufre pérdidas apreciables por interaccion con medios materiales. Sin
embargo, la irradiancia solar, definida como la densidad de flujo radiante solar, edaatenua

de acuerdo con el cuadrado de la distancia. Parte de esta irradiancia solar es interceptada por
el planeta Tierra. Dada larelacion entre la distancia con el Soly el tamafio de nuestro planeta,
es razonable asumir que su valor es constante en todpdafisie exterior de nuestra
atmésfera(2013, p. 25)

Tipos de radiacion solar sobre una superficie

Segun Castejon y Santamari@1®) la radiacié que llega a un captador, se divide en tres
partes:

Radiacién directa. Son los rayos recibidos de forrdaecta del sol.
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Radiacién difusa. Procedente de toda la béveda del cielo, excluyendo el disco solar, la
forman los rayos dispersados pgaratmdsfera en direcaidal receptor (por ejemplla
radiacion recibida en unahublado es difusa).

Radiacion reflejada o de albedo Reflejada por la superficie terrestre hacia el receptor.
Depende directamente de la naturaleza de las montafas, lagos, edificios, etc. que rodean al

receptor.
Figura 6

Tiposde Radiacid Solar

El sol
(P
% .
ZO%
“Z,
% Radi aci
Jacion e Captador
adia solar
Suelo R

Fuerte: Elaboraciaé propia. Tomadde Castejon y Santamaria (2010)

Medida de la radiacion solar
SegunCastejon y Santamari2010)para cuantificar la radiacion se utilizan agoagnitudes:

Irradiancia . Potencia o radiacion incidente por unidad de &rea. Indica la intensidad de la

radiacion solar. Su unidad de medida es el vatio por metro cuadradé)(W/m

Irradiacién . Integracidon o suma de las irradiancias en un periodo de tieatpotnado.
Es la cantidad de energia solar recibida en un determinado tiempo. Su unidad de medida es
julios por metro cuadrado por un periodo de tiempm{pbrhora, dia, semana, mes, afo,

etc., segun el caso).
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Lo antes mencionado quiere decir querriadiancia es la radiacion que llega a una unidad
de superficie, mientras que la Irradiacion es la suma de todas las irradiancias recibidas en un

determinado tiempo.

Para la medida de radiacion solansilizan los radiometros, lasiales pueden ser des
tipos: piranomeos y pirheliometros. La form@rincipal de actuacion de estos senseses
la conversion de la energf@aoveniente del sol en otro tipo de enargdrincipalmente
eléctrica, ddorma que esta ultima pueda seedida de una forma muchd@ssencilla. Esta
energia dependera, por oprarte, de la inclinacién, y esu caso de la orientacion, en la que
esté sitado el sensor, debido a gueseria lo mismo registrar la radi@t incidente en una

superficiehorizontal que en unavertical, pazones obviagPérez, 2008)
3.1.3. Instalacion hibrida edlica - solar

Es la que combina la energia edlica con la energiasolana mismainstalacion o sistema

dedicado a generar electricidad.
3.1.3.1.La conversién edlica

El generador edlico es un generador que convierte la energia cinética del viento en trabajo
mecanicola curvade potencialel generadodescribe la relacién entre laariablede
entrada de la velocidad dgento en mg y la variable de salida de patercia elétrica en

W. La hojade datos del generadde viento poporcionalos parametros quegidizan para
modelar el dispositivo(Panahandeh et al., 2011, citado Ponce et 4].2014)

Figura 7

Curva de Potencia de un Generador de 5 kW
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Fuente: Ponce et {2014).

Existen tres factores que determinamotenciade una turbina (Thapar et al., 2011 citado

por Ponce etél., 2014)

a) La dstribucion del viento donde tarbina sa instalada, por tanto, se deddegir unsitio
con un buen potencial dmergia edlica. Ya que la velocidad dielnto varia incluso de
segundo a segundse utilizauna funcion de distribucién geobabilidags de Weibull, la

cual describda velocidad del viento mas adecuada.

b) La altura de la turbina. Existen muchakciones ge se utilizan para encontrar la
variacion del viento a una alturdeterminad. Ya que son muy complejas, g#lizan
expresiones mucho mas simples, que, aunque no son exactagpreusiaciones son

satisfactorias.

c) La curva @ potencia eléctrica de salidasta informaién la genera y proporciona el

fabricane, ya que cada generador cuertia diferente disefio y clasificacion.
Tecnologia Edlica

Los molinos de viento, aeromotores, maquinasicas (términos que pueden ser
consderados sindbnimos), o los aerogeneradoresrloinas edlicas en su acepci&on
dispositivos que convierten la energia cinética del viento en energia medamagae

existen dos tipos basicos de molinos, eje horagngje vertical, el principide opgeracion

es esencialmente el mismo. La captadiéta energia edlica se realin@diante la aaén

del viento sobre las paldas cuats estan unidas al eje a través de un elemento denominado
cubo (conjunto que recibe el nombre de rat@vloragues y Ragllini, 2003, p 8). Luego
mediante el subsistema de transmision mecéanica va al generador para convertir la energia

mecanica en energia eléctrica.
3.1.3.2.La conversionsolar

Para realizar una instalacion de un sistesmlares necesario conocer como a partir de la

radiacion solase genera la energia eléctrica

La conversion fotovoltaica esgloceso que consiséa que por medio de celdas solares se
convierte la energia solar en energia eléctra&igura 8muestraun egjuema simplificado

de la generacion fotovoltaica. EI material del cual estan hechas las celdas solares
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habitualmente es el silicio, el cual es fotosensible, por lo que al estar expuesto a la luz solar
generaunacarga eléctrica, que es muy pequenia; sargoka suma de las cargas eléctricas
generadas por las celdas en conjunto (panel solar) puede ser considerable. La corriente
generada mediante la conversion fotovoltaica es corriente continua. Sin embargo, por medio
de un inversor u ondulador, se pued@sformar en corriente alterna con objeto de utilizarla

junto con el resto de tecnologi@@ammert, Molinelli, y Carbajal, 2011, p. 39)

Figura 8

Esquema de la Generacion Fotovoltaica
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FuenteDammert, Molinelli, y Carbajal (2011).
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Explicado de otra manera, la conversion fotovoltaica se da por medio de células o celdas
solares, que cuando captan la energia solar, generan una carga eléctrica pegoaifia,
trabajar en conjunto esta carga es considerable. La corriente generada es continuay si se

requiere, se puede transformar en alterna por medio de un inversor.
Las células solares
Segun Diaz y Carmona:

La célula solar es el elemento principal dealquier instalacion fotovoltaica, estos
convierten de forma directa en energia eléctrica los fotones originados de la ludisalar.
célula solar se comporta como un dipldgarte que se encuentra en la zona oscuraes la P,
mientras que la parte expueatta radiacion es la.NLos terminales de conexién de la célula

estan en cada parte del digtloparteP se encuentra metadida por completo (no recibe
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luz), por otro lado, en la parté el metalizad tiene forma de peines payae la radiacion

solar legue al semiconductdr2010, p. 12)

Figura 9

Estructura de la Célula Solar

A través de los contactos metali
podemo®btener tanto la tension con

Encapsulado intensidad capaz de producir en fung

g Fotones |3 cantidad de radiacién recibida

Fuente: Diaz y Carmona (2010).

Lo que quiere decir que, la célula solar funciona como un diodo, la parte P esta metalizada
y no recibe luzmientras que la parte N esta metalizada en forma de peine para que la

radiacion llegue al semiconductor.

Las células solares estan hechas de materiales semiconductores, que poseen electrones
d®bi |l mente I igados ocupando una denwal edrec i
Cuando se aplica un cuanto de energia por encima de un cierto valor a un electron de
valencia, el enlace se rompe y el electr- -n
de conducci - -ndo. Mediant e uspuedensdrlevatogsaume | e c |
circuito externo y realizar un trabajo util, perdiendo asi la energia captada y regresando por
otro contacto a la banda de valencia con la energia inicial, anterior al proceso de absorcion

de un fotén luminoso. El flujo de eleotres en el circuito exterior se llama corriente de la

célulay su producto por el voltaje con el que se liberan los electrones por los contactos
selectivos determina la potencia generada. Todo esto ocurre a temperatura ambiente y sin

partes moviles, pueas células solares, que convierten en electricidad sélo una parte de la
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energia de los fotones absorbidos se calientan solo unes8@3C por encima de la
temperatura ambient@grupo NAP,2002, p. 3)

En otras palabras, laslatas solares estdrechas de materiales semiconductores, los cuales
poseen electrones en la banda de valencia, que cuando reciben cierta cantidad de energia
sol ar , |l os electrones pasan a otra banda |
circuito exterior realizan tkeajo Util, luego estos electrones regresan a la banda deigale

inicial con la misma energipara realizar el mismo proceso.

Las célulassolaresmas utilizadas son las realizables en silicio cristalino y silicio
multicristaling, que proporcionan aproxingamente (& Voltios y una corriente de 35
mA/cm? cuando son iluminadas porsal en un dia claro a 1000 W/imue sdoma como
irradiancia de referencia estdndaa.segunda tecnologia de células digna dacita se
agrupabajoel términoo m¥%n de fAc®l ul as de capdebdj@l gada
coste, con una eficiencia themitad que la lograda en silicio monocristali@®tra tecnologia
es |l a denominada fp e ®Iishdetblarcaldsequees iinitipo de célula
realizado pouna sola compafia (Astropowennsistente en silicio policristalino fabricado
al estilo de capa delgadBor ultimo, estan las células mas eficientes mhogradas,
denominadas célulasultiunidony que sn, en realidad, vari@=lulas de distintos materiales
construidas monoliticamente, es decir, enala sonocristal continuo. Se hcanzado con
ellas ura eficiencia de 40% bajo luz concentrad@rupo NAP, 2002, p. 12)

3.1.3.3. Elementos de una instalacioibrida edlica - solar

Los HRES (Sistemas de Energia Hibed®enovables, por sus siglasiegiés) irtegran dos
0 mas generadores daergigedlica, fotovoltaicahidroeléctricaetc) y en la mayoria de

los casos satilizan generalmente fuera de la eddctrica(Pinilla, 1997)
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Figura 10

Componentes de un Sistema Hibrido Edli€mlar
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Enuna instalacion tirida edlica solar se pueden sefialar como componentes los siguientes

sistemas:
- Sistemagenerador edlico

Esta compuesto por aerogeneraderesmrgadsde transformaa energia cinética del viento
en energia mecanica dsacion. Est integrad@or el rotorel cual se compone de las palas
y del buje Carta et &, 2009)

En funcion de la posicion del eje de giro del rotor las maquinas eolicas se clasifican en

maquinas de eje horizontal y de eje vertical.
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Figura 11

Diversos Componentes de un Aerogenerador

Carcasa/\ /
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Fuente: Carta et.§2009).
Maquinas de eje vertical

En estas maquinas el eje de rotacién es perpendicular a la superficie terresttizggceida

del vientqg basarsu principio de operacion enflaerza de arrastre sobre superficies como
es el molino de vient{Bavonius) o el mismo principio deperaciorde los anemdmetros de
cazoletas. A excepcidte estos dos sistemas los dem@sipos @ eje vertica(Darrieu$,
utilizan el pincipio de sustentacion para la extraccion de engefastema pueticaptar el
viento en cualquiedireccion, mientras que $oequipos de eje horizontal requiee un
sistema de control paenfrentar el rotor con la direccion de vienttsualmente vienen
provistos de un pequefio motor pamgiar el arranque, para facilitar la entrega de energia,
mientras las maquinas de djerizontal se disefian para gareganquen sin ayuda externa, a

velocidades adecuadas del vieriRinilla, 1997)
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Figura 12

Aerogenerador de Eje Vertical (Darrieus)

FuentePinilla (1997)
Magquinas de eje horizontal

En estas maquinas el eje de rotacion es paralelo a la dire=tiviento,basan su principio
de extaccion de energia del viento eifenOmeno de sustentacion que se preseréalss

y formas aerodinamicas, tal corsocede con los perfiles en las adl@dos avionesSon los
mas difundidos y los que han permitido obtelae mayores eficiencias de conversiém
Su gran mayoria, la convéda de la energia disponible eregd del rotor en otra forma de
energia, s realiza mediante dispositivos ubicadohre la torre.(Moragues yRapallini,
2003)
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Figura 13

Aerogenerador de Eje Horizontal

FuentePinilla (1997)

El rotor

Es a menudo considerado como el subsista@aimportante, tanto desdepehnto de vista

del funcionamiento como del de cos{€arta et &, 2009).

El rotor consiste en palas con formas especiales, saipsidierodinamicas. Los rotoesstan

hechos normalmente de compuestos de fibra deovigtastico reforzado o madelaa

cantidad de energia que una turbina edlica producigadeterminada sobre todo por el

di 8metro de este rotor. Ede db &mreitd®o ded Irea
viento interceptado por la turbina edlicas palas son giratorias para conseguir un cierto

angulo de ataque con respecto al viento, para asi contralatdcidad de giro del rotor e
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impedir que éste gire con vientos que son o derdasitios 0 demasiado bajos ppraducir
electricidad (Hulshorst, 2009p. 6)

Dependiendo del numero de palas de los rot@stes selasifican en rotores multipala
rotores lentos), con un numero de palas comprenditte 6 y 24, y emotores tipo hélice
(o rotores rapidosPara clasificar a losotores enentos o rapidos setiliza la relaion
especifica de velocidadeg definida comel cociente entre la velocidéideal en la punta
dela paladel rotory la velocidad del vientalores dessuperiores a8e usan en el disefio
demaquinasdlicas raglas, mientras que valordeay comprendidos entre 1 ys& suelen
adoptar para maquinas lent@3arta et &, 2009, p. 361

El buje de la turbina edlica

Es el componente que conetda palas al arbol principal deansmision y finalmente al
resto dekren de potencia. Hay sdipos béasicos de bujes queagdican en las turbinas
modernas de eje horizontal: bujes rigidos, bupasculantes (denominades inglés
teetering), y bujes para palas articuladdenominados en inglés hindaab).(Carta et 4|
2009, p. 362

Figura 14

Tipos de Bujes

i
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Fuente: Carta et.g2009).
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Subsistema de transmision mecanicg@olico)

Estd compuesto por todas lagfes en rotacion de la turbina goeluyen un arbol de baja
velocidad (en el lado del rotor), acoplamientos, freno, caja multiplicadora de engranajes, y
un arbolde alta velocidad (en ellado del genera&béybol principal transfiere el par torsor
desde el rotor al resto del tren de potencia. Los acoplamigmes cono funcion conectar

los &arboles, estos se pueden coladre el arbol principal y la caja de engranajes, y entre

el arbol de salida de la caja de engranajes y el geneiduultiplicadoradaptda baja
velocidad deatacion del eje del rotaa mayores velocidades de operaciéon del generador
eléctrica Existen dosipos basicos de cajas de engranajes, las de arboles pardédds y
engranajes planetarioSuando no se considera el uso del multiplicador su funcion es
sustituida por elementosdccaracter eléctrico o electrénico. También se usan frenos en
alguna parte del tren de potencia, como es el uso de los frenos mecéanicos que sirven para
parar la turbina o evitar que el rotor gire cuando esta no esté funcionando. En
aerogeneradores se usaduentemente el freno de disco y debe ser ubicado en el lado de
alta o baja velocidad de la caja de engraj@zta et al., 2009

Subsistema eléctrico (edlico)

El subsistema eléctrico de un aerogenerador incluye tamdispositivos que intervienen

enel proceso de conversion de la energia mecanica en eakégfigca, €generador es el
elemento que convierte la energia rotacional del eje de la turbiredeetricidad.El
generador produce corriente alterna o corriente directa. Los equipos ééligeseracion
generan electricidad a una variedad de voltajes, desde282voltios D.C. para carga de
baterias 420 o 240 voltios A.C. para interconexion cordd eléctrta, aunque se pueden
conseguir otros voltajes, segun necesi@Rohilla, 1997)

Subsistema de orientacioiieolico)

El cambio de direccion delviento incidente hace necesaria la orientacion del rotor situandole
perpendicularmente a dicha direcciéon. Existes clases de sistemas de orientadamde
orientacion activa que disponen de un rotor barolento, y la informacion de los datos del
viento y posicion de lamaquina, se transmite a un sistema de actuacion hidraulico o eléctrico.
Actualmente se utiliza larientacién por motorreductor, este estd embridado sobre el
bastidor yactia sobre una corona deagdes dimensioneano de sus aros esta fijado al
bastidory el otro a la torrea actuacion del motorreductor sobre la caa@roduce el giro

del bastidor y para inmovilizar el giro se utiliza el freno. Por otro lado, la orientacién pasiva,

cuentan con elementos mecanicos que aprovechan las propias fuerzas aerodindamicas para

30



realizar las maniobras de orientacidas turbinagpequefias emplean veletas, donde la
velocidad delviento actiasobre las mismas generando un empuje sobre la cola aerodinamica
para girar y colocar el rotor perpendicular a la direccion del viento. Las maquinas de baja
potencia usan rotores laterales aaxdis que cuando el rotor no se encuentra orientado
correctamente convenientemente, estos rotores se ven sometidos a la accion de viento y giran
actuando sobre mecanismos de engranefligan al rotor de la turbina orientarse
correctamentgCarta et &, 2009)

Subsistema soportéedlico)

Esta constituido por la gondolalg torre. La géndola est4 formada por el bastidor o
estructura podnte de acero en el que se ramla mayoria de los distintos subsistemas de
la maquina elica y la carcasa que, disadade forma aerodinamica, los prgeede los
agentes atmosféricos. El bastidmediante un rodamiento, se acopla parte superior de

la torre. La carcasaestructura de cierre y protaén se fabrica generalmentefilera de
vidrio y poliéster, ontando con refuerzos de ace8e disefia para facilitar el acceso y las
labores de mantenimiento, asbngo para permitirel correcto funcionamientde los
subsistemas que alberdga. torre es el elemento encargado de elevar el rotorrdédaina
respecto denivel delsuelo. La altura minima de la torre esta condicionada podelatio

del rotor del subsisten@de captacion y la altura maxima por el coste y la dificultad de
instalacion Para facilitar el transporte de las torres de acero éstamséruyen de varios
tramos, loscuales se ataillan entre silLa torre se ancla en el suelo mediante pilotes o
zapatas de cimentacion de hormigémmado cuya dimensién depende de las caracteristicas
del tareno, del tamafo de la maqumdica y de lasdicitaciones mecéanicas que produzca
el régimen de vientos de la zonaidstalacién(Carta et al., 2009)

Subsistema de regulaciony control edlico

Tiene la misiébn de incrementar la captacion de energia cinética del viento, mejorar la
potencieeléctrica generada y garantizar un funcionamiento seguro de la m&epraalo

el subsistema de control supisa el funcionamiento de lmaquina edlica y gestiona las
secuencias de arranque, paadtc., ademas de controlarsalbsistema de orientanio
regular la potencia captada del viento y la producida por el aerogendisiarsistemas
disponen de cadenas de medida (sensoresrydicionadores de las sefialgag chequean

el viento (velocidad, direccion, etc.gl funcionamiento de la maquingemperatura,
vibraciones, velocidad de rotacion, giro de la géadetc.) y de microprocesadompse

gestionan la informacién, envian ordenes de actmaaidlos difererds dispositivos
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involucrados para que éstos modifiquen el comportamiento de la turbinay hagan que ésta
opere de forma 6ptima. Asimismo, ebsistema de contisuele contar con elementos de
comunicaciércon el que recibir y enviar informacion al operadefa central(Carta et

2009)

- Sistema generador fotovoltaico

Esta compuesto por paneles fotovoltaicos y tiene la funcion de convertir la radiacion solar
que incide sobre él en energia eléctrica. La superficie mas hatstlced paneles se sitla

ente 0.5 metros cuadrados y80metros cuadrados, y consta de un conjunto de células
fotovoltaicas conectadas en serie y en paralelo para conseguir un determinado nivel de

tensién y capacidad eléctripara una determinada radiacion.

Ademas, laestructura del panel brinda estanqueidad y resistencia mecanica a las células,
facilitala eliminacion de calor de las mismas, mejorando asi el rendimiento, y es beneficioso

para optimizafa captura déa radiacion solar. (Carta dt,&2009, p. 238)

Figura 15

Componentes de un Panel Fotovoltaico
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Fuente: Carta et.g2009).
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Segun lo antes meramado se puede decir que setema de captacion fotovoltaico esta
constituido por el panel solar, que esta formado por un conjunto de células solares, que

generan energia eléctrica. También cumple la funcion de soporte mecanico y estanqueidad.

- Sistema deregulacién (fotovoltaico)
Su funcidn es evitar que la energia recibida por las baterias supere su capacidad maxima de
almacenamiento y asi evitar que agoten por exceso de sobrecargas la capacidad de las
mismagCarta et &, 2009, p. 238)
En otras palabras, sistema de regulacion mantiene constante las cargas, evitando las
sobrecargas y protegiendo las baterias.

- Sstema de almacenamiento
Sufunciénesalmacenar la energiéetrica generada que no es utilizada por elusuario, dado
gue laradiacion solay energia del vientes variable no se podria aseguwisuministro de
energia en todo momend estesistemakEl sistema delmacenamiento consta taterias
conectadas eparalelo o en seri€ntre los diferentes tipos de batel&sde plomo aitlo
son las mas adecuadas paste tipo de generaci@®e energia, cerael 90% del mercado
son deeste tipo de bateria4rtaet 4., 2009
Entonces se puede decir quesistema de almacenamiento esta encargado de almacenar la
energia eléctrica por medio de baterias.

- Sistema convertidor de corriente
Es el responsable de cambiar lamgheproducida por el sistemébhilo o la almacenaden
las baterias, que es continua, al tipontinua o alterna, solicitadardas cargas. $a carga
necesitaconsumir corriente altaa, el convertidor consta de un inversor, el cual catabia
intensidad y tensiéoontinuas eimtensidad y tensioalternas(Carta etl., 2009
Segun lo antes mencionado sidtema convertidor consta de un inversor que convierte la

corriente continua producida psistema de generacién corriente alterna.
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3.2. Ubicaciéon del area de estudio

Esta investigacion se realizo ercakerio Poza Secaldistrito de Callayuc en la provincia
de Cutervo en el departamento de Cajamaea@ncuentra ubicado a una altur@ @96.2
m.s.n.m su ubicacién segun coordenadas geografieasLatitud -6.09893166667
Longitud-79.021051666.7En laFigura 16, se muestra la vista satelital del caserio Poza
Seca.

Figura 16

Vista Satelital de la Zona de Investigacion
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FuenteElaboracion propiaAdaptado d€soogle Earti{2021)
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3.3. Poblaciony Muestra

La poblaciény muestraestaconstituida por el caserio Poza Se€atervo- Cajamarcague
consta de ochwiviendasdomiciliarias, unanstitucion educativa de eduddn primaria, un

local comunaly unaiglesia

Muestreo

No probabilisticgpor motivo de criterio y/o juicio propio del investigador.

