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RESUMEN

El consumo creciente de electricidad impulsa el desarrollo del pais. Esta demanda de
electricidad ha sido abastecida principalmente por fuentes fésiles de energia el cual causa
dafos al medio ambiente. El objetivo de esta tesis es investigar las fuentes de energia
renovable de los sistemas hibridos edlico-fotovoltaicos para una casa rural aislada de la
red eléctrica en Paucarcolla, Per(. El potencial e6lico y solar se evalUa con datos de
fuentes disponibles como SENAMHI y NASA. Para optimizar el sistema hibrido de
energia eodlica fotovoltaica se utilizé el programa Hybrid Optimization Model for
Renewable Electric Energy (HOMER). EIl resultado del analisis es una lista de
posibilidades de suministro de energia. También se obtuvo un costo de $ 0,335/kWh por
la energia del sistema hibrido de energia edlica fotovoltaica, lo que muestra una

factibilidad econdémica para implementar el sistema en el sitio de estudio.

Palabras clave: energia edlica, energia fotovoltaica, sistema aislado, sistema hibrido

de energia renovable.
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ABSTRACT

The increasing consumption of electricity drives the development of the country. This
demand for electricity has been supplied mainly by fossil energy sources which cause
damage to the environment. The objective of this thesis is to investigate the renewable
energy sources of hybrid wind-photovoltaic systems for a rural house isolated from the
electricity grid in Paucarcolla, Peru. The wind and solar potential is evaluated with data
from available sources such as SENAMHI and NASA. To optimize the hybrid
photovoltaic wind energy system, the Hybrid Optimization Model for Renewable Electric
Energy (HOMER) program was used. The result of the analysis is a list of power supply
possibilities; A cost of $ 0,335/kWh was also obtained for the energy of the hybrid
photovoltaic wind energy system, which shows an economic feasibility to implement the

system at the study site.

Keywords: Wind energy, photovoltaic energy, isolated system, hybrid renewable energy

system.
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INTRODUCCION

En la actualidad, el consumo creciente de electricidad impulsa el desarrollo de diferentes
formas de uso de energia en todo el mundo. Esta demanda de electricidad ha sido
abastecida principalmente por fuentes fosiles de energia. Con un alto impacto en la
economia mundial causado por las crecientes fluctuaciones de precios de los
combustibles fdsiles, debido a problemas geopoliticos y/o desastres ambientales, la
busqueda de soluciones que promuevan la sostenibilidad del estilo de vida actual de las
sociedades esta creciendo en importancia, lo que puede salvar la creciente demanda de

energia en economias emergentes como Peru.

En Perd, el suministro de electricidad se realiza principalmente a través de lineas de
transmision, lo que crea dificultades para satisfacer las regiones distantes o remotas que,
debido a las caracteristicas orograficas de los lugares donde viven las personas o al
aislamiento geografico, aln no estan conectados a la red nacional convencional, ya que
la densidad de poblacion a suministrar es baja y no justifica grandes inversiones que
representen la expansion de la red, los costos de las lineas de red y el mantenimiento de

la distribucion de energia.

Por lo tanto, este trabajo tiene como objetivo estudiar la viabilidad de un sistema hibrido
edlico-fotovoltaico para la produccion local de electricidad con el fin de alimentar a las
comunidades rurales y determinar las circunstancias en las que un sistema de esta
naturaleza se vuelve econdmicamente viable para un sitio especifico en la zona rural de

Puno.

El trabajo se ha realizado a través de la aplicacion de las técnicas para verificar las fuentes

de energias renovables tanto la e6lica y solar.
Dentro de este marco, la investigacion se ha dividido en los siguientes capitulos:

El Capitulo I, se aboca al marco tedrico, y dentro de ello, los antecedentes del estudio,

bases tedricas, normatividad.

El Capitulo I, contempla el planteamiento del problema y su respectiva formulacion, asi

mismo el enunciado de los objetivos y la justificacion de la investigacion.

1
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El Capitulo 11, describe la metodologia del estudio, iniciando con el ambito de estudio,
poblacién y muestra, descripcion de métodos por objetivos especificos, instrumentos y

materiales y operacionalizacion de variables.

El Capitulo IV, describe los resultados y discusion del estudio, iniciando con los

resultados por objetivos haciendo uso del software HOMER

2
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CAPITULO |
REVISION DE LITERATURA
1.1 Marco teérico

1.1.1 La energia edlica

El viento como fuente de energia ha sido utilizado por los humanos durante muchos
siglos y con fines energéticos data de hace cinco mil (5000) afios navegando en barcos
y botes utilizados por los antiguos egipcios. Su uso ocurre a través de la conversion de
energia cinética traslacional en energia cinética de rotacion, usando turbinas edlicas
para generar electricidad, o molinos de viento para trabajos mecéanicos para bombear

agua de pozos profundos (Burton et al., 2011).

La energia es un factor esencial del desarrollo socio-econdmico sostenible y el
crecimiento economico. Las fuentes renovables de energia como la energia edlica
pueden ayudar a reducir la dependencia de los combustibles fosiles. El viento es la
forma indirecta de energia solar y siempre se esta reponiendo por el sol. El viento es
causado por el calentamiento diferencial de la superficie de la tierra por el sol. Se ha
estimado que aproximadamente 10 millones de MW de energia estan continuamente
disponibles en el viento de la tierra. La energia del viento proporciona una alternativa
amigable no contaminante y la seguridad energética nacional en un momento en que
la disminucion de las reservas mundiales de combustibles fdsiles pone en peligro la

sostenibilidad a largo plazo de la economia global.

La fuente original de la energia renovable contenida en el recurso edlico de la tierra es
el sol. Los vientos globales son causados por diferencias de presion en la superficie de

la tierra debido al calentamiento desigual de la tierra por la radiacion solar. Por

3
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ejemplo, la cantidad de radiacion solar absorbida en la superficie de la tierra es mayor
en el ecuador que en los polos. La variacion en la energia entrante establece células
convectivas en las capas inferiores de la atmosfera (la troposfera). En un modelo de
flujo simple, el aire se eleva en el ecuador y se hunde en los polos. La circulacion de
la atmosfera que resulta de un calentamiento desigual esta muy influenciada por los
efectos de la rotacion de la Tierra (a una velocidad de alrededor de 1670 kildmetros
por hora en el ecuador, disminuyendo a cero en los polos). Ademas, las variaciones
estacionales en la distribucion de la energia solar dan lugar a variaciones en la

circulacién del aire.

Las variaciones espaciales en la transferencia de calor a la atmdsfera terrestre crean
variaciones en el campo de la presion atmosférica que hacen que el aire se mueva de
alta a baja presion. Hay una fuerza de gradiente de presion en direccion vertical, pero
esto generalmente se cancela por la fuerza gravitatoria descendente. Por lo tanto, los
vientos soplan predominantemente en el plano horizontal, respondiendo a los
gradientes de presion horizontales. Al mismo tiempo, hay fuerzas que se esfuerzan por
mezclar las diferentes masas de aire de temperatura y presion distribuidas por la
superficie de la tierra. Ademas del gradiente de presion y las fuerzas gravitatorias, la
inercia del aire, la rotacion de la tierra y la friccion con la superficie de la tierra (que
resulta en turbulencia) afectan los vientos atmosféricos. La influencia de cada una de
estas fuerzas en los sistemas edlicos atmosféricos varia segun la escala de movimiento

considerada.

Como se muestra en la figura 1, la circulacion del viento en todo el mundo implica
patrones de viento a gran escala que cubren todo el planeta. Estos afectan los vientos
predominantes cercanos a la superficie. Cabe sefialar que este modelo es una
simplificacion excesiva, ya que no refleja el efecto que las masas de tierra tienen en la

distribucién del viento.

4
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Posicién Basica de corrientes
de chorro polares

Corriente de chorro Vientos polares
del Oeste

Vientos del Oeste
Alisios del NE

Posicion basica
de corrientes
de chorro
subtropicales

Alisios del SE

Vi Vientos del Oeste
ientos polares

del Este

Figura 1. Patron mundial de los vientos superficiales
Fuente: Velasco (2009).
1.1.1.1 Mecénica del movimiento del viento

En uno de los modelos mas simples para la mecanica del movimiento del viento de
la atmdsfera, se pueden considerar cuatro fuerzas atmosféricas. Estos incluyen las
fuerzas de presion, la fuerza de Coriolis causada por la rotacion de la tierra, las
fuerzas de inercia debidas al movimiento circular a gran escala y las fuerzas de

friccion en la superficie de la tierra.

La fuerza de presion en el aire (por unidad de masa), Fp, viene dada por

_ i
R == (1.1)

Donde p es la densidad del aire y n es la direccion normal a las lineas de presion

constante.

Ademas, ﬁ se define como el gradiente de presion normal a las lineas de presion

constante o isobaras. La fuerza de Coriolis (por unidad de masa), Fc, una fuerza
ficticia causada por mediciones con respecto a un marco de referencia giratorio (la

tierra), se expresa como:

5
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F. = fU (12)

Donde U es la velocidad del viento y f es el parametro de Coriolis f = 2wsin (¢)
@ representa la latitud y o la rotacion angular de la tierra. Por lo tanto, la magnitud
de la fuerza de Coriolis depende de la velocidad del viento y la latitud. La direccién
de la fuerza de Coriolis es perpendicular a la direccion del movimiento del aire. La
resultante de estas dos fuerzas, llamada viento geostréfico, tiende a ser paralela a
las isobaras (ver figura 2)

Region de baja presion

Fp

Fo
F e «L > Resultante del viento
P I /\/ geostrofico

\‘j c v

il c
T

Inicio del movimiento
debido al gradiente

de presion Region de alta presion

Figura 2. llustracion del viento geostrofico; Fp, fuerza de presién en el aire; Fc, fuerza

de Coriolis.
Fuente: Manwell et al. (2010).

La magnitud del viento geostrofico, U, es una funcion del equilibrio de fuerzas 'y
esta dada por:

_-1op

g~ Ean (13)

Este es un caso ideal porque la presencia de areas de alta y baja presion hace que
las isobaras se curven. Esto impone una fuerza adicional sobre el viento, una fuerza
centrifuga. El viento resultante, llamado viento gradiente, Ug,, se muestra en la
figura 3. El viento de gradiente también es paralelo a las isobaras y es el resultado
del equilibrio de las fuerzas:

6

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesic
I



NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

Region de
baja
presion

Figura 3. llustracion del gradiente de viento Ugr; R, radio de curvatura

Uz, 10p

%: —ngr—;£ (1.4)
Donde R es el radio de curvatura del camino de las particulas de aire, y sustituyendo
de la ecuacion (1.3) por U, da:

Ugr
Ug = Ugr + 17 (1.5)

Una fuerza final en el viento se debe a la friccion en la superficie de la tierra. Es
decir, la superficie de la tierra ejerce una fuerza horizontal sobre el aire en
movimiento, cuyo efecto es retardar el flujo. Esta fuerza disminuye a medida que
la altura sobre el suelo aumenta y se vuelve insignificante por encima de la capa
limite (definida como la region de la atmosfera cercana a la tierra donde las fuerzas
viscosas son importantes). Por encima de la capa limite, se establece un balance de
viento sin friccion y el viento fluye con la velocidad del viento de gradiente a lo
largo de las isobaras. La friccion en la superficie hace que el viento se desvie mas
hacia la region de baja presion. Mas detalles sobre la capa limite de la tierra y sus

caracteristicas se daran en secciones posteriores.

Otros patrones de circulacion atmosférica- El patron de flujo de circulacion general
descrito anteriormente representa mejor un modelo para una superficie esférica lisa.
En realidad, la superficie de la tierra varia considerablemente, con grandes masas
oceanicas Y terrestres. Estas diferentes superficies pueden afectar el flujo de aire
debido a las variaciones en los campos de presion, la absorcién de la radiacion solar
y la cantidad de humedad disponible. Los océanos actiian como un gran sumidero
de energia. Por lo tanto, el movimiento del aire a menudo se ve afectado por la
circulacion oceénica. Todos estos efectos conducen a presiones diferenciales que

afectan los vientos globales y muchos de los vientos regionales persistentes, como

7
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los que ocurren durante los monzones. Ademas, la calefaccién o el enfriamiento
locales pueden provocar vientos locales persistentes de forma estacional o diaria.
Estos incluyen la brisa del mar y los vientos de montafia. La circulacion atmosférica
a menor escala se puede dividir en circulacion secundaria y terciaria (Rohatgi y
Nelson, 1994). La circulacion secundaria ocurre si los centros de alta o baja presion
son causados por el calentamiento o enfriamiento de la atmoésfera inferior. Las

circulaciones secundarias incluyen lo siguiente:

e huracanes;
e circulacién del monzén;

e ciclones extra tropicales.

Las circulaciones terciarias son circulaciones locales de pequefia escala

caracterizadas por vientos locales.
Estos incluyen los siguientes:

e latierray la brisa del mar;

e vientos del valle y de la montafia;

e flujo similar al monzon;

e vientos foehn (vientos secos y de alta temperatura en el lado sotavento de
las cadenas montafiosas);

e tormentas eléctricas;

e tornados.

Ejemplos de circulacién terciaria, vientos del valle y montafia, se muestran en la

figura 4.
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Figura 4. Variaciones diurnas en el flujo del viento en montafias y valles debido al

calentamiento solar.
Fuente: Lépez (2012)

Durante el dia, el aire més célido de la ladera de la montafia se eleva y reemplaza
el aire frio mas pesado por encima de él. La direccion se invierte por la noche, ya

que el aire frio drena por las laderas y se estanca en el fondo del valle

La comprensién de estos patrones de viento y otros efectos locales es importante

para la evaluacion de posibles sitios de energia edlica.
1.1.1.2 Caracteristicas temporales y espaciales del viento

Los movimientos atmosféricos varian tanto en el tiempo (segundos a meses) como
en el espacio (de centimetros a miles de kilometros). Como se discutiré en secciones
posteriores, las variaciones espaciales generalmente dependen de la altura sobre el

suelo y las condiciones geograficas globales y locales.
11121 Variaciones en el tiempo

Siguiendo la practica convencional, las variaciones en la velocidad del viento en

el tiempo se pueden dividir en las siguientes categorias:

e interanual;
e anual;
e diurno;

e acorto plazo (rafagas y turbulencia).
1.1.1.2.2 Variaciones debidas a la ubicacion y la direccion del viento
Variaciones debidas a la ubicacion

9
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La velocidad del viento también depende mucho de las variaciones topograficas

locales y de la cobertura del suelo.

Variaciones en la direccion del viento- La direccion del viento también varia en
las mismas escalas de tiempo sobre las cuales varian las velocidades del viento.
Las variaciones estacionales pueden ser pequefias, del orden de 30 grados, o los
vientos mensuales promedio pueden cambiar de direccion 180 grados durante un
afio. Las variaciones de direccion a corto plazo son el resultado de la naturaleza
turbulenta del viento. Estas variaciones a corto plazo en la direccion del viento
deben ser consideradas en el disefio y ubicacion de la turbina edlica. Los
aerogeneradores de eje horizontal deben rotar (guifiar) con los cambios en la
direccion del viento. La guifiada causa cargas giroscopicas en toda la estructura
de la turbina y ejerce cualquier mecanismo involucrado en el movimiento de
guifiada. Los vientos cruzados debido a cambios en la direccion del viento afectan
las cargas de la pala. Por lo tanto, como se discutira mas adelante, las variaciones
a corto plazo en la direccion del viento y el movimiento asociado afectan la vida

de fatiga de los componentes como las palas y las unidades de guifiada.
1.1.1.3 Estimacion del posible recurso eolico

En esta seccion se resumird el potencial disponible del recurso edlico y sus

capacidades de produccion de energia a traves de turbinas eolicas.
11131 Energia edlica disponible

Como se ilustra en la figura 5, se puede determinar el flujo masico de aire, dm/dt,
a través de un disco de rotor del area A. A partir de la ecuacion de continuidad de
la mecanica de fluidos, el caudal masico es funcién de la densidad del aire, p y

velocidad del aire (supuesto uniforme), U, y esta dado por:

dm
i pAU (1.6)

La energia cinética por unidad de tiempo, o potencia, del flujo esta dada por:
P =-22U2 =2 pAU? 1.7)
La energia eolica por unidad de area, P/A o densidad de potencia edlica es:
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P_1 13
A_Z’DU (1.8)

Donde: A, area; U, velocidad del viento

Figura 5. Flujo de aire a través de un disco de rotor.
Uno debe notar que:

e La densidad de la energia eolica es proporcional a la densidad del aire.
Para condiciones estandar (nivel del mar, 15 °C) la densidad del aire es
1,225 kg/m®.

e La potencia del viento es proporcional al area barrida por el rotor (o al
diametro del rotor al cuadrado para una maquina eolica de eje horizontal
convencional).

e Ladensidad de la energia edlica es proporcional al cubo de la velocidad

del viento.

El potencial real de produccion de energia de una turbina edlica debe tener en
cuenta la mecénica de fluidos del flujo que pasa a través de un rotor productor de
energia, y la aerodinamica y la eficiencia de la combinacion rotor/generador. En
la practica, un maximo de aproximadamente el 45% de la energia eo0lica
disponible es aprovechado por los mejores aerogeneradores modernos de eje
horizontal (Manwell et al., 2010).
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Tabla 1
Potencia por unidad de area disponible a partir del viento constante (densidad del aire
= 1,225 kg/m®)
Velocidad del viento (m/s) Potencia / area (W/m?)
0 0
5 80
10 610
15 2070
20 4900
25 9560
30 16550

Fuente: Manwell et al.(2010)

La tabla 1 muestra que la velocidad del viento, el cual es un parametro importante
e influye significativamente en la potencia por unidad de area disponible del

viento.

Si se conocen velocidades promedio anuales del viento para ciertas regiones, se
pueden desarrollar mapas que muestren la densidad promedio de la energia edlica
sobre estas regiones. Se pueden hacer estimaciones mas precisas si los promedios
por hora de la velocidad, U, estan disponibles por un afio. Luego, se puede
determinar el promedio de las estimaciones de potencia para cada hora. La
densidad promedio de energia e6lica, basada en promedios por hora, es:

I ]

1 p—
= EPU3Ke (1.9)

Donde U es la velocidad media anual del viento y K. se llama factor de patrén de

energia. El factor de patron de energia se calcula a partir de:

K,=—3YN U3 (1.10)

e — N_l73 i=1
donde N es el nimero de horas en un afo, 8760.
1.1.1.3.2 Estimaciones del recurso mundial

Con base en los datos de los recursos eolicos y una estimacién de la eficiencia
real de las turbinas de viento reales, numerosos investigadores han realizado

estimaciones del potencial de energia edlica de las regiones de la tierra y de toda
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la Tierra. EI maximo potencial de produccién de energia que se puede realizar
tedricamente a partir de la energia cinética contenida en el viento es

aproximadamente el 60% de la potencia disponible.

Utilizando estimaciones para los recursos eolicos regionales, se puede estimar el
potencial de produccion de energia (eléctrica) de la energia eolica. Es importante
distinguir entre los diferentes tipos de potencial de energia eélica que pueden
estimarse. Una de esas estimaciones (World Energy Council, 1993) identificd las

siguientes cinco categorias:

a) Potencial meteoroldgico. Esto es equivalente al recurso edlico disponible.

b) Potencial del sitio. Esto se basa en el potencial meteoroldgico, pero esta
restringido a los sitios que estan geograficamente disponibles para la
produccion de energia.

c) Potencial técnico. El potencial técnico se calcula a partir del potencial del
sitio, teniendo en cuenta la tecnologia disponible.

d) Potencial econdémico. El potencial econémico es el potencial técnico que se
puede realizar econdmicamente.

e) Potencial de implementacion. El potencial de implementacion tiene en cuenta
las limitaciones e incentivos para evaluar la capacidad de la turbina e6lica que

se puede implementar dentro de un marco de tiempo determinado.

1.1.2 Caracteristicas de la capa limite atmosférica

La capa limite atmosférica, también conocida como capa limite planetaria, es la parte
mas baja de la atmdsfera y sus caracteristicas estan directamente influenciadas por el
contacto con la superficie de la tierra. Aqui, las cantidades fisicas como la velocidad,
la temperatura y la humedad relativa pueden cambiar rapidamente en el espacio y el
tiempo. Por ejemplo, un parametro importante en la caracterizacion del recurso eolico

es la variacion de la velocidad del viento horizontal con la altura sobre el suelo.

Uno esperaria que la velocidad del viento horizontal fuera cero en la superficie de la
tierra y que aumentara con la altura en la capa limite atmosférica. Esta variacion de la
velocidad del viento con elevacion se denomina perfil vertical de la velocidad del
viento o cizalladura vertical del viento. En la ingenieria de energia edlica, la

determinacion de cizalladura del viento vertical es un parametro de disefio importante
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ya que: (1) determina directamente la productividad de una turbina e6lica en una torre
de cierta altura, y (2) puede influir fuertemente en la vida util del rotor de la turbina
con palas. La vida a la fatiga de la pala del rotor esté influenciada por las cargas ciclicas
que resultan de la rotacion a través de un campo de viento que varia en la direccién
vertical (Manwell et al., 2010).

Hay al menos dos problemas béasicos de interés con la determinacion de perfiles de

viento verticales para aplicaciones de energia edlica:

e Variacion instantanea de las velocidades del viento en funcién de la altura (por
ejemplo, escala de tiempo del orden de segundos).

e Variacion estacional en las velocidades promedio del viento en funcién de la

altura (p. Ej., Promedios mensuales o anuales).

Cabe sefialar que estos son problemas separados y distintos, y a menudo se supone
erroneamente que se puede aplicar una metodologia Unica a ambos. Es decir, la
variacion de los perfiles "instantdneos"” se relaciona a través de la teoria de similitud

de las capas limite (Schlichting, 1979).

Por otro lado, los cambios en los promedios a largo plazo en funcion de la altura se
relacionan con las estadisticas de la ocurrencia de varios factores influyentes, como la
estabilidad atmosférica (discutida a continuacion), y deben basarse en un enfoque mas
empirico (Justus y Mikhail, 1976).

Ademas de las variaciones debidas a la estabilidad atmosférica, la variacion de la

velocidad del viento con la altura depende de la rugosidad de la superficie y el terreno.
1.1.2.1 Densidad atmosféricay presion

Como se demuestra en la ecuacion (1.8), la potencia en el viento es una funcién de
la densidad del aire. La densidad del aire, p, es una funcion de la temperatura, T, y
la presidn, p, que varian con la altura. La densidad del aire seco puede determinarse

aplicando la ley de los gases ideales, que se puede expresar como:

_r_ P
p==2=34837% (1.11)
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Donde la densidad esta en kg/m?, la presion esta en kPa (kN/m?), y la temperatura

esta en Kelvin.

El aire himedo es ligeramente menos denso que el aire seco, pero las correcciones

para la humedad del aire rara vez se utilizan.

La atmdsfera estandar internacional supone que la temperatura y la presion del nivel
del mar son 288,15 K y 101,325 kPa, lo que da como resultado una densidad
estandar del nivel del mar de 1,225 kg/m?® (ver Marks et al., 1978). La presion del

aire disminuye con la elevacion sobre el nivel del mar.

La presion en la atmosfera estdndar internacional hasta una elevacion de 5000 m se

aproxima muy de cerca por:
p = 101,29 — (0,011837)z + (4,793x1077) 2> (1.12)

Donde z es la elevacion en metros y la presion estd en kPa. Por supuesto, la presion
real puede variar con respecto a la presion estandar a medida que cambian los
patrones climaticos. En la practica, en cualquier ubicacion, las fluctuaciones de
temperatura diaria y estacional tienen un efecto mucho mayor sobre la densidad del
aire que los cambios diarios y estacionales en la presién y la humedad del aire.

1.1.2.2 Estabilidad de la capa limite atmosférica

Una caracteristica particularmente importante de la atmdsfera es su estabilidad: la
tendencia a resistir el movimiento vertical o suprimir la turbulencia existente. La
estabilidad de la capa limite atmosférica es un factor determinante para los
gradientes de velocidad del viento (por ejemplo, cizalladura del viento) que se
experimentan en los primeros cientos de metros sobre el suelo. La estabilidad
atmosférica generalmente se clasifica como estable, neutralmente estable o
inestable. La estabilidad de la atmdsfera terrestre se rige por la distribucion vertical
de la temperatura que resulta del calentamiento radiativo o enfriamiento de su
superficie y la subsiguiente mezcla convectiva del aire adyacente a la superficie. A
continuacion, se presenta un resumen de cdmo cambia la temperatura atmosférica

con la elevacion (suponiendo una expansion adiabética).
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1.1.221 Tasa de caida.

La tasa de caida de la atmosfera en general se define como la tasa de cambio de
temperatura con la altura. Como se mostrara en el siguiente analisis, es més facil
determinar la tasa de caida calculando el cambio en la presion con la altura y
usando las relaciones termodinamicas convencionales. Si la atmdsfera se
aproxima a un gas ideal seco (sin vapor de agua en la mezcla), la relacién entre
un cambio en la presion y un cambio en la elevacion de un elemento fluido en un

campo gravitacional viene dada por:
dp = —pgdz (1.13)

donde p = presion atmosférica, p = densidad atmosférica, elevacion z arriba del

suelo y aceleracion gravitacional g local (se supone constante aqui).

El signo negativo resulta de la convencion de que la altura, z, se mide
positivamente hacia arriba, y que la presion, p, disminuye en la direcciéon z

positiva.

La primera ley de la termodindmica para un sistema cerrado de gas ideal de masa

unitaria sometida a un cambio de estado cuasi estatico esta dada por:
dq = du + pdv = dh — vdp = c,dT — %dp (1.14)

donde T = temperatura, q = calor transferido, u = energia interna, h = entalpia, v
= volumen especifico, Cp = calor especifico de presion constante.

Para un proceso adiabatico (sin transferencia de calor) dg =0, y la ecuacion (1.14)

se convierte en:
1
cpdT = ;dp (1.15)

1.1.2.3 Turbulencia

La turbulencia en el viento es causada por la disipacion de la energia cinética del
viento en energia térmica a través de la creacion y destruccion de remolinos
progresivamente mas pequefios (o rafagas). El viento turbulento puede tener una
media relativamente constante en periodos de tiempo de una hora 0 mas, pero en
tiempos mas cortos (minutos 0 menos) puede ser bastante variable. La variabilidad
16
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del viento superficialmente parece ser bastante aleatoria, pero en realidad tiene
caracteristicas distintas. Estas caracteristicas se caracterizan por una serie de

propiedades estadisticas:

e intensidad de turbulencia;

e funcion de densidad de probabilidad de la velocidad del viento;
e autocorrelacion;

e escala de escala / longitud de tiempo integral;

e funcion de densidad espectral de potencia

El viento turbulento consiste en componentes longitudinales, laterales y verticales.
La componente longitudinal, en la direccion predominante del viento, se designa
como u (z, t). La componente lateral (perpendicular a U) es v (z, t) y la componente
vertical es w (z, t). Cada componente se concibe frecuentemente como consistente
en un viento medio a corto plazo, por ejemplo, U, con un viento fluctuante

superpuesto de media cero, i , agregado a él, asi:
u=U+1 (1.16)

donde u = velocidad del viento longitudinal instantanea, z = altura sobre el suelo, y
t = tiempo. Los componentes laterales y verticales se pueden descomponer en una
media y un componente fluctuante de manera similar. En aras de la claridad, la
dependencia de la altura sobre el suelo y el tiempo no se mostrara explicitamente

en ecuaciones posteriores.

Tenga en cuenta que la velocidad media del viento a corto plazo, en este caso U, se
refiere a la velocidad promedio del viento promediada durante un periodo de tiempo
(corto), At, mas largo que el tiempo caracteristico de las fluctuaciones en la
turbulencia. Este periodo de tiempo generalmente se toma como diez minutos, pero

puede durar hasta una hora. En forma de ecuacion:

1 (At
T AtY0

U udt (1.17)

El viento turbulento instantaneo en realidad no se observa continuamente; en
realidad se muestrea a una tasa relativamente alta. Suponiendo que el intervalo de
muestra es ot, tal que At = N; 6t donde Ns = nimero de muestras durante cada

intervalo de corto plazo, entonces el viento turbulento puede expresarse como una
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secuencia, ui. La velocidad media del viento a corto plazo puede expresarse en

forma de muestra como:

U==3" qu (1.18)

Ng =1

La velocidad del viento longitudinal promedio a corto plazo, U, es la que se usa con

mayor frecuencia en las observaciones y se utilizard més de esa manera.
11231 Intensidad de turbulencia

La medida mas bésica de la turbulencia es la intensidad de la turbulencia. Se
define por la relacion entre la desviacion estandar de la velocidad del viento y la
velocidad media del viento. En este célculo, tanto la desviacion media como la
desviacion estandar se calculan a lo largo de un periodo de tiempo mas largo que
el de las fluctuaciones turbulentas, pero mas cortos que los periodos asociados
con otros tipos de variaciones de la velocidad del viento (como los efectos
diurnos). La duracion de este periodo de tiempo normalmente no es mas de una
hora, y por convencidn en ingenieria de energia eolica, generalmente es de diez
minutos. La frecuencia de muestreo es normalmente al menos una vez por

segundo (1 Hz). La intensidad de turbulencia, TI, se define por:
T =2 (1.19)

donde ay es la desviacion estandar, dada en forma de muestra por:

o= Jﬁzi”;(ui — Uy (1.20)

La intensidad de la turbulencia esta frecuentemente en el rango de 0.1 a 0.4. En
general, las intensidades de turbulencia mas altas se producen a las velocidades
de viento mas bajas, pero el valor limite inferior en una ubicacion determinada
dependerad de las caracteristicas especificas del terreno y las condiciones de

superficie en el sitio.
1.1.2.4 El viento estacionario: variacion de velocidad del viento con altura

Como se muestra en la figura 6 (Van d er Tempel et al., 2006), la velocidad real del

viento varia en espacio y tiempo. La velocidad real del viento, en cualquier
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ubicacion, también varia en tiempo y direccion alrededor de su valor medio debido
al efecto de la turbulencia. De mayor importancia aqui, esta figura muestra
claramente que la velocidad media del viento aumenta con la altura, lo que define

el fendmeno llamado cizalladura del viento.

<

A
Perfil medio # />
~N

Perfil real de la > A

velocidad del

viento \

Figura 6. Perfil de velocidad experimental
Fuente: Van der Tempel et al. (2006)
11241 Perfil logaritmico

Aunque hay varias formas de llegar a una prediccion de un perfil de viento
logaritmico (por ejemplo, teoria de longitud de mezcla, teoria de viscosidad de
remolino y teoria de similitud), aqui se resume un analisis del tipo de longitud de

mezcla proporcionado por (Wortman, 1983).

Cerca de la superficie de la tierra, la ecuacion de momento se reduce a:

0 d
o = 37 T2 (121)

donde x 'y z son las coordenadas horizontales y verticales, p es la presion, y tx; €S

la tension de corte en la direccidn de x cuya normal coincide con z.

En esta region, la presién es independiente de z y los rendimientos de integracion:

Tyz =To + Zg_z (1.22)

donde 1o es el valor de superficie del esfuerzo cortante. Cerca de la superficie, el
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gradiente de presion es pequefio, por lo que el segundo término en el lado derecho
puede descuidarse. Ademas, utilizando la teoria de longitud de mezcla de Prandtl,

el esfuerzo cortante se puede expresar como:

T, = pl? (";—;’)2 (1.23)

donde p es la densidad del aire, U la componente horizontal de la velocidad y la
longitud de mezcla. Tenga en cuenta que, U se usa aqui, lo que significa que los

efectos de la turbulencia se han promediado.

La combinacion de ecuaciones (1.22) y (1.23) da:

U _ 1 1o _U"
E—zﬁ—z (1.24)

donde
T
Ur=|=
p

se define como la velocidad de friccion

Si uno asume una superficie lisa, | = k z, con k = 0,4 (constante de von Karman),
entonces la ecuacion (1.24) se puede integrar directamente de zo a z, donde zg es
la longitud de la rugosidad de la superficie, que caracteriza la rugosidad del

terreno, por lo tanto, se tiene:

U(z)="In (i) (1.25)

Esta ecuacion se conoce como el perfil de viento logaritmico. La integracion es
desde el limite inferior de zo en lugar de 0 porque las superficies naturales nunca
son uniformes y suaves. La tabla 2 proporciona algunas longitudes aproximadas

de rugosidad superficial para varios tipos de terreno.