3.4. Variables deestudio

3.4.1. Variable dependiente
Sistema de energia eléctrittbrido edlico- solar.

EL sistema de energia eléctrica hibrido edlisolaresuna forma dgeneracion de energia
auténomo basado en generadores edlico y fotovoltaicalomacenamiento por medio de
baterias que son ul@cion para suministraectricidad para zonas rurales o areas aisladas
(Diaz, 2010)

3.4.2. Variable independiente
Demanda eléctrica del casefioza SecaCutervo- Cajamarca.

La demandaléctricade un sistema es el promedio de potencia requerida por una carga,

durante un determinado intervalo de tienfplorales, 2009)
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3.4.3. Operacionalizacionde variables
Tabla 3

Operacionalizacién de Variables

Variables Definicion Dimensiones Indicadores Técnica Instrumentos
operacional
Aprovechar la - Velocidad del viento. . P
A o Fichas técnicas
energia eolica y sole - Irradiacion solar.
. \ : " o Portal del
: . utilizando un sistem: Potencia  del - Angulo de inclinacion
Variable dependiente: . . L0 A . SENAMHI (Datos
. . hibrido edlico- solar Aerogenerador optima. Observacion :
Sistema de energi L . s de Velocidad del
Lo _ y en funcion de le Potencia  del - Aerogenerador. Analisis  de .
eléctrica hibrido . . | viento)
. velocidad del vientc Modulo - Paneles solares. documentos .
eolico- solar. . . . Data Access Viewe
e irradiacion solal Fotovoltaico - Controladores.
: . . NASA (Datos de
dimensionar e - Baterias. : o
: irradiacion solar)
sistema. - Inversores.
. . . - Crecimiento
Variableindependiente: i Demanda . .
Lo Energia eléctrica qu I poblacional. Observacion R
Demanda eléctrica de - eléctrica o e Norma R.DN° 017
. se utiliza en ur . - Maxima demanda. Andlisis  de
caserio Poza Seca . . Potencia 2003 EM/DGE
: determinado periodc : Horas de consumo d documentos
Cutervo- Cajamarca. instalada

potencia.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.5. Fuentes de Informacion

3.5.1. Recurso edlico disponible

Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI)

Organism@ublico ejecutor adscrito al Ministerio del Ambiente, tiene como mision generar
proveerinformaciény conocimiento meteorologico, hidroldgico y climatico para la sociedad
peruana de maneraoportuna y confiable, contribuyendo de esta manera a la reléuogion
impactos negativos producidos por los fenbmenos naturales de origen hidrometeorol4gico.
De los datosidrometeorolégicedd SENAMHI brindados por la estacion meteoroldgica
CUTERVO GORE se obtuvo los datos de velocidad del viento padaseliio del sistema

eolico.
3.5.2. Recurso solar disponible

National Aeronautics and Space Administration(NASA)
Es la agencia del gobierno estadounidense responsable del programa espacial civil, asi como
de la investigacion aeronautica y aeroespadiel Power [ata de la Nasseobtuvieron los

datos historicos dieradiacion solar en el caserio Poza Seca

3.6. Métodos, técnicay procedimientos utilizados

3.6.1. Métodos

Método de investigacion de tipo Inductiwaque,a partir de los datos de velocidad de
viento, irradiacion solary la recopilacion de informacion Heaserio Poza Seca, se

dimensionodel sistema kéctrico hibrido edélice solar
Tipo de Investigacién

De acuerdo con el propdsito o finalidad fue una investigacion aplicada, ya que se analizé y
evalu6 lavelocidad del viento e irradiacion soldel caserio Poza Seaansiderando los
datosdel Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHde la
Administracion Nacional de la Aeronautica y del Espacio (Nacional Aeronautics and Space
Administration, NASA), del sitio web el proyecto POWER (The POWER Project). Se
determnd el crecimiento poblaciondkl caserio Poza Secaego se calculta maxima
demandg la potencia instaladdUna vez evaluaddses datos develocidad del viento,

irradiaciérsolary maxima demanda sedinsioncl sistema eléctrico hibrido edliesolar
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De acuerdo con los medios utilizados para obtener los datos fue una investigacion
documental y de campyga que paralos célculos del dimensionamiento del sistesada
buscado fuentede caracter documental commtamativa eléctrica nacional del Minego

de Energia y Mingsademasleotros autores. Se utilizo el método cientifico, para obtener
nuevos conocimientos en el campo de la realidad social, donde se estudid la situacion
existente de la zona de influendlagando a identificar que la causdalfalta de suministro
eléctrico del caserio Poza Seca se da debido a su poblacion pequefia y por la lejania de las
redes eléctricasonvencionalesTeniendo en cuenta esta problemética en este trabajo de
investigacion se aplico los conocimientos con fipegcticos para diensionaun sistema

eléctico hibrido edlico solarsiendo una alternativa de solucion limpia y eficiente.

De acuerdo con el nivel de conocimientos que se adquieren fue una investigacion
descriptiva, ya que se sefialaaracteristas cono poblacion, velocidad del viente

irradiacion del lugar destudio

De acuerdo con la naturaleza de la informacion que se recoge para responder al problema de
investigacién, fue unainvestigacion cuantitativa, ya que se encontré la solucion al problema
mediante el planteo del sistemléctrico hibrido edlicesolarcomo dternativade solucion

a la demanda eléctrica existente que telreaserio Poza See&utervo- Cajamarca.
Disefio de investigacion

Investigacion cuantitativa, ya que en la recopilacion de informacion se tuvo conclusiones
estadisticas, el tipo de disefio de investigacion fue de investigacion diagnosticaselonde
evaluo la problemética existente que es la falta de servicio eléctricasbd Poza Seca,

se determin@I| crecimientgoblacional yse calculda maxima demanda. Posteriormente se
evaluo lavelocidad del viento eradiacion solar existente en el caserio y seethisiondéel
sistema eléctricibrido edlico- solarcomo respuesta de solucion a la problematica del

caserio.
3.6.2. Técnicas
- Observacion

Se realiz6 visitas técnicas al casdtaxa Secaconstatandosgue en el caserio existeoho
viviendas domiciliarias, una institucion educativa de educacion primaria, urctooanal

y unaiglesia
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Se observo larealidad fisica actual para determinar la potencia instaladay maxima demanda,
también la disposicion para poder realieadimensionamienty ubicacion del sistema

eléctrico hibrido edlicesolar.
- Andlisis dedocumentos

Informacion de difeentes autores sohirestalaciones eléctricasistemas hibridos, edlicos y

solareqlibros, tesis, articulos cientificos, paginas nacionales e internacipnales
3.6.3. Instrumentos de recoleccién de datos
- Fichas técnicas

A través de las fichas técnicas de los diferentes equipos del sistema hibrido se obtuvieron

los parametros necesarios para su dimensionamiento.
- Portal del SENAMHI

Ayudé a recolectar los datos de velocidad del viento.
- Data Access Viewer NASA

Ayudé a recoletar los datos de irradiacion solar.
- NormaR.D.N°0172003EM/DGE

NormaDGE"Alumbrado de vias publicas en areas ruraliéstie como objetivo establecer

los requerimientos minimos que delbmmmplir las instalaciones de alumbrado de vias
publicas, eraquellas zonas dondedesarrollen proyectos y obras de electrificacion rural
cuyas inversiones se rigen por la Lag Electrificacion Rural y de Localidades Aisladas y

de Frontera.
- Equipo GPS

Se utilizéel modeloGPSmap 62s GARMIN para obtener las coordenadas del caserio y

realizar el dnensionamientde la red secundaria de distribucion.
3.6.4. Procedimiento

Se evaludas caracteristicas de la zona de estudio, ubicacidgiote, velocidad del viento
e irradiacion @tima del lugar, se calculd el crecimiento poblacionaldstgermindla

demanda eléctrica, sendénsioncel sistema eléctrico hilmlo edlico- solar sedimensioné
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la red secundaria de distribucignse realizé la evaluacion energéticaegonomica

cumpliendo con los objetivos planteados.

3.7. Metodologia

Para el desarrollo del presente trabajindestigacion seutilizo la siguiente metodologia

Figura 17

Metodologia de la Investigacion

Observaci NReycopil aci
I NI Cl1 O Recol eccis- del Recur |
Vv
Recopil aci Determinadif Di Menahiae netlp d
del Recur demanda de Si stema H
W/
Dmensi onadeli ¢ n,t Eval ulaa viljabi
|l a Red Se Me?rado y - del si st

Fuente: Elaboracion propia.

3.7.1. Materiales

Microsoft Office Excel

Es una hoja de calculo desarrollada picrosoft para Windowscuenta con calcui

graficas, tablas calculares y un lenguaje de programacion mpa@a@plicaciones. En este

programa se realizo los calculdsl recurso edlico y solar disponible.

REDCAD

En un software queermite trabajar de forma conjunta las redes de mediay baja tension

mediante el uso de capase permiteral ingeniero agilizar los disefios de redes, ademas

proporciona reportes totalmente automatizatlanillas, metrados glanos.En este

software seealiz6el disefio de la red secundhari
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Software Autodesk AutoCAD
Es un software de disefio asistido por computadora utilizado para dibujo 2D y modelado 3D.
En este softwarge concluyé la distribucion de sistenihiiido,eldisefio de la red secundaria

de distribucidry las ldaminas de detalle.

3.8. Desarrollo de lainvestigacion

3.8.1. Estimacion de demanda eléctrica

Crecimiento poblacional
Para este trabajo de investigacion se consideirformacion proporcionada por BNEI
(2018) donde a trave@del Censo realizado en el 2017 estimaron el crecimiento poblacional

de cada departamento
Tabla 4

Tasa de Crecimiento Promedio Anual de la Poblacionsada

Departamento 19401961 19611972 19721981 19811993 19932007 20072017

Amazonas 2.9 4.6 3.0 2.4 0.8 0.1
Ancash 1.5 2.0 1.4 1.2 0.8 0.2
Apurimac 0.5 0.6 0.5 1.4 0.4 0.0
Arequipa 1.9 2.9 3.1 2.2 1.6 1.8
Cajamarca 2.0 1.9 1.2 1.7 0.7 -0.3
Cusco 1.1 1.4 1.7 1.8 0.9 0.3
Huancavelica 1.0 0.8 0.6 0.9 1.2 -2.7
Huanuco 1.6 2.1 1.6 2.7 1.1 0.6

Fuente: Elaboracion propia. AdaptaddNE&l (2018)

Para este trabajo de investigacién se considerd el promedio del crecimiento poblacional
desde el aii@940 hasta el afi®017del departamento de Cajamarca

Tabla5b

Tasa de Crecimientogra el Caserd Poza Seca

Periodo 19401961 19611972 19721981 19811993 19932007 20072017 Promedio

i 2% 1.90% 1.20% 1.70% 0.70% -0.30% 1.2%

Fuente: Elaboracion PropiBatos tomados dé&EI (2018)
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Poblacion Proyectada

Para el calculo de la demanda eléctrica se tuvo en cuenta la poblacién proyectada en 20 afios
(teniendo en cuentala vida atil del sistema hibrido).

La poblaci- -n del c as e riéssecBlaulamedi@rdedamacidnels p u ® s
segunTorresDegro(2011) Teniendo en cuenta que el caserio Poza Seca esta conformado
por 8 viviendaslomidliarias, conuna poblacion de Babitantes,ademas que el crecimiento
poblacionales de 1.2 % dbla 5 y que se tuvo en cuenta una proyeccion de 20 afios, se
calculéunapoblacién proyectada de 4abitantes.

0 0 p Q (4)
Donde:
0 Pobl aci-n despu®s de Ano afos.
€ : Numero de afios a proyectar.
0 : Poblacion inicial.
Q : Tasa de crecimiento poblacional.

L OoXx p pEP
0 T XBOQO ME O Qi

Analizando los datos obtenidos se pudéeir que la poblacion en 20 afaasnentara enru
27.03%.

ery 0 0

Y0 = prmb (%)
Donde:
YO b : Variacionporcentual de la poblacion
0 . Poblaci-n despu®s de Ano afos.
€ : NUmero de afios a proyectar.
0 : Poblacion inicial.

.x TX O

Yo X 9X primp

YO ¢@ob
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Figura 18

PlanoCatastral del Caserio Poza Seca

LEYENDA
SIMBOLO DESCRIPCION CANTIDAD
Vivienda 11

Camino de herfadura

Instituc'\én Educative
10

\\_——
s

Fuente: Elaboracion Propia.
Viviendas proyectadas

El nimero de viviendas proyectadss directamente proporcional al crecimiento poblacional
por lo que esta seeterminaconla Ecuacion6. Mediante la Figura 8, sepuede observar
gueel caserioPoza Seca esta conformaglor 8 viviendas domiciliariasademasjue la
poblacion en 20 afios aumentara en urD2%, obteniéndosein nUmeo de viviendas

proyectadas de 10

W ® prnnbYO P (6)
Donde:
W :NUumeroder i vi endas despu®s de findo afos.
€ : Numero de afios a proyectar.
® : Nimero de viviendas inicial.
YO b : Variacionporcentual de la poblacion.

@ Y pmnmbg@iob
® PTQLNQE Qi
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Demanda de Energia Diaria
Tabla 6

Consumo de Energtaléctrica Diaria Promedio para Vivienda Particular

Viviendas

Artefacto Potencia Cantidad  Uso diario Potencia Total Energia

(W) (h) (W) (Wh/dia)
Lamparas 12 4 7 48 336
Equipo de Sonido 30 1 3 30 90
Carga de celular 5 3 1 15 15
Televisor 70 1 2.5 70 175
DVD 15 1 2.5 15 37.5
Linterna 15 2 1 30 30

Subtotal 208 683.5

Nota:Se obserg la rutina de los pobladordes padres de familia $&vantara las6:00 am

y se van a sus trabajos de agricultura é8i@8am, por lo que los hijos se quedan en casa

realizando sus actividades cotidianlas padres regresan a sus viviendas 188 pm

Teniendo en cuenta la rutina de los pobladores se consideraromdagleouso diario de

cada artefactd=uente: Elaboracion propia.
Tabla 7

Consumo de Energia Eléctrica Diaria Promedio paEaPrimaria

I.E Primaria
Artefacto Potencia Cantidad Uso diario Potencia Total Energia
(W) (h) (W) (Wh/dia)
Lamparas 12 8 3 96 288
Equipo de Sonido 20 1 2 20 40
Laptop 18 10 15 180 270
Televisor 100 1 1 100 100
DVD 15 1 1 15 15
Linterna 15 1 1 15 15
Subtotal 426 728

Nota: Se observqueal colegio los nifios asisten a la®®@am, utilizan algunosiiadaptops

gue cargan con bateri@e observo que el docente de la institucitiiza equipo deonido

o televisorpara impartir su clase, ademas el docente cuentaicaambiente donde se
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hospedaTeniendoen cuentastos datos se consideraron las horas de uso diario de cada

artefactoFuente: Elaboracion propia.
Tabla 8

Consumo de Energia Eléctrica Diaria Promedio paoeal Comunal

Local Comunal

Artefacto Potencia  Cantidad Uso diario Potencia Total Energia
(W) (h) (W) (Wh/dia)
Lamparas 12 4 2 48 96
Equipo de Sonido 30 1 2 30 60
Carga de celular 5 1 1 5 5
Subtotal 83 161

Nota: Se observque los pobladoresrealizan sus reuniones en el local comunal una o dos
veces por semarem las nochede 8:00 pm a 10:00 pnfeniendo en cuentste datse
consideraron las horas de uso diario de cada artefacto. Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 9

Consumo de Energia Eléctrica Diaria Promedio p&gkesia

lglesia
Artefacto Potencia Cantidad Usodiario Potencia Total Energia
(W) (h) (W) (Wh/dia)
Lamparas 12 4 2 48 96
Equipo de Sonido 30 1 2 30 60
Subtotal 78 156

Nota: Se observo que los pobladaassten a la iglesia unas tresces por semarde 8:00
pm a 1000 pm. Teniendo ecuenta este dato se consideraron las horas de uso diario de cada

artefacto. Fuente: Elaboracion propia.

Alumbrado Publico

El nimero de puntde iluminacidrse calcul&Gegunlo establecido en IllormaR.D.N°
017-2003EM/DGE "Alumbrado de vias publicas en areas ruralggges de aplicacion
imperativa para la dation del servicio de alumbrade vias publicas para toda entidad que

disefie, opaxr 0 administre instalaciones dieimbrado eléctrico y provea el servicio en vias
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publicas en pnas rurales en el ambito de_ky de Electrificacion RutalLas zonas rurales
estanconsideradas dentro del sector de distribucion tipico 5.

- Calculo del Consumo de Energia Mensual @r Alumbrado Publico (CMAP)
El consumo de enemgimensual por alumbrado publiayya formula esta dada por la
Ecuacion?, segin el factor de alumbrado publico para el sector de distribucion tipico 5 es
6.3 kWth / usuariemes y el dimero de usuarios actuales essg¢lobtiene que el consumo

de energia mensual por albrado publices de 69.8Wh.

60600VODDO0TY (7)
Donde:
6060 : Consumo mensual de alumbrado publico en kWh.
VOO : Factor de alumbrado publico en khV usuariemes.
oY : Numero de Usuarios de la localidad

60060 @ pp
60060 @@QuQ
- Calculo del numero de puntos déluminacion (PI)

La Ecuacion8 determinael niumero de puntos de iluminacigel consumo de energia
mensual por alumbragmibicoes de&69.3kWh, ademapara un sistema destribucion tipo
5, corresponde seleccionar Uamparade 60 W incluido las pdas, & considero que el
numero de horas de alumbrado poaes 12 por lo que elimero de horas mensuales del
serviciodealumbrado publices 360 h por meebtenidhndoseque el nUmero de puntos de

iluminacion & 3

.. 0000pmmm
(@)

00— (8)
LbOvbouvLLUL
Donde:
00 - Puntos de iluminacién.
60060 : Consumo mensual de alumbrado publico en kWh.

0 00 6 0 :Namero de horas mensuales del servicio alumbpadhico (horas/mes).

: Potencia nominal promedio de la lpara de alumbrado publico (W

C2
C-
cC:

o @

509 PTTT
CPT@T
000
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Calculo de la demanda eléctrica del caserio Poza Seca

Para calcular la maxima demanda eléctrica del caserio Poza semasigerd el niamero de
viviendas poyectadas en 20 afios quensl10 viviendas domiciliarias, ademés de 1
Institucion Educativa Primaridl, local comunaly 1 iglesia La Tabla 10muestra s

resultados de demanda eléctrica total del caserio Poza Seca.
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Tabla 10

Demarda Elé&trica Total del Caserio Poza Seca

Carga Cantidad Potencia Unitaria Energia Unitaria Voltaje de Potencia Total Energia Total
(W) (Wh/dia) Operacién (W) (Wh/dia)

Viviendas 10 208 683.5 220 VCA 2080 6835

I.E Primaria 1 426 728 220 VCA 426 728

Local Comunal 1 83 161 220 VCA 83 161

Iglesia 1 78 156 220 VCA 78 156

Alumbrado Publico 3 60 720 220 VCA 180 2160
Total 2847 10040

Fuente: Elaboracion Propia

48



3.8.2. Evaluacion del recurso edlico

La informacién utilizadaorresponde a los datblidrometeoroldgicobrindados por el sitio

web del SENAMHIde la estaciometeoroldgicanas cercan@utervo Goreconsiderando

gue esta se encuentra ubicada a una &®2a m.s.n.npor lo que se puede decir que reline

caracteristicageograficasimilares al caseriod?a Seca.

Los datos de la estacidén meteoroldgica han sido tomados a una alfusadgor loquese

recalculd las velocidades a una altura de 1%uees la altura a la cual trabajeeé

aerogeneradoutilizando la ley potenciateemplazanden laEcuacién ly considerando

una medida debzamiento superficial de Ocdnsiderando una zonarurdé acuerdo a la

Tabla 2 se obtuvieron los dato®d/elocidad del vientpromedio mensual

Tabla 11

Velocidad PromedidMensualdelViento (Km/h)

Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set.

Oct. Nov. Dic.

6.89 6.20 592 6.69 7.15 6.94 7.01 7.08 7.97

7.72 5.79 5.37

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 19

Velocidad Promedio Mensual del Viento
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COMPORTAMIENTO DE LAVELOCIDAD DEL VIENTO
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Fuente: Elaboracion Propia.

Se analiz6 los datos obtenidos devklocidad promedio del vienteerificandoseque la
menor velocidadie viento es en el mes de diciemipta mayor velocidad es en el mes de
setiembre.

Analisis estadistico

Con los datode velocidad del vientdel mesnas criticqAnexo 2, correspondiental mes
de diciembrese realizé la tabla ddistribucién defrecuencias de la velocidad del viento

analizando Ie428 datos obtenidos del mes.
Tabla 12

Distribucion de Frecuencias de la Velocidad dielnto

Velocidad del viento Frecuencia Frecuencia acumulada Frecuencia Relativa Acumulada

(m/s) (h) (h)

1 170 170 0.397196262
2 142 312 0.728971963
3 67 379 0.885514019
4 30 409 0.955607477
5 15 424 0.990654206
6 3 427 0.997663551
7 1 428 1

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 20

Distribucion de Frecuencias
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Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 21

Frecuencia Relativa Acumulada
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Fuente: Elaboracion Propia.

Distribucion de Weibull

Para poder determinar el potencial edlico disponibtgrgs parametros energéticos de

interés, se debe conocer la distribucién de probabiliddeéeslocidades del viento. La
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expresion analitica mas utilizada en lstudios de energia eolica es la distoion de

Weibul (Mur, 2001), cuyaforma generasta dada por la EcuaciésegunSerranq2013)

o o @ Q (9)
o} 0
Donde:
k : Parametro de forma
C : Parametro de escala
\% : Velocidaddel viento(m/s).

Calculo del parametro deforma

Elparametral e f or ma fArkediante EEcuaadnOsedumSerrano (2013):
.. 0B&O® BOB®
0 == . (10)
6B B®
Donde:
& 1 i (11)
O o E— (12)
p "Ov

Reemplaando los valores de velocidadfirgcuencia relativa acumulada erbeuacion 1

y Ecuacién 2, se obtienen los valores deTlabla 13

Tabla 13

Parametros de Weibull

V (m/s) X Y XY X2
1 0 -0.68089532 0 0

2 0.69314718  0.26661139 0.18480093 0.48045301

3 1.09861229  0.77348349 0.84975847 1.20694896

4 1.38629436  1.13612777 1.57500752 1.92181206

5 1.60943791  1.54176463 2.48137445 2.59029039

6 1.79175947  1.80156510 3.22797133 3.21040200

B 6.57925121  4.83865707 8.31891271 9.40990642

Fuente: Elaboracion Propia.
Teniendo en cuenta los valores encontragtomTabla 13 reemplazando en la Ecuacion
10, se obtiene que el valor dedes 13724
0 @ USPpYwp CHBPX WG L PTEPC Y QU X TTX
@ WBTOWOTEPH X WCUL PGP
Q pdxqr
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Calculo del parametro de escala
El parametro de escala se deterndoa laEcuacion Bsegun Serrano (2013):

6 Q (13)
Donde:
. Bo By
O —F (14)
Mediantelos valores encontrados enTablal13y e | v a | greemglazandoken la

Ecuacién % se obtiene que el valor @bo es-0.6985
& THOYPQU XABXK C TP X WC U PGP
¢
© T wYPU

Segunel valor defiboy el valor defikd, reemplazando en la Ecuacié®seobtiene que el

valor defiCoes1.6635

0 Q 8
0 pHoouv
Graficando logpuntos de lalablal3, y haciendo un reajuste lineal, se obtiene la funcién
lineal.
Figura 22

Reajuste Lineal
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Fuente: Elaboracion Propia.

Dela Figura 2 seobtiene la funcion lineal:

O QOO pFTX QT T WYPU (15)
Con uso déa Ecuacion b, sededuce que el valor de k e8124y el valor de b eg0.6985
Comparando estos valores con los antes calculados se puede verificar que son iguales por lo
guesepuede @cir que los calculos son correctos.
Funcién de probabilidad esde Weibull
Por medio ddos valores calculados del parametro de forma y del parametro de escala,
reemplazanden la EcuacioB, seobtiene la funcion de pbabilidad de Weibull:

. 8 8

PO XCT o 8 (16)
PHeoLPHPOU
Reemplazando los valores de la velocidad en la funcién de probabilidades d# \V8eib

QW

obtienen laprobabilidades de las velocidadbsviento.
Tabla 14

Probabilidades de Velocidad de Viento

V (m/s) f(V)

0 0

0.415098
0.243801
0.108712
0.040787
0.013422
0.003964
0.001067

~No ok WwNBRE

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 23

Distribucién de Weibull

REPRESENTACION GRAFICA DE LA DISTRIBUCION DE WEIBULL
045

04
0.35
0.3
0.25

0.2

Probabilidad

0.15

01

0.05

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Velocidad delviento (nVs)

Fuente: Elaboracion Propia.