La ecuacion (1.25) también se puede escribir como:

In(z) = (Ui) U(2) + In(zy) (1.26)
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Esta ecuacion se puede trazar como una linea recta en un grafico semilogaritmico.
La pendiente de este grafico es k/U* y de un gréfico de datos experimentales, se
pueden calcular U*y zo. La ley logaritmica se usa a menudo para extrapolar la
velocidad del viento desde una altura de referencia, zr, a otro nivel usando la

siguiente relacion:
U@)/U@0==m(i)ﬂn(%) (1.27)

A veces, la ley logaritmica se modifica para considerar la mezcla en la superficie
de la tierra, expresando la longitud de mezcla como I= k(z+zo). Cuando esto se

usa, el perfil logaritmico se convierte en:

U(z) = = in (222) (1.28)

Zo
11242 Perfil de ley de potencia

La ley de potencia representa un modelo simple para el perfil de velocidad del

viento vertical. Su forma bésica es:

U(z) ( z )“
U(z) Zy
donde U(z) es la velocidad del viento en la altura z, U(zr) es la velocidad del viento

de referencia en altura z, y a es el exponente de la ley de potencia.

Los primeros trabajos sobre este tema demostraron que bajo ciertas condiciones
a es igual a 1/7, lo que indica una correspondencia entre los perfiles del viento y

el flujo sobre las placas planas (Schlichting, 1979).

En la practica, el exponente a es una cantidad altamente variable. En la figura 7

se muestra la variacién de la velocidad con la altura.
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Tabla 2
Valores de rugosidad zo para algunos tipos de terreno.

Descripcion del terreno Zo(m)
Hielo o lodo 0,00001
Calma en mar abierto 0,0002
Mar turbulento 0,0005
Superficie de hielo 0,003
Prado de césped 0,008
Arbustos bajos 0,01
Terrenos pedregosos 0,03
Terrenos de cultivo 0,05
Terrenos con algunos éarboles 0,10
Terrenos con muchos arboles, cercas y algunas construcciones 0,25
Bosques 0,50
Pueblos y suburbios 1,50
Centros de ciudades con edificios altos 3,00

Fuente: Lépez (2012).
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& £l cremon—]
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Figura 7. Capa limite atmosférica

Fuente: Gonzalez y Pérez (2009).
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Tabla 3

Capacidad de produccion edlica por continentes en el mundo
Zona Capacidad registrada
Mundo 676 GW
Offshore 210,5 GW
Africa 5,5 GW
América 176,9 GW
Asia 228,2 GW
Europa 2549 GW
Oceania 10,4 GW

Fuente: www.thewindpower.net/store_windfarms_view_all_es.php

Tabla 4

Capacidad de produccion edlica por paises en el mundo

Paises Capacidad registrada
Alemania 57 454 MW
Australia 9221 MW
Austria 2 684 MW
Bélgica 4 038 MW
Brasil 25 348 MW
Bulgaria 644 MW
Canada 18 026 MW
Chile 2 391 MW
China 156 447 MW
Corea del Sur 11 680 MW
Dinamarca 8 034 MW
Espaia 23 748 MW
Estados Unidos 120 393 MW
Estonia 4738 MW
Finlandia 4 148 MW
Francia 17 735 MW
Grecia 8211 MW
Hungria 385 MW
India 31 695 MW
Irlanda 8102 MW
Italia 10912 MW
Japén 11 291 MW
Lituania 2007 MW
México 5947 MW
Noruega 2501 MW

Paises Bajos

8 636 MW
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Polonia 16 584 MW
Portugal 5506 MW
Reino Unido 49 145 MW
Republica Checa 307 MW

Rumania 3652 MW
Suecia 13 042 MW
Taiwan 3 980 MW
Turquia 7 300 MW
Ucrania 939 MW

Uruguay 1436 MW

Fuente: www.thewindpower.net/store_windfarms_view_all_es.php

Manthly Average Wind Speed Data
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Figura 8. Velocidad del viento promedio en Paucarcolla
Fuente: NASA (s. f.)

Tabla 5

Centrales eolicas en el Peru

Nombre Potencia (kW) Turbinas edlicas Offshore
Cupisnique 81 000 45 No
Mal Abrigo 250 1 No
Marcona 30 900 11 No
San Juan de Marcona 450 1 No
Talara 30 600 17 No
Tres Hermanas 97 150 33 No
Wayra | 132 000 42 No

Fuente: www.thewindpower.net/store_windfarms_view_all_es.php
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En la tabla 3 se muestra la capacidad de produccién edlica por continentes en el mundo
destacando el continente europeo. En la tabla 4 se muestra la capacidad de produccién

edlica por paises en el mundo donde destaca la China.

El Ministerio de Energia y Minas (MEM) sefial6 hoy que el potencial eélico del Peru es
de aproximadamente 22,450 megavatios (MW) y a la fecha se han aprovechado 239 MW
en centrales de generacion eléctrica, es decir 1% del potencial total. En total son cuatro
los parques edlicos que operan en el pais aportando 239 MW al Sistema Eléctrico
Interconectado Nacional (SEIN). En tabla 5 se muestra las centrales e6licas operativas en

el PerQ. En la figura 8 se muestra la velocidad del viento promedio en Paucarcolla.
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PUNO

Viento medio a 30 m
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MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS
DIRECCION GENERAL DE ELECTRIFICACION RURAL
DIRECCION DE FONDOS CONCURSABLES
ATLAS EOLICO DEL PERU

VIENTO MEDIO ANUAL A 80 m
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OCTUBRE DE 2008
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Proeccion: Geagréica Datum WGSH4

Figura 9. Atlas edlico del Perd. Departamento Puno

Fuente: Vidal (2008)
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Densidad de potencia a 50 m
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Figura 10. Densidad de potencia e6lica media anual a 50 m, en el sur del Peru
Fuente: Vidal (2008)

En la figura 9 se muestra el potencial eolico del departamento de Puno a 80 metros sobre
el suelo y en la figura 10 se muestra la densidad de potencia a 50 metros sobre el suelo

en la zona sur del Peru.

1.1.2.5 Potencia en un tubo de corriente de aire y limite de Betz

Donde E es la energia cinetica del viento con la cual trabajaremos.
1
E = -—mv?
2

Designamos la potencia con P, también sabemos que la derivada de la energia es el
cual es la potencia:
dE
T dr
dE = 1172 dm
2
Por lo tanto, se tiene:
dE. 1dm

=-—v

—_ 2
P_dt 2 dt

También se sabe que derivada de la masa con respecto al tiempo es:
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Entonces se tiene que:
P—l( Av) 21 Av3
—2 PAV)V _2’0 v

El teorema de Betz establece un limite maximo para la potencia que puede extraerse

del flujo de un viento de velocidad v.

Analizando un flujo de aire de masa m que atraviesa el area A barrida por un rotor
edlico de eje horizontal (ver figura 11). El aire se considera como fluido
incompresible (densidad constante), dado que las variaciones de presion y

temperatura son pequefias. Segun la ecuacion de continuidad:
vi A1=VA = V7A2 (1.29)

El caudal masico m se puede expresar como: m = pAv . Siendo p - densidad del

aire, A el area barrida por el rotor y v la velocidad a través de la seccion A del rotor.

Figura 11. Flujo de aire circulando a través del area (A) barrida por el rotor
Fuente: Lopez (2012).

A partir de la variacién de la cantidad movimiento del fluido se determina la fuerza

F, que el fluido ejerce sobre el rotor:
F=m(v,— vy) A= pAv(vy — v;)

Aplicando entre las secciones 1 y 2 el teorema de Bernoulli, y asumiendo que las

areas aproximadamente son: A1=A, =A, se tiene:

F =P~ P)A=;4p0f — v3) (1.30)
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A partir de las expresiones anteriores se obtiene para la velocidad del viento (v) en

el plano del rotor:
v=0.5(v; +vy) (2.31)

Hallamos la potencia (P) como el que el producto de la fuerza F por la velocidad v
(P=F v). Combinando las expresiones (1.30) y (1.31) se obtiene la potencia que el
flujo de aire cede al rotor de la turbina:

1
P = ZA(U1 + vy) (V2 — v2) (1.32)

. .y s - . . . apP
La condicion de maxima potencia se determina por la derivada: —= 0, lo que

conduce a que la maxima potencia se alcanza para una velocidad: v, = %

Sustituyendo en la expresion (1.32) se obtiene la potencia méxima Pmax que
tedricamente puede extraerse de un flujo de viento de velocidad v, y viene dada por:

16 16 (1 16
Prax = = Apv3 = 2= (5 pAv}) = 2Py = 0.593P, (1.33)
Esta expresion constituye el teorema de Betz, segun el cual la energia maxima que
tedricamente puede ser aprovechada del viento es solo el 59,3% de la energia
disponible (energia cinética que lleva el viento). por lo tanto, el maximo valor de
Cp es igual a 0,593. En la préctica, en las modernas turbinas los valora de Cp se

situan en el entorno de 0,5 (Lopez, 2012).

El limite de Betz delimita la maxima energia que puede extraerse de un flujo de aire
con una turbina ideal, el cual es igual al 59,3 % de la energia cinética del flujo

incidente.
1.1.2.6 Tipos de turbinas eolicas.

Las clasificaciones mas comunes de las turbinas edlicas tienen en cuenta el nivel de
potencia, la disposicion del eje de giro, la velocidad de giro del rotor y las

caracteristicas de operacion.

Un concepto importante respecto a la clasificacién de las turbinas edlicas es la
velocidad especifica. Esto se define como la relacion entre la velocidad tangencial

debida a la rotacién en el extremo mas alejado de la pala y la velocidad del viento
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La mayoria de las turbinas edlicas (WT) son maquinas construidas para convertir
la energia que contiene el viento en electricidad. La clasificacion principal de esas
maquinas esta de acuerdo con la interaccion de sus palas con el viento por las
fuerzas aerodinamicas: arrastrar o levantar o una combinacién de ambas; y la
orientacion del eje del rotor con respecto al suelo y a la torre - viento arriba o viento
abajo. Segun la orientacion del eje, hay dos tipos: la turbina eélica de eje horizontal,
0 HAWT, vy las turbinas eo6licas de eje vertical, 0 VAWT (figura 12).

Entre las méaquinas VAWT destacamos el Savonius (figura 12) utilizado
principalmente para bombeo de agua y el Darrieus (figura 12) WT. Tienen la
ventaja de recibir el viento desde cualquier direccion que no requiere mecanismos
de seguimiento de la direccion del viento y que el acoplamiento entre el rotor y el
generador se puede hacer a nivel del suelo, lo que permite un fécil acceso para el
mantenimiento, lo que significa que las torres mas pequefias obtienen costos
reducidos. La principal desventaja es que no tiene autoencendido, fluctuaciones de

par altas y opciones limitadas de regulaciones a alta velocidad del viento.

Cp aerogengerador ideal

/ Coeficiente de potencia ideal (nimero infinito de palas)
0.5 Aerogenerador
de tres |
palas 9
0.4
Aerogenefador de tipo ‘
american
0.3 -'-\

0.6

Coeficiente de potencia del rotor C;

D U Aerogengrador Aerogengrador
Aerogenerador de dos de una sola pala

Darrieus palas

4

0.2

n_\ Moling de viento
holanges

0.1+
Aerogenerador
Savonius

Figura 12. Tipos de turbinas de eje horizontal y eje vertical y su eficiencia
Fuente: ABB (2010).

El otro tipo es la turbina edlica de eje horizontal (HAWT) donde los rotores se

mantienen perpendiculares al viento y la fuerza motriz rotatoria es la elevacion y
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las aspas pueden estar al frente (a favor del viento) o detras (a favor del viento) de
la torre. Los HAWT aprovechan la extraccion de velocidades de viento més altas
mas lejos del suelo a medida que los rotores se colocan en la parte superior de una

torre.

Se puede encontrar una explicacion detallada de los mecanismos de trabajo de
ambos tipos de WT en la literatura como (Manwell et al., 2010) . En el presente
trabajo, nos centraremos en los HAWT con tres palas conectadas a un cubo central,
ya que es el mas extendido en la industria de la energia eolica y se usa actualmente.
Juntas, las palas y el cubo forman el rotor (el elemento principal para capturar
energia), que estan conectados a un generador eléctrico. Cuando sopla el viento, el
rotor gira y el generador produce electricidad de corriente alterna (CA). Los WT
con rotores de palas multiples (20 o més palas) tienen un alto par de arranque con
viento ligero y se utilizan principalmente para el bombeo de agua. La configuracion
principal y los componentes del HAWT se muestran en la figura 13, que consiste

en una torre y una géndola montadas en la parte superior de una torre.

Carcasa

Arbol
principal

Figura 13. Diagrama de partes que constituyen una turbina eélica.
Fuente: Gonzélez y Pérez (2009).
1.1.2.7 Aspectos sobre impacto ambiental

En la tabla 6 se muestra una comparacion de emisiones de contaminantes para dos
tipos de plantas de generacion de energia, a base de carbon y gas, con los sistemas

edlicos.
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Tabla 6
Produccién de gases contaminantes en kg/MW-h

Gas contaminante Carbén Gas Turbinas edlicas
Oxidos de azufre 1,2 0,004 0
Oxidos de nitrégeno 2,3 0,002 0
Sélidos 0,8 0,0 0
Dioxido de carbono 865 650 0

Fuente: Lopez (2012).

Las turbinas edlicas tienen un impacto negativo sobre el medio ambiente en:

e Interaccion con aves
e Impacto visual sobre el paisaje

e Impacto sonoro
1.1.2.8 Analisis estadistico.

Para analizar y optimizar los sitios de viento, se requiere informacion sobre el
viento, pero no se pueden predecir con precision variables cadticas como la
direccion y la velocidad del viento. Tales variables a menudo se estudian utilizando

herramientas estadisticas. Estas caracteristicas se analizan en las siguientes

secciones.
Velocidad media (v) 1<
(v) = NZ Vi

i=1

Desviacion estandar v

1
o= |5 .= )2

i=1
Intensidad de turbulencia I, =2
L (v)

Funcion de distribucion Weibull - La funcién de distribucién de datos mas
utilizada para el viento es la distribucion de Weibull, debido a la mejor descripcién
que proporciona en el caso de los datos del viento, en comparacion con las otras
funciones de distribucion. Hay dos variaciones de la funcién Weibull dependiendo

del ndmero de pardmetros utilizados. Para los datos del viento, se utilizan
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principalmente dos parametros, si v es la velocidad del viento (m/s), entonces la
funcion distribucion de probabilidad de Weibull f(v), se expresa como (Khalid
Saeed et al., 2019)(Saleh et al., 2012):

fv) = %(Z)k_l exp (— g)k (1.34)

Cc

Donde, ¢ (m/s) es la escala y k la forma, respectivamente. El area bajo la curva de
la funcion de densidad de probabilidad se Ilama funcién de distribucion
acumulativa. Entonces, la funcion de distribucién acumulativa de Weibull se puede

lograr tomando una integral de f (v), denotada por F(v) y dada como:

k
F(v) =1—exp (— E) (1.35)
Estimacion de indicadores de viento

La densidad de energia edlica (Pw/A) es el indicador mas significativo para el viento
que describe la cantidad de energia producida por diferentes velocidades del viento
en un sitio seleccionado. Tanto los datos reales de la velocidad del viento medidos
en un sitio como el analisis de distribucion de Weibull se pueden usar para calcular
la Pw/A del viento. Las formulas se dan como (Keyhani et al., 2010 ; Khahro et al.,
2014):

. Py (o1 1 3
Densidad de Potencia = —* = [~ pvf(v)dv = 2 pc°T (1 + Z) (1.36)

El viento Puw/A (W/m?) se define como la potencia en el viento (Pw) dividida por el
area barrida de la turbina (A). Aqui p es la densidad de aire estandar, considerada
principalmente como constante de 1,225 kg/m? a nivel del mar (1 atm) y 15° C.
Mientras que la densidad del aire (p) también puede calcularse considerando los

datos reales medidos en un sitio de la siguiente manera.
I'(x) = Funcion Gamma:fooo e—tHa-1 gp

Para estimar la densidad del aire puede determinarse de forma indirecta conociendo

la temperatura, altura sobre el nivel del mar:

p = 1,225 (22 ¢~(5) (1.37)

T+273
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Donde p - densidad del aire, h - altura del lugar de estudio y T- temperatura del

lugar

1.1.3 Energia solar

El sol es la principal fuente de energia responsable de sustentar toda la actividad de la
vida en el mundo, como el confort térmico de la Tierra, la fotosintesis en las plantas y
todo el sistema biogeoquimico. El sol emite su energia en forma de radiacion
electromagnética y después de llegar a la superficie de la tierra se convierte en otro

tipo de fuentes de energia y se utiliza para muchos propositos.

Los seres humanos estan utilizando la energia del Sol de dos formas principales, es
decir, para la generacion fotoeléctrica y la conversion térmica. Estas aplicaciones
representan un gran salto para la solucién de la escasez energética mundial. Por
ejemplo, se estima que, de 1,76x10™ TW de energia solar bruta que golpea la Tierra,
60 TW pueden convertirse economicamente en electricidad y, considerando que la
estimacion de la demanda mundial de energia hasta 2050 es de aproximadamente 25-
30 TW, Esta claro que solo la energia solar es suficiente para abastecer toda la

demanda y liberar al mundo de los combustibles fésiles (Kalogirou, 2009).

Los métodos de conversion térmica de la energia solar se basan en la absorcién de
energia radiante por la superficie del cuerpo negro. Este puede ser un proceso
complejo, que varia segun el tipo de material absorbente. Implica absorcién de fotones
de difusion, aceleracion de electrones, colisiones maltiples, pero el efecto final es el
calentamiento, o la energia radiante de todas las cualidades se transforma en calor
representado por el aumento de temperatura. Por ejemplo, los colectores pueden usarse
para recolectar radiacién solar para producir una temperatura lo suficientemente alta
como para usarse directamente o convertirse en electricidad a través de procesos termo

mecéanicos como, por ejemplo, un ciclo de turbina de vapor (Chen, 2011).

La conversidn fotoeléctrica consiste en el escape de electrones (corriente eléctrica) de
la superficie de metal transparente cuando la luz con cierta frecuencia incide en esta

superficie.

Un sistema fotovoltaico es una composicion de todos los dispositivos utilizados para
convertir fotones solares directamente en electricidad que son: panel solar, unidad de

almacenamiento, regulador de carga/descarga e inversor si es necesario para convertir
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la corriente continua (CC) en corriente alterna (CA). En algunos casos, dependiendo
del propdsito, el almacenamiento puede no ser necesario (por ejemplo, conexion a la
red). El elemento clave de un sistema fotovoltaico es la célula solar. Este elemento es
responsable de la conversion de la radiacion solar en electricidad y su funcion se basa
en el efecto fotoeléctricol que consiste en la generacion eléctrica por determinados

materiales al ser expuestos a la luz.

La primera celda solar de silicio (SC) fue descubierta por un fisico francés, Edmond
Becquerel en 1839. Los experimentos de Becquerel demostraron que ciertos materiales
producen una pequefia cantidad de electricidad cuando se exponen a la luz. Este efecto
se estudio en primer lugar en metales como el silicio con un rendimiento de alrededor
del 2%. La investigacion prosiguié y en 1954 se logr6 una celda solar de silicio con
una eficiencia de alrededor del 6%, reportada por Chapin, Fuller y Pearson (Chen,
2011). En cuanto a su aplicacion, los SC se utilizaron por primera vez para cargar
baterias del satélite de Estados Unidos (U.S. Vanguard) en 1958.

Debido a los altos costos, los SC se utilizaron inicialmente solo para fines de
investigacion espacial, militar y cientifica. Sin embargo, con la crisis energética que
comenzd en la década de 1970, surgio el interés en el desarrollo de SC para fines civiles
(Kalogirou, 2009).

1.1.3.1 Recursos de energia solar

La radiacion solar proporciona una gran cantidad de energia a la tierra. La cantidad
total de energia, que es irradiada por el sol a la superficie de la tierra, equivale

aproximadamente a 10 000 veces el consumo anual de energia global (Patel, 2005).

La luz del sol, que llega a la superficie de la tierra, consta principalmente de dos
componentes: la luz solar directa y la luz solar indirecta o difusa, que es la luz que
ha sido dispersada por particulas de polvo y agua en la atmoésfera. Las células
fotovoltaicas no solo utilizan el componente directo de la luz, sino que también
producen electricidad cuando el cielo estd nublado. Para determinar el potencial de
generacion de electricidad fotovoltaica para un sitio en particular, es importante
evaluar la radiacién solar total promedio recibida durante el afio. Lamentablemente,
en la mayoria de los paises en desarrollo no hay datos de radiacién registrados

correctamente. Lo que normalmente esta disponible son los datos de duracién de la

35

repositorio.unap.edu.pe
I



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

insolacion. Etiopia es uno de los paises en desarrollo que no ha registrado
correctamente los datos de radiacion solar y, como muchos otros paises, lo que esta
disponible son los datos de duracion de la insolacion. Sin embargo, dado el
conocimiento del namero de horas de sol y las condiciones atmosféricas locales,
los datos de duracion de la insolacion se pueden utilizar para estimar la radiacion

solar promedio mensual, con la ayuda de la ecuacion empirica (Duffie et al., 2020).

Para estimar la irradiacion diaria, a nivel del suelo, para una superficie horizontal

situada en lugar y dia determinado se puede utilizar la siguiente ecuacion.

2412 _ _ .
H, = TISC (hs sin(6) sin(¢) + cos(8) cos(¢) sin(hy)

Donde:

6- Declinacién
¢ - Latitud — (-15,48°)

I;.- Constante solar

kW, MJ
Iie = 1367 Iy = 4,967 —

m?2

’ 35

Calculamos la declinacion

0 = 23,45sin (360 284i)
365
z- es el nimero dia juliano
Calculamos el angulo horario de la salida del sol (k)
cos(hs) = —tg(¢p)tg(5)
&- Declinacion
¢ - Latitud — (-15,48°) para Paucarcolla

Hallamos la Duracion del dia (N)
v = (2
- \15/°7

Calculamos el factor de insolacion (o)
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Figura 14. Variacién mensual de la transmisividad (H/Ho) y heliofania relativa (n/N)

Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (2003).
o = N

Irradiacion diaria en el suelo resulta (H,)
HO = He(a + b O-)
Donde:

H,=es lairradiacion global diaria, media mensual, sobre una superficie situada bajo

la atmosfera.
H,= es la irradiacion solar diaria, media mensual, extraterrestre.
a'y b - dependen del tipo de clima.

La figura 14 muestra la variacién mensual de la transmisividad (H/Ho) y heliofania

relativa (n/N) para el departamento de Puno.

La declinacion solar - El plano de revolucion de la tierra alrededor del sol se llama
ecliptica. La tierra misma gira alrededor de un eje llamado eje polar, que se inclina
aproximadamente 23° desde el plano normal a la ecliptica (Igbal, 1983), la
declinacion solar se obtiene mediante la siguiente ecuacion (Cooper, 1969), para el

dia n del afo.

360

5 = 23.45 - sin [365

(dn +284)] (1.38)

Donde:
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d,,: Dia juliano

Angulo de inclinacion 6ptimo- El angulo de inclinacion optimo es el angulo donde
la radiacion solar alcanza la superficie perpendicularmente y maximiza la eficiencia
de los colectores solares; asimismo, es el &ngulo entre el plano de la superficie del
colector y la horizontal, es éptimo cuando el angulo de incidencia es minimo para
que la radiacion directa sea maxima (De Bernardez et al., 2008). Ademas, depende
de la posicion del sol, latitud, altitud y caracteristicas geograficas. Y esta
determinado por (1.39) obtenido por Stanciu y Stanciu (2014). también por
Herrera-Romero et al., (2020).
Bopr =¢ — 0 (1.39)

Donde:

¢: Latitud del lugar

&: Declinacion angular
Radiacion solar global diaria en una superficie inclinada.
El énfasis en la importancia de inclinar un panel solar fotovoltaico es maximizar la
eficiencia del proceso de generacion de energia. La figura 15 ilustra los &ngulos
solares en una superficie inclinada.
La figura 15 muestra las coordenadas horizontales y angulo de incidencia, donde Z:
angulo cenital, h: dngulo de altitud solar, ¢ : &ngulo de acimut y w : angulo de

incidencia.

La prediccion de la radiacion solar global en superficies inclinadas es una tarea
critica para el disefio de sistemas fotovoltaicos, simulacion y evaluacion del
rendimiento. La estimacion de la radiacion solar global en una superficie inclinada

es mencionado por Castejon y Santamaria (2010).
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S Zenith
4

\

Figura 15. Coordenadas horizontales solares y angulo de incidencia

Ry = Ro (1.40)

958 1-4,46:107%Bopr—1,19-10"4 B, >

R,s;: Radiacion global horizontal sobre una superficie inclinada (kWh/m?).
Rg4q: Radiacion global horizontal (kWh/m?).

Bope: Angulo de inclinacion optimo (°).

Factor de irradiancia, siempre que sea posible, la superficie del generador debe estar
orientada de manera Optima; sin embargo, este requisito no siempre se puede
cumplir. Puede estar condicionado por la orientacion de la superficie, la integracion
arquitectonica, la resistencia al viento, la acumulacién de viento, etc. El factor de
irradiancia esta definido por (1.41) y (1.42) mencionado por Castejony Santamaria
(2010).

Para 15° < 8 < 90°
FI=1-[12-10"*(8 — Bop)? + 3,5 - 1075¢?] (1.41)
Para 15° > 8
FI=[12-10"*: (B — Bopr)?] (1.42)
Donde:

FI: Factor de irradiancia
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B: Angulo de inclinacién real (°)
Bope: Angulo optimo de inclinacion (°)

@: Angulo de azimuth (°)

La hora pico de sol (PSH) se define como las horas de irradiacion solar u horas de
luz, y cuyos valores pueden variar de 3 a 7 horas diarias, segun el mes y el lugar de
instalacion (Aparicio, 2010); Ademas, es una unidad que mide la radiacion solar y
se especifica como el tiempo en horas de una hipotética instalacion solar, con una
constante de irradiacion de 1000 W/m?. Una hora pico de sol equivale a 1 kWh/m?
03,6 MJ/m?,

FI-Rgs

PSH/dia = To0ow /m?

(1.43)

El origen de la energia solar es radiactivo. El Sol es un inmenso reactor nuclear con
una temperatura en la superficie exterior, la fotdsfera, de unos 5900 a 6000 K. El
Sol irradia cada segundo una energia de 4x102° Joules en todas las direcciones del
espacio, es decir que genera una potencia de 4x10%° kW. La energia que la Tierra
recibe del Sol depende de la distancia de separacion entre ellos y de la actividad
solar (Chen, 2011).

En la figura 16 se tiene la radiacion solar diaria en Puno para los meses de febrero,
mayo, agosto, noviembre. También en la figura 17 se aprecia el mapa de energia
solar incidente diaria promedio anual del Per. En la tabla 7 se muestra los valores
de la radiacion media anual KW-h/m2 dia para distintos lugares del Peru. En la figura

18 se muestra la radiacién solar en Paucarcolla.
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ENERGIASOLAR INCIDENTE DIARIA

Departamento de Puno
(1975-1990)

Figura 16. Energia solar incidente diaria en Puno

Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (2003).
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Figura 17. Mapa de energia solar incidente diaria promedio anual
Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (2003).
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Tabla 7

Datos de radiacion solar en el Pera.

Media anual kw-

Departamento Provincia Distrito h/mz-di
m?2-dia

Tumbes Tumbes Corales 45
Piura Talara El Alto 40
Piura Huancabamba Huancabamba 47
Lambayeque Lambayeque Lambayeque 4,9
Lambayeque Chiclayo Cayalti 55
La Libertad Ascope Casagrande 4,4
La Libertad Ascope Cartavio 4,8
Ancash Santa Nepefia 5,2
Ancash Huaraz Huaraz 51
Lima Barranca Paramonga 3,0
Lima Lima Jesus Maria 3,8
Lima Lima La Molina 3,4
Ica Chincha Chincha Alta 4.2
Ica Ica Caucato 48
Ica Nazca Marcona 49
Arequipa Arequipa Arequipa 53
Arequipa Arequipa Characato 53
Arequipa Arequipa Pampa de Majes 5,6
Moquegua Mariscal Nieto Moquegua 5,4
Tacna Tarata Paucarani 54
Tacna Tacna Calama 50
Cajamarca Cajamarca Cajamarca 4,5
Huanuco Leoncio Prado Tingo Maria 40
Huanuco Huanuco Huanuco 45
Junin Chanchamayo Humaya 4,7
Junin Huancayo Huachac 49
Huancavelica Castrovirreyna Aconococha 4.6
Ayacucho Huamanga Ayacucho 4,9
Apurimac Abancay Abancay 4,7
Cuzco La Convencién Santa Ana 40
Cuzco Cuzco San Jerénimo 47
Puno Puno Puno 52
Amazonas Bagua Hda. Valor 45
San Martin San Martin Juan Guerra 40
Loreto Maynas Iquitos 3,7
Loreto Requena Requena 3,9
Ucayali Padre Abad Padre Abad 40
Ucayali Atalaya Yuruac-Yurua 3,1
Madre de Dios Tahuamanu Iberia 3,9

Fuente: Estimacion de la Energia Solar. Vasquez y Lloyd (1987).

Actualmente en el Per( operan siete centrales o plantas solares fotovoltaicas ver
tabla 8, la capacidad total instalada es 284,48 MW conectados al Sistema Eléctrico
Interconectado Nacional SEIN, en la tabla 8 se tiene los principales parques

fotovoltaicos.
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Tabla 8

Parques solares fotovoltaicas

Nombre Potencia (MW)  Ubicacion
Central Majes Solar 20 Arequipa
Central Solar Reparticion 20 Arequipa
Central Tacna Solar 20 Tacna

Central Panamericana Solar 20 Moguegua
Central Moquegua FV 16 Moquegua
Central Rubi 144,48 Moquegua
Central Intipampa 40 Moquegua

Fuente: OSINERGMIN (2021)

Manthly Average Solar Global Horizontal Irradiance (GHI) Data

Month Clearness Ea; F\'afliaticn o E‘ &7 : é 9
| Index (kWh/m*/day) .“.E 74 | DIS
January 0514 5.540 = 0 ey 07 &
- ~ = h -
February 0528 5840 257 = e 06 =
2 1 B F05 §
March 0.551 5.680 2 3 o4 =
- 03 5
Agpril 0623 5650 & 24 L 02
M 0712 5630 2 e
m
W T ’ ol = T T T T T T T T T T T 0
June 0.735 5.380 & & F B®B B & B F & & & B
July 0.732 5.570 F F R R Y
£ L;'Q {g &
August 0.690 5.040
Downloaded at 7/11/2016 11:58:07 AM from:
September 0660 6430 NASA Surface meteorology and Solar Energy database.
October 0.635 £.840 Global horizontal radiation, monthly averaged values over 22 year period (July 1983 -
June 2005). E
November | 0623 | 7.010 CellNumber: 74109

= . Cses e CellDimensions: 1 degree x 1 degree

Annual Average (kWh/m®/day): 6.03 CellMidpointlatitude: -15.5
CellMidoointLonaitude: -70.5

Figura 18. Radiacion solar en Paucarcolla
Fuente: NASA (s. f.)
1.1.3.2 Tecnologias de células fotovoltaicas

Los modernos dispositivos comerciales fotovoltaicos emplean el silicio como
material base. Las tecnologias de células solares presentes en el mercado son la
monocristalina, la policristalina y la de silicio amorfo o tecnologia de peliculas
delgadas (Chen, 2011).

Células Monocristalinas. Estas células fueron las que primero se produjeron. El

método Czochralski (de manera abreviada Cz) es el procedimiento tipico para la
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fabricacion de las células monocristalinas. Primero se debe obtener silicio
extremadamente puro a partir de la silice (material muy abundante en la superficie
terrestre), el cual luego se funde en un crisol junto con una pequefia proporcion de
boro hasta formar una masa denominada silicio tipo p a 1400 °C. Estando en estado
liquido se introduce una varilla en cuyo extremo hay un cristal germen de silicio
sobre el cual se van depositando otros atomos procedentes del material liquido que

quedan perfectamente ordenados siguiendo la estructura del cristal.