Numero de dias analizados
El nimero de diaanalizadose determina cola Ecuacion Z, tomandaen cuenta que son

428 horas analizadas de velocidad de viesgmbtiene 17.83 dias analizados.

VIJQ @i O i WE wa qc_[ oy a7

GIQ@EI T @ | ‘I’iqg'Tm?a)i

0JQ@uoi p B i
3.8.3. Evaluaciéon del recurso solar
Los datos dé@radiacion para evaluar el potencial solar del caserio Poza Seca se obtuvieron
de la Administracion Nacional de la Aeronautica y del Espacio (Nacional Aeronautics and
Space Administation, NASA), dekitio web el proyecto POWER (The POWER Project),
cuyainformacién es adquiridaa partir del procesamiento de datos de la red global de satélites

solares y climatoldgicos de la NASA. Teniendo en cuenta que las coordenadas geograficas
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del aserio Poza Seca son Latitt6d0989y Longitud-79.0211segun el apliativo de la

NASA seelabordla Tablal5 dondemuestra larradiaciénpromedio mensual.
Tabla 15

Irradiaciéon Promedio Mensuanel Caserio Poz&ecakWh/ni/dia)

Lat. -6.0989
Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set Oct. Nov. Dic.
Long. -79.0211

G (0) 5.12 4.61 4.82 5.05 4.96 5.21 5.13 5.64 5.76 5.85 5.83 4.98
G (90) 145 15 1.67 243 3.15 3.88 3.56 3.05 2.16 1.51 1.54 1.5

Fuente: Elaboracion PropiBatos Tomados de IaAFA (2020

Angulo 6ptimo de inclinacion

La inclinacién gtimaes lainclinacibnadecuada patagrarla mayor produccion eléctrica,
teniendo commbjetivo obtener la mayor produccion an@bnsiderando una orientacion
hacia el Ecuador,seposible obtener una relacion que ligudattud con el angulo de

inclinacion que maximiza la produccionuai de un sistema fotovoltai¢Berpiian2013.

Figura 24

Inclinacion de una Supercifie en el Hemisferio Norte

FuenteCastejon y Santamaria (2010).
La Ecuacion & segunCastejon y Santamaria (20I@uestra la relacion entre el angd®
inclinaciéon y la latitud (ambos en gradpsgguna latitud del caserio Poz&8a de6.0989

se obtiene que la inclinaciéptima de los paneles solares es G93°.

56



f ox T W N (18)

Donde:
I : Angulo de inclinacion 6ptima (grados sexagesimales)
o : Latitud del lugarsin signo (grados sexagesimales).
! o T w3 @ wEw
I XsmyJ

Segun elReglamentoTécnico RD 0032007-EM/IDGEfA Es peci f i caciones
procedimientos de evaluacién del sistema fotovoltaico y sus componentes para
electrificaciénruraldlos paneles solares deldenerun angulo de inclinacion no merae

10°. Para este proyecto de investigacion se considieaielevacion de 3° para las
estructuras de lgganeles solares, con el fin de avpolucién, agua en épocds lluviay

facilitar su mantenimiento.

Teniendo en cuenta los datbesla Tabla B, y el ahgulo de inclinaién considerado de 15°
para las estructuras de paneles solares, se interpol6 los datos para obteadiataon

promedio mensuan el casdo Poza Secpara este angulo declinaciéon

Tabla 16

Irradiacion PromedioMensuapara un Angulo de 15{kWh/n#/dia)

Lat. -6.0989
Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic.
Long. -79.0211

G (15) 451 4.09 430 4.61 4.66 4.99 4.87 5.21 5.16 5.13 5.12 4.40

FuenteElaboracion Propia.
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Figura 25

Irradiacion Promedio Mensual para un angulo de 15°
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Fuente: Elaboracion Propia.

Analizando los datos obtenidos para el angulo de inclinacidbtese puede verificar que
la menor irradacion se dan el mes de febregola mayor irradacion se dan el mes de

agosto

Segun Pérez, Moralg<Castrq2017)elniumerode horas de sol por (HS D) es equivalente
a la energia incidente diaria total solarsuperficie inclinada en kWim#dia. Considerando
queel mes més desfavorales febrer@on una irradiaciode 409 kWh/m#/dia, se tiene
4.09 horas de sol por dia
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3.8.4. Dimensionamiento del sistema hibrido

Antes de empezar a calcular los componentes de la instalaciéon, es importante skber que
generacion de esta se ve afectada paralimiento de todo el conjunto de elememjas
forman parte de ella. Se tiene que hacer el dimensionamiento teniendo en cyemtidas

gue se van a tener. Si se dimensiona para abastecer justo la demanda destineagi

sin contar las pérdidals, realidad sera que la energia aprovechable es men@aicalculada

y ho podremos abastecer los consurficedrén, 2014, p. 45)

La energa quedebe suministrar el sistemalhitio edlico- solar,se obtieedividiendo la
energa de la cargantre un factor de eficiencia glolwple dependee los factores de pérdida

de los equipos que componen el sistema.

0 OjTO (19)
Donde:
O : Energia que debe suministrar el sistema hibrido eéfiotar(Wh/dia)
Oy : Energiaentregada a la car@@/h/dia).
O : Factor de eficiencia global

El factorde eficiencia global se calculaediantda Ecuacior2OsegunLadrén(2014)

0
0

O p QO QO QO 0 p 0 (20)
Donde:

: Factor deeficiencia global

: Factor de pérdidasnbateria.

: Factor de pérdidasninversoes.

: Factor deen reguladores.

: Otras perdidas.

Ul Ul D"l D"l D"l O:

: Fraccion de energia perdida por autodescarga

0k : Numero de ths deautonomia

C

: Profundidad de descarga maxima de las baterias

Segun Ladrén (20149s valorestipicos paratodos edtmsoresson los que aparecen en la
Tablal7.
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Tabla 17

Factores de Pérdidas de Cada Componente Eléctrico

ComponenteEléctrico Descripcion Valores Tipicos
En baterias o) 0.05

En inversores o) 0.05

En reguladores Ko) 0.1

Otras perdidagpérdidas en cableado y equipos) o) 0.05
Fraccion de energia perdida por autodescarga o) 0.005

Fuente Ladron(2014)

Segunel Reglamentdrécnico RD 0032007-EM/DGE se debe considerar aprofundidad
de descarga d80%Yy se haestimado2 dias de autonomia considerando que el area de
influencia es zonarural.

O p mdL AL T TV P T[&BHTUi

i)
O ™1
Reemplazando en la Ecuacié® $egununa energia entregada a la cargd @@40Wh/dia
y un factor de correccion global @74 se obtuvo queal energia gel debe suministrar el
sistema Hirido edlico- solares del3567.5AVh/dia.

O pmmiAngT

Of  pOLH AW

3.8.4.1. Célculo del generador edlico

El dispositivode generaciédel sistema edlico es akrogeneradayue conviertda energia

cinética del viento en enegginecanica, y esta a su vez es convertida en energia eléctrica

Para el dimensionamiento del sisteeddico se realizé una cotizacidle aerogeneradores
dediferentes marcas del mercacian la finalidad de determinar la mejor alternataato

energética como econdmica.
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Tabla 18

Aerogeneradores del &étcado

Marca Potencia Tipo de Costo del Costo deTorre y Fletes
(kW) Eje Aerogenerador (S/)  Regulador (S/) (SN
FX-1000 1 Vertical 8,806.00 16,564.00 2,514.59
HDL 5 Horizontal 7,215.00 4,884.00 2,188.23
Enair 30 pro 3 Horizontal 39,996.00 17,271.00 4,208.52
Enair 70 pro 5 Horizontal 46,460.00 16,867.00 4,314.57

FuenteElaboracion propia.

Mediantdos valores d@robabilidad de Weibullfabla 4), las428 horas analizadas y los
valores de la curva de potencia de cada aerogenessdoalculé la energia que produce

cadamarcaen el mes mas critico correspondiente al mes de diciedmmda finalidad de

determinar la mejor alternativa tanto energética como econémica.
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Tabla 19

Energia Produciday Costo dmergia de cadAerogeneradodel Mercado

FX-1000 HDL Enair 30 pro Enair 70 pro
v f(v) Horas : . . . . . . .
(m/s) Potencia Energia Potencia Energia Potencia Energia Potencia Energia
(W) (Wh) (W) (Wh) (W) (Wh) (W) (Wh)
1 0.415098 177.66 0 0 0 0 0 0 0
2 0.243801 104.35 0 0 0 0 0 0 0
3 0.108712  46.53 20 930.58 105 4885.52 10 465.29 40 1861.15
4 0.040787  17.46 80 1396.55 410 7157.33 100 1745.69 245 4276.94
5 0.013422 5.74 150 861.72 950 5457.53 300 1723.43 450 2585.15
6 0.003964 1.70 300 509.04 1815 3079.69 650 1102.92 925 1569.54
7 0.001067 0.46 550 251.10 3480 1588.78 1000 456.55 1400 639.17
Total Energia 3948.98 Wh 22168.86 Wh 5493.88 Wh 10931.94 Wh
Total Energia/dia 221.48 Wh/dia 1243.35 Wh/dia 308.13 Wh/dia 613.12 Wh/dia
Costo Total S/27,884.59 S/14,287.23 S/61,475.52 S/67,641.57
Ratio de Comparacion 125.90 S/./Wh 11.49 S/./Wh 199.51 S/./Wh 110.32 S/./Wh

Fuente: Elaboracion propia.
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Teniendo en cuenta el analisis energeéyidos costos de cada marchaerogenerador a
seleccionar es el HDL 5 kWdebido a que tiene un costo mederproducciémle energia

verificandose que es el mas viable tanto energéticamente como econdmicamente.

Tabla 20

Energia Entregada por elé&xogenerador HDL 5 kW

V Potencia Horas Energia
(m/s) (W) (h) (Wh)
1 0 177.66 0
2 0 104.35 0
3 105 46.53 4885.52
4 410 17.46 7157.33
5 950 5.74 5457.53
6 1815 1.70 3079.69
7 3480 0.46 1588.78
Total energia (Wh) 22168.86
Total energia (Wh/dia) 1243.35

Fuente: Elaboracion propia.
3.8.4.2. Balance de energia

Una vez obtenida la energia que produce el Aerogenealpejandta Ecuacion 2 se
calcula la energia que debe suministrar el sistema Solar:

O ©Og O (21)
Donde:
O : Energia que debe suministrar el sistema hibrido eédictar (Wh/dia)
O : Energiaque debe suministrar el sistee@ico(Wh/dia).
O : Energia que debe suministrar el sistesolar(Wh/dia).

La energia ge debe suministrar el sistemdhdo edlico- solar es13567.57Wh/dia, el
generador eodlico suministi243.35Vh/dia por lotanto,el generador fotovoltaico debe
suministrarl2324.22Nh/dia

poudX pg @ O

¢ P ¢ 0§ T T
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3.8.4.3. Célculo del generadorsolar

El dispositivo degeneracion dedistema solar es el panel fotovoltaigoe aprovecha la
energia del sol en forma de irradiacién para generar electricidad.

Para el dirensionamiento del sistema sodarrealizé na coizacion de paneles solamds
diferentes marcas del mercado con la finalidad de determinar la mejor alternativa tanto

energética como econdmica.

Tabla 21

Paneles Solaredel Mercado

Marca Potencia Tension Costo Unitario Unidades Costo total Ratio deComparacion
(W) V) (S)) (Sh) (S/./\Wh)
Waaree 200 24 637.39 16 10,198.24 0.83
Tai Energy 80 12 258.50 40 10,340.00 0.84
ReneSolar 260 24 800.49 12 9,605.88 0.78
Era Solar 200 12 410.16 16 6,562.56 0.53
Era Solar 320 24 666.67 10 6,666.70 0.54
EcoGreen 150 12 374.47 20 7,489.40 0.61
Ja Solar 450 24 833.33 8 6,666.64 0.54

Fuente: Elaboracion propia.

Teniendo en cuenta el analisis energético y los ca€toada marca, el parfetovoltaico a
seleccionar ed @eleEra Solar200 W, debido a que tiene un costo menor de produccion de
energia ademas que se requieren pocos moéddbslitando asi su instalacion,
mantenimiento y transporteerificAndose que es el més viable tanto energéticamente como
econdmicamente.

a) Numero de panelegotovoltaicosen total

El numero total de panel@sutilizar se calculamediantda Ecuacién22 seginLadron
(2014) Laenergia gue deben suministrar los paneles fotovoltaichi®3#4.22Vh/dig el
numero de horas delgwor dia considerando el mes stesfavorable es 4.08y la potencia

del panel seleccionia es 20 W, obteni@dosel 6 panelesotovoltaicogequeridos

. (0] 99
Y oYo © (22)
Donde:
0 : NUmero total dpanelegotovoltaicos.
O : Energia que debe suministrar el sistesolar(Wh/dia).
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‘0°YO : Horas de sol diaria (h/dia).
0 : Patencia del panel (W).

PG O&T
T W T

0 p@E QAWQQI
b) Paneles fotovoltaicos en serie
Se realiza conectando el termipalsitivo de un panel con el negativo del siguiente panel
por lo que los voltajes se suman y la corriente es la misma.
El ndmero de paneles sariese determinaon la Euacion23, segurel voltaje de trabajo

de48 V y el votaje nominal del panel dE2 V, se obtiengue se requierehpaneles en

serie.
O i 23

h d)ﬁ ( )
Donde:
0k : NUmero de paneles en serie.
Wk : Voltaje nominadetrabajo(V).
Wk :Voltajenominal del paneV).

) Ty

" PG

0 f 160 & QQOQQI

c) Paneles fotovoltaicos en paralelo

Se realizaconectando el terminal padisio de todos los paneles ensiepara formar el
terminal positivo del generadgrconectando el terminal negadide todos los paneles entre
sipara formar eferminal negativo dgenerador por lo que la tengiée mantiene constante
y las corrientes se suman.

El nimero de paeles en paralelge calcula cola Ecuacion24, teniendol6panele en total

y 4 paneles en serise determingue se requierenglaneles en paralelo.

. Y 24
O -
; 5 (24)
Donde:
0k : NUmerode paneles en paralelo.
0 : NUmero total de paneles fotovoltaicos.
0k : NUmero de paneles en serie.
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d) Distancia minima entre filas de médulogotovoltaicos
Cuando se instala un generador fotovoltaico con varias filas de moédulos si no se deja la
distancia suficiente entre filas se produce el sombreado de las filas posteriores a las
delanteras. Es necesario dejar s@paracion minima entre filgae gaantice como minimo
4 horas deol, en los dias de menor elevacién sdfaastejon y Santamaria, 2010,177)

Figura 26

Distancia Minima entre Filas de M6dulos Instalados en el Mismo Plano

Modulo

Fotovoltaico

d LTCQ
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> »
< »

A
4

Fuene: Elaboracion propia. Tomade Castejon y Santamaria (2010)

La distancia minima entre filas de médulos fotovoltaiest definida pda Ecuacion 2

segun Castejon y Santamaria (201egun las especificacione&nicas del panel
fotovoltaico Era Sar 200 W de 12V (Anexo 4), las dimesiones del mddulo sorargo

1332mm, ancho 992 mmConsiderandta inclinacion del médulo de 15°, y la latitud del

caserio Poza See@.0989 se obtuvo queal distancia de separaciarinima entre filas de
modulos fotovoltaicoss 147 m.

0 i Qg .~ e 2
Al 25
5 @pin 0 10 (25)
Donde:
O : Distancia minima entre filas de médulos fotovoltaigns.
0 : Longitud deimodulofotovoltaico(m).
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I > Inclinacion del médulo (°).

n . Latitud del lugar en graddb).
pe oci Qpu
O0@pJl PTwY w
O P8 xu
3.8.4.4. Célculo delsistema de regulacién fotovoltaico

p& o AT OBt WY w

La bateria de acumuladores se va cargar y descargar periodicamente, recibiendo energia
eléctrica del generador fotovoltaico durante el dia y devolviéndola al circuito de utilizacién
durante lanoche. Elregulador de carga o simplemente regulador colrgroleeso de carga

y descarga(Castejon ySantamaria, 2010)

a) Corriente del sistema de regulacion

Por el regulador debe pasar la energia generada por los paneles, considerando el peor
escenario, este es el de intensidad de corto circuito gerfedes.

La Ecuaciéon B segunAguilera, Hontoriay Mufioz(2011)calcula la corriente del sistema

de regulacién fotovoltaico. Steterminéque el sistema de regulacifotovoltaicotendra

una corrientenaxima dé9.30A, teniendo en cuenta las especificacidéesicas del Panel

Solar ERA 20W (Anexo 4, la corrientale cortocicuito es 11.8A\y el niumero d@aneles

en paraleles 4

G ¢ P& UL Of 0§ (26)
Donde:
G, s . Coniente dekistema de regulacion fotovoltait).
05 : Corriente de corto circuito del panel (A).
0k : Numero de paneles en paralelo.
G & PELPAOT
G s L@TO

Para el dimensionamiendel sistema de regulaciée ralizd una cotizacion de reguladores
Victron Energyde diferentesnodelosdel mercado con la finalidad de determinar la mejor

alternativa tanto energética como econoémica.
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Tabla 22

Reguladores del Mercado

Modelo Corriente  Voltaje Costo Unitario Unidades Costo total
(A) V) (S)) (S))

SmartSolar MPPT 150V 100, 100 150 3,636.36 1 3,636.36
MPPT Blue Solar 150V 70A 70 150 2,550.00 1 2,550.00

SmartSolar MPPT 150V 70A 70 150 2,727.27 1 2,727.27
MPPT Blue Solar 150V 35A 35 150 1,250.00 2 2,500.00
SmartSolar MPPT 250V 60A 60 250 2,954.54 1 2,954.54
SmartSolar MPPT 150V 85A 85 150 3,181.81 1 3,181.81
SmartSolar MPPT 250V 70A 70 250 3,409.09 1 3,409.09

Fuente: Elaboracion propia.

Teniendo en cuenta el andlisis energético ydostos de cada modelel regulador a
seleccionar esMPPT Blue Solar 150V 3B VICTRON, debido a que tiene un costo menor
y cumple con los requerimientos calculagesrificandose que es el méas viable tanto
energéticamente como econémicamente.

b) Numero de reguladores

El nimero de reguladorese obtienecon la Ecuacién Z seginRamire et al.(2016)
Utilizando una corriente del redador de carganaximade 59.30A y la corriente del
reguladode carga seleccionado deB5e obtiene que se requierereguladores dearga,
gue hacen un total de 20

. G 3
0 D - (27)
Donde:
0 - Numero de reguladores.
G, s . Coniente dekistema de regulacion fotovoltait).
O i : Corrientedel reguladode carga seleccionado (A).
" V@ 1t
0
oL
0 Co0 & QAWQQI

c¢) Calculo de nimero de ramas en cada regulador
Considerando ques panelexonectadosn paralelo se distribugele acuerdo a la cantidad
de reguladaes,se puede deducir que el nimero de ramas en cada regulatkiesaina
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dividiendo estas magnities por lo que se hace usol@BEcuacion 28El nUmero dganeles

en paralel@s 4y el nimero @ reguladores es 2alculandosg ramas por regulador.

. 0§ vg
0 —_—
- (28)
Donde:
0 : Numero de ramas por regulador.
0 p :Numero de paneles en paralelo.
0 : Numero de reguladores.
. T
U —
q
0 q

3.8.4.5.Céalculo del sistema de almacenamiento

La energia recibida por parte del sistema de generseida de manera aleatogato hace
necesario utilizaalgin sistema de almacenamiento de energia para aquellos momentos en
gue la energia recibida por el sistema de generaci@ea capaz de hacgre la instalacion
funcioneen losvalores disefiados, pal@se utilizan las baterias o acumuladof€sastejon

y Santamaria, 2010)

a) Capacidad nominal del banco de baterias

La Ecuacion ® segunLadron(2014)determinda capacidad nominal del banco de baterias
Con los datos obtenidos deexgia entregada a la cad@10040Wh/dia, considerandd
dias de autonomjainaprofundidad de descgat maxima de las baterias de 9.8l voltag
detrabajode 48 V, fketermin@ue lacapacidad nominahinima ques| sistema de baterias
debe teneesde522.92Ah.

, Of 0

0 h b 0 of (29)
Donde
Orn p : Capacidad nominal del banco de baterias (Ah).
Op : Energiaentregada a la car@@/h/dia).
0k :NUmero de ths de autonomia
0 : Profundidad de descarga maxima de las baterias
Wk : Voltaje nominadetrabajo (V).

5 PTITIT T

L TR T
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Para el dnensionamiento del sistema de almacenamisateealizé una ciacion de
bateriagle diferentes marcas del mercado con la finalidad de determinar la mejor alternativa

tanto energética como econdémica.
Tabla 23

Baterias deMercado

Marca Capacidad  Tension de bateria Costo Unitario  Unidades Costo total
(A.h) (V) (sh (Sh)
Tensite 100 12 536.84 24 12,884.16
Ultracell 115 12 761.54 20 15,230.80
Ultracell 138 12 754.97 16 12,079.52
Kaise 250 12 1,033.68 12 12,404.16
Tensite 150 12 725.35 16 11,605.60
Tensite 250 12 1,214.12 12 14,569.44
Ritar 200 12 1,180.56 12 14,166.72
Vision 230 12 1,269.23 12 15,230.76
Ultracell 316 12 1,692.31 8 13538.48

Fuente: Elaboracion propia.

Teniendo en cuenta el analisis energético y los costos de cadalmbgataria a seleccian

es la Bateridensite AGM B0Ah 12V, debido a que tiene un costo menor verificandose
qgue es el mas viable tanto energéticamente como econémicamente.

b) Baterias en paralelo

Se realiza conectando el terminal positivo deasolds baterias entid para formar el
terminal positivo y conectalo el terminal negativo de todas las batezfase si pra formar

el terminal negativpor lo que laensionse mantiene constante y las corrientes se suman.
El nUmero de baterias en paralstcalculamediantda Ecuacién30. Considerandda
capacidad nominal del banco de batetia®.92Ah y la capacidad nominal de bateria

seleccionada es d&Q Ah, se obtuvo que se requierehaterias en paralelo.

. 0
0k b (30)
(O I b
Donde:
0 p : Numero de baterias en paralelo.
Or p : Capacidad nominal del banco de baterias (Ah).
Or : Cgpacidad nominal de la bateria (Ah).
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c) Baterias en serie
Se realiza conectando elterminal positivo de la bateria con el negativo de la siguiente bateria,
por lo que los voltajes se suman y la corriente es la misma.
El nimero de baterias en seseeterminacon la Ecuai®n 31. Tomardoen cuenta que el
voltajenominal de trabajes48 V y el voltge nominal de las baterias &8 V, se obtiene

gue saequieren 4 baterias en serie.