1.1.4 Almacenamiento de energia

Uno de los problemas que enfrenta el sector de la produccion de energia a partir de
fuentes de energia renovable es el de mantener fija o constante la cantidad de
electricidad producida durante un periodo de tiempo determinado, aunque sabiendo
que a lo largo del dia la produccién y la demanda de electricidad flucttan. Para superar
este problema, se utilizan sistemas de almacenamiento de energia, que capturan el
exceso de energia durante los periodos de baja demanda almacenandola en otras

formas y la reconvierten cuando es necesario para alimentar la demanda.

En el caso de la energia generada a partir de fuentes eolicas y solares, se utilizan
baterias recargables, también Ilamadas acumuladores. Las baterias son dispositivos
electroquimicos que se utilizan para almacenar energia eléctrica convirtiéndola en
cargas eléctricas en forma de iones. En caso de electrificacion en areas remotas
utilizando energia solar o edlica, la bateria 6ptima cubriria la demanda durante la
noche, en dias nublados y lluviosos o con velocidades de viento méas bajas. Estos
dispositivos también son importantes para estabilizar la gran fluctuacion de voltaje

producida por un médulo solar y una turbina e6lica (Hankins, 2010).
1.1.4.1 Tipos de baterias

Las baterias recargables pueden ser de plomo-acido, niquel-cadmio, hidruro
metalico de niquel o de iones de litio para las que se utilizan comercialmente y a
pequefia escala. Las baterias de plomo acido son las mas comunes para los sistemas
de energia solar / e6lica debido a su idoneidad, disponibilidad y bajo costo en
comparacion con los otros tipos que se utilizan mas para pequefios

electrodomésticos como radios y teléfonos celulares.
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Baterias de plomo &cido: el principio basico de funcionamiento de las baterias de
plomo-acido se basa en la reaccién de las placas de plomo recubiertas con PbO>
(placas negativas) que se conectan al conector positivo (Pb) mientras que las placas
de plomo (placas positivas) estdn conectadas al conector negativo. Se separan
mediante un separador de carton, plastico o algin papel microporoso y luego el
conjunto se coloca en el compartimento de la bateria y se sumerge en una solucién
acuosa de acido sulfarico (H2SO2) como se muestra en la siguiente ecuacion de

reaccion (Hankins, 2010).
Pb + PbO; + 2 H,SO4 « 2 PbSO4 + 2 H20

Segun Hankins (2010), las baterias de plomo-acido se pueden clasificar en dos
categorias: la bateria automotriz (bateria de arranque) y la bateria de descarga

profunda (ciclo profundo).

Las baterias de automdviles estan disefiadas para proporcionar altos picos de
corriente durante periodos cortos, lo que da como resultado una pequefia
profundidad de descarga que generalmente es solo el 20% de la capacidad de carga.
Este tipo de baterias se utilizan mayoritariamente para el arranque de motores, dado
que al momento de arrancar el motor de arranque de un vehiculo consume mucha
energia por poco tiempo. Las baterias disefiadas para corrientes pico se diferencian

de las estacionarias de ciclo profundo por tener mas placas, pero mas delgadas.

Las baterias de descarga profunda (ciclo profundo) estan disefiadas para soportar
descargas de hasta el 80% de su capacidad, por ejemplo, baterias de esterilla de
vidrio absorbido (AGM), baterias de placa tubular y gel de electrolito cautivo /
baterias OPZS u OPZV (células humedas o de gel).
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A Baterias Selladas Sin Mantenimiento
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PO-Gel Sellada VRIA
1200 Ciclos @ 647% DOD
| I T e
Tipo S Tipo SB Tipo A602 Solar / OPzV

Figura 19. Diferentes tipos de baterias de descarga profunda

Fuente: Auto Solar. https://autosolar.es/blog/aspectos-tecnicos/tipos-de-baterias-para-

placas-solares-en-que-se-diferencian.

Existen diferencias entre las diferentes modificaciones de las baterias de ciclo
profundo en cuanto a arquitectura, precios en el mercado y numero de ciclos de
vida; sin embargo, el mas preferible es el ultimo en la figura 19, el tipo de placa
tubular - debido a su vida excepcionalmente larga (900 a 1200 ciclos) en

comparacion con cualquier otro tipo de bateria de plomo-&cido.
1.1.4.2 Parametros y caracteristicas de la bateria

Voltaje de la bateria (V) - El voltaje nominal de una bateria de plomo-4cido es por
definicion de 2,0 V por celda; sin embargo, esta tension varia mucho durante la
carga y descarga, en funcién de la corriente entregada o0 extraida, el tiempo
transcurrido de carga o descarga, la temperatura y las caracteristicas constructivas.
Durante la carga rapida o si la bateria esta sobrecargada, el voltaje puede alcanzar
los 2,5 V por celda. Durante una descarga profunda, el voltaje puede caer a 1,6 V

por celda, lo que comdnmente se considera un nivel destructivamente bajo.

Capacidad de la bateria (C)-La capacidad de la bateria generalmente se define en
amperios-hora (Ah) y es la cantidad de electricidad que la bateria es capaz de
proporcionar bajo ciertas condiciones, es decir, con una corriente de descarga dada
hasta un cierto nivel de voltaje a una determinada temperatura. La capacidad de la
bateria y la corriente de descarga a menudo se indican junto con un subindice para
el tiempo de descarga en horas, es decir, C10 significa capacidad de la bateria C
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para un tiempo de descarga de 10 h, se usa normalmente para designar la capacidad
nominal de una bateria y se usa como base. para comparaciones de diferentes datos
de capacidad de la bateria de acuerdo con la aproximacion a continuacion, ya que

las baterias C20 y C100 son las mas utiles para sistemas independientes.
Expresion aproximada para capacidad nominal:
C10: C10 ~ 0,85 x C20 ~ 0,7 x C100

Limite de carga y descarga de la bateria -Si la bateria esta conectada a la carga,
su voltaje comienza a disminuir; sin embargo, si su voltaje nominal se vuelve
alrededor de 1,7 a 1,85 V, la bateria debe desconectarse de los electrodomésticos
para evitar una profundidad de descarga destructiva (DoD) y permitir una vida dtil
prolongada. Si se estd cargando y el voltaje supera los 2,4 V, la bateria debe
desconectarse para evitar la formacion elevada de gas (formacion de gases)
(Haberlin, 2012).

Ciclo de vida versus profundidad de descarga- El ciclo de vida es el nimero de
ciclos que puede realizar una bateria antes de que su capacidad alcance el 80% de
la capacidad nominal y est4 basicamente determinado por el tipo de bateria y el
DoD. Cuanto mayor sea el DoD, menor sera la vida 0til de todos los tipos de
baterias. Se recomienda que incluso las baterias de ciclo profundo no se descarguen
regularmente por debajo del 60% de DoD (40% del estado de carga) (Haberlin,
2012).

Ademas, todos los tipos de baterias funcionan mejor con corrientes bajas que con
altas, tanto para carga como para descarga. Los procedimientos de carga / descarga
lentos prolongan la vida util de cualquier bateria y permiten un alto nivel de
capacidad sostenido durante todo el ciclo de vida. La carga rapida y la descarga
rapida con corrientes elevadas pueden conducir facilmente a un peor rendimiento y

una vida atil mas corta para cualquier tipo de bateria electroguimica.

1.1.5 Inversores y controladores de carga

Los inversores son dispositivos que se utilizan para convertir la corriente eléctrica de
CC en CA y viceversa. Los inversores se pueden clasificar segun su forma de onda:

onda cuadrada, onda cuadrada modificada y onda sinusoidal.
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Los inversores de onda cuadrada tienen una salida de voltaje de control muy débil y
una alta distorsién armonica, por lo que no son adecuados para uso residencial a pesar
de tener los costos mas bajos del mercado. Los inversores de onda cuadrada
modificada, se acoplan a algunos dispositivos electronicos (transistores de efecto de
campo - FET o rectificadores controlados de silicio - SCR) que les permiten reducir la
distorsion arménica que presenta el primer tipo. Sin embargo, algunos equipos
residenciales tampoco pueden conectarse a este tipo de inversores. Inversores de onda
sinusoidal: son los mas avanzados y apropiados para fines de electrificacion
residencial, ya que proporcionan una sefial de salida con baja distorsion arménica. Ese
hecho les permite suministrar electricidad incluso a cualquier equipo, incluidos los

dispositivos sensibles.

Los controladores de carga son circuitos eléctricos que se utilizan para controlar el
estado de carga de las baterias. Estos dispositivos funcionan como una tecla de entrada,
permitiendo que la corriente fluya hacia las baterias cuando estan cargadas y cierran
el flujo de corriente cuando las baterias estdn completamente cargadas para evitar
sobrecargas. En la mayoria de los casos, los controladores estdn acoplados a

inversores.

1.1.6 Evaluacion de recursos de energia solar y edlica

La generacion de energia solar o edlica no suministra electricidad a la carga de forma
continua, debido a su caracter intermitente que le impide satisfacer una demanda
constante en diferentes momentos. Por tanto, ambas fuentes deben considerarse formas
variables de produccidn de energia. Su utilizacién por separado siempre debe tener en

cuenta la variabilidad y la imprevisibilidad del recurso.

Una forma de minimizar la influencia de la intermitencia de las fuentes edlicay solar
es combinar las dos fuentes en un sistema de modo que la indisponibilidad de una de
ellas pueda ser compensada por la actividad de otra. Esta combinacién conduce a

configuraciones hibridas, que son el foco del presente estudio.
Suministro de electricidad a través de sistemas de energia hibridos

Los sistemas de energia hibrida son basicamente aquellos sistemas que consisten en
dos o mas fuentes de energia para la generacion de energia, y pueden ser

convencionales o0 no como la generacion por eélica, solar fotovoltaica, gas natural,
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gasoil, biocombustible entre otros, con el objetivo de proporcionar electricidad. o
cogeneracion, ya sea autbnoma o conectada a red. Estos sistemas son complejos y
requieren la optimizacion del control energeético y el uso de todas las fuentes para
obtener la maxima eficiencia en la entrega de energia a las unidades de consumo,

manteniendo la calidad y confiabilidad especificada para cada proyecto propuesto.

Dentro del presente estudio, se propone un sistema hibrido solar-eélico aislado para la
generacion de electricidad y una mini red para distribuir la electricidad generada a una
pequefia carga. La figura 20 ilustra el ejemplo esquematico de una configuracion de

sistema hibrido de este tipo.

—

Turbina
Edlica

v

ﬁ‘fl

Regulador
de carga

|

Banco

e
Baterias

/ Carga
=],

Figura 20. Configuracion esquematica del sistema hibrido autonomo

El sistema combina paneles solares fotovoltaicos que producen electricidad en CC y
turbinas edlicas, que pueden producir electricidad en CC o CA. Para asociar estas
fuentes de electricidad a una carga y banco de baterias, cuya corriente es continua
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(DC), el sistema necesita un convertidor de potencia que pueda asegurar que la
corriente fluya entre los diferentes equipos y suministre a la carga indicada por “6” en

la figura. sobre.
Ventajas de los sistemas de energia hibridos

Los sistemas hibridos que utilizan fuentes de energia renovable, como los recursos
solares y eolicos, pueden ser factibles y una alternativa para suministrar electricidad a
areas remotas o aisladas de la red nacional y ayudar a reducir el uso de combustibles
fosiles, la dependencia de combustibles costosos y reducir la emisién de gases de

efecto invernadero.

A continuacion, se presentan las principales ventajas de los sistemas hibridos en

comparacion con los dnicos:

* Complementariedad entre fuentes del sistema: la intermitencia de las fuentes
involucradas se puede superar parcial o totalmente, asegurando la continuidad y

calidad de la electricidad producida por el sistema;

* Modularidad de las fuentes involucradas: modulos fotovoltaicos, turbinas y baterias
se pueden adquirir gradualmente del sistema, siempre que exista un crecimiento
natural del sistema acorde con la disponibilidad de recursos financieros, potencial

energético y area para la instalacion del sistema;

* Los impactos socio-econémicos, en general, se caracterizan como productos para el
despliegue de sistemas hibridos. En la mayoria de los casos los impactos tienen
caracteristicas mas beneficiosas que perjudiciales, especialmente cuando se tratan con
sistemas de pequefia generacion como se propone en el presente trabajo. También se
destaca el crecimiento de la poblaciéon rural, porque puede combatir el éxodo rural, el
aumento de las actividades comerciales locales (bares, almacenes), agricultura,
educacion y telecomunicaciones, lo que es posible gracias al uso mas amplio de la

electricidad;

En cuanto a los impactos ambientales, se relacionan principalmente con los problemas
del final de la vida util y el reciclaje de los equipos usados, principalmente la gestion
de las baterias (existe la necesidad de un programa de reciclaje); al aspecto visual y

sonoro de la rotacion de las palas de los aerogeneradores, y ocupacion del espacio
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utilizado para la instalacién de los equipos del sistema hibrido. Los sistemas hibridos
pueden representar una alternativa viable por criterios técnicos, financieros, sociales y
ambientales, incluyendo ventajas en cuanto a la extension de la red eléctrica o la

generacion eléctrica local por sistemas Diesel.
1.2 Antecedentes.

Debido al alto costo del diésel y al abaratamiento del costo de las tecnologias de las
energias renovables, el abastecimiento por medio de las energias renovables es ahora
competitivo con relacion a las energias convencionales, hacen posible la amplia
utilizacion de los sistemas de energias renovables aisladas de la red como los sistemas

fotovoltaicos, edlicos, sistemas hibridos fotovoltaicas y eolica (Kaldellis et al., 2012)

Actualmente las investigaciones se realizan para modelar, simular, dimensionar los
componentes, analisis econdmico y en particular la optimizacién del sistema de energias
renovables (Mikati et al., 2012)

Para realizar tales investigaciones modelos de simulacion y herramientas de
computacionales generalmente son necesarios. Un total de 37 herramientas
computacionales para analizar los sistemas de las energias renovables se han revisado en
(Connolly et al., 2010). Entre las herramientas mas utilizadas el programa HOMER
(Hybrid Optimization Model for Electric Renewable) es uno de los méas usados (Bernal-
Agustin y Dufo-Lopez, 2009). Se llevaron a cabo diferentes analisis utilizando el
HOMER en muchas partes del mundo (Glaisa et al., 2014; Javed et al., 2019; Rinaldi
et al., 2020; Izadyar et al., 2016; Ali, Ahmar et al., 2021; Suresh y Kiranmayi, 2020).

En Per0 se realizé un andlisis con HOMER en tres lugares (sin acceso a la red), y se
obtuvieron valores satisfactorios (Rinaldi et al., 2020), y en relacion a los estudios de
energias renovables se realizaron estudios de potencial edlico y solar (Tito et al., 2020;
Tito et al., 2020).

En el Perq, existen las siguientes normas: EI Decreto Legislativo 1002 de 2008, que
declara de interés nacional y necesidad publica el desarrollo de la generacién eléctrica a
través de recursos renovables, también define como fuentes: Solar y eélica, entre otras.
Luego, en 2011 (DS N° 012-2011-EM) se aprobd el nuevo reglamento de generacién
eléctrica con energias renovables, y en 2013 (DS N° 020-2013-EM) se aprobé el
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reglamento de promocion de inversiones eléctricas, en areas no conectadas. a la red

eléctrica.

El programa HOMER puede asistir para disefiar sistemas pequefios de potencia y facilita
la comparacion entre las tecnologias de generacion de energia y un amplio rango de
aplicaciones. Usando el programa HOMER para modelamiento de sistemas de
energéticos renovables, simulacion y analisis economico (Kaldellis et al., 2007; Suresh
et al., 2020). También han sido realizados para estudios primarios, por ejemplo la
posibilidad de lograr la autonomia energeética en una isla usado generadores fotovoltaicos,

turbinas eodlicas y biogas (Kaldellis et al., 2012).

Fue examinado un pequefio sistema hibrido Hidro fotovoltaico edlico en etiopia (Bekele
y Tadesse., 2012). También se realiz6 un analisis del rendimiento econdmico de sistemas
hibridos fotovoltaico diésel bateria para cargas residenciales en regiones calurosas
(Shaahid y Elhadidy., 2008).

Hay desarrollos para realizar un sistema hibrido solar e6lico empleando baterias, se ha
demostrado que los sistemas hibridos con almacenamiento de energia es tecno
econdémicamente viable para la electrificacion de rural en areas aisladas (Yang et al.,
2007; Zhou et al., 2010).

Se realizaron trabajos del dimensionamiento y analisis econdmico de un sistema hibrido
fotovoltaico-e6lico autdbnomo para electrificacion rural para Lundu, Sarawak en Malasia
(Afrouzi et al., 2021). En otro trabajo fue estudiado la optimizacion y dimensionamiento
del sistema hibrido de energia renovable SPV/EGlica como una perspectiva tecno

econdmica y social (Khan et al., 2021).

En la mayoria de paises del tercer mundo existe actualmente un aumento en la demanda
de energia a la par con un aumento de la poblacion. Pero es también evidente que en el
tercer mundo existen limites para satisfacer este aumento de la demanda de energia,
especialmente en grupos de la poblacion que no pueden hacer frente a los costos de
suministro de energia. En este Gltimo punto es importante distinguir dos categorias en

cuanto a las fuentes de energia, los sistemas tradicionales y los convencionales.

Los sistemas tradicionales emplean combustibles como la madera y residuos animales,
han sido utilizados desde tiempos antiguos para satisfacer necesidades primarias como
calor en espacios cerrados, cocinar alimentos y procesamiento de algunos productos a
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pequefa escala. Sin embargo, en las Gltimas décadas los paises del tercer mundo han
visto reducida su capacidad de uso de sistemas tradicionales para satisfacer la demanda

energética de una poblacion en aumento, debido a factores como:

Una creciente deforestacion de tierras para usos agricolas y un proceso de urbanizacion
en aumento, merman la existencia de bosques y la disponibilidad de combustibles como
la lefia y la biomasa. Los conflictos armados crean movilizaciones de personas hacia

lugares que no proveen los recursos necesarios para su sostenimiento.

Los cambios climéaticos hacen que disminuya la disponibilidad de combustibles como

la biomasa, sobre todo en &reas vulnerables a la expansion de desiertos ya existentes.

Debido a estos factores es que en forma gradual los sistemas convencionales de energia
han ido reemplazando a los sistemas tradicionales. Los combustibles fésiles como la
gasolina y combustible diésel son usados para bombeo, molienda, tractores, medios de
transporte y maquinaria diversa. Otros como el kerosene es usado para iluminacion y
cocina, también el gas propano es usado para cocina y generacion de calor. Sin embargo,
la capacidad de los sistemas convencionales para satisfacer las demandas de energia es
también limitada tanto por una poblacion en aumento como también por un incremento
en sus actividades econémicas, especialmente en las poblaciones rurales. En el caso del
kerosene, aungue esta disponible en areas urbanas y rurales, su distribucion es dificil
para las poblaciones rurales y los costos suelen ser mas elevados. El uso de gas propano
en el &mbito rural esta aun mas restringido para grupos con mayor poder adquisitivo,

es decir para una muy pequefia minoria.

En el caso del combustible diésel para maquinaria pesada, aunque su uso Si esta
difundido, los costos de este combustible suelen ser mas elevados en areas rurales por lo
que su uso Yy distribucion también son limitados. Es evidente entonces que existe un
abismo entre las necesidades energéticas y la capacidad, tanto de sistemas tradicionales
como convencionales, para satisfacerla, especialmente en zonas rurales. Para satisfacer
esta creciente demanda energética en paises en vias de desarrollo es importante tener
en cuenta aspectos como el desarrollo sostenible y el impacto ambiental, es alli donde las
energias renovables vienen a satisfacer estos criterios y a la vez convertirse en motor de

desarrollo y mejora en la calidad de vida.
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CAPITULO 1I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
2.1  Identificacion del problema.

Los sistemas que abastecen de energia se encuentran en un punto neuralgico ya que los
combustibles fosiles, que son la principal fuente de energia, es el mayor emisor de las
particulas de contaminantes que estdn comenzando a provocar cambios climéaticos en
diversas partes del planeta. De continuar por este camino, es muy probable que se superen
los limites que la naturaleza puede soportar, lo que podria provocar para la mayoria de
las especies animales tendria dificultades para adaptarse a cambios tan intensos y rapidos.
Esta situacion no es considerada con la debida importancia por los gobiernos ni tampoco
por las empresas energéticas privadas, pues continGan decidiendo inversiones
multimillonarias buscando el aprovechamiento de las fuentes convencionales de energia,

prolongando la existencia de un modelo energético insostenible.

El Per( se destaca por una amplia variedad de recursos energéticos renovables, entre ellos
el edlico y solar, a su vez carece de suficientes recursos fosiles, tales como el carbon, el
petréleo o el gas natural; los primeros son necesarios para hacer mas sustentable la matriz
energética. Con la finalidad de alcanzar un desarrollo sostenible de la matriz energética,
se considera necesario que las fuentes de energia renovable (solar, edlica, mini
hidraulicas) deban ser aprovechadas en todo su potencial. El presente trabajo de
investigacion pretende determinar una propuesta para el aprovechamiento de la energia
eblica y solar en la region Puno, buscando conocer la situaciéon actual del sector y
proponer una alternativa real y factible de diversificacion de la matriz energética peruana.

El proceso de diversificar la matriz con energias renovables y en forma particular con la

55

repositorio.unap.edu.pe
{0 OIVI( (dl" adecuadd ! > eSla (e
I



NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

energia edlica, solar y los sistemas hibridos e6lica solar es un proceso desafiante que

involucra la accion del Estado Peruano y del sector privado.

La Unica solucion real al cambio climéatico se encuentra en la sustitucion gradual de la
energia de combustibles fosiles por las energias de fuentes renovables, acompariada
necesariamente de un uso mas eficiente de la energia. Sin embargo, cada vez que se
presenta este planteamiento surgen preguntas como: ¢Son suficientes las fuentes
existentes de energias renovables para cubrir la demanda energética? ¢(ES necesario
desarrollar otras fuentes de energia que cubran las supuestas limitaciones de las fuentes

renovables?
2.2  Enunciados del problema.

¢Como generar energia eléctrica de manera eficiente, sostenible para mejorar la calidad

de vida de zonas rurales en el distrito de Paucarcolla?.

¢Como determinar el potencial de aprovechamiento de los recursos renovables solar —

edlico para una vivienda rural aislada de la red en el distrito de Paucarcolla?.

¢Como se determina la conversion del recurso renovable e6lico como alternativa de

generacion eléctrica para una vivienda rural aislada de la red en el distrito de Paucarcolla?.

¢Como estimar los costos de la generacién de la energia eléctrica del sistema de
generacion eolico - solar para una vivienda rural aislada de la red en el distrito de

Paucarcolla?.
2.3 Justificacion

Los recursos energéticos tradicionales no tienen carécter de inagotables, por el contrario,
las investigaciones internacionales se encuentran en permanente bldsqueda de nuevos
recursos energéticos. Por otro lado, el dafio ocasionado al sistema ambiental por parte de
las fuentes de energia tradicionales ha alcanzado niveles criticos, al punto de formar parte
de las politicas de gobiernos e instituciones internacionales dedicadas al mantenimiento
del equilibrio ecoldgico global. El Pert no es ajeno a toda esta situacion, la cual se ve
agravada por el hecho de ser un pais importador de hidrocarburos, ademéas de estar
experimentando el efecto del calentamiento global reflejado en la disminucién de los
glaciares en la cordillera de los andes, hecho que atentaria contra las futuras reservas de

agua del pais.
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Realizar estudios que permitan el desarrollo de las energias renovables (hidraulica, solar,
edlica, geotérmica, mareomotriz y biomasa) y la actualizacion de los disefios para los
sistemas eléctricos rurales (CEPLAN, 2011).

Las tecnologias contaminantes en los procesos productivos, deben ser sustituidas por
tecnologias limpias basadas en procesos bioldgicos, energias renovables, eficiencia
energética y uso de las TIC, para asegurar la sostenibilidad ambiental (PNCTI -
CONCYTEC, 2006).

Las limitaciones del presente estudio estan dadas por la existencia de pocos estudios
respecto a las condiciones de aprovechamiento de las energias renovables debido al
estado incipiente de las mismas en el pais. La informacidn existente se encuentra
diseminada en distintas instituciones y entidades, tanto publicas como privadas, y en
algunos casos, con acceso restringido. Adicionalmente, se tiene la limitacion de la falta
de expertos en el desarrollo de energia edlica, solar e hibridos solares eolica, la mayoria
de personas involucradas son conocedoras del tema general de desarrollo de las energias

renovables en su conjunto, mas no son expertos en el tema.
2.4  Objetivos.

2.4.1 Objetivo general.

Optimizar un sistema hibrido e6lico-fotovoltaico para una vivienda rural aislada de la

red en el distrito de Paucarcolla.

2.4.2 Objetivos especificos.

Determinar el potencial de aprovechamiento de los recursos renovables solar — e6lico

para una vivienda rural aislada de la red en el distrito de Paucarcolla.

Calcular la conversion del recurso renovable edlico como alternativa de generacién

eléctrica para para una vivienda rural aislada de la red en el distrito de Paucarcolla.

Estimar los costos de la generacion de la energia eléctrica del sistema de generacion
edlico - solar para una vivienda rural aislada de la red en el distrito de Paucarcolla.
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2.5  Hipdtesis.

2.5.1 Hipétesis general.

La optimizacion del sistema hibrido edlico fotovoltaico, permitira abastecer de energia

eléctrica una vivienda rural aislada de la red en el distrito de Paucarcolla.

2.5.2 Hipdtesis especificas

Es posible determinar el potencial de aprovechamiento de los recursos renovables solar
edlico para una vivienda rural aislada de la red en el distrito de Paucarcolla.

Es posible calcular la conversion del recurso renovable edlico como alternativa de
generacion eléctrica para una vivienda rural aislada de la red en el distrito de

Paucarcolla.

Es posible estimar los costos de la generacién de la energia eléctrica del sistema de
generacion edlico - solar para una vivienda rural aislada de la red en el distrito de

Paucarcolla.
Variables independientes:

Caracteristicas del viento en el distrito de Paucarcolla.
Intensidad de la radiacion solar en el distrito de Paucarcolla.

Demanda de carga eléctrica de la comunidad.
Variables dependientes:

Sistema edlico.
Sistema fotovoltaico.

Sistema hibrido eélico-fotovoltaico.
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS
3.1  Lugar de estudio.

La ubicacion del distrito de Paucarcolla esta entre las coordenadas geogréaficas 15° 41' 0"
Latitud sur y 70° 5' 0" Longitud Oeste a una altura de 3827 msnm. En general, el clima
es frio y seco, por sus cercanias del lago, el clima es templado por la influencia
termorreguladora de las aguas del lago. Las precipitaciones pluviales son temporales que
duran generalmente entre los meses de diciembre a abril, aunque suelen variar en ciclos
anuales, originando inundaciones y sequias; y éste tltimo el resto del afio. La temperatura
es muy digna, con marcadas diferencias entre los meses de junio y noviembre y con
oscilaciones entre una temperatura promedio maxima de 20°C y una minima de -21 °C
(SENAMHI).

3.2 Poblacion

Segun el censo realizado el afio 2007; la poblacion del distrito de Paucarcolla fue de 4
864 habitantes, y mostro que 79,7 % viven en la zona rural y el 20,3 % la zona urbana.
Segun estimaciones realizadas por el INEI al afio 2014, la poblacion estimada es de 5 135

habitantes.

Nuestro estudio se focaliza en una familia de 8 integrantes que vive en una zona aislada

de la red eléctrica.

3.3  Muestra
Los datos meteorolégicos se obtuvieron de SENAMHI
(https://www.senamhi.gob.pe/?&p=estaciones) y NASA

(https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer), afios 1985- 2020.
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3.4  Metodologia de la investigacion

Inicialmente, se realizé una revision de la literatura para comprender mejor la situacién
energética y los problemas del sector energético en Puno. Disefiar un sistema hibrido
edlico-solar es un nuevo concepto en el contexto del distrito Paucarcolla. De ahi se estudio
la literatura relacionada. Para identificar el potencial edlico y solar de Paucarcolla, se ha
analizado estudios previos llevadas a cabo en distintos lugares del mundo.

Posteriormente, se determiné el potencial de aprovechamiento de los recursos renovables
solar — eolico para una vivienda rural aislada de la red en el distrito de Paucarcolla. Para

lo cual se usé fuentes disponibles de base de datos.
« Datos de la NASA, Meteorologia de superficie satelital y energia solar.
« Datos edlicos y solares disponibles en el SENAMHI.

Y se da una apreciacion de los datos por el nivel de radiacion y velocidad de viento

registrado en el lugar.

Calcular la conversion del recurso renovable eodlico como alternativa de generacion
eléctrica para una vivienda rural aislada de la red en el distrito de Paucarcolla. Para
cumplir este objetivo se utiliza la funcion de distribucion de Weibull, cuyos parametros
(k — factor de forma, c- factor de escala) son calculados con el software Matlab, también
se determina la probabilidad de que el viento serd mayor a 3 m/s. La rosa de viento es

elaborado con el software WRPLOT View - Lakes Environmental Software (s. f.).

Estimar los costos de la generacion de la energia eléctrica del sistema de generacion
edlico - solar para una vivienda rural aislada de la red en el distrito de Paucarcolla. Se
estima los costos de los equipos que integran un sistema e6lico solar. Luego se disefia y
analiza un sistema hibrido eolico-solar para una vivienda rural aislada de la red en
Paucarcolla para este objetivo se realiza una simulacién con el software HOMER (Hybrid

Optimization of Multiple Energy Resources).
3.5  Descripcién detallada de métodos por objetivos especificos

35.1 Pasos para el analisis y diagramas de flujo del software HOMER

Analizar datos edlicos y solares de las siguientes fuentes: NASA y SENAMHI. En la

caracterizacion del potencial e6lico, utilizamos la distribucion de Weibull para evaluar
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el potencial edlico. Disefiar y analizar un sistema hibrido eélico-solar, simular con el

software HOMER. EIl programa HOMER usa datos de la NASA y se us6 el siguiente

diagrama de flujo (ver figura 21).

Diseno del sistema eléctrico
hibrido: Caso Paucarcolla
Inicio

C =

¢~ Cargaydatos ™\

A

Datos econdmicos

~\.__ Mmeteorol6gicos J

Simulacion: La

Gperacién del sistema

Optimizacion: Minimizar la
funcién objetivo

Anélisis tecnoeconémico

v
G

« Perfil de carga

» Datos edlicos y
solares

 Datos técnicos:
Turbina edlica 'y
panel fotovoltaico

 Datos técnicos

» Costo energético

* Produccion de
energia y
contaminacion

» Costo presente
neto

» Otros

Figura 21. Diagrama de flujo del programa HOMER.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Evaluacion del recurso eélico en Paucarcolla

En la tabla 9 se muestra los promedios mensuales de las velocidades del viento (m/s),
afios 2019 y 2020, para el SENAMHI y NASA.

Tabla 9

Promedios mensuales de las velocidades del viento (m/s), afios 2019 y 2020

. Aiio
Plfl‘:l:‘s‘:l‘:l" 2019 2020
NASA SENAMHI NASA SENAMHI
1 33 2,8 3,1 3,2
2 2,9 2,7 2,7 2,6
3 2,5 2,5 2,8 2,4
4 2,2 2,4 2,4 2,5
5 2,5 2,6 2,5 2,6
6 2.4 2,5 2,5 2,6
7 2,6 2,8 2,3 2,7
8 2,4 2,8 3,3 3,5
9 3,1 3,1 2,4 3,3
10 3,0 33 3,3 3,5
11 3,1 3.2 3,2 4,2
12 2,7 3,1 3,2 3,9
Promedio 2,73 2,82 2,81 3,08

Fuente: NASA (s. f.) y SENAMHI - Perd (s. f.).

Hay suficiente evidencia estadistica para concluir que existe una relacion lineal entre la
velocidad del viento (m/s) de la NASA y el SENAMHI (el valor de p=0,0001618 es
menor que el nivel de significancia de 0,05). La correlacién es positiva y el coeficiente

de correlacion de Pearson es r = 0,70.
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Utilizando la prueba de Levene, se concluye que presenta igualdad de varianzas entre los
dos datos de la NASA y el SENAMHI (el valor de p=0,4529 es mayor que el nivel de

significancia de 0,05). Sus varianzas son 0,35 y 0,48 respectivamente.