. Wh
(I — (3D
R on b
Donde:
0k : NUmero débaterias en serie.
Wk : Voltaje nominadetrabajo (V).
Wh  p : Voltaje de la bateria (V).
.
V...
P
0 T0 € QQOQQI

d) Numero de baterias en total
El nimero total de baterias a usarestalefinida poda Ecuacion32. Considerandque se

tienen 4baterias en paralelo y 4 bateréasseriese obtieneue se requieren total de 16

baterias.
0 { 0 f 0 f (32
Donde:
0k : NUmero total de baterias a usar.
0k : NUmero de baterias en paralelo.
0k : NUmero de baterias en serie.
0k T T
0 f P@®E QQAWQQI
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3.8.4.6. Calculo del sistemaconvertidor de corriente DC/AC

Un inversor es un dispositivo capaz de convertir la corriente continua pdadpar el
sistema de generaci@n corriente alterna con los parametros@chdos de tension y
frecuencigCastejon yYSantamaria, 2010)

a) Potencia delsistema convertidorde corriente

La potencia del sistema convertidte corrientse determinenediantda Ecuacior33 segin
Aguilera, Hontoriay Mufioz(2011) Considerando lpotencia de la gga de 284 W (Tabla

10), se obtiene que la potencia dedtema convertidas3416.40W.

0 R p& 0 (33)
Donde:
0 : Potencia déesistema convertidgiw).
0 : Potencia dda carga(W).

: Eficiencia del inversar

C

ﬁ P8 QYT X
R o1 @Ew
Para el dimensionamigndel sistema convertidse ralizd una cotizacién de inversores

C

Must Solar dediferentes modelos del mercadon la finalidad de determinar la mejor

alternativa tanto energética como econémica.

Tabla 24

Inversores del Mercado

Marca Potencia Costo Unitario  Unidades Costo total
(W) (S)) (S))
Must Solar 3000W 24V MPPT 3000 2,386.15 2 4,772.30
Must Solar 5000W 48V MPPT 5000 3,105.87 1 3,105.87
Must Solar 5kVA 4000W 48V 4000 2,690.62 1 2,690.62 |
Must Solar 6000W 48V MPPT 6000 4,852.84 1 4,852.84
Must Solar 6000W 48V MPPT 10000 8,110.08 1 8,110.08

FuenteElaboracion propia.

Teniendo en cuenta elandlisis energéticoy Isgosde cada marca, elinveraseleccionar
es elMust Solar5kVA 4000W 48V, debido a que tiene un costo menory cumple con los
requerimientos calculados, verificandose que esaal viable tanto energéticamente como

econdmicamente.
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b) Nimero de inversores

SegunOrellanay Quimis(2015)para determinar el niUmero de inversores necesamia
instalacionse debe dividita potenciadel sistemaonvertidory la potencianominal del
inversot Utilizandola potencia del sistema convertidibe3416.40W y la potencia del

inversor selecionadode 4000 W, se determimie se requiersoloun inversor.

. 0
¥ il (34)
UV pj
Donde:
0 : Es el nimero de inversores.
0 : Potencia déesistema convertidgiw).
0 : Potencia del inversor seleccionado (W).
” o1 @
U —
TTTT
0 P
Figura 27
Topologia del Sistema Hibridaisefiado
Panel Solar 200 W
Aerogeneradof I] ' H> H> H> ' i H> H> H> '
AN I s s SIS Is s
Voltaje nominal de trabajo|| Voltaje nominal del panel
* 48 V 12V
— Regulador de
[::l Carga MPPT
P s s s B 150v1251
non?iszlagzelianc e e T T - Demanda de
) [ .- = —f* =5 — CARGA | energia eléctrica
de bateria i ——— Inversor| ™ 10040 Wh/dia
522.92 Ah m monofasico

Eﬁ:ﬁ:ﬁj 48VDC/220VAC

Aerogenerador

|Z| Panel Solar
[
_/\./

Regulador

Bateria

CaserioPoza Se
Inversor
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Fuente: Elaboracion Propia.
3.8.4.7. Dimensionamiento de los conductores

Se consideré qualongitud del conductor eléctrico debe serlo mas padéley la seccion

del conductodebe garantizar que la caida de voltaje esté dentro del rango recomendado
Considerando quel Aerogenerador viene integradonel reguladoedlicojunto consus
accesorios se procede a dimensionar los cabllesaderos tramos del sistemahdo.

Los cables de conexiondeberan estar dimensionados para una intensidad naidg&dor

de la maxima intensidad del generaplor lo queen todos los tramase cebe multiplicar el
valor de la intensidagor 1.25Castejon y Santamaria, 2010, p. 144)

a) Intensidad maxima que debe soportar el tramo de los paneles al regulador de carga
La intensidad maxima que debe soportar el tramo del gendoadwenltaico al regulador de
cargasecalculateniendo en cuentd coeficientel .25 segurCastejon y Santamarfa010)

la corriente maximade cortocircuito del panel y ademas que la corriente en paralelo se suma
por lo que para @alculode intensidad maximen la linea de PaneleRegulador se debe
hacer uso dia Ecuacion3b. La corrientede cortociraito del panel utilizado es 11.86 Ay
ademas se tieneramas por reguladpcalculandosegue la corriente maxima en la linea
Paneles Regulador e29.65A.

O s p&U Of 0 (35)
Donde:
O R : Corriente maxima en la linea Panel&egulador (A).
05 : Corriente de cortocircuito del panel utilizado (A).
0 : NUmero de ramas por regulador.

O 7 PRUPAOC (AW
b) Intensidad maxima que debe soportar el tramo regulador al inversor
La intensidad maxima que debe soportar el tramoregiladoral inversor se calcula
haciendo usde laEcuacion 3&egunCastejon ySantamari§2010) Teniendeen cueta la
potencia de cargde 2847W, el voltaje de trabajo es 48 V y Eficienciadel inversor de

93%, se obtiene una corriente maxien la lineaRegulador Inversor de 79.72.

pg v 0

0 5
h R _

(36)
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Donde:

O B : Corriente maximan la lineeRegulador Inversor (A).
0 : Potencia dda carga(W).
W : Voltaje de trabajo (V)

- : Rendimiento del inversor.

PR L YT X ,

© T Y T80 X & ©

=

c) Calculo de seccidn de conductores
Parael calculo de sccién de conductores se tuvieren cuenta las caidas de tension

especificadas en la Tal2a.
Tabla 25

Caida de Tension por Tramo deRéanta de Generacion

Tramo Tension delTrabajo  Méxima caida Caida de TensiorPermitida
(V) de tensién (V)
Panelei Regulado 48 V 2% 0.96
Reguladoi Baterias 48V 1% 0.48
Bateria'i Inversor 48 V 1% 0.48

FuenteElaboracién propia. Datos tomaditeReglamentdécnico RD 0032007-EM/DGE

El calculo de seccion de conducfrara cada tramo se determatn la EcuaciofS7 segln
Ladrén(2014)
¢ 0 O

TR &7
Donde:
Y : Seccion minima del conductor.
0 : Longitud del conductor (m).
O : Corriente maxima (A).
Y6 : Caida de tensién (V).

Utilizandolasdiferentes longitudes de lesstemas, las cogntes maximas encontradas y
los datos déa Tabla 5, reemplazando en la Bacion J, se calal6 la secciorminimade

los conductorea elegipor cada tramo del sistema
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Tabla 26

Célculo de la SecciéMinimade los Conductores Eléctricos por Tramo

Paneled Regulador Reguladori Baterias Bateriasi Inversor

oy ¢ X G&@uv ,.Y ¢ 0 @ oy ¢ 0 X&¢
L@ T @ LY T Y L T

Y X& 4 1 Y o q | Y PR |

Fuente: Elaboracion propia.

Teniendo en cuentia ficha dedatos técnicos de INDECO THW 90 (Anexo 8, se
seleccioncl conductor dd0mmepara el tramo de los pales al reguladol conductor
del0 mn®para el tramo del regulada las bateriasgl conductor de 2mn¥ para el tramo

de las baterias al inversor.
3.8.4.8. Proteccion contra sobrecorrientes

a) Proteccion del inversor

Para la proteccion de inversar sonsiderd un interruptatiferencal bipolar del6 A de
sensibilidadde 30 mApara proteger a las person@ambién se considerd un interruptor
Termomagnétio para la proteccion de equipos, esteseleccion@n base a la corriente
maxima que debe soportar el inversor, esta corrgaabtiene mediantia Ecuacion 38La
potencia de la cargas2847W, ademase tiene 1 inversory el voltaje en corriealiema
es 220 V¢alculandosque la corriente maxima quelskesoportar el inversor es 12 Agor

lo que se selecciona el interruptermanagnéticale 16A.

0
(O] R (38)

Donde:
O : Corriente maxima que debe soportar el inversor.
0 : Potencia dda carga(W).
0 :NUumero de inversores.
W : Voltaje (V).

. YT X .

(@) m T p & 10
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b) Proteccion de conductores
Para laproteccion contra deintensidades originadas mmbrecargas o cortocircuitos se
empleard fusiblesSe debe cumplia Ecuacion 3%egurLopezy Viteri (2010) parague el

fusible a seleccionar sea efectivo

© O © (39)
Donde:
O : Intensidad de corriente que recorre la linea (A).
O : Intensidad nominal del fusible asignado a la linea (A).
O : Maxima intensidad admisible del cable conductor de la linea (A).

Tomanddaintensidad de corriente que recorre cada tramo, adeiamaxima intensidad
admisible de los conductoreglecconados(Anexo 8§, aplicando laEcuacién 39y
considerando las intensidades nominales de los cartuchos fusibles de blidlg&/ para
instalacionegotovoltaicas de la marca DF Electrise selecciond los fusibles para cada

tramo de lgplanta de generacion
Tabla 27

Fusibles por Trarma de la Planta de Generacion

Panele§ Regulador Reguladori Baterias Bateriasi Inversor
c@&uv 0 Yy c@&uv 0 Yy X&¢ O puy
O v O v O pmam

Fuente: Elaboracion propia.

3.8.5. Dimensionamiento de la red secundaria

Para el disefio de la red sedariade distribuciordel caserid?oza SecéAnexo 10 setuvo
encuentaldorma031-2003DGE 2003 fAnBases para el disefo
con conductores autoportantes para electrif

3.8.5.1. Céalculos eléctricos

La tensiéndel sistema dedistribucion es monofasica20VvV a 60Hz.El conductor
autoportantseleccionado é5x16+16/25considerando futuras ampliacioreesel horizonte

de 20 afosdle vida del proyecttantode sistema particulaomo dealumbrado publico
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a) Distanciasminimas del conductor a superficie del terreno
Las distancias minimas de seigad que se considerarpara el dsefio de la red secundaria
fueronsegun lo establecido enNoorma031-2003-DGE 2003

- Enlugaes accesibles solo a peatones :50m

- Enzonas no aasbles a vehiculos o personas :30m

- Enlugares con cirdacién de maquinaria agricola6.0 m

- Alolargo de calls y caminos en zonas urbanas: 6.0 m

- Encruce de dees, avenidas y vias férreas :65m

b) Calculo de Caida deTension

Segun laNorma 0312003 DGE 2003a caida de tension enredes aéreas de distribucion esta
definida por la&Ecuacién 4. Haciendo uso del Software REDCAD para el disefio de la red
secundaria, considerando los valores de la Tabla 29, y reemplazaadeceiacion 9, el
resultado de caida de tension para cargas domiciliarias se muestra en lalyapéacel

circuito de alumbrado publico se muestra en la TaBla 3

Y6 0 'O0 pm (40)
Donde:
Y6 : Caida de tension (V).
0 : Factor de caida densién.
O : Corriente que recorre el circuito (A).
0 : Longitud del tramo (m).
Tabla 28

Resistencia Eléctra delConductor Autoportant2x16+16/25

Resistencia del Alumbrado Publico Resistencia del
. conductor de Fase conductor neutro
Formacion Y/ K)m ( Y/ Km) (Y Km)
A20°C A40°C A20°C A40°C A20°C A40°C
2x16+16/25 1.91 2.045 1.91 2.045 1.38 1.478

Fuente: Elaboracion propiBatos tomadode Norma031-2003DGE 2003
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Tabla 29

Reactancia hductivadelConductor Autoportant2x16+16/25

Reactancia inductiva Factor de caida de Capacidad de corriente
» tensién
Formacion ( Y/ Km) K A 40°C (A)
XL (30) XL (10)  (440-220) (220VAP) Cond. Fase Cond. A.P
2x16+16/25 0.096 0.096 3.765 3.272 64 64

Fuente: Elaboracién propia. Datos tomados de Norm&08%DGE 2003
Figura 28

Diagrama de Cargas Domiciliarias

AEROGENERADOR
HDL 5 kW

PANELES SOLARES
A ERA 200 W

==
REGULADORES

[=-ImPPT 150/35 | =

REGULADOR
EGLICO

INVERSOR MUST SOLAR
BATERIAS TENSITE 12-150 5000 VA-48v PWM

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 30

Parametros y Factores de Caida de Tensién de los CAbkeportantes

Resistencia del Resistencia del Resistenciadel Reactancia

Capacidad de

Conductor de Conductorde  Conductor Inductiva Corriente
3 Fase Alumbrado Neutro Factor de Caida de Tension A 40 °C
Formacion ) Publico ) )
( ¥Km) ( ¥Km) (| ¥Km) ( ¥Km)

A20°C A40°C A20°C A40°C A20°C A40°C XL(30) XL (10) K (380-220V) K(440-220V) K(220VAP) Cond. Fase Cond.A.P.
3x35+16/25 0.868 0.929 1910 2.045 138 1478 0.094 0.123 1.607 - 3.272 102 64
3x25+16/25 1200 1.285 1910 2.045 138 1478 0.100 0.116 2.223 - 3.272 83 64
3x16+16/25 1910 2.045 1910 2.045 138 1.478 0.110 0.110 3.538 - 3.272 64 64
3x35/25 0.868 0.929 - - 138 1478 0.091 - 1.607 - - 102 -
3x25/25 1.200 1.285 - - 138 1478 0.095 - 2.223 - - 83 -
3x16/25 1910 2.045 - - 1,38 1478 0.103 - 3.538 - - 64 -
2x35+16/25 0.868 0.929 1910 2045 138 1478 0.086 0.114 3.780 3.272 102 64
2x25+16/25 1200 1.285 1910 2045 138 1478 0.093 0.109 3.776 3.272 83 64
2x16+16/25 1910 2.045 1910 2045 138 1478 0.096 0.096 3.538 3.765 3.272 64 64
2x16/25 1.910 2.045 - - 1.38 1478 - 0.096 - 3.765 3.272 64 -
1x16/25 1.910 2.045 - - 138 1478 - 0.094 - 3.272 64 -

FuenteElaboracion propiaAdaptado déNorma 0312003 DGE 2003
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Tabla 31

Caida deTension jra Servicio Rurticular

SERVICIO PARTICULAR

Long. N°delotes Potencia (kW) = . K Corr. Caida de Tension Pérdidas
ormacion
Nodo (m) del (Ohm/km) (A) eV x e Tension . (W)
SP CE SP CE Acum. conductor V) (V) FaseNeutro(V) Yoz V
BornesBT 0 0 0 0O O 0 0 0 0 0 220 0 0
Tablero 2 8 3 17 0.6 225 2x16+16/25 3.765 10.2 0.08 0.08 219.92 0 0.8
Circuito C-I
Salida 0 0 0 0 0 23 2x16+16/25 3.765 10.2 0 0 219.92 0 0
P1 7.8 1 0 02 0 23 2x16+16/25 3.765 10.2 0.30 0.30 219.62 0.2 3.1
P2 28.8 1 0 02 O 2 2x16+16/25  3.765 9.3 101 131 218.61 0.6 9.4
P3 10.2 3 1 06 01 1.1 2x16+16/25 3.765 52 0.20 1.51 218.41 0.7 1
P4 56.7 0 1 0 04 04 2x16+16/25 3.765 1.9 041 192 218.00 0.9 0.8
P5 18.8 1 1 02 01 0.7 2x16+16/25 3.765 3.2 023 154 218.38 0.7 0.7
P6 33.1 1 0 02 0 0.2 2x16+16/25 3.765 09 0.11 1.65 218.27 0.8 0.1
P7 46.5 1 0 0.2 O 0.2 2x16+16/25 3.765 0.9 0.16 1.70 218.22 0.8 0.1

Fuente: Elaboraciopropia.
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Figura 29

Diagrama de Cargas de Alumbrado Publico

AEROGENERADOR
HDL 5 kW

PANELES SOLARES
ERA 200 W

REGULADOR REGULADORES A
ESLICO —|MPPT 150/35 | = m
i /= ®
T 2x16 A

INVERSOR MUST SOLAR
5000 VA-48V PWM

BATERIAS TENSITE 12-150

FuenteElaboracion propia.
Tabla 32

Caida de Tensiéngra Alumbrado Publico

ALUMBRADO PUBLICO

Carga K Corr. Caida de Tension Pérdidas
Nodo N°de Acum. (Ohm/km) (A) &V x @& Tensién 0 (W)
. Yose V
Lamp. kW (V) V) (V)
Bornes BT 0 0 0 0 0 220 0 0
Tablero 0 0.18 3.27 0.8 0.005 0.005 219.99 0 0
Circuito C-I
Salida 0 0.18 3.27 0.8 0 0 219.99 0 0
P1 0 0.18 3.27 0.8 0.020 0.020 219.97 0 0.02
P2 0 0.18 3.27 0.8 0.075 0.096 219.90 0.1 0.08
P3 1 0.12 3.27 0.5 0.017 0.112 219.88 0.1 0.06
P4 1 0.06 3.27 0.3 0.056 0.168 219.83 0.1 0.05
P5 1 0.06 3.27 0.3 0.018 0.114 219.88' 0.1 0.03
P6 0 0 3.27 0 0 0.114 219.88 0.1 0
P7 0 0 3.27 0 0 0.114 219.88 0.1 0

Fuente: Elaboracion propia.
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Méaxima Caida de Tension Permisible
La Norma 0312003DGE 2003establece que solo se debe tener hasta un 7% de caida de
tension, seguta Tabla 3 y Tabla 2, la caida de tensidoestamuy por debajo de lo

establecido.

3.8.5.2. Calculosmecéanicos
fiLos calculos mecanicos tienen la finalidde determinar las tensioneslgchas en las

diversas condiciones de opera@dhlinistero de Energia y Minas, 2003)
Tabla 33

Caracteristicas de los Cablésitoportantes

Seccién del  Diametro Masa total Maodulo de Coeficiente

y conductor  exterior total elast. del de dilat.

Formacion portante portante térmica
(mm?) (mm) (Kg/m) (KN/mm?) (1/°C)

3x35+16/25 25 20.0 0.481 60.82 21x1068
3x25+16/25 25 18.5 0.397 60.82 21x1068
3x16+16/25 25 16.5 0.310 60.82 21x1068
3x35/25 25 20.0 0.419 60.82 21x1068
3x25/25 25 18.5 0.336 60.82 21x1068
3x16/25 25 16.5 0.249 60.82 21x106
2x35+16/25 25 20.0 0.362 60.82 21x106
2x25+16/25 25 18.5 0.307 60.82 21x1068
2x16+16/25 25 16.5 0.249 60.82 21x1068
2x16/25 25 16.5 0.187 60.82 21x1068
1x16/25 25 16.5 0.125 60.82 21x106

Fuente: Norma 032003-DGE 2003

Hipdtesis de estado
Las hipotesis de estado para los calculosam®os del conductor se defingwbre la base
de los factores meteorolégicos.

- Velocidad del Viento

- Temperatura

- Hielo
Sobre la base de la zonificacion del territorio Belu,se defindas Hipotesis deestado
segun el Codigo Nacional de Elgctdad Suministro y SENAMHI
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Lasformulasutilizadas par#oscalculosmecanicos de los conductores fueron tomadas de
la Norma031-2003DGE 2003

Carga unitaria resultante sobre el conductor

W W W W (41)
Donde:
W : Peso unitarigesultantede los tres efectos simultaneos (Kg/m)
W : Peso unitario deeonducto(Kg/m).
W : Peso unitari@dicional provocado por el peso de mango de fiedgm).
w : Pesaunitario ocasionado por la presion del vieate! conducto(Kg/m).

El peso unitarimcasionado por la presién del viento se calmeaiantda Ecuacion 2.

n :
& CU—Q 6 p—ini 42)
Donde:
W : Peso unitario ocasionado por la presionvilmhto en el conductor (Kg/m).
0 : Pesadel aire por unidad de voluméh.225Kg/m3).
Q : Aceleracion de la gravedad (9.81 Ay/s
W : Velocidad del vientgKm/h).
n : DiAmetrodel conductorim).
Q : Costra de hielo sobed conductofKg/m).
El peso unitario adicional provocado por el peso de mango de sgedleterminaon la
Ecuacién 8.
W Tng¢@w Q (43)
Donde:
W : Peso unitario adicional provocado por el peso de mango de hielo (Kg/m)
Q : Costra de hielo sobre @nductor (Kg/m)
n : Didmetro del conductor (mm)

Teniendo en cuenta que a lo largo de todo el tendido de una linea entre dos estructuras de
anclaje se debe tener el mismo esfuerzo, es necesario tener un esfuerzo representativo para

varios vanos difemntes.

Y (44)

Donde:

W : Vano basico o de célculo (m)
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@ : Son los vanos entre dos postes de anclaje (m).

Ecuacion de Cambio de estado

El conductor estara sometido a diferentes cambios de estado debidwaridasones
meteoroldgicasesto hace que el cable tenga una ecuacion cambiante y por lo tanto los
parametros son cambiantes. Teniendo una condicion imadiantda Ecuacion % se

puede determindas condiciones finales a las que estanaetido el conductor.

) ) I 00— — w—wo ) w (45)

¢t 0 CT O

Donde:

" : Esfuerzo a determinar en la condicio(Kgy/mm2).

| : Coeficiente de dilatacion térmi¢a/°C).

@] : Modulo de elasticida@Kg/mm2).

—h— : Temperaturas en las condiciones 1y 2 respectivanijte

() : Peso unitario resultanéan la condicion inicial (Kg/m).

() : Vano basico o de calculo (m)

0 : Seccion detonducto(mm?).

" : Esfuerzo en la condicidinicial 1 (Kg/mm?).

W : Peso unitario resultante en la condicion final (Kg/m)

Flecha del conductor

La flecha del conductor se obtiecen laEcuacion 4.
Q prTU (46)

Donde

Q : Flecha del conductdKg/m).

w : Peso unitario resultante en la condicion final (Kg/m).

0 : Vano(m).

0 : Seccion del conduct¢mmg).

" : Esfuerzadeterminaden la condicion 2 (Kg/ma).

La Norma 031-2003DGE 2003 establece las siguientes condiciompesa el céalculo
mecanico de conductores autoportantes
- El esfuerzo del conductor portante de aleacién de aluminio sera endsaasobs,
de 523 N/mm?2, aproximadamente 18% del esfuerzo de rotura del conductor.

- El esfuerzo méaximo del conductor no sup&rir 6 N/mm2.
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- Cuando, debido a la presencia de hielo, los esfuerzos en el conductor portante

sobrepasaran lo maximo establecido, el adtos podra adoptar un esfuerzo EDS

menor a 52 N/mmz.

Los parametros de las hipotesis fueron considerados de los datos brindados por el
SENAMHI, donde se obtuvo que la temperatura madizles del3.94°C, la temperatura
minima seda en el mes de noviembre con 0Cpor lo que no se considero6 presencia de

hielo,la temperatura maxima se da en el mes de diciembre con 42 °C

Segun la seccion 25 aparatado 250.C del cédigo ndaienalectricidad suministro,

considera al departamento de Cajamarca en la zona g& Adligera), por lo tanto, la

velocidad maximadel viento en el casétéxa Seca es de 70rih.

Tabla 34

Hipotesis de Estado paf@alculo Mecanico

HIPOTESIS

PARAMETROS

Hipotesis N° 1: Condicion de
mayor duracion (EDS)

Hipotesis N° 2: De minima
temperatura y maxima velocidad

Hipdtesis N° 3: De méaxima
temperatura

Temperatura media anual
Velocidad del viento

Sobre carga de hielo

Temperatura minima

Velocidad del viento maxima :
: Nula

Sobre carga de hielo

Temperatura maxima
Velocidad del viento
Sobre carga de hielo

:13.94°C
- Nula
: Nula

:0.9°C

70 Km/h

142 °C
: Nula
: Nula

Fuente: Elaboracion propia.

Reemplazanden las ecuaciones establecidaslaboro larabla 3 dondese obtuvo que el
esfuerzo maximo &80.240 N/mmz2para elvanomas largade la red secundaria y para un
vano de 70n se obtuvo que el esfuerzo maximo es 81N¥A@n?2 valoregjue se encuentra

muy por debajo d&76 N/mm?permitido por norma.
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Tabla 35

Esfuerzos Mecanicp3iroy Flechaen Conductores de Red Secundaria

HIPOTESIS 1 HIPOTESIS 2 HIPOTESIS 3
V'(Ar:)o ESFUERZO TIRO FLECHA ESFUERZO TIRO FLECHA ESFUERZO TIRO FLECHA
(N/mmg2) (N) (m) (N/mmg2) (N) (m) (N/mmg2) (N) (m)

10 57.337 1433.4 0.021 74.502 1862.6 0.028 24.722 618.0 0.049
15 57.161 1429.0 0.048 74.923 1873.1 0.062 27.081 677.0 0.101
20 56.933 1423.3 0.086 75.462 1886.5 0.109 29.347 733.7 0.166
25 56.666 1416.7 0.135 76.082 1902.1 0.170 31.429 785.7 0.243
30 56.376 1409.4 0.195 76.750 1918.7 0.242 33.311 832.8 0.330
35 56.075 1401.9 0.267 77.438 1935.9 0.327 35.003 875.1 0.427
40 55.776 1394.4 0.350 78.124 1953.1 0.423 36.521 913.0 0.535
45 55.487 1387.2 0.446 78.794 1969.8 0.531 37.881 947.0 0.653
50 55.213 1380.3 0.553 79.436 1985.9 0.650 39.100 977.5 0.781

56.66 54.879 1372.0 0.715 80.240 2006.0 0.826 40.532 1013.3 0.967
60 54.725 1368.1 0.804 80.618 2015.4 0.922 41.177 1029.4 1.068
65 54.513 1362.8 0.947 81.152 2028.8 1.075 42.061 1051.5 1.227
70 54.321 1358.0 1.102 81.648 2041.2 1.240 42.856 1071.4 1.397

Fuente: Elaboracion propia.
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Por lo tanto, el conductor eléicio seleccionad@x16+16/25cumple con losequerimientos

eléctricosy mecéanicos.
3.8.6. Evaluacion econdmica

La Evaluacién de un Proyecto de inversion tiene como base el andlisis con el que se mide la
rentabilidad econdmica, en el que principalmente se tiene cuatro indicadores: Valor Actual
Neto, Tasa Interna de Retorno, Periodo de Recuperacion de la Invergtéragion

BeneficioCosto, todos estos en bat€lajo de Caja.
Para la evaluacién econdmica se consider6 los siguientes criterios

Evaluacion aprecios privados o de mercado

fiLa evaluacion econdémica a precios de mercado permite determinar cudéesfédio o

costo financiero para la institucion ejecutora de llevar a cabo cada proyecto alternativo, en
moneda de hoy y a p(Mieisterioode EcdnemianeFinanzad, 2003)

Aplicando este concepto se puede entender goglamentacion delistema hibridseria
ejecutad@or una empresa privada por logylos precios de suministro de materialebs
sistema fbrido se verian afectados por los impuestos y en el costo de energia se tendria en
cuenta una rentabilidad para que pueebastir gananciapara dicha empresa

Evaluaciona precios sociales

La evaluacién social de Proyectos de Inversidon es un proceso de idedtificaedicion y
valoracion de los beneficios y costos para determinar laldidd que este pueda generar

para la sociedad en su conjunto. Para obtener estebitelatd social no se consideran
transferencias y se deben realizar correcciones debido a WisEsspresentes en los
mercadog traves deluso de los precios socidlisterio de Economiay Finanzas, 2021)
Aplicando este concepto se puede entender que la implementacion del sistemaériarido
considerado una obra de inversion por parte del estado en beneficio de los pobladores por lo
gue no habria interés de gawés ylos precios de suministro de materiales del sistema

hibridono se verian afectados por los impuestesmportacion

a) Valor Actual Neto (VAN)
El Valor Actual Neto de un proyecto es el valor actual/presente de los flujos de efectivo
netos daina propuesta, emdiéndose por flujo neto de cdgadiferencia entre los ingresos

peridédicos y los egresos periddicos. Para actualizar esos flujos netos se utiliza una tasa de
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descuento denominadatasa de expectativa o alternativa/oportunidad, qaeregigia de
la rentabilidad minima exigida por el proyecto que permite recuperar la inversion, cubrir los
costos y obtener beneficiqdlete, 2014)

El valor actual netse calculanediantda Ecuaciér7 segurSapag, Sapay,Sapag2014)

obs  —X o 47)
p i
Donde:
wo 0 : Valor actual neto
€ : Horizonte de evaluacion del Proyecto
0 : Periodo.
"O0 : Flujo neto de caja
i : Tasa de interés o descuento.
O : Inversion inicial

Los criterios a consideran la toma de una decision de acuerdo al indicador VAN son:
- VAN <0: El proyecto de inversion generara pérdidas, por lo tanto, el proyecto debe
ser rechazado.
- VAN = 0: El proyecto de inversion no generara nibeneficios ni pérdidas, por lo tanto,
es indiferente.
- VAN > 0: El valor actualizado de los cobrosy pagos futuros de la inversion a la tasa

de descuento elegida generara beneficios, por lo tanto, el progdeser aceptado.

b) Tasa Interna de Retorno (TIR)

Se define como la tasa de descuento que iguatda@lpresente de los ingresos del proyecto

con el valor presente de los egresos. Es la tasa de interés que, utilizada en el calculo del VValor
Actual Neto, hace que este sea igual @ete, 2014)

La formulapara calcular la tasa interna de retoesta Ecuaciom8segun Sapag, Sapag, y

Sapag (2014).
"O0

T S TNOY "0 (48)
Donde:
YOY : Tasa interna de retorno
€ : Horizonte de evaluacion del Proyecto
0 : Periodo.
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"O0 : Flujo neto de caja.
O - Inversion inicial
Loscriterios a considerar en la toma de unasiéonide acuerdo al indicador THn:
- TIR < r: No se alcanza la rentabilidad minima que pide la inversion, por lo tanto, el
proyecto debe ser rechazado.
- TIR =r: Es la situacion similar a la que se producia cuando el VAN es cero, por lo
tanto, el proyecto es indiferente.
- TIR >r: La tasa deendimiento que se obtiene es superior a la tasa de interés en la

inversién, por lo tanto, el proyecto debe ser aceptado.

c) Periodode Recuperacion de la InversioiiPR)

Es d tiempo exacto que requietma empresa para recuperarnrseersion inicialen un
proyecto. Se estima a partir de las entradas de eféCarmles, 2015)

La féormula para calcular el periodo de recuperacion de la inversion esta definida por la

Ecuaciom9segun Sapag, SapagsSgpag (2014).

- 0
0Y o5 (49)
Donde:
0°Y : Periodo de recuperacion de la inversion
O - Inversion inicial
"O0 : Flujo neto.

Los criterios a considerar en la toma de unasitatde acuerdo al indicadorRRBon:
- PR > n: Si el periodo deecuperacion es mayor que el periodo de duracion del
proyecto, se debe rechazar el proyecto.
- PR =n:Si el periodo de recuperacion es igual al periodo de duracion del proyecto,
el proyecto es indiferente.
- PR <n:Siel periodo de recuperaciéones menopguedo de duracion del proyecto,

se debe aceptar el proyecto.

d) Relacién BeneficioCosto (RBC)

La relacion beneficio costo es el valor porcentual entre los ingresosy egresos ambos al valor
presente que indica cuanto se gana por cada monsxféda.

Para calcular I&elacion Benefici€Costose hace uso daEcuacién ®segun Sapag, Sapag,

y Sapag (2014).
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w x = p |
YOO —B O (50)
p i
Donde:
YOO : Relaci6nBeneficioCosto.
€ : Horizonte de evaluacion detoyecto
0 : Periodo.
& :Ingresos.
O : Egresa (Incluida la inversion

i : Tasa de interés o descuento.
Los criterios a considerar en la toma de unasien de acuerdo al indicador RBGn:
- RBC > 1: Los beneficios superan losstes, se debe aceptar el proyecto.
- RBC =1: No hay ganancias, pues los beneficios son iguales a los costes, el proyecto
es indiferente.

- RBC < 1: Los costes son mayores que los beneficios, se debe rechazar el proyecto.

Flujo de Caja
Es un reportéinanciero que sirve para diferenciar los egresos de los ingresasaite dn

un periodo determinado de una empresa o un proyecto de inversion.

Costo Nivelado de la Energia

En la dimensién econdémica se destaca el costo nivelado de la energia (en ir@ies LC
Estaes una medida comun de costos @ntegra inversion, operacidnmantenimientoy lo

analizan como un valor presente por unidad de energia producida. Puede considerarse como
el precio constante de la electricidad que se requiere a lo largoviialatil para cubrir

todos los costos y pagar un aceptable retorno a los inversiofiBa®so, Ariel yLeyva,

2017)

El costo nivelado de la energéa determina con l&cuacion 8 segunBarroso, Ariel y
Leyva(2017)

B Li
060 0—" (51)
B 00
p i
Donde:
0oL O : Costo Nivelado de la Enerdi&/./kWh).
€ : Horizonte de evaluacion del Proyecto
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o] : Periodo.

O : Egresos (Incluida la inversi¢oostogle operacioy mantenimient®@&M).

i : Tasa de interésaescuento.

0 : Produccion anual de energia (kWh).

La energigproducida en un afio se determina medidamtécuacion 2, considerando la
energiaentregada a la carga d®040Wh/dia ylos 365diasdel afio,se obtuvo una

produccion anual de energia8@64.6kWh/afio

0 Qos Oowi (52)
0 : Produccion anuae energigkWh/afo)
Op : Energiaentregada a la carffawh/dia).
0 p : Numero de dias del afio

~

0 pBIT OQU
0 o @ @UTQGQ ¢

Costos de Operacion y Mantenimiento
Es aguel costo anual promedio necesario para mantener en buenas condiciones el sistema

hibrido edlico- solarasegurando un buen funcionamiento y suministro de energia eléctrica.
Tabla 36

Costo Anual de Operaciény Mantenimiento

item Descripcion Unidad Costo Unitario  Cantidad Total
(Sh) (S
1 Materiales glb 500.00 1 500.00
o, Equipos, instrumentos 300.00 1 300.00
herramientas

3 Personal calificado

3.1  Operario h-h 50.00 3 150.00

3.2 Pedbn h-h 30.00 3 90.00

4 Alquiler de vehiculos

4.1 Camioneta h-m 160.00 1 160.00

4.2  Moto lineal h-m 80.00 1 80.00
Total CostoAnual de Operacién y Mantenimiento 1,280.00

Fuente: Elaboracion Propia.
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3.8.6.1. Preciosprivados

Para estimar el presupuesto a precios privados se ha considerado los gastos de ympuestos
aduanagn el suministrale equipos y materiales del sistema hibrido.

Teniendo en cuenta el analisis energético y econdmico de las diferentes alternativas de
aerogerradores, paneles solares, reguladordsriaa e inversores, se reale@resupuesto

del sistema hibrido edlicasolar,se elaborda Tabla ¥ del presupuesta preciogprivados
Tabla 37

Presupuesto Referencial del Disefio del Sistema HilarieieeciosPrivados

Item Descripcién Costo
(S/)

[ Planta de generacién 56,116.01
[l Red Secundaria 23,891.71
Costo directo 80,007.72

Gastos generales 4,000.39

Subtotal 84,008.11

Total Presupuesto 84,008.11

Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 38

Renovaciéon de Equipos a Precios Privados

Renovacién de Equipos Costo Unitario Unidades Costo
(S)) (S

Reguladores 1,475.00 2 2,950.00
Baterias 855.91 16 13,694.56
Inversor 3,174.93 1 3,174.93
TotalRenovacion de Equipos 19,819.49

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 39

Costo Nivelado de Energia EléctrieaPrecios Privados

Afo Inversion Costos de Renovacion Egresos  Produccion Egresos Produccion
O&M deEquipos Anuales Anual de Anuales al Anual de
Totales Energia Valor Energia al
Presente  Valor Presente
(Sh) (S/) (Sh) (Sh) (kWh) (S/) (kwh)
0 84,008.11 84,008.11 84,008.11
1 1,280.00 1,280.00 3,664.60 1,142.86 3,271.96
2 1,280.00 1,280.00 3,664.60 1,020.41 2,921.40
3 1,280.00 1,280.00 3,664.60 911.08 2,608.39
4 1,280.00 1,280.00 3,664.60 813.46 2,328.92
5 1,280.00 1,280.00 3,664.60 726.31 2,079.39
6 1,280.00 1,280.00 3,664.60 648.49 1,856.60
7 1,280.00 1,280.00 3,664.60 579.01 1,657.68
8 1,280.00 1,280.00 3,664.60 516.97 1,480.07
9 1,280.00 1,280.00 3,664.60 461.58 1,321.49
10 1,280.00 1,280.00 3,664.60 412.13 1,179.90
11 1,280.00 19,819.49 21,099.49  3,664.60 6,065.60 1,053.48
12 1,280.00 1,280.00 3,664.60 328.54 940.61
13 1,280.00 1,280.00 3,664.60 293.34 839.83
14 1,280.00 1,280.00 3,664.60 261.91 749.85
15 1,280.00 1,280.00 3,664.60 233.85 669.51
16 1,280.00 1,280.00 3,664.60 208.80 597.78
17 1,280.00 1,280.00 3,664.60 186.42 533.73
18 1,280.00 1,280.00 3,664.60 166.45 476.54
19 1,280.00 1,280.00 3,664.60 148.62 425.48
20 1,280.00 1,280.00 3,664.60 132.69 379.90
Total 99,266.63 27,372.52
Costo Nivelado de Energia 3.63 S/./kWh

Fuente: Elaboracion propia.

A precios privados;onsiderandque unanstitucion ejecutordievaria a cabo giroyecto
estimandaina ganancia de S/ 0.15 por kV8k,tendria un costo de energieBd& S/..kWh

por lo que cadsaivienda del caserio Poza Seca paganianontode S/%.26mensuales por

el suministro de servicio eléctrico, siendo este un monto elevado fuera de las capacidades de

pago de los pobladores de zonas rurales.
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Ingresospor Pliego Tarifario

Los ingresos por pliego tarifario se obtieffertiendo uso de la Ecuaciod, onsiderando
unaproduccion anual de energla3664.60 kWhy un costo de energie3.78S/./kWh se
obtuvo ingresos por pliego tarifario 84.3839.39

G Ogo 6 (53)
Donde:
Gy : Ingresos por pliego tarifari®/).
0 : Produccion anuae energigkWh/afo)
0 : Costo de Energigs/./kWh).

O co@Mm OE X QULUTO
S Ypoudw
Mediante los ingresos y egresos del proyecto de electrificacion con sistema hibride edlico

solar, se elaboré Babla40considerandain horizonte de 20 afios.
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Tabla 40

Flujo de Caja a Precios Privadd&oyectado en un Horizonte de 20 Afios

Afo  Inversién Egresos  Ingresos por Pliego Ingresos Flujo Neto de Flujo Neto de Caja  Flujo Neto de Caja
Tarifario Caja Actualizado Acumulado
(S (S (S (S)) (S)) (S)) (S/)
0 84,008.11 -84,008.11 -84,008.11 -84,008.11
1 1,280.00 13,839.39 13,839.39 12,559.39 11,213.74 -72,794.37
2 1,280.00 13,839.39 13,839.39 12,559.39 10,012.26 -62,782.11
3 1,280.00 13,839.39 13,839.39 12,559.39 8,939.52 -53,842.59
4 1,280.00 13,839.39 13,839.39 12,559.39 7,981.72 -45,860.87
5 1,280.00 13,839.39 13,839.39 12,559.39 7,126.53 -38,734.34
6 1,280.00 13,839.39 13,839.39 12,559.39 6,362.98 -32,371.36
7 1,280.00 13,839.39 13,839.39 12,559.39 5,681.23 -26,690.13
8 1,280.00 13,839.39 13,839.39 12,559.39 5,072.52 -21,617.61
9 1,280.00 13,839.39 13,839.39 12,559.39 4,529.04 -17,088.57
10 1,280.00 13,839.39 13,839.39 12,559.39 4,043.79 -13,044.78
11 21,099.49 13,839.39 13,839.39 -7,260.10 -2,087.11 -15,131.89
12 1,280.00 13,839.39 13,839.39 12,559.39 3,223.68 -11,908.21
13 1,280.00 13,839.39 13,839.39 12,559.39 2,878.29 -9,029.92
14 1,280.00 13,839.39 13,839.39 12,559.39 2,569.90 -6,460.02
15 1,280.00 13,839.39 13,839.39 12,559.39 2,294.55 -4,165.47
16 1,280.00 13,839.39 13,839.39 12,559.39 2,048.71 -2,116.76
17 1,280.00 13,839.39 13,839.39 12,559.39 1,829.20 -287.56
18 1,280.00 13,839.39 13,839.39 12,559.39 1,633.22 1,345.66
19 1,280.00 13,839.39 13,839.39 12,559.39 1,458.23 2,803.89
20 1,280.00 13,839.39 13,839.39 12,559.39 1,301.99 4,105.88

Fuente: Elaboracion Propia.
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Reemplazanden las ecuaciones establecidas de los indicadores econ&@micbtivo un
Valor ActualNetode S/4,105.88una Tasalnterna deRetornode 12.80% un Rediodo de
Recuperade 17.18 afios y unaeiicionBeneficioCostode 1.041
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3.8.6.2. Preciossociales

Para estimarlepresupuesto a precios sociakss ha consideradexoneralos gastos de
impuestoenel suministrode equipos y materiales del sistema hibrido.

Teniendo en cuenta el analisis energético y econdmico de las diferentes alternativas de
aerogeneradores, paneles solares, reguladores, baterias e inversores, se realizé el metrado y
presupuesto delstiema hibrido edlicesolar @nexo 1), a continuacioyise muestra [@abla

41 del presupuesta preciosociales
Tabla 41

Presupuest®eferencial del Disefio del Sistema Hibrad@reciosSociales

item Descripcion Costo
(S))

[ Planta de generacién 46,810.1C
I Red Secundaria 23,891.71
Costo directo 70,701.81

Gastos generales 3,535.09

Subtotal 74,236.9C

Total Presupuesto 74,236.9C

FuenteElaboracion propia.
Tabla 42

Renovaciéon de Equipos a Precios Sociales

Renovacién de Equipos Costo Unitario Unidades Costo total
(S (S))

Reguladores 1,250.00 2 2,500.00
Baterias 725.35 16 11,605.6C
Inversor 2,690.62 1 2,690.62
TotalRenovacion de Equipos 16,796.22

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 43

Tasa de Descuento Social

Parametro

Valor

Tasa de Descuento Social

8%

FuenteMinisterio de Economia y Finanz&0@1)

Tabla 44

Costo Nivelado de Energia Eléctrica a PrecBuxciales

Afo Inversion Costos de Renovacién  Egresos Produccion Egresos Produccion
O&M de Equipos  Anuales Anual de Anuales al Anual de
Totales Energia Valor Energia al
Presente Valor
Presente
(S (Sh) €)) (S (kwh) (S (kwWh)
0 74,236.90 74,236.90 74,236.90
1 1,280.00 1,280.00 3,664.60 1,185.19 3,393.15
2 1,280.00 1,280.00 3,664.60 1,097.39 3,141.80
3 1,280.00 1,280.00 3,664.60 1,016.11 2,909.08
4 1,280.00 1,280.00 3,664.60 940.84 2,693.59
5 1,280.00 1,280.00 3,664.60 871.15 2,494.07
6 1,280.00 1,280.00 3,664.60 806.62 2,309.32
7 1,280.00 1,280.00 3,664.60 746.87 2,138.26
8 1,280.00 1,280.00 3,664.60 691.54 1,979.87
9 1,280.00 1,280.00 3,664.60 640.32 1,833.21
10 1,280.00 1,280.00 3,664.60 592.89 1,697.42
11 1,280.00 16,796.22 18,076.22 3,664.60 7,752.58 1,571.68
12 1,280.00 1,280.00 3,664.60 508.31 1,455.26
13 1,280.00 1,280.00 3,664.60 470.65 1,347.47
14 1,280.00 1,280.00 3,664.60 435.79 1,247.65
15 1,280.00 1,280.00 3,664.60 403.51 1,155.23
16 1,280.00 1,280.00 3,664.60 373.62 1,069.66
17 1,280.00 1,280.00 3,664.60 345.94 990.43
18 1,280.00 1,280.00 3,664.60 320.32 917.06
19 1,280.00 1,280.00 3,664.60 296.59 849.13
20 1,280.00 1,280.00 3,664.60 274.62 786.23
Total 94,007.74 35,979.58
Costo Nivelado de Energia 2.61 S/./kWh
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Fuente: Elaboracion propia.

El Fondode CompensacidfocialEléctrica (FCBE) es un esquema de subsidinszados
creado con el objetivo de favoreceras Ihogares con bajos niveles densumo de
electricidad. El criterio utilizado paindentificar a los consumidordseneficiados por el

subsidio y a los consumidores dugancian el fondo es un umbral de consumo, definido en

100 kWhmes.(Franco yAragon, 2010)

Tabla 45

Criterios de Descuento del Fondo de Compensacion Social Eléctrica

Reduccioén tarifaria para
€cONsSuUmMos menores o
iguales a 30 kwh/mes

Reduccidn tarifaria para
consumos mayores a 30
kWh/mes hasta 100
kWh/mes

Usuario Sector

. Urbano
Sistemas
Interconectados  rpaneRural y

Rural

. Urbano
Sistemas
Aislados UrbancRural y

Rural

25% del cargo de energi

62% del cargo de energi:
50% del cargo de energit

77.5% del cargo de enerc

7.5 kWh/mes por cargo ¢
energia

18.6 kWh/mes por cargo ¢
energia

15 kWh/mes por cargo ©
energia

23.25 kWh/mes por carg
de energia

FuentelLEY N° 30319

A precios socialesy considerando que los pobladores estaran dentro del Fondo de
Compensacion Social Eléctriczada vivienda del caserio BpSeca abonaria el 22.5% de
suconsumo pagando un monto de SA8mensualesiendo este un monaecesiblgor el

suministro de seiwio eléctrica
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Ingresospor Pliego Tarifario

Los ingresos por pliego tarifario se obtienen haciendo u$m Beuacion 8, teniendo en
cuentaunaproduccion anual de energia de 3664.60 kWh y un cog&dado deenergia de
2.61S/./kWh, se obtuvo ingresos por pliego tarifario d&34.90

O Usp DO6UO (54)
Donde:
Gy : Ingresos por pliego tarifari®/).
0 : Produccion anuale energigkWh/afo)

00U O : Costo Nivelado de la Enerdi&/./kWh).
G oco@m cHpCYTY
Gy "Ywu am

Ingresos por bonos de CQ
El precio sociatlel carbongermite incorporar la medicibn monetariaexialidades que
producends proyectos de inversiobre el medio ambiente (externalidad positiva o
negativa), en la ealuacion social del proyecto de inversj@travésie la asignacion de
valor a lasvariaciones de emisiones de gases de efecto inverma&t su equivalente en
dioxido decarbono (CQ@eq.), que se generan cuando se ejearterminadas tipologias de
proyecto de inversiarsu uso permite que alternativas mas amigables al medio ambiente
sean m§s tfA o oaomwetdaée realizar la eluacion social frente a otras opciene
tecnoldgicas, debido a que ¥hlor Actual Neto Sociakaptura el efecto positivo de
reduccion en emisioneeddioxido de carbono. De manevpuesta, alternativas menos
amigables con el medio ambiemptes e d e n s er A evalsatibngaidl debidoa e n
que se refleja un mayor costo en la estimaciovdildr Actual Neto SocialMinisterio de
Economiay Finanzas, 2021)
Segunel Ministerio de Economia y Finanzas (202&),factor & emisién del Sistema
Eléctricolnterconectado Nacional (SEIN¥igual a 0.4521@02/MWhy el Precio Social
del Carbono ede US$ 7.17 por tonelada de £0on estoslatos se obtuvo que la cantidad
de CQ que se dejara de emisit medio ambiental afio e®2.18toneladas.