41.1 Tratamiento de datos

En la figura 22 se muestra los promedios de velocidad del viento (m/s) segun meses
(1981 a 2020) y la regresion lineal correspondiente y donde se aprecia una tendencia

a ser constante la velocidad del viento.

| —— Linea de regresion ajustada
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Figura 22. Promedios de velocidad del viento (m/s) segun meses (1981 a 2020) y la

regresion lineal correspondiente.

Se realizd un analisis estadistico, especificamente el analisis de regresion lineal,
utilizando el Software Estadistico R sobre los datos de velocidad del viento para
describir las caracteristicas del sitio de estudio. Con la finalidad de revisar la tendencia,
se empled los datos descargados de la NASA (https://power.larc.nasa.gov/data-acceso-
espectador) debido a los afios que abarca. En la figura 22 se muestra los promedios de
las velocidades del viento segin meses (de 40 afios desde el 1981 hasta el 2020), es
decir, en la figura indicada el eje de las abscisas (horizontal): O es enero de 1981, 2 es
febrero de 1981, 3 es marzo de 1981, asi sucesivamente hasta llegar a diciembre del
2020; en dicho grafico se muestra también la regresién lineal correspondiente. Se
puede observar que el viento promedio es practicamente constante a lo largo de los 40
afios, los resultados de la regresion se muestran en la figura 23, donde, la pendiente es
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de 0,0001124, es proximo a cero, considerando que la pendiente es susceptible a datos

atipicos.

La formula de regresion lineal es: Velocidad de viento = 2,6491770+
0,0001124*MES, la velocidad media oscila entre 1,84 y 3,82 m/s.

Call:
Im(formula =y ~ x)

Residuals:
Min  1Q Median  3Q Max
-0,8107 -0,2389 -0,0108 0,2381 1,1330

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
(Intercept) 2,6491770 0,0305226 86,794 <2e-16 ***
X 0,0001124 0,0001100 1,023 0,307

Signif. codes: 0 “***7 0,001 “** 0,01 ** 0,05 "0, *’ 1

Residual standard error: 0,3338 on 478 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0,002183, Adjusted R-squared: 9,508e-05
F-statistic: 1,046 on 1 and 478 DF, p-value: 0,3071

Figura 23. Reporte de la regresion lineal de la velocidad de viento(m/s) segin meses
(de 1981 a 2020)

Se concluye que la velocidad del viento en el lugar de estudio tiende a mantenerse

constante a través de tiempo.

El valor esperado para la velocidad del viento no cambiaria sin importar qué tan lejos

se mueva por encima o por debajo de la linea
Correlacion: R=0,002183, es muy baja.
Pruebas de hipétesis.

Una manera de evaluar la utilidad del modelo de regresion es probar la significancia

de la relacion de regresion entre las variables.
Se utilizara un nivel de significancia de: 5% = 0,05. Nivel de confianza: 95%=0,95
Hipdtesis:

Ho: La pendiente = 0 (el modelo de regresion NO es dtil, es decir, la velocidad del
viento es constante a través del tiempo).
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Ha: La pendiente #0 (el modelo de regresion es ttil).
Prueba de hipotesis:

Un p valor (en inglés: "p-value™) cercano a 0, es decir, menor que el nivel de
significancia de 0,05, lleva a la conclusion de rechazar la hipotesis nula. De lo

contrario se falla en rechazar la hipotesis nula.

En este caso se falla en rechazar la hipdtesis nula, es decir, aceptamos que la pendiente
es igual a cero (debido a que el p-valor de 0,3071 no es menor que 0,05). La variable
independiente meses (tiempo) NO es importante para predecir el valor de la variable
dependiente velocidad del viento, esto usando la regresion lineal. No hay suficiente

evidencia estadistica para concluir lo contrario.

En la figura 24 se muestra los valores de viento segun NASA a 50 metros sobre el

suelo y se observa que en el mes de julio es de 4,36 m/s.

Velocidad promedio por meses del viento (m/s)

4.36
45 412 408 4.08 ag
3.73 e I . 3.65
g5 334 341 357 341 — . 35
2 —
25
2
15
1
0.5
0
<© <© 4 D o X o O & & & &
Qﬁ@ Q%(S&@ @tb& ?10 Q‘bﬁ SOQ \0 YSOO% \\@@ Oc,§)~0 '\G'éo '.\0‘&0
%QJ 04 Y
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Figura 24. Comportamiento del viento en Paucarcolla
Fuente: NASA (s. 1.).

4.1.2 Rosa de vientos

De acuerdo con la rosa de los vientos de la figura 25 se observan direcciones de viento
predominantes a 270 grados “W” y siguiéndole 247,5 grados “WSW” y como tercer

potencial de direccion predominante es a 0 grados “N”
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Figura 25. Rosa de vientos para Paucarcolla

41.3 Distribucion de Weibull

Métodos para estimar los parametros de Weibull c y k

Existen muchos métodos numeéricos para calcular los parametros de Weibull. En este

estudio se comparan la técnica gréfica y el método empirico de Justus.
Método grafico (GM)

El método grafico utiliza la funcion de distribucion acumulativa. La ecuacion (1.34)
después de algunas operaciones matematicas se puede escribir como (Khahro et al.,
2014):

In{—-n[1-FW))}=k-In(w) —k-Iln(c) (4.1)
y=a'x+b
En la ecuacion (4.1), a es la pendiente y b es el interceptor.
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a=k y c=exp(—b/k) (4.2)
Metodo empirico de Justus (EMJ)

Los parametros k y ¢ se pueden calcular mediante las formulas (4.3) y (4.4) (Justus &

Mikhail, 1976).
o —-1.086
k= (=) (43)
__ VUpromedio
€= (4.4)

Donde Vpromedio €S la velocidad promedio, I" es la funcion gamma.

Densidad de potencia (Pw / A)

P “1 1 3

—=| —pr*f(v)dv=- 3r<1+—)

y fo S fw)dv = pe p
En la tabla 10 se aprecian los valores de los parametros de Weibull analizados con los
métodos empirico y grafico y las velocidades medias mensuales (v), desviacion

estandar (o), intensidad de turbulencia (0 /Vpromeaio), densidad de potencia (Pw/A).

Tabla 10

Los valores de los parametros de Weibull para el afio 2018
Meses v o w Meétodo empirico Meétodo grafico

i Do © k Pw /A (W/m?) c k Pw /A (W/m?)

Enero 289 203 082 319 145 27,64 3,14 1,40 28,22
Febrero 279 256 0,73 287 1,07 43,84 299 145 22,78
Marzo 249 176 075 275 144 17,90 2,70 143 17,20
Abril 287 183 080 320 161 23,15 305 147 23,35
Mayo 270 154 089 304 182 16,59 290 1,64 16,88
Junio 252 179 095 277 143 18,74 272 1,37 19,25
Julio 262 187 093 288 142 21,16 2,86 141 21,17
Agosto 292 194 079 325 154 26,17 3,18 1,47 26,84
Setiembre 3,24 2,09 0,76 3,61 1,59 34,06 348 148 34,66
Octubre 317 226 0,76 3,49 142 37,62 346 1,40 37,92
Noviembre 3,42 2,24 0,76 3,81 1,57 40,92 366 144 42,30
Diciembre 3,19 2,22 0,75 3,53 147 36,69 349 143 37,16
Promedios 289 203 082 320 149 28,71 3,13 145 27,31

En la tabla 10 tenemos un promedio de densidad de potencia de 28,71 (W/m?) el cual
es bajo segin Manwell et al. (2010), por lo tanto, no es recomendable turbinas rapidas,
pero si podria ser usado para turbinas de eje vertical de extraccion de agua.
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Tabla 11
Probabilidad de viento mayor o igual a 3 m/s para el afio 2018
Meses Método empirico Pr(v >3) Método gréafico Pr(v >3)
Enero 0,40 0,39
Febrero 0,35 0,37
Marzo 0,32 0,31
Abril 0,41 0,38
Mayo 0,38 0,35
Junio 0,33 0,32
Julio 0,35 0,34
Agosto 0,41 0,40
Setiembre 0,48 0,45
Octubre 0,45 0,44
Noviembre 0,50 0,47
Diciembre 0,46 0,45
Promedios 0,40 0,39

En la tabla 11 se observa la probabilidad de que la velocidad del viento sea mayor a 3

m/s.

Para la obtencion de la densidad de potencia disponible en el viento (WPD) se
consider6 una densidad del aire promedio de p = 0,7934 [%] este valor depende de

la altitud en la que se encuentra la ciudad

Los datos registrados por la temperatura y presion de la estacion meteoroldgica del
SENAMHI: Tpromedio = 9,55 ° C, Ppromedio = 640,20 mBar, la altura en metros sobre el
nivel del mar: h = 3827 m.s.n.m. Entonces, la densidad se calcula con la siguiente

férmula;

~(539)

—1225( 28 )
p=5e22\955 1273/ ¢

kg
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Figura 26. Funcion densidad de probabilidad de Weibull
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Figura 27. Distribucion de la frecuencia de la clase de vientos.

En la figura 26 se tiene la gréfica de la funcion densidad de la probabilidad de Weibull
y en la figura 27 se tiene el histograma que muestra que 46,60 % de frecuencia de la

velocidad esté entre 3y 4 m/s
4.2 Analisis del potencial de energia solar en Paucarcolla

En la figura 28 se muestra el analisis de la tendencia de la serie de tiempo de la radiacion

solar.
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Figura 28. Promedios de la radiacion solar segun meses (1985 a 2020) y la regresion
lineal correspondiente.

Se realiz6 un andlisis estadistico, especificamente el andlisis de regresion lineal,
utilizando el Software Estadistico R, utilizando los datos de la radiacion solar para

describir las caracteristicas del sitio de estudio.

Con la finalidad de revisar la tendencia, se empled los datos descargados de la NASA
(https://power.larc.nasa.gov/data-acceso- espectador) debido a los afios que abarca. En la
figura 28 se muestra los promedios de las radiaciones solares segin meses (de 36 afios
desde el 1985 hasta el 2020), es decir, en la figura indicada el eje de las abscisas
(horizontal): O es enero de 1985, 2 es febrero de 1985, 3 es marzo de 1985, asi
sucesivamente hasta llegar a diciembre del 2020; en dicho grafico se muestra también la
regresion lineal correspondiente. Se puede observar que la radiacion solar es
practicamente constante a lo largo de los 36 afios, los resultados de la regresiéon se
muestran en la figura 29, donde, la pendiente es de -0,0003211 que es proximo a cero y
considerando que la pendiente es susceptible a un dato atipico, se puede considerar que

es casi cero.

La formula de regresion lineal es: Radiacion Solar = 6,0507050 — 0,0003211*MES, la
radiacion media oscila entre 4,70 y 7,78 kW/m?,
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Call:
Im(formula = y ~ x)

Residuals:
Min 10 Median 30 Max
-1,27908 -0,45073 -0,09368 0,41850 1,86736

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 6,0507050 0,0610266 99,149 <2e-16 ***
X -0,0003211 0,0002443 -1,315 0,189

Signif. codes: 0 ‘***’ (0,001 ‘**’ 0,01 ‘*’ 0,05 '.” 0,10 " 1

Residual standard error: 0,6331 on 430 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0,004003, Adjusted R-squared: 0,001687
F-statistic: 1,728 on 1 and 430 DF, p-value: 0,1893

Figura 29. Reporte de la regresion linear de la radiacion solar segiin meses (1985 a
2020)

Se concluye que la radiacion solar en el lugar de estudio tiende a mantenerse constante a

través de tiempo (pendiente casi cero).

La radiacion solar promedio por meses para el area de Paucarcolla se presenta en la tabla
12. Se observa un valor maximo en el mes de noviembre, y el promedio anual es de 6,03

kwh/m? /dia el cual es alta segtin (Kalogirou, 2014)

Tabla 12

Radiacion solar diaria promedio en meses

Mes Radiacion diaria (kWh/m? /dia)
Enero 5,84
Febrero 5,84
Marzo 5,66
Abril 5,65
Mayo 5,63
Junio 5,39
Julio 5,57
Agosto 5,94
Setiembre 6,49
Octubre 6,84
Noviembre 7,01
Diciembre 6,50
Promedio 6,03

Fuente: NASA (s. 1.).
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4.3 Determinacién de la demanda

El perfil de carga no muestra el consumo medio de energia y es de 9,49 kWh/d. La figura
30 muestra el perfil de carga diaria promedio en el que se ha formado de 19:00 a 22:00 h
como demanda pico que regula el tamafio del sistema. En Homer se utilizé un promedio
anual escalado, también una variabilidad aleatoria (dia a dia 10% y timestep 20%). La
carga o demanda usada esta de acuerdo a la carga o demanda promedio internacional para

zonal rurales.

Perfil de carga
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Figura 30. Perfil de carga para el analisis

43.1 Panel fotovoltaico

El mddulo solar CSI CS6K-295MS-T4 se selecciona por su disefio que tiene una vida
atil de 25 afios y una eficiencia del 18,02 %. Las caracteristicas eléctricas de CSI
CS6K-295MS-T4 se dan en la tabla 13 y tiene 295 Watts de potencia y un rendimiento
de 18,02%. EI costo de instalacién asumido del sistema de panel fotovoltaica de 1kW
sera de mil de ddlares con un costo de operacion y mantenimiento al 1% del costo total
de inversion (Rinaldi et al., 2020). El factor de reduccion es del 80% durante una vida

util de 25 afios.
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Tabla 13

Especificaciones eléctricas del modulo solar CS6K-295MS

NuUmero de modelo CSI CS6K-295MS-T4
Clasificacion STC 295,0 Watts
Rendimiento 18,02%
Voltaje de circuito abierto (\VVoc) 395V
Corriente de cortocircuito (Isc) 9,75 A
Color del marco Negro
Origen: China
Tolerancia de potencia 0/ +5 Watts
Peso (libras) 40,1
Longitud (pulg) 65,0
Ancho (pulg) 39,1
Altura (pulg) 1,57

Fuente: HOMER
43.2 Turbina edlica

La turbina eolica mas adecuada para la planta propuesta se seleccioné en funcion de
la densidad de energia edlica, la velocidad media del viento y los requisitos de potencia
del sitio. Para el disefio se eligi6 una turbina edlica con una potencia nominal de 1 kW
a fin de aprovechar la baja velocidad del viento de manera eficiente. La figura 31

muestra la curva de potencia del aerogenerador seleccionado Bergey XL1
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Figura 31. Curva de potencia del aerogenerador Bergey XL1

Fuente: HOMER (s. f.).

Especificaciones de la turbina XL1:
Velocidad de inicio: 3 m/s (6,7 mph)
Velocidad de corte: 2,5 m/s (5,6 mph)
Velocidad nominal del viento: 11 m/s (24,6 mph)
Potencia nominal: 1000 vatios
Velocidad de corte: ninguna
Max. Velocidad de disefio: 54 m/s (120 mph)
Tipo: 3 palas contra el viento
Diametro del rotor: 2,5 m (8,2 pies)
Control de paso de la hoja: ninguno, paso fijo
Proteccidn contra exceso de velocidad: AUTOFURL
Caja de cambios: Ninguna, Direct Drive
Rango de temperatura: -40 a +60 grados. C (-40 a +140 grados F)
Generador: alternador de iman permanente
Forma de salida: 12 - 48 VCC nominal.
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4.3.3 Bateria y convertidor

Se considerd Trojan SPRE 06 225 1,36 kWh, 226 Ah, plomo &cido inundado, con un
voltaje nominal de 6 V y un rendimiento de por vida de 1 086 kWh. La hoja de datos
disponible en el HOMER indica que la bateria tiene una eficiencia de ida y vuelta del
80%. La vida util de la bateria es de 8 afos. El capital y el costo de reemplazo de la
bateria se consideran $ 160 por una unidad de bateria (Hossain et al., 2017). Las
baterias se basan en ciclos de carga y descarga. El costo del equipo y el costo de
reemplazo del convertidor se consideran de 800 $/kW, respectivamente. La vida Util
del convertidor es de 15 afios, con una eficiencia del inversor del 95% y una eficiencia
del rectificador del 95%.