606 o0de ©Op 0, OO (55)
Donde:
00 0d¢ :CantidaddeCO,que se dejarde emitiral medio ambient@éCO,/afio).
Oj : Energia que delsmuministrar el sistema hibrido edélicsolar MWh/dia)

0 b : NUmero de dias del afio
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"0O0 : Factor de emision de GQCO,/MWh).
00 0d¢ mMhrpouvygOULUT LCP
00 0dé ¢ TOO0U

Los ingresos panonos de C@se calculaimediantda Ecuacion B.

O 00 o0de 0 (56)
Donde:
Gy : Ingresogor bonos de CQ(US9).
00 0dé¢ :Cantidad CQque se dejd@rde emitir al medio ambientédO./afio).
0 : Precio social del carbono (GQUS$/tC)
O BT XPX
G p B GYX

Mediante los ingresos y egresos del proyecto de electrificacion con sistema hibride edlico

solar, se elaboré Babla 46 considerando un horizontke 20 afos.
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Tabla 46

Flujo de Cajaa Precios SocialeBroyectado en un étizonte de 20 Aos

Afo Inversibn  Egresos Ingresos por Pliegc Ingresos por bonos de Ingresos Flujo Neto de Flujo Neto de Caja Flujo Neto de Caja

Tarifario CO:2 Caja Actualizado Acumulado
(S (S)) (S (S (S (S (S)) (Sh)

0 74,236.90 -74,236.90 -74,236.90 -74,236.90
1 1,280.00 9,574.90 59.42 9,634.32 8,354.32 7,735.48 -66,501.42
2 1,280.00 9,574.90 59.42 9,634.32 8,354.32 7,162.48 -59,338.94
3 1,280.00 9,574.90 59.42 9,634.32 8,354.32 6,631.93 -52,707.01
4 1,280.00 9,574.90 59.42 9,634.32 8,354.32 6,140.67 -46,566.34
5 1,280.00 9,574.90 59.42 9,634.32 8,354.32 5,685.81 -40,880.53
6 1,280.00 9,574.90 59.42 9,634.32 8,354.32 5,264.64 -35,615.89
7 1,280.00 9,574.90 59.42 9,634.32 8,354.32 4,874.66 -30,741.23
8 1,280.00 9,574.90 59.42 9,634.32 8,354.32 4,513.58 -26,227.65
9 1,280.00 9,574.90 59.42 9,634.32 8,354.32 4,179.24 -22,048.41
10 1,280.00 9,574.90 59.42 9,634.32 8,354.32 3,869.67 -18,178.75
11 18,076.22 9,574.90 59.42 9,634.32 -8,441.90 -3,620.59 -21,799.33
12 1,280.00 9,574.90 59.42 9,634.32 8,354.32 3,317.61 -18,481.72
13 1,280.00 9,574.90 59.42 9,634.32 8,354.32 3,071.87 -15,409.85
14 1,280.00 9,574.90 59.42 9,634.32 8,354.32 2,844.32 -12,565.53
15 1,280.00 9,574.90 59.42 9,634.32 8,354.32 2,633.63 -9,931.90
16 1,280.00 9,574.90 59.42 9,634.32 8,354.32 2,438.55 -7,493.36
17 1,280.00 9,574.90 59.42 9,634.32 8,354.32 2,257.91 -5,235.45
18 1,280.00 9,574.90 59.42 9,634.32 8,354.32 2,090.66 -3,144.79
19 1,280.00 9,574.90 59.42 9,634.32 8,354.32 1,935.80 -1,208.99
20 1,280.00 9,574.90 59.42 9,634.32 8,354.32 1,792.40 583.41

Fuente: Elaboracion Propia.
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Reemplazando en las ecuaciones establecidas de los indicadores economicos se obtuvo un
Valor Actual Neto de S/583.41, unaakalnterna deRetornode 8.11%, un Reriodo de

Recuperade 19.67afios y una BlacionBeneficioCostode 1.@6.

Figura 30

Valor Actual Neto y Tasa de Descuento

REPRESENTACION GRAFICA ENTRE VAN Y TASA DE DESCUENTO
80,000.00
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60,000.00
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20,000.00
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Valor actualneto (S/)
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0%
-10,000.00

1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 0% 11% 12% 13% 14% 15% 16% 17%

-20,000.00

-30,000.00
Tasade descuento

Fuente: Elaboracion Propia.

El proyecto a precios sociales es la mejor alternativa econdmica, ya que los pobladores

pagarian un monto accesible por el suministro de eneldgitrica
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IV. RESULTADOS

Consideranddd poblaciérdel caserio Poza See&utervo- Cajamarca que consta de ocho
viviendas domiciliarias, una institucién educativa de educacion primaria, un local comunal

y una iglesiase obtuvieron los resultados de demagidatricamostrados eta Tabla 47

Tabla 47

ResultadosdeDemanda Eléctrica

Potencia Total Energia Total Voltaje de Operacion
(W) (Wh/dia) (VCA)
2847 10040 220

Fuente. Elaboracion propia.

De acuerdoa la informaciéon del SENAMH| de los datos brindados por la estacion
meteoroldgica Cutervo Gorese obtuvieron los datos de ldabla 8. Para el
dimensioramiento de la parte edlica del sistema hibrido se consideré los datos de velocidad

del viento del mes mdmjo (Anexo 2, correspondiente el mes de diciembre.
Tabla 48

Resultados del Potencial E6lico

Descripcion Velocidad Minima Velocidad Maxima
Velocidad 5.37Km/h 7.97Km/h
Mes Diciembre Setiembre

Fuente Elaboracion propia.

De acuerdo con los datos de la NASA, teniendo en cuenta que las coordenadas geogréaficas
dd caserio Poza Seca, Latituf.0989y Longitud-79.0211 considerando un angulo de
inclinacién de 15°, el nivel de irradiacion promediensual varia desde un maximo del mes

de agosto de 5.21 kWhAdia hasta un minimo del mes de febrero de 4.09 k\Wtian Para

el dimensionamiento de la parte solar del sistema hibrido se considerd la irradiacion
promedio mas baja, correspondiente el metathrero.
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Tabla 49

Resultados del Potencial Solar

Latitud Longitud Angulo de Irradiacién Irradiacién
inclinacion Minima Méaxima
-6.0989 -79.0211 15° 4.09 kWh/ni/dia 5.21 kWh/ni/dia

Fuente. Elaboracion propia.

Seselecciono el aerogenerador HBW cuyas especificaciones técnicas se muestran en

el Anexo 3 considerando que esque mas energia produce y tiene menor costo

Tabla 50

Resultados ddbiseo déSistema d&eneracion Edblica

Modelo del Potencia Tensién de Eje Aerogeneradores
Aerogenerador trabajo en total
HDL 5 kW 48 V Horizontal 1

Fuente. Elaboracion propia

Se ®lecciond el panel solar& 2 W cuyas espédficacionestécnicas se muestram el
Anexo 4 considerando que ebmas viable tanto en el aspecto energéticocomo en el aspecto
econdmicoEn eldisefi@e dtuvieronlos resultados de lafila51, considerando un voltaje

de trabajo de 48 Y queel sistemasolardebe suminisar como minno12324.22 Wh/dia
Tabla 51

Resultados del Disefo bdeistema dé&eneraciorSolar

Modelo del Potencia  Tension Paneles en Paneles en Paneles en
panel Solar (W) V) paralelo serie total
Era Solar

200W 12V 200 12 4 4 16

Fuente. Elaboracién propia

Se seleccionél reguladoMPPT BlueSolar 150V 33 VICTRON cuyas especificaciones

técnicas se muestraa elAnexo 5 siendoel mas viable econémicamenkmn el disefio se
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obtuvieron logesultadosenaladosnla Tabla52, considerandanaintensidad del sistema
de regulaciorde59.30A con una intensidad de corto circuito del panel I86A.
Tabla 52

Resultados del Disefio del Sistema de Regulacion Fotovoltaica

Modelo del Corriente Voltaje Ramas por Reguladores en
regulador (A) (V) regulador total

MPPT Blue Solar

150V 35AVictron 35 150 2 2

Fuente. Elaboracion propia

Se selecciontaBateria Tensite AGM30Ah 12V, las especificaciones técnicas se muestran
en elAnexo6. Los resultados del sistema de almacenamiento se muestrafsdeas,
selecciono esta bateria debido a que tiene un costo menor reagdastotras marcas,

verificandose que es la mas viabmndémicamente.
Tabla 53

Resultados del Disefio del Sistema de Almacenamiento

Modelo de  Capacidad Tension de bateria Bateriasen Bateriasen Bateriasen

bateria (A.h) V) paralelo serie total
Tensite
150Ah 12V 150 12 4 4 16

Fuente Elaboracion propia

Seseleccionél inversomMust Solar 5kVA 4000W 48\ uyas especificaciones técnicas se
muestran en élnexo 7. En el disefio se obtuvieron los resultados mostradosTebka,
considerando una potencia de cadg2847W y una eficiencia del inversor de 93%.

Tabla 54

Resultados del Disefio del Sistema Convertidor

Modelo de Potencia Voltaje de salida Frecuencia Inversores en
Inversor (W) (V) (H2) total
Must Solar 5kVA

4000W 48V 4000 220 60 1
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Fuente. Elaboracion propia.

En la evaluacion econdmiael sistema hibrido a precios sociakes obtuveron los
resultadopresentados en la Tabla,g®nsiderandana inversiordeS/74,236.90los co®s
de operacion y mantenimiento dé& 2/80.00Q los ingresogor pliego tarifariade S9,574.90
y los ingresos por bonos de G@e Sb9.42

Tabla 55

Resultados dindicadores Econdmicos del Proyecto a Precios Sociales

Tasa de descuento VAN TIR PR RBC

8% S/583.41 8.11% 19.67 1.006

Fuente: Elaboracion Propia.
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V. DISCUSION

Electrificar el caserio Poza Seca que cuentag&wuiviendasy con la necesidad de energia
eléctrica ya seagra iluminacion de sus hogarealumbrado publico trayendo beneficis
las familias, principalmente en su calidad de vida y oportunidades de mejmativa que
contribuyan a alcanzar un mejor nivel soeieconémicoy el cuidado medio ambiental

aprovechando las tecnologias verdes.

Indicar que, la principal fuente de alimentacién de energia lddehsistema solar con un
90.84%, la cual debe saprovechada a través del desarrollo de proyectos energéticos para
beneficio de las comunidades o casedl@gados mientras que el sistema edlico con un
9.16% de energia suministrada funciona como un sistema de respaldo de energia frente a

fallas del sistma solar.

Quinzo (2019ken sutesisdeterminbunademandale 48 660 Wh/dia con una potencia
instalada de 4 350 Wara el complejo deportivo que investigéara este trabajo de
investigacion la demanda que debe suministrar el sistema hibrido estitar es 10 040

Wh/dia con una potencia instalada de 2 847 W.

Portoviejo (2017)kn su trabajo de investigaci@btuvoen basea 10 metrossobre la
superficie de la tierrana velocidad promedio mininte6.876Km/h correspondiente al

mes deeneroy una velocidad promediméxima de9.828Km/h correspondiente al mes de
julio para el sector Cerro Guam&tara est tesisse obtuvo a 15 metros sobre la superficie

de la tierra unavelocidad promedio minima de 5.37 Km/hraspondiente al mes de
diciembre y una velocidad promedio maxima de7.97 Km/h correspondiente al mes de

setiembre

De La Cruz (2019n sutesisobtuvo quepara el caserio Higuer@i sistema hibrido edlico
fotovoltaico esta compuesto poAErogenerador Eair 70PRO, 36 paneles YGE 60 Cell
Series 2 de 295Wp, 16 Baterias Estacionarias 12V 840Ah Ultracell OPzS UZS840, 1
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inversor PV3500 Series 8kW3 controladores SmartSolar MPPT 150V 85A VICTRON
conun costo referencial de S/231,593.Béara ste trabajo de investigacion se determind

gue este sistemarequiere 1 aerogenerador HDL 5 kW, 16 Paneles Solares policristalino ERA
200W 12V, 16 baterias Tensite AGM 150Ah 12V, 2 reguladores de carga SmartSolar MPPT
Blue Solar 150V 35A y 1 Inversor Must 8o 5kVA 4000W 48V haciendo un costo
referencial del sistema hibrido edliesolar junto con la red de distribucién secundaria de
S/74,236.90.

Palacios (2019) en grtabajo de investigacidtivo resultadoque para el sistema edidel

fundo Chucupe Lambayeque tiene AN de S/4,438.49 ynaTIR de14%, concluyendo

que el proyecto es viable y rentable econdmicamente, ademas que se tiene de un valor de
RBC del.15.En estaesisteniendo en cuenta el disefio del sistema de geiderhibrido

ellico- solar y la red secundaria, se determin6é WkNWde S/583.41y lalR de 8.11%,
ademas unkBCde 1.006.

Peredo (2019¢n su tesigletermin6 que el angulo 6ptimo de inclinacién de los paneles
fotovoltaicos, bajo la latitud delhserio Inneche d€.5117, es de 8.193n este trabajo de
investigaciéon teniendo en cuenta que la latitud del caserio Poza sé0a9839, se obtuvo

gue el angulo 6ptimo de inclinacion calculado es de 7.908°.

Suéarez (2021) en suabajo de investigaén evalu6 la factibilidad econdmica Ide
aerogenerador para los laboratoriosmgenieria mecanica y eléctriog@sultando e/AN
igual a S/-264,728.7lunaTlR de-0.27%y |aRBCde 0.55En estdesisteniendo en cuenta
el disefio del sistema de generacién hibrido edlgmdar y la red secundaria, se determin6
unVAN de S/583.41 yinaTIR de 8.11%, ademas de uURBCde 1.006.

Venturay Delgado (202@n su tesi®btuveroncomo resultado queara laposta médica
el sistema fotovoltaico tiene una potencia instalada de 5.94 k¥{a compuesto por 18
paneles solares policristalinos de la marca ERA Solar de 330W 24V, 1 regulador de carga

de la marca Blue solar de 250/100A, 24 baterias de la marca Ultipod-rontal 12V
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250Ah, 2 inversores de corriente de la marca Victron Energy Phoenix 48V 3080\éata
investigacion se obtuvana potencia instalada de 2 847 ywWel sistema hibridesta
conformado pol aerogenerador HDL 5 kW, 16 PaneSsdares policristalino ERA 200W

12V, 16 baterias Tensite AGM 150Ah 12V, 2 reguladores de carga SmartSolar MPPT Blue
Solar 150V 35Ay 1 Inversor Must Solar 5kVA 4000W 48V

Rufasto (2019gn su trabajo de investigaci@btuvo quepara la sala de cOomputo te
Universidad Nacional de Jaéndemandaléctricaes de 5%20 Wh/dig determind que la
radiacion solar en el mes mas desfavorable de 3.88 k¥dhidnoncluyendajue el costo de
inversion fue de S/246,249.0En esta tesis se determind una demanda diari) &0
Wh/dig con una irradiacion en ehasdesfavorable dé¢.09 kWh/n#/diacon un costo de
inversion des/74,236.90

Pérez y Delgado (20)%®n su tesioobtuvieron quepara el caserio Jawasl sistema
fotovoltaico asilado estd conformado por 80 Paneles policristalino Era Solar de 320Wp de
24V, 40 baterias TFSUPower 1%/, 5 reguladores MPPTVictron de 100Ay 1 inversor

Must Solar 5000VA MPT. Para la distribucion de redes secundae220V, se utilizd
conductor CAAI 2x16/25. Concluyeron que el proyecto es viable economicamente con un
costo de ejecucion del proyecto de S/155,846.447, recuperandose la inversion en 15 afios
ademas se dejar&@emitir al medio ambiente un total dd.Gtoneladas d€0O,. En este
trabajo de investigaciéon se determigde el sistema hibrido esta conformado por 1
aerogenerador HDL 5 kW, 16 Paneles Solares policristalino ERA 200W 12V, 16 baterias
Tensite AGM 150Ah 2V, 2 reguladores de carga SmartSolar MPPT Blue Solar 150V 35A

y 1 Inversor Must Solar 5kVA 4000W 48¥ara la red secundara de distribucgé utilizd

el conductor autoportante 2x16+16/2%n un costo de inversion de S/74,236.90
recuperandose la inversion Bd.67afnos ademas que se dejara de emitir al medio ambiente
2.24 toneladas de GO
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VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1. Conclusiones

La potenciatotalinstalada es2i847Wy elconsumo diario de energtade10 040N h/dia

La velocidad promedio minima es 887Km/h correspondiente al mes de diciembrea

irradiacion promedio minima de09 kWh/m/diacorrespondiente al mes de febrero

En el dimensionamiento de sistahibrido, se requie 1 aerogenerador HDL 5 kW, 16
Paneés Solares policristalino ERA 200W XL21 controhdor edlico, 2controladores de
cargaMPPT Blue Solar 150V 35 VICTRON, 16 bateria§ensite AGM B0Ah 12Vy 1
InversorMust Solar 5kVA 4000W 48V

Considerandoseproyecto dénversionpor parte del estado en beneficio de los pobladores
del caserio Poza Se@hcodo referenciatlelsistema hibrido eélicesolar junto con la red
de distribucion secundariaes 8&4,236.90

Teniendo en cuenta que los pobladores del caserio Poze®eraun consumo por debajo
de D kWh por mes, estos estardantro del Fondo de Compensacion Social Eléctrica
(FOSE)por lo quecadavivienda pagarian monto de S/1898 mensuales por el suministro

de servicio eléctrico.

El sistema hibrido eélicosolar es viable econémicamente con un Valor Actual Meto
S/583.4 y una Tasa Intena de Retorno de 8.94

6.2. Recomendaciones

Se recomienda la implementacion del sistema auténomo hibrido estitar en el caserio
Poza Seca, por ser una alternativa de solucion eficiente, que genera energia eléctrica limpia,

demanera confiable y econdmica.

El sistema también puede ser implementado en otras localidades o caserios que presenten
niveles de radiacion velocidad del viento aceptablesnsiderando la potencia instalada y

la energia eléctrica diaria requerida.

Se recomienda investigaotras alternativas déibridacionde energia para tener un
complemento de dos fuentes de alimentaagémoseriana biomasay los biocarburantes,

la hidraulica, la geotérmica&ntre otras.
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DISENO Y EVALUACION DE UN SISTEMA HIBRIDO EOLICO

- SOLAR PARA ATENDER

LA DEMANDA ELECTRICA DEL CASERIO POZA SECA - CUTERVO - CAJAMARCA

Tesistas

Universidad Nacional de Jaén
Ubicacion Cajamarca Cutervo- Callayuc

Jhan Carlos Gonzales Diaz

Keyber Yober Castillo Garcia

RESUMEN GENERAL DEL PRESUPUESTO

1.30
Il

2.10
2.20
2.30

PLANTAEOLICA -SOLAR
Suministro de Materiales
Transporte de Materiales

Montaje e Instalacion de Componentes de Planta E@io&ar

RED SECUNDARIA

Suministro de Materiales
Transporte de Materiales
Montaje Electromecanico

Costo directo
Gastos Generales

Subtotal

TOTAL PRESUPUESTO

DESCRIPCION

PRESUPUESTO

46,810.1C
41,794.7¢
2,925.63
2,089.74
23,891.71
13,732.51
1,373.25
8,785.95

70,701.81
3,535.09

S/74,236.9C
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Ubicacion Cajamarca Cutervo- Callayuc
Tesistas Jhan Carlos Gonzales Diaz KeyberYober Castillo Garcia

|. PLANTAEOLICA - SOLAR

1.10 Suministro de Materiales

ITEM DESCRIPCION DE PARTIDAS UNIDAD P.U METRADO PRESUPUESTO
1.00 AEROGENERADOR
1.01 AEROGENERADOR HDL 5 kW u 7215.00 1.00 7215.00
1.02 TORRE DE 15 m REGULADOR EOLICO u 4884.00 1.00 4884.00
12099.00
2.00 FLETES
2.01 FLETES Glb 2188.23 1.00 2188.23
2188.23
3.00 PANELES
3.01 PANELES ERA u 410.16 16.00 6562.56
3.02 ESTRUCTURA DE PANELES u 456.09 8.00 3648.72
10211.28
4.00 REGULADOR
4.01 REGULADORES u 1250.00 2.00 2500.00
2500.00
5.00 BATERIA
5.01 BATERIAS u 725.35 16.00 11605.60
11605.60
6.00 INVERSOR
6.01 INVERSOR u 2690.62 1.00 2690.62
2690.62
7.00 ACCESORIOS
7.01 ACCESORIOS Glb 500.00 1.00 500.00
500.00
TOTAL SUMINISTRO DE MATERIALES S/i41794.73
1.20 Transporte de materiales
ITEM DESCRIPCION DE PARTIDAS UNIDAD P.U METRADO TOTAL
1.00 TRANSPORTE DE MATERIALES
1.01 TRANSPORTE DE MATERIALES (7% DEISUMINISTRO) Glb 2925.63 1.00 2925.63
2925.63
TOTAL TRANSPORTE DE MATERIALES SP925.63
1.30 Montaje e Instalacion de Componentes de Planta EdlicaSolar
ITEM DESCRIPCION DE PARTIDAS UNIDAD P.U METRADO TOTAL
1.00 MONTAJE E INSTALACION DE  COMPONENTES DE
PLANTA EOLICA -SOLAR
101 monNATEE INSTALACION DE COMPONENTES DE Glb 20892 1.00 2089.74
2089.74
TOTAL MONTAJE E INSTALACION DE COMPONENTES DE Sp089.74

PLANTAEOLICA -SOLAR
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Tesistas Jhan Carlos Gonzales Diaz KeyberYober Castillo Garcia

II. RED SECUNDARIA

2.10 Suministro de materiales

ITEM DESCRIPCION DE PARTIDAS UNIDAD P.U METRADO PRESUPUESTO

1.00 POSTES DE CONCRETO ARMADO CENTRIFUGADO
POSTE DE C.A.C. DE 8 m/300 daN/150mm/270mm (INCLUY

1.01 PERILLA) u 371.00 7.00 2,597.00
2,597.00
2.00 CABLES Y CONDUCTORES DE ALUMINIO
201 CONDUCTOR AUTOPORTANTE DE ALUMINIO 2X16 + km 6,000.00 0.23 1,392.63
1X16/25 mm?
1,392.63

3.00 ACCESORIOS DE CABLES AUTOPORTANTES

GRAPA DE ANCLAJE CONICA PARA CONDUCTOR DE
3.0 ALEACION DE ALUMINIO DE 25 mm2 u 5.42 14.00 75.88

CONECTOR BIMETALICO, PARA AR25mm2/Cu10 mm2, para

3.02 Neutro Aislado, Cufia tipo Il u 4.73 2.00 9.46
303 CONECTOR BIMETALICO PARA AR25mm2/Cul0 mm?, para ! 473 100 473
Fase Aislada, Cufia tipo Il.
3.04 CO~NEQTOR PARA Al1l6mm?/AF16mm?, para Fase Aislada, u 473 1.00 4.73
Cuia tipo Il
3.05 CORREA PLASTICADE AMARRE COLOR NEGRO u 4.73 41.00 193.93
3.06 CINTA VULCANIZANTE m 1.12 1.60 1.79
3.07  CINTA AISLANTE VINILICA m 1.20 1.60 1.92
292.44
4.00 CABLES Y CONDUCTORES DE COBRE
CONDUCTOR DE COBRE RECOCIDO, TIPO N2XY,
401 TRIPOLAR, 3 X 10 mm2, CUBIERTA NEGRA m 10.75 2.50 26.88
402 CONDUCTOR DE CuRECOCIDO, TIPO N2XY, BIPOLAR, 207 5.00 26.63
2x2,5 mm2
CONDUCTOR DE COBRE CONCENTRICO, 2 x 4 mm2 CON
4.03  AISLAMIENTO Y CUBIERTA DE PVC m 2.59 260.00 673.40
CONDUCTOR DE COBRE RECOCIDO, CABLEADO,
a04 SONDUCTOR DE COB m 10.00 22.00 220.00
956.91
500 LUMINARIAS, LAMPARAS Y ACCESORIOS
501 PASTORAL PARABOLICO DE A°G° PP/1.1/1.5/38.1/15°  u 55.00 3.00 165.00
ABRAZADERA PARTIDA A°G° DE 51mmX5 mm X 152 .
502 m@. PARA POSTES DE CAC DE BT. ) 190 29.78 3.00 89.34
LUMINARIA COMPLETA CON EQUIPO PARA LAMPARA
503 |ED DE SoW 64.00 3.00 192.00
504 LAMPARALED DE 50 W u 39.00 3.00 117.00
CONECTOR BIMETALICO PARA AL 25 mm2/Cu 2,5 mm2,
5.05  pARANEUTRO FORRADO, CUNA TIPO Ill u 1.96 3.00 5.88
CONECTOR BIMETALICO PARAAL 16 mm2/ Cu 2,5 mm2,
5.06  pARAFASE AISLADA, CURA TIPO IV u 5.25 3.00 15.75
5.07 CINTA VULCANIZANTE m 1.12 2.70 3.02
5.08 CINTA AISLANTE VINILICA m 1.20 2.70 3.24
419.97
6.00 RETENIDAS Y ANCLAJES
601 SQ%I_SE DE ACERO GRADO SIEMENS MARTIN, 10mm &,7 380 45.00 175.05
PERNO ANGULAR CON OJALGUARDACABO DE A°G®, 16
6.02 mmag x 254 mm, PROVISTO DE TUERCA Y u 7.12 5.00 35.60
CONTRATUERCA
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Keyber Yober Castillo Garcia

6.03

6.04

6.05

6.06
6.07

6.08

6.09

6.10

7.00
7.01

7.02

7.03

7.04
7.05

7.06

7.07

7.08

7.09

8.00
8.01

8.02

8.03

8.04

8.05
8.06
8.07
8.08

9.00
9.01

9.02

9.03

9.04

VARILLA DE ANCLAJE DE A° G°DE 16 mm g x2.40 m,
PROV. DE OJAL GUARD. EN UN EXTREMO; TCA. Y CTCA
EN EL OTRO

ARANDELA DE ANCLAJE DE ACERO DE 102 x102 x5 mm,
AGUJ.18 mm @

ARANDELA CUADRADA CURVA DE 57x57x5 mm,
AGUJERO DE 18 mm@

ALAMBRE DE ACERO N° 16; PARA ENTORCHADO
BLOQUE DE CONCRETO DE 0,40x 0,40x0,15m
AISLADOR DE PORCELANA DE TRACCION, CLASE ANSI
54-2

CONECTOR BIMEIALICO PARAAL 25 mm2Y COBRE DE
35 mm2, TIPO CUNA

GUARDA CABLE DE A°G° DE 2mm x 2.40m con Pernos,
Seguro y Tuerca

ACCESORIOS DE FERRETERIA PARA ESTRUCTURAS
PERNO DE A°G° DE 13 mm @ x 305 mm, PROVISTO DE
TUERCA Y CONTRATUERCA

PERNO CON QJAL, DE A°G®°, DE 16 mm @ x 254 mm
PROVISTODE TUERCAY CONTRATUERCA

PERNO CON OJAL, DE A°G®°, DE 16 mm & x 305 mm
PROVISTODE TUERCAY CONTRATUERCA

TUERCA-OJAL DE A°G° PARA PERNO DE 16 mm@

FLEJE DE ACERO INOXIDABLE DE 19 mm PROVISTO DE
HEBILLA

ARANDELA CUADRADA CURVADE A° G° 57 x 57 x 5mm,
AGUJERO DE 18 mm @

CAJA DE DERIVACION PARA ACOMETIDAS, SISTEMA
440220 V (10 BORNERAS EN CADA BARRA DE Cu)

CAJA DE DERIVACION PARA ACOMETIDAS, SISTEMA
380220 V (10 BORNERAS EN CADA BARRA DE Cu)
PORTALINEA UNIPOLAR DE A°G°, PROVISTO DE PIN DE
10 mm @.

PUESTAA TIERRA

ELECTRODO DE ACERO RECUBIERTO DE COBRE DE 16
mm@ x 2,40m

CONECTOR BIMETALICO PARA Al25mm2/Cu35mm2
CURNA TIPO |

CONECTOR DE BRONCE TIPO AB PARA ELECTRODO DE
16 mm @Y CONDUCTOR DE COBRE DE 35 mm?

CAJA REGISTRO DE CONCRETO PARAPUESTA ATIERR.
DE 396mm@ X 306nm; CON ASAY TAPA

BENTONITA SODICA DE 30Kg

TUBO DE PVC 19 mm DIAMETRO x 3.00 m Longitud.
CINTA VULCANIZANTE

CINTA AISLANTE VINILICA

CONEXIONES DOMICILIARIAS

TUBO BASTON DE A°G° STANDARD / REDONDO DE 19
mm@x1,5mmx4,5m

TUBO BASTON DE A°G° STANDARD / REDONDO DE 19
mm@ x1,5mmx6,0m

TUBO BASTON DE A°G° STANDARD / REDONDO DE 38
mm @ x 1,5 mm x 4,5 m, para Muretes

ARMELLA TIRAFONDO DE 10 mm @ x 64 mm DE
LONGITUD

u

37.38

3.20

1.10

0.39
35.23

11.00

5.40

1.55

4.11

8.24

8.96

6.47
5.39

1.10

81.18

4.44

7.71

41.94

0.15

19.57

4.52

26.50
8.00
10.00
3.20

22.22

32.91

48.07

0.22

5.00

5.00

10.00

15.00
5.00

5.00

5.00

5.00

7.00

10.00

1.00

3.00
1.00

22.00

1.00

1.00

7.00

2.00

2.00

2.00

2.00

4.00
2.00
0.90
0.90

8.00

4.00

1.00

11.00

186.90

16.00

11.00

5.85
176.15

55.00
27.00

7.75
696.30

28.77

82.40

8.96

19.41
5.39

24.20

81.18

4.44

53.97
308.72

83.88

0.30

39.14

9.04

106.00
16.00
9.00
2.88
266.24

177.76
131.64
48.07

2.42
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9.05 TARUGO DE CEDRO DE 13 mm x 50 mm u 0.39 11.00 4.29
CONECTOR BIMETALICO PARAAI 25 mm2/Cu 4 mm2,
906 B ARANEUTRO FORRADO, CUNA TIPO Il u 525 12.00 63.00
CONECTOR BIMETALICO PARA Al 25 mm2/Cu 4 mmz2,
9.07  pARAFASE AISLADA, CUNA TIPO Il u 1.69 12.00 20.28
9.08 TEMPLADOR DE A°G° u 0.15 24.00 3.60
9.09 CORREAPLASTICAAMARRE COLOR NEGRO u 106.76 48.00 5,124.48
CAJA PORTAMEDIDOR POLIMERICA, EQUIPADO CON
910 |NTERRUPTOR TERMOMAGNETICO DE 2X16A, 6KA u 41.23 12.00 494.76
MEDIDOR MONOFASICO TIPOELECTRONICO CON
9.11 MICROPROCESADOR DE 220V; 2 HILOS, 10(40)A, 60Hz, u 54.50 12.00 654.00
CLASE 1
9.12  CINTA VULCANIZANTE u 32.00 2.40 76.80
9.13  CINTA AISLANTE VINILICA u 0.50 2.40 1.20
6,802.30
TOTAL SUMINISTRO DE MATERIALES SN3,732.51
2.20 Transporte de materiales
ITEM DESCRIPCION DE PARTIDAS UNIDAD P.U METRADO TOTAL
1.00 TRANSPORTE DE MATERIALES
1.01 TRANSPORTE DE MATERIALES (10% DEL SUMINISTRO) Glb 1373.25 1 1,373.25
1,373.25
TOTAL TRANSPORTE DE MATERIALES SA,373.25
2.3 Montaje electromecanico
ITEM DESCRIPCION DE PARTIDAS UNIDAD P.U METRADO TOTAL
1.00 OBRAS PRELIMINARES
REPLANTEO TOPOGRAFICO, UBICACION DE
101 ESTRUCTURAS DE REDES SECUNDARIAS. Loc. 212.58 1.00 212.58
212.58
200 TRANSPORTE DE SUMINISTROS APUNTO DE
‘ INSTALACION
TRANSPORTE DE POSTE DE 8 m/300 daN DE ALMACEN £
202 5NTO DE [ZAJE u 333.55 7.00 2,334.85
3.00 INSTALACION DE POSTES DE CONCRETO
EXCAVACION EN TERRENO TIPO | (ARCILLOSO Y
3.01 CONGLOMERADO) m3 6.00 3.80 22.80
3.02 EXCAVACION EN TERRENO TIPO Il (ROCOSO) m3 64.99 0.42 27.44
IZAJE, IDENTIFICACION Y/O CODIFICACION, Y
3.03 SENALIZACION DE POSTEDE 8 m* u 57.20 7.00 400.40
304 CIMENTACION CONCONCRETO CICLOPEO PARAPOSTE . 143.86 14 307.40
DE 8m
3,092.89
4.00 INSTALACION DE RETENIDAS
401 EXCAVACION ENTERRENO TIPO I (arcilloso y/o m3 50.32 6.38 321,09
conglomerado)
4.02 EXCAVACION EN TERRENO TIPO II(rocoso) m3 333.55 0.71 236.49
4.03 INSTALACION DE RETENIDA INCLINADA u 46.98 5.00 234.90
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4.04

5.00
5.01

5.02

5.03

6.00
6.01

7.00
7.01

7.02
7.03

7.04

8.00
8.01

8.02

9.00

9.01

9.02

9.03

9.04

9.05

10.00
10.01

10.02

RELLENO Y COMPACTACION DE RETENIDA INCLINADA
Y/O VERTICAL

MONTAJE DE ARMADOS

ARMADO TIPO E3/S, SIN CAJA DE DERIVACION PARA
ACOMETIDA

ARMADO TIPO E4, CON CAJA DE DERIVACION PARA

ACOMETIDA

ARMADO TIPO E6/S,SIN CAJA DE DERIVACION PARA

ACOMETIDA

MONTAJE DE CONDUCTORES AUTOPORTANTES

CONDUCTOR AUTOPORTANTE DE ALUMINIO 2X16 +
1X16/25 mm?2

INSTALACION DE PUESTAA TIERRA
EXCAVACION EN TERRENO TIPO | (arcilloso y/o
conglomerado)

EXCAVACION EN TERRENO TIPO Il (rocoso)

INSTALACION DE PUESTAA TIERRATIPO PATL

RELLENO Y COMPACTACION DE PUESTA A TIERRA
TIPO PAT-1 CON MATERIAL ADECUADO

PASTORALES, LUMINARIAS Y LAMPARAS

INSTALACION DE PASTORAL DE A°G° EN POSTES DE BT
Y/O MT

INSTALACION DE LUMINARIA, LAMPARA Y
ACCESORIOS

CONEXIONES DOMICILIARIAS

CONEXION DE ACOMETIDAS DOMICILIARIAS,
CONFIGURACION CORTA, INCLUYE INSTALACION DE
CAJA PORTAMEDIDOR

CONEXION DE ACOMETIDA DOMICILIARIAS,
CONFIGURACION LARGA, INCLUYE INSTALACION DE
CAJA PORTAMEDIDOR

CONTRASTE DE MEDIDOR MONOFASICO DE ENERGIA
ACTIVA - ELECTRONICO

INSTALACION DE MEDIDOR MONOFASICO DE ENERGIA
ACTIVA, INCLUYE INSTALACION DE INTERRUPTOR
TERMOMAGNETICO

INSTALACION DE MURETE DE CONCRETO DE
1,80X0,30X0,25, INCLUYE BASE DE 0,30X0,50X0,50,
SEGUN LAMINA DETALLE

PRUEBAS Y PUESTAEN SERVICIO:

PRUEBAS Y PUESTA EN SERVICIO DE REDES
SECUNDARIAS

EXPEDIENTE TECNICO FINALES CONFORME A OBRAY
DE CONCESION RURAL DE REDES SECUNDARIAS (1
ORIGINAL + 3 COPIAS) DE REDES SECUNDARIAS,
INCLUYE LA PRESENTACION DIGITALIZADA DEL
EXPEDIENTE ENUN CD

m3

km

m3

m3

m3

Loc

Loc

TOTAL MONTAJE ELECTROMECANICO

56.12

14.89

24.60

27.85

877.41

50.32

333.55
23.14

27.17

29.77

15.12

111.50

56.99

15.00

257.00

180.00

384.40

500.00

6.79

6.00

1.00

2.00

0.23

2.53

0.28
2.00

2.81

3.00

3.00

7.00

4.00

12.00

12.00

1.00

1.00

1.00

381.05

1,173.53

89.34
24.60

55.70
169.64

203.65
203.65

127.48

93.89
46.28

76.48

344.13

89.31
45.36
134.67

780.50

227.96

180.00

3,084.00

180.00

1,188.46

384.40

500.00

384.40
S/8,785.95
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ANEXO N° 2. DATOS DE VELOCIDAD DEL VIENTO
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FECHA HORA DIRECCION DEL VELOCIDAD DEL Velocidad del viento a
VIENTO (°) VIENTO (m/s) 15 mde altura (m/s)
1/12/2020  01:00 172 0.7 0.80
1/12/2020  02:00 130 0.4 0.46
1/12/2020  07:00 76 0 0.00
1/12/2020  08:00 69 0 0.00
1/12/2020  09:00 85 0.6 0.69
1/12/2020  11:00 46 1.8 2.07
1/12/2020  13:00 292 0 0.00
1/12/2020  14:00 153 1 1.15
1/12/2020  15:00 212 1 1.15
1/12/2020  16:00 143 0.8 0.92
1/12/2020  18:00 282 2.7 3.10
1/12/2020  20:00 280 0.6 0.69
1/12/2020  21:00 278 0.3 0.34
1/12/2020  23:00 S/D 0 0.00
2/12/2020  02:00 178 0.6 0.69
2/12/2020  07:00 155 0.8 0.92
2/12/2020  09:00 103 0 0.00
2/12/2020  10:00 206 3.2 3.68
2/12/2020  13:00 51 2.8 3.22
2/12/2020  18:00 234 1.4 1.61
2/12/2020  21:00 228 1.9 2.18
2/12/2020  22:00 236 11 1.26
3/12/2020  00:00 235 0.5 0.57
3/12/2020  02:00 251 1.1 1.26
3/12/2020  03:00 310 0.2 0.23
3/12/2020  05:00 191 0.2 0.23
3/12/2020  06:00 311 11 1.26
3/12/2020  10:00 115 1.8 2.07
3/12/2020  11:00 125 2.1 241
3/12/2020  12:00 92 2.2 2.53
3/12/2020  13:00 1 2.1 2.41
3/12/2020  14:00 15 1.9 2.18
3/12/2020  16:00 71 2.9 3.33
3/12/2020  17:00 104 1.2 1.38
3/12/2020  18:00 10 0.4 0.46
3/12/2020  20:00 42 1.9 2.18
4/12/2020  02:00 163 0.5 0.57
4/12/2020  03:00 50 1.4 1.61
4/12/2020  04:00 65 1.7 1.95
4/12/2020  05:00 58 0.4 0.46
4/12/2020  06:00 67 0.9 1.03
4/12/2020  08:00 70 0.4 0.46
4/12/2020  09:00 14 1.7 1.95
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FECHA HORA DIRECCION DEL VELOCIDAD DEL Velocidad del viento a
VIENTO (°) VIENTO (m/s) 15 mde altura (m/s)
4/12/2020  11:00 17 11 1.26
4/12/2020  12:00 7 1.6 1.84
4/12/2020  14:00 34 1.2 1.38
4/12/2020  16:00 3 3.3 3.79
4/12/2020  20:00 33 1.6 1.84
4/12/2020  21:00 36 1 1.15
4/12/2020  23:00 38 0.9 1.03
5/12/2020  01:00 75 1.3 1.49
5/12/2020  03:00 96 0.7 0.80
5/12/2020  04:00 92 0.8 0.92
5/12/2020  08:00 66 0.2 0.23
5/12/2020  09:00 56 2 2.30
5/12/2020  10:00 S/D 3.6 4.14
5/12/2020  11:00 117 0.4 0.46
5/12/2020  12:00 38 1.8 2.07
5/12/2020  13:00 1 2.9 3.33
5/12/2020  15:00 S/D 1.6 1.84
5/12/2020  16:00 65 2.4 2.76
5/12/2020  18:00 58 2.6 2.99
5/12/2020  19:00 90 0.3 0.34
5/12/2020  20:00 6 0.2 0.23
5/12/2020  21:00 S/D 0.2 0.23
6/12/2020  00:00 57 1 1.15
6/12/2020  01:00 78 2.1 241
6/12/2020  02:00 34 14 1.61
6/12/2020  03:00 59 0 0.00
6/12/2020  04:00 35 2.1 2.41
6/12/2020  05:00 45 1 1.15
6/12/2020  06:00 83 0.3 0.34
6/12/2020  07:00 39 0.9 1.03
6/12/2020  08:00 111 0.7 0.80
6/12/2020  10:00 58 2.9 3.33
6/12/2020 13:00 24 4.1 471
6/12/2020  14:00 334 2.9 3.33
6/12/2020  15:00 33 3.4 3.91
6/12/2020  16:00 25 3.4 3.91
6/12/2020  19:00 108 0.8 0.92
6/12/2020  23:00 21 0.4 0.46
7/12/2020  00:00 21 2.3 2.64
7/12/2020  01:00 162 0.6 0.69
7/12/2020  02:00 47 0.2 0.23
7/12/2020  07:00 42 2.3 2.64
7/12/2020  08:00 115 15 1.72
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FECHA HORA DIRECCION DEL VELOCIDAD DEL Velocidad del viento a
VIENTO (°) VIENTO (m/s) 15 mde altura (m/s)
7/12/2020  11:00 6 1.2 1.38
7/12/2020  12:00 35 1.7 1.95
7/12/2020  15:00 130 0.6 0.69
7/12/2020  16:00 351 0.7 0.80
7/12/2020  17:00 37 1 1.15
7/12/2020  20:00 52 0.4 0.46
7/12/2020  21:00 120 0.1 0.11
7/12/2020  23:00 47 14 1.61
8/12/2020  00:00 162 0.8 0.92
8/12/2020  01:00 174 0 0.00
8/12/2020  02:00 116 0 0.00
8/12/2020  03:00 185 0.6 0.69
8/12/2020  04:00 17 1.4 1.61
8/12/2020  05:00 69 0.6 0.69
8/12/2020  07:00 53 15 1.72
8/12/2020  09:00 4 0.6 0.69
8/12/2020  10:00 35 0.8 0.92
8/12/2020  14:00 60 0.8 0.92
8/12/2020  16:00 157 2.1 241
8/12/2020  17:00 183 14 1.61
8/12/2020  18:00 160 1.2 1.38
8/12/2020  23:00 113 0 0.00
9/12/2020  00:00 35 0.5 0.57
9/12/2020  02:00 313 0.8 0.92
9/12/2020  03:00 261 0 0.00
9/12/2020  05:00 162 0 0.00
9/12/2020  06:00 98 0 0.00
9/12/2020  07:00 55 14 1.61
9/12/2020  08:00 42 2.7 3.10
9/12/2020  11:00 51 15 1.72
9/12/2020  13:00 S/D 25 2.87
9/12/2020  15:00 340 0.9 1.03
9/12/2020  17:00 324 0.6 0.69
9/12/2020  20:00 81 0.4 0.46
9/12/2020  23:00 201 0.8 0.92
10/12/2020 01:00 113 0.4 0.46
10/12/2020 02:00 155 0 0.00
10/12/2020 04:00 261 0 0.00
10/12/2020 06:00 14 0 0.00
10/12/2020 09:00 30 1.8 2.07
10/12/2020 11:00 50 1.3 1.49
10/12/2020 12:00 264 0.4 0.46
10/12/2020 14:00 189 1.7 1.95
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FECHA HORA DIRECCION DEL VELOCIDAD DEL Velocidad del viento a
VIENTO (°) VIENTO (m/s) 15 mde altura (m/s)
10/12/2020 16:00 176 2.1 241
10/12/2020 17:00 86 0.2 0.23
10/12/2020 18:00 212 2.3 2.64
10/12/2020 21:00 229 1.3 1.49
10/12/2020 23:00 222 0.4 0.46
11/12/2020 01:00 186 0.5 0.57
11/12/2020 03:00 S/D 0.8 0.92
11/12/2020 04:00 215 1 1.15
11/12/2020 05:00 111 0.1 0.11
11/12/2020 07:00 128 2.7 3.10
11/12/2020 09:00 72 1.7 1.95
11/12/2020 10:00 136 1 1.15
11/12/2020 12:00 84 1.4 1.61
11/12/2020 13:00 1 2.7 3.10
11/12/2020 14:00 51 1.8 2.07
11/12/2020 15:00 41 13 1.49
11/12/2020 17:00 198 0.6 0.69
11/12/2020 21:00 340 0.4 0.46
11/12/2020 22:00 277 0.7 0.80
11/12/2020 23:00 26 1.2 1.38
12/12/2020 04:00 32 11 1.26
12/12/2020 05:00 52 0 0.00
12/12/2020 07:00 37 0.1 0.11
12/12/2020 11:00 96 1 1.15
12/12/2020 12:00 30 1.9 2.18
12/12/2020 15:00 25 2.7 3.10
12/12/2020 16:00 45 1.2 1.38
12/12/2020 17:00 310 1.9 2.18
12/12/2020 18:00 157 0 0.00
12/12/2020 20:00 127 0.7 0.80
12/12/2020 22:00 62 14 1.61
13/12/2020 01:00 34 14 1.61
13/12/2020 04:00 39 15 1.72
13/12/2020 05:00 76 0.9 1.03
13/12/2020 09:00 114 14 1.61
13/12/2020 13:00 59 1.1 1.26
13/12/2020 15:00 0 3.9 4.48
13/12/2020 17:00 110 0.6 0.69
13/12/2020 18:00 61 2 2.30
13/12/2020 20:00 350 0.7 0.80
14/12/2020 00:00 107 0.7 0.80
14/12/2020 01:00 72 0.5 0.57
14/12/2020 06:00 64 2.1 2.41

132



FECHA HORA DIRECCION DEL VELOCIDAD DEL Velocidad del viento a
VIENTO (°) VIENTO (m/s) 15 mde altura (m/s)
14/12/2020 07:00 63 15 1.72
14/12/2020 08:00 6 0.8 0.92
14/12/2020 13:00 345 15 1.72
14/12/2020 14:00 22 3.3 3.79
14/12/2020 17:00 63 2.3 2.64
14/12/2020 18:00 152 1 1.15
14/12/2020 20:00 52 1 1.15
14/12/2020 21:00 53 1.2 1.38
14/12/2020 22:00 32 0 0.00
14/12/2020 23:00 53 14 1.61
15/12/2020 00:00 157 0 0.00
15/12/2020 01:00 40 11 1.26
15/12/2020 02:00 19 0.4 0.46
15/12/2020 05:00 40 0.5 0.57
15/12/2020 06:00 75 0.3 0.34
15/12/2020 07:00 2 0.7 0.80
15/12/2020 08:00 84 2.1 241
15/12/2020 10:00 16 1.7 1.95
15/12/2020 19:00 79 0 0.00
15/12/2020 20:00 103 0.3 0.34
15/12/2020 21:00 62 1.7 1.95
15/12/2020 22:00 135 1.3 1.49
15/12/2020 23:00 64 14 1.61
16/12/2020 00:00 117 0.7 0.80
16/12/2020 02:00 48 0.7 0.80
16/12/2020 04:00 40 11 1.26
16/12/2020 05:00 32 1.2 1.38
16/12/2020 07:00 0 1 1.15
16/12/2020 08:00 65 0 0.00
16/12/2020 10:00 112 0.2 0.23
16/12/2020 11:00 40 1 1.15
16/12/2020 12:00 43 14 1.61
16/12/2020 14:00 352 2.3 2.64
16/12/2020 15:00 343 1.6 1.84
16/12/2020 16:00 24 15 1.72
16/12/2020 17:00 35 2.3 2.64
16/12/2020 19:00 S/D 3.6 4.14
16/12/2020 21:00 5 15 1.72
16/12/2020 22:00 54 1.8 2.07
16/12/2020 23:00 51 0.5 0.57
17/12/2020 00:00 70 0.6 0.69
17/12/2020 03:00 136 0.2 0.23
17/12/2020 04:00 117 0 0.00
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FECHA HORA DIRECCION DEL VELOCIDAD DEL Velocidad del viento a
VIENTO (°) VIENTO (m/s) 15 mde altura (m/s)
17/12/2020 05:00 78 0.9 1.03
17/12/2020 06:00 92 0.6 0.69
17/12/2020 07:00 102 0.9 1.03
17/12/2020 08:00 55 2.4 2.76
17/12/2020 12:00 100 3 3.45
17/12/2020 14:00 46 3.6 4.14
17/12/2020 15:00 S/D 5.3 6.09
17/12/2020 16:00 37 3.6 4.14
17/12/2020 17:00 44 3.4 3.91
17/12/2020 19:00 47 0.9 1.03
17/12/2020 20:00 25 0.9 1.03
17/12/2020 22:00 342 0.9 1.03
17/12/2020 23:00 134 0.4 0.46
18/12/2020 03:00 115 0.2 0.23
18/12/2020 04:00 47 0.1 0.11
18/12/2020 05:00 71 1 1.15
18/12/2020 06:00 49 13 1.49
18/12/2020 07:00 66 0 0.00
18/12/2020 08:00 57 1.7 1.95
18/12/2020 10:00 114 0.5 0.57
18/12/2020 11:00 81 2.8 3.22
18/12/2020 12:00 28 0.3 0.34
18/12/2020 13:00 50 2.3 2.64
18/12/2020 14:00 61 1.7 1.95
18/12/2020 15:00 15 35 4.02
18/12/2020 16:00 17 15 1.72
18/12/2020 17:00 354 4.2 4.82
18/12/2020 18:00 9 14 1.61
18/12/2020 19:00 137 0.8 0.92
18/12/2020 20:00 54 0.7 0.80
18/12/2020 21:00 54 0 0.00
18/12/2020 22:00 46 1.2 1.38
19/12/2020 02:00 3 0 0.00
19/12/2020 07:00 36 0.8 0.92
19/12/2020 08:00 22 2.1 2.41
19/12/2020 09:00 63 0.9 1.03
19/12/2020 10:00 51 2.4 2.76
19/12/2020 11:00 354 1.8 2.07
19/12/2020 12:00 146 0.6 0.69
19/12/2020 15:00 213 1 1.15
19/12/2020 16:00 15 4.3 4.94
19/12/2020 20:00 157 0 0.00
20/12/2020 00:00 257 0 0.00
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FECHA HORA DIRECCION DEL VELOCIDAD DEL Velocidad del viento a
VIENTO (°) VIENTO (m/s) 15 mde altura (m/s)
20/12/2020 05:00 169 0.4 0.46
20/12/2020 08:00 54 1.1 1.26
20/12/2020 09:00 92 1 1.15
20/12/2020 16:00 31 1.4 1.61
20/12/2020 17:00 60 2.1 2.41
20/12/2020 18:00 67 14 1.61
20/12/2020 19:00 100 0.5 0.57
20/12/2020 23:00 46 0.4 0.46
21/12/2020 01:00 27 15 1.72
21/12/2020 04:00 76 1.4 1.61
21/12/2020 05:00 S/D 0.4 0.46
21/12/2020 07:00 22 2.1 2.41
21/12/2020 12:00 27 2.2 2.53
21/12/2020 14:00 53 1.6 1.84
21/12/2020 18:00 68 1 1.15
21/12/2020 22:00 42 0.7 0.80
21/12/2020 23:00 82 2.4 2.76
22/12/2020 00:00 37 14 161
22/12/2020 01:00 70 1.6 1.84
22/12/2020 02:00 49 0.4 0.46
22/12/2020 04:00 25 0.8 0.92
22/12/2020 06:00 102 0.2 0.23
22/12/2020 07:00 161 0.2 0.23
22/12/2020 09:00 18 15 1.72
22/12/2020 10:00 350 14 1.61
22/12/2020 12:00 131 0.5 0.57
22/12/2020 13:00 155 0 0.00
22/12/2020 15:00 67 05 0.57
22/12/2020 17:00 354 1.4 1.61
22/12/2020 18:00 33 0.6 0.69
22/12/2020 19:00 46 1.2 1.38
22/12/2020 20:00 30 2.2 2.53
22/12/2020 21:00 19 1.3 1.49
22/12/2020 22:00 16 1.1 1.26
22/12/2020 23:00 34 0.9 1.03
23/12/2020 03:00 40 0.5 0.57
23/12/2020 04:00 95 0.7 0.80
23/12/2020 05:00 63 1.1 1.26
23/12/2020 06:00 62 0.6 0.69
23/12/2020 07:00 9 0.7 0.80
23/12/2020 08:00 49 1.6 1.84
23/12/2020 09:00 70 1.1 1.26
23/12/2020 10:00 43 0.3 0.34
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FECHA HORA DIRECCION DEL VELOCIDAD DEL Velocidad del viento a
VIENTO (°) VIENTO (m/s) 15 mde altura (m/s)
23/12/2020 12:00 145 0 0.00
23/12/2020 13:00 80 0.6 0.69
23/12/2020 14:00 52 15 1.72
23/12/2020 15:00 80 0.1 0.11
23/12/2020 16:00 13 2.3 2.64
23/12/2020 17:00 87 1.2 1.38
23/12/2020 18:00 22 1.9 2.18
23/12/2020 19:00 83 0.1 0.11
23/12/2020 20:00 67 0 0.00
23/12/2020 21:00 109 0.4 0.46
23/12/2020 22:00 303 0.2 0.23
24/12/2020 01:00 260 0 0.00
24/12/2020 02:00 215 0 0.00
24/12/2020 04:00 72 0 0.00
24/12/2020 05:00 150 0 0.00
24/12/2020 07:00 129 0 0.00
24/12/2020 08:00 40 1.8 2.07
24/12/2020 09:00 102 0.8 0.92
24/12/2020 10:00 41 25 2.87
24/12/2020 11:00 72 0 0.00
24/12/2020 12:00 27 15 1.72
24/12/2020 13:00 88 15 1.72
24/12/2020 17:00 126 1.2 1.38
24/12/2020 18:00 139 13 1.49
24/12/2020 19:00 64 1 1.15
24/12/2020 20:00 349 0.7 0.80
24/12/2020 21:00 74 0.5 0.57
24/12/2020 22:00 87 14 1.61
25/12/2020 00:00 42 0.2 0.23
25/12/2020 01:00 161 1 1.15
25/12/2020 02:00 187 0.5 0.57
25/12/2020 04:00 132 0.5 0.57
25/12/2020 05:00 48 0 0.00
25/12/2020 06:00 87 0 0.00
25/12/2020 09:00 102 15 1.72
25/12/2020 10:00 0 1.2 1.38
25/12/2020 11:00 20 1.6 1.84
25/12/2020 16:00 S/D 3.6 4.14
25/12/2020 17:00 258 2.8 3.22
25/12/2020 19:00 226 2.7 3.10
25/12/2020 20:00 272 2.8 3.22
25/12/2020 21:00 242 2.3 2.64
25/12/2020 22:00 220 2.1 2.41
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FECHA HORA DIRECCION DEL VELOCIDAD DEL Velocidad del viento a
VIENTO (°) VIENTO (m/s) 15 mde altura (m/s)
26/12/2020 00:00 253 2.3 2.64
26/12/2020 01:00 266 1.8 2.07
26/12/2020 03:00 258 2.2 2.53
26/12/2020 04:00 252 2.4 2.76
26/12/2020 07:00 248 1.6 1.84
26/12/2020 08:00 280 2.7 3.10
26/12/2020 10:00 244 3.7 4.25
26/12/2020 16:00 251 2.2 2.53
26/12/2020 19:00 248 1 1.15
26/12/2020 20:00 236 2 2.30
26/12/2020 21:00 220 3.5 4.02
27/12/2020 00:00 244 3.3 3.79
27/12/2020 01:00 243 2.4 2.76
27/12/2020 02:00 263 4.7 5.40
27/12/2020 03:00 277 3.1 3.56
27/12/2020 04:00 271 2.8 3.22
27/12/2020 06:00 252 3.2 3.68
27/12/2020 08:00 235 15 1.72
27/12/2020 09:00 235 2.8 3.22
27/12/2020 10:00 178 0.7 0.80
27/12/2020 12:00 230 14 1.61
27/12/2020 13:00 241 3.2 3.68
27/12/2020 14:00 200 2.1 241
27/12/2020 17:00 173 1.6 1.84
27/12/2020 19:00 163 1.1 1.26
27/12/2020 20:00 251 1.2 1.38
27/12/2020 21:00 267 1.7 1.95
27/12/2020 22:00 216 0.4 0.46
27/12/2020 23:00 258 1.6 1.84
28/12/2020 00:00 144 0.9 1.03
28/12/2020 01:00 178 13 1.49
28/12/2020 02:00 210 0 0.00
28/12/2020 03:00 152 0.3 0.34
28/12/2020 08:00 262 0.4 0.46
28/12/2020 09:00 222 1.6 1.84
28/12/2020 10:00 144 1.5 1.72
28/12/2020 12:00 172 2.3 2.64
28/12/2020 14:00 210 25 2.87
28/12/2020 15:00 274 1.7 1.95
28/12/2020 16:00 188 0.4 0.46
28/12/2020 17:00 181 45 5.17
28/12/2020 18:00 293 1 1.15
28/12/2020 19:00 213 1.8 2.07
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FECHA HORA DIRECCION DEL VELOCIDAD DEL Velocidad del viento a
VIENTO (°) VIENTO (m/s) 15 mde altura (m/s)
28/12/2020 22:00 254 1.2 1.38
29/12/2020 00:00 294 2 2.30
29/12/2020 01:00 234 2.8 3.22
29/12/2020 02:00 190 1.2 1.38
29/12/2020 03:00 275 0 0.00
29/12/2020 04:00 259 0.7 0.80
29/12/2020 05:00 300 1.3 1.49
29/12/2020 06:00 151 0.3 0.34
29/12/2020 07:00 197 0.4 0.46
29/12/2020 10:00 266 0 0.00
29/12/2020 11:00 290 2.2 2.53
29/12/2020 12:00 245 2.4 2.76
29/12/2020 13:00 226 29 3.33
29/12/2020 16:00 164 4 4.59
29/12/2020 17:00 212 15 1.72
29/12/2020 19:00 228 35 4.02
29/12/2020 21:00 S/D 2.3 2.64
29/12/2020 22:00 S/D 25 2.87
30/12/2020 01:00 171 0.9 1.03
30/12/2020 02:00 188 0.5 0.57
30/12/2020 04:00 186 0.4 0.46
30/12/2020 05:00 179 05 0.57
30/12/2020 06:00 S/D 3.6 4.14
30/12/2020 08:00 169 0.6 0.69
30/12/2020 12:00 231 1.6 1.84
30/12/2020 13:00 185 15 1.72
30/12/2020 14:00 245 2.6 2.99
30/12/2020 15:00 161 4.8 551
30/12/2020 17:00 230 2.2 2.53
30/12/2020 18:00 162 2.3 2.64
30/12/2020 19:00 214 1.7 1.95
30/12/2020 22:00 232 0.3 0.34
30/12/2020 23:00 163 0.8 0.92
31/12/2020 00:00 178 0.7 0.80
31/12/2020 01:00 239 1.3 1.49
31/12/2020 02:00 184 0.6 0.69
31/12/2020 06:00 311 0 0.00
31/12/2020 08:00 49 0.6 0.69
31/12/2020 10:00 149 0.6 0.69
31/12/2020 12:00 89 2.2 2.53
31/12/2020 22:00 179 0.3 0.34
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ANEXO N° 3. FICHA TECNICA DEL
AEROGENERADOR
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HLD 5kW

Ficha ténica del aegenerador HDL 5 kW
Detalles

Lugar del origen:

Marca:

Numero de Modelo:

Potencia nominal de salida:
Tasa de velocidad del viento:
Diametro del rotor de palas:
Velocidad déento de arranque:

Velocidad del viento de supervivencia:

Potencia méxima de salida:

Tipo de generador:

Tipo de aerogenerador:

Tension de trabajo:

Sistema de trabajo:

Potencia nominal

Potencia de pico

Velocidad del viento de arranque
Trabajo de la velocidad del viento

La supervivencia de la velocidad del viento

Ruido
Diametro del Rotor
El area de barrido

Hoja
Longitud de la hoja

Material de la carcasa

Nominal RPM
Peso

Tipo de generador

Regulacion de velocidad y proteccion

Controlador de tensién nominal

Sugirié que la capacidad de la bateria

Se sugirio la torre

Temperaturade trabajo

FICHA TEENICA

hidwtg.en.alibaba.com

Shandong, China
HLD
5Kw
5 kW
10m/s
6 m/s (3n/s opcional
3m/s
50m/s
7.5kW
Generador de iman permanenté\def&sico
Eje horizontal, impulsa directamente la edl@agia
48V / 96 V120V 240V/ 360 V500 V
Enred, fuera de red, ddadlicsolar
5000 W @ 10 m/s

7500 W
3 m/s
37 25m/s
50 m/s
045dB
6 m
28.26 m

3 piezas de fibrauidrio reforzada

29m
De acero de precision

200
300 Kg

3 fases AC PM, sin engranaje, CC W

Yaw + freno electromagnético

DC 48V 500V
8 pcs12 V, 200 Ah

8 m- 18 m arriostrada caBlel/s m de pidbre Torre Inclinada
-40i 60 °C

140


https://spanish.alibaba.com/product-detail/best-5kw-wind-turbine-for-home-48v-96v-120v-240v-360v-60346296596.html?spm=a2700.md_es_ES.maylikever.11.5abc72a79fcil4

HLD 5kW
FICHA

hidwtg.en.alibaba.com

De los datos de potencia

Potencia nominal La velocidad del vien Rotacion Voltaje de funcionami Potencia

(W (m/s) (r/min) V) (W)
3 81 82 105
4 96 98 410
5 128 138 950
6 151 156 1815
7 186 175 3480
8 207 204 4270
9 228 239 4735
10 243 273 5290
11 258 309 5875

5000 12 271 347 6310
13 285 362 6730
14 293 366 7010
15 298 369 7205
16 305 372 7380
17 313 376 7505
18 322 380 7620
19 331 386 7680
20 340 390 7695

CURVADE POTENCIA

8000
7000
6000

5000

Potencia (W)
N
o
o
o

3000
2000

1000

0 3 6 9 12 15 18 21
Velocidad (m/s)
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ANEXO N° 4. FICHA TECN ICA DEL PANEL SOLAR
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ANEXO N°5. FICHA TECNICA DEL REGU LADOR
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ANEXO N° 6. FICHA TECNICA DE LA BATERIA
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ANEXO N° 7. FICHA TECNICA DEL INVERSOR
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ANEXO N° 8. FICHA TECNICA DEL CONDUCTOR
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ANEXO N°9. SISTEMA HIBRIDOEOLICO -SOLAR
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ANEXO N° 10. LAMINAS DE DETALLE DE LA RED
SECUNDARIA 220V
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ANEXO N°11. PRECIOSDE PRINCIPALES EQUIPOS
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Figura 31

Precio del Aerogenerador Seleccionado

. UEvo Iniciar sesién njad f‘g']
(2. Alibaba.com Articulos Lo que estas buscando ... o1 Q) Buscar ) = e
Unirse de forma gratuita Mensajes Pedidos Carrito de con

Listo para enviar Exposiciones comerci... Central de compradores Vender en Alibaba

Ayuda

— Equipo de proteccion p.--
:— Categorfas quip P P

Casa Todas las industrias ©  Equipe y suministros eléctricos = Generadores = > Suscribirse a Comercio alerta

iMejor! 5kw turbina de viento para casa v 48v 96v 120v 240v 360v

c € Ver mas

1 -4 Conjuntos

1.950,00 US §

m&nss

RERH SR -1 wh e 2

= = 5juegos

1.900,00 US $

Generador de energia edlica
Energia tasada: Skw

Muestras 1.950,00 US § / Juego | 1 Juego (Pedido minima)

JComprar muestras

Tiempo de esp... )
Cantidad ( juegos ) 1-5 =5
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Contactar
Proveedor
Para consultar por precios de -
productos, personalizaciones u otra H
infarmacion: Hablar
anora
[ Contactar Proveedor @
. Histarial
D de

( @2 Lldmanos ]
\ /  bisguedas

"JHablar ahora

Qingdaoc HenryD Wind Power Equi...
Empresa comercial

Bl CN TYRS

Tiempo de respues.. Tasa de entrega a t..

<4h 84.6%
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Figura 32

Precio del RanelSeleccionado

0171513857 (© Horario X MiCuenta

W2 AutoSolar 0
'% S/.0,00

@ |BOMBAS DE AGUA Q) Blog 137 Cursos Paneles Solares  {, Contacto  Buscar en AutoSolar...

gy Kits Solares Fotovoltaicos  [yaSlaCUE ENEIEIES Baterias Solares Inversores Solares E,’ Controladores de Carga g lluminacion

% (01 ) 715 1357 »~ Panel Solar 200W 12V Policristalino Era Solar
Comercial: 993 943 927
963 812 578 483
945 457 588 S/ . ,99
984 435735
956 262 497 Envio: Envio gratuito a provincias por mas de S/. 500
gg? ggg gg? Fabricante: Era Solar | Cod. Articulo: 1002222
Cantidad: -1+
autosolar@autosolar.pe ——r—
@ ( j V) Secured by )
E SECCION ENERGIA SOLAR 25 aftos 14 dias 100% EJ GeoTrust- i@
de garantio  de devolucién  pogo seguro

Kits Solares Fotovoltaicos

=0 Kits Rombeo Aaua Solar .
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Figura 33

Precio delRegulador $leccionado

017151357 Q@ Horario & MiCuenta

N2 AutoSolar -
;6 S/.0,00

E ENERGIA SOLAR © | BOMBAS DE AGUA Q1 Blog 57 Cursos Paneles Solares  { Contacto Buscar en AutoSolar.. Q

Kits Solares Fotovoltaicos . Paneles Solares Baterias Solares WESVERVEICUI (7Y Controladores de Carga 0 lluminacion

% (01) 715 1357 &Y Controlador MPPT Blue Solar 150V 35A VICTRON

Comercial: 993 943 927
963 812 578
945 457 588 S/ 1 -475,00
984 435735
956 262 497 RIS Envio: Envio gratuito a provincias!
983 598 243 - = - -
981 532 931 Entrega: Recojalo el lunes 14 de marzo en agencia Marvisur o Shalom de

BlueSolar chorge controller

MPPT 150 | 35

provincias

autosolar@autosolar.pe . : ;
@ e Fabricante:  Victron Energy | Cod. Articulo: 2008098

AMACEPS

Cantidad: [-]1]+]

ANADIR AL CARRITO COMPRAR

E SECCION ENERGIA SOLAR

8 Kits Solares Fotovoltaicos b
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Figura 34

Precio de la Bateria&eccionada

7 - 017151357 (@ Horario & MiCuenta
% AutoSolar
;%&, $/.0,00

E ENERGIA SOLAR @ |BOMBAS DE AGUA N Blog &7 Cursos Paneles Solares  {, Contacto Buscar en AutoSolar.. Q

Kits Solares Fotovoltaicos . Paneles Solares Baterias Solares Inversores Solares [+ Controladores de Carga

g lluminacion

% (01) 715 1357 Bateria AGM 12V 150Ah Tensite

Comercial: 993 943 927

345 457 508 S/.895,91

984 435735
956 262 497 Envio: Envio gratuito a provincias!
983 598 243 . . : At Sa- ”
981 532 931 Fabricante:  Tensite | Cod. Articulo: 1708042
Cantidad: |- |1 ]+]
autosolar@autosolar.pe
@ (5 9 r Secured by )
e
E SECCION ENERGIA SOLAR 140 16 dias 100% Q GeoTrust 1@
de garantio  de devolucién  pogo seguro

E Kits Solares Fotovoltaicos b
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Figura 35

Precio del Inversor seleccionado

k_AUtOSOlaI’ 017151357 (® Horarie & MiCuenta

'E%D S/.0,00

E ENERGIA SOLAR &) | BOMBAS DE AGUA N Blog 7 Cursos Paneles Solares  ®, Contacto  Buscar en AutoSolar.. Q)

Kits Solares Fotovoltaicos ~ ~, Paneles Solares [~*| Baterias Solares Inversores Solares E‘l’ Controladores de Carga

E lluminacion

(S (01) 715 1357 Inversor Cargador 5KVA 4000W 48V PWM 60A Must Solar

it s/.3.17493

Envio: Envio gratuito a provincias!

Comercial: 993 943 927
963 812 578
945 457 588
984 435735
956 262 497

983 598 243 Fabricante: Must Solar | Cod. Articulo: 3004096
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(L) Contactar via WhatsApp
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ANEXO N° 12. PANEL FOTOGRAFICO
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Figura 36

Colegio de Educacion Primaria del Caserio Poza Seca
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Figura 37

Local Comunal del Caserio Poza Seca
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Figura 38

Iglesia del Caserio Poza Seca
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Figura 39

Vivienda Unifamiliar del CaseriBoza Seca
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Figura 40

Recolecién de Datos Geogréficos del Caserio
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Figura 41

GPS Uilizado para laRecoleccion de Datosgdgraficos
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e e T e s

GPSmap 62s
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Figura 42

Trabajo de Gabinete
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