4.4  Configuracion del sistema de energia hibrida e6lica y solar

El sistema hibrido eolico-solar aislado de la red consta de una red local, paneles
fotovoltaicos, turbinas eolicas e inversores. ElI software HOMER se utiliza como
herramienta para realizar el analisis. La figura 32 muestra la configuracion del sistema
eléctrico hibrido conectado a la red. HOMER requiere informacion de entrada para

analizar el sistema. Esas entradas se describen en detalle a continuacion.

AC DC
XUl |Electric Load #1| CS6K-295
|
A By
[T ] -
' ' 1126 kWh/d ' '
1.5% kW peak

Converter SPRE 06 225

— P —EB

Figura 32. Configuracion del sistema hibrido e6lico-solar conectado a la red en HOMER

4.4.1 Resultados obtenidos en las simulaciones

En la figura 33 a continuacion resume las configuraciones categorizadas del sistema
modelado que describe tres variaciones de escenario principales, de los cuales se
analizaran las dos primeras (definidas como E1 y E2) para la generacion de
electricidad. E1 es el escenario cuando solo se considera la energia solar, E2 es el
escenario cuando estan presentes la energia solar y edlica. Se tiene que el costo de
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energia (COE) para el escenario E1 es de 0,295 $/kWh y para el escenario E2 es de
0,335 $/kWh. El valor de COE de la configuracion 6ptima del estudio propuesto, es
0,335 $/kWh, el cual es bastante competitivo con los estudios de sistemas
fotovoltaicos/eolicos/baterias de la literatura que tienen valores de COE que oscilan
entre 0,156 y 0,594 $/ kWh (Al-Turjman et al., 2020 ; Javed et al., 2019). En el estudio
de Ngan y Tan (2012) se analizaron siete configuraciones diferentes del sistema solar-
edlico-diesel. El estudio infirié que, aunque solo el sistema basado en diésel tiene el
COE més bajo (0.4 $/kWh), no es una opcion viable debido a las altas emisiones de
carbono. Sin embargo, a pesar del valor de COE ligeramente alto (0,44 $/kwh), el
sistema fotovoltaico/edlico/diésel se recomienda como la mejor opcion. En el estudio
de Rehman et al.(2012) los autores propusieron un sistema diésel solar-eélico para una
aldea remota donde inicialmente se generaba electricidad con generadores diésel y
concluyeron que cada 0,5 m/s de aumento en la velocidad del viento, produce una
disminucion del 5% en el COE. En el estudio de Nandi y Ghosh (2009) los autores
optimizaron un sistema solar/ e6lico/bateria para carga comunitaria, y concluyeron que
el sistema de energia renovable propuesto tiene un valor de COE de 0,363 $/kWh vy el
sistema es amigable con el medio ambiente ya que puede mitigar 25 toneladas de
carbono por afo. En el estudio realizado por Li et al.(2013), el sistema optimizado de
energia solar/edlica/bateria se desarrolla considerando los efectos de la temperatura
ambiente, la variacion de la carga y el angulo de inclinacién fotovoltaico (PV), y el

sistema dptimo propuesto tiene un valor de COE de 1,045 $/ kwh.

En el estudio realizado por Ma et al.(2014), el sistema fotovoltaico/ viento/bateria se
optimiza utilizando HOMER para la isla remota de Hong Kong. Los autores
concluyeron que la configuracion éptima del sistema propuesto para una carga de 250
kWh/dia tiene un valor de COE de 0,594 $/kWh. En el estudio de Hiendro et al.(2013),
los autores indicaron que el viento y la bateria son los componentes mas importantes
del sistema solar-viento-bateria ya que estos dos componentes tienen la mayor
contribucion en el costo del sistema y el balance energético durante las horas
nocturnas. En el estudio de Bhattacharjee y Acharya (2015), el sistema de energia
solar-edlica a pequefia escala se analiza para la topografia de viento bajo, y concluyen
que la configuracion éptima propuesta del sistema fotovoltaico/edlico/ de bateria tiene
un valor de COE de 0,488 $/kWh. En el estudio de Ma y Javed (2019), el

dimensionamiento integrado del sistema fotovoltaico / edlico / de bateria para isla
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remota considerando la saturacion de cada fuente de energia renovable involucrada y
se obtiene un valor de COE comprendido entre 0,094 y 0,119 $/kWh. Estudios
realizado por Flavio Rinaldi et al. (2020), analisis de factibilidad econémica y
optimizacion de sistemas hibridos de energia renovable para electrificacion rural en
Per( y se obtuvo el valor de COE de 0,504 $ / kwh) para Silicucho, Puno, Perd.

_ LOAD COMPOMENTS RESOURCES PROJECT HELP
S
# XER QO O & ORESN AN < WXN X
Home Design Results Library Economics Constraints Emissions Optimization Search Space Sensitivity Multi-Year Input Report Estimate Clear Results
View
RESULTS
Summary Tables Graphs
Export... ] thimization Res.ults - )
Left Double Click on a particular system to see its detailed Simulation Results.
Architecture Cost
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Figura 33. Resultados de la simulacion HOMER

En figura 34 se aprecia el porcentaje de produccion de energia para el escenario E2, el
cual muestra que la generacion de energia por meses tanto para la fraccion solar y
edlica, siendo los totales para el afio en la energia solar es 7 413 kWh/afio y la energia

edlica 610 kWh/afo, y la produccidn total de energia es 7 843 kWh/afio
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System Architecture: Trojan SPRE 06 225 (19.0 strings)

CanadianSolar SuperPower C56K-295MS (3.59 kW) System Converter (1.67 kW)
Bergey BWC XL1(1.00)

Total NPC: $17,814.28

Levelized COE: $0.3354
HOMER Cycle Charging

Operating Cost: $533.08

System Converter Emissions

Cost Summary Cash Flow Compare Economics | Electrical | Renewable Penetration  Trojan SPRE 06 225 CanadianSolar SuperPower CS6K-295M5  Bergey BWC XL1

Production kWh/yr| % Consumption kWh/yr| % Quantity kWh/yr| %
CanadianSolar SuperPower CS6K-205M5 | 7234 022 AC Primary Load 4,708 100 Excess Electricity 2004 382
Bergey BWC XL1 610 7.78 DC Primary Load 0 o Unmet Electric Load  1.08 0.0262
Total 7843 100 Deferrable Load 0 o Capacity Shortage 275 0.0668
<« 1l | » Total 4108 100
Quantity Value | Units
Renewable Fraction 100 %
Max. Renew. Penetration 3097 %
Maonthly Electric Production
X 0.8+

mesek-20s 077
0.6

Figura 34. Porcentaje de produccion de energia para el escenario E2

En figura 35 se aprecia el porcentaje de produccion de energia para el escenario E1, el

cual muestra que la energia solar por meses, sumando la generacion total anual de 8
560 kwWh/afio.

Simulation Results

System Architecture: System Converter (1.63 kW)
CanadianSolar SuperPower C56K-295MS {4.25 kW) HOMER Cyde Charging
Trojan SPRE 06 225 (19.0 strings)

Total NPC: $15,675.59

Levelized COE: $0.2952
Operating Cost: §547.84
Renewable Penetration Trojan SPRE 06 225 CanadianSolar SuperPower CSEK-295MS  System Converter  Emissions

Cost Summary Cash Flow Compare Economics | Electrical

Production kWhiyr % Consumption KWhiyr| % Quantity kWh/yr| %

Excess Electricity 3629 424

CanadianSolar SuperPower CS6K-295MS | 8560 100

AC Primary Lead 4,107 100
Total 8560 100

DC Primary Load 0 [V} Unmet Electric Load  1.79 0.0435
Deferrable Load 0 [/} Capacity Shortage ~ 4.08 0.0992
Total 4107 100
Quantity Value | Units
Renewable Fraction 100 %

Max. Renew. Penetration 3,665 %

Monthly Electric Production
WICSeK-295 084

Jan Feb Mar Apr

May Jun Jul Aug Sep Oct Nowv Dec

Figura 35. Porcentaje de produccion de energia para el escenario E1
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4472 Andlisis tecno econdmico de los resultados

En el analisis tecno econdmico del proyecto, cada escenario categorizado se discutira
en detalle con respecto a los parametros técnicos y econdmicos resultantes de los
procedimientos de simulacion, y luego se elegira el escenario que satisfaga la demanda
al menor costo para su consideracion adicional y que contemple la generacion de

energia hibrida solar y edlica.

En la figura 36 para el escenario E1 en las distintas etapas de la vida atil de 25 afios,
tales costos de inversion inicial, costos de reemplazo, costos de mantenimientos y
otros. Se puede observar que el primer afio todos los componentes requieren de un
gasto inicial de inversién, luego se observa como la operacion y mantenimiento
(O&M) esté presente cada afio, Por otro lado, aproximadamente cada ocho afios hay
un gasto asociado a las baterias, Por ultimo, al final del periodo de vida de la
instalacion se observa un ingreso que viene del convertidor y baterias.

System Architecture: System Converter (1.63 kW) Total NPC: $15,675.59

CanadianSolar SuperPower C56K-205MS (4.25 kW) HOMER Cycle Charging Levelized COE: $0.2952
Trojan SPRE 06 225 (19.0 strings) Operating Cost: $547.84

Emissions
Cost Summary | Cash Flow = Compare Economics Electrical Renewable Penetration Trojan SPRE 06 225 CanadianSolar SuperPower CS6K-295MS  System Converter
*) Bar Chart Table

Display: (® By Cost Type By Component Cash Flow: '®] Nominal Discounted
Replacement  $4,000
Salvage

Operating $2 000 -
M Capital

$0

-$2,000 +

-$4,000 +

-$6,000 +

-$8,000 4

-$10,000
0 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Figura 36. Costos e ingresos distribuidos a lo largo de la vida atil del proyecto del

escenario E1.

En la figura 37 para el escenario E2 en las distintas etapas de la vida util de 25 afios,
se puede observar los costos de inversién inicial, costos de reemplazo, costos de
mantenimientos y otros. Se puede observar que el primer afio todos los componentes

requieren de un gasto inicial de inversion, luego se observa como la operacion y
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mantenimiento (O&M) esté presente cada afio, Por otro lado, aproximadamente cada
ocho afios hay un gasto asociado a las baterias, Por ultimo, al final del periodo de vida

de la instalacion se observa un ingreso que viene del convertidor.

LOAD COMPOMENTS RESOURCES PROUECT HELP

Simulation Results

System Architecture: Trojan SPRE 06 225 (19.0 strings) Total NPC: $17.814.28
CanadianSolar SuperPower CS6K-295MS (3.59 kW) System Converter (1.61 kW) Levelized COE: $0.3354
Bergey BWC XL.1 (1.00) HOMER Cycle Charging Operating Cost: $533.08

System Converter Emissions
Cost Summary | Cash Flow | Compare Economics Electrical Renewable Penetration Trojan SPRE 06 225  CanadianSolar SuperPower CS6K-295M5  Bergey BWC XL1

*) Bar Chart Table
Display: %) By Cost Type By Component Cash Flow: '®) Nominal Discounted

Replacement  $5,000

Salvage
Operating
M Capital
$0
-$5,000 4
-$10,000 4
-$15,000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 1w 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Figura 37. Costos e ingresos distribuidos a lo largo de la vida del proyecto del escenario

System Architecture: Trojan SPRE 06 225 (19.0 strings) Total NPC: $17.814.28
CanadianSolar SuperPower CS6K-295MS (3.59 kW) System Converter (1.61 kW) Levelized COE: $0.3354
Bergey BWC XL1 (1.00) HOMER Cycle Charging Operating Cost: $533.08

System Converter Emissions
Cost Summary | Cash Flow Compare Economics Electrical Renewable Penetration Trojan SPRE 06 225 CanadianSolar SuperPower C56K-295MS  Bergey BWC XL.1

Cost Type $10,000
$9,000 -
*) Net Present $3.000 -
; $7,000 -
Annualized $6.000 -
ﬁ.UOU .
: 000
Categorize $3.000 -
) By Component £2,000
1,000 -
By Cost Type 50 -
Bergey BWC CanadianSolar System Trojan SPRE 06
XL SuperPower Converter 225
C56K-295M5
Component Capital (§) | Replacement ($)| O&M () | Fuel (§)| Salvage ($)| Total ($)

Bergey BWC XL1 £3,000.00 $0.00  $387.83  $0.00 §0.00  $3387.83

CanadianSolar SuperPower CS6K-205M5  $3,504.39 $0.00  §46467  30.00 20.00  $4059.06

System Converter §1,28842 $546.64 $000 $0.00 -$102.88  §1732.18

Trojan SPRE 06 225 $3,040.00 §383444 $245623 $0.00 -$69545  $8635.21

Systemn $10,922.81 $4381.08 $330872 $000 -8798.33 $17.814.28

Figura 38. Resumen de costos por componente
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En la figura 38 tenemos los costos por componente de equipos para el panel solar la
turbina edlica, el sistema de conversion y las baterias para el escenario E2

System Architecture: Trojan SPRE 06 225 (19.0 strings) Total NPC: $17.814.28
CanadianSolar SuperPower C56K-295M5 (3.59 kW) System Converter (1.67 kW) Levelized COE: $0.3354
Bergey BWC XL.1 (1.00) HOMER Cycle Charging Operating Cost: $533.08

System Converter Emissions

Cost Summary | Cash Flow Compare Economics Electrical Renewable Penetration Trojan SPRE 06 225 CanadianSolar SuperPower CS6K-295M5  Bergey BWC XL1

Cost Type $12,000
%) Met Present $10,000
Annualized $8,000
. $6,000
Categorize 54000
By Component
*) By Cost Type $2000
30
-52,000
Capital Operating Replacement Salvage Fuel
Component Capital (§) | Replacement (8)| O&M () | Fuel (§)| Salvage ($) Total ($)
Bergey BWC XL1 $3,000.00 $0.00  $387.83  $0.00 $0.00 §3,387.83
CanadianSolar SuperPower CSBK-295MS  $3,594.39 $0.00  $484.67 $0.00 $0.00  $4,059.06
System Converter $1,28842 §546.64 $0.00 $0.00 -$102.88 §1,732.18
Trojan SPRE 06 225 $3,040.00 §3,83444 $2456.23 3000 -369545 8863521
System §10,922.81 $4381.08 $330872 3000 -379833 $17.814.28

Figura 39. Resumen de costos por rubro

En la figura 39 tenemos los costos por rubro tales como el capital inicial, operacién y

mantenimiento, reemplazo para el escenario E2.

En la tabla 14 se muestra los componentes y sus costos del sistema optimizado para el

sistema hibrido e6lico fotovoltaico del caso de estudio.

Tabla 14

Componentes y sus costos del sistema optimizado hibrido edlico fotovoltaico

Componentes Capacidad Capital ($) Remplazo ($) O&M ($) Salvage ($) Total ($)

Turbina de viento

Bergey BWC XL.1 1kw $3 000,00 $0,00 $387,83 $0,00 $3 387,83

Paneles solares

CS6K-295MS 3,59 kW $3 594,39 $0,00 $464,67 $0,00 $4 059,06

Sistema de

conversion 1,61 kW $1 288,42 $546,64 $0,00 -$102,88 $1 732,18

Baterias Trojan

SPRE 06 225 19 unidades $3 040,00 $3 834,44 $2 456,23 -$695,45 $8 635,21

Valor inicial de

Sistema hibrido $10 922,81 $4 381,08 $3 308,72 -$798,33  $17 814,28
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4.4.3 Datos econdmicos

El pardmetro de entrada econdmica para este disefio, incluida la tasa de interés real
anual y la vida util del proyecto, son necesarios para la simulacion HOMER. Se supone
que la vida til de la central eléctrica es de 25 afios y la tasa de interés real anual es del
10%.

4.4.4 Impacto ambiental

La energia edlica o solar no puede ser la unica fuente de electricidad en una red de
carga base estable, pero pueden reducir el uso de fuentes de energia convencionales.
Los beneficios ambientales del sistema hibrido edlico-solar en este estudio se
evaluaron en términos de emisiones evitadas. Dado que una central térmica
convencional emite una determinada cantidad de contaminante por kWh de
electricidad generada, se puede considerar que el sistema hibrido e6lico-solar provoca
una evitacion de emisiones, ya que genera la electricidad con emisiones contaminantes

casi nulas.

Aunque existen muchos tipos de emisiones relacionadas con la produccion de
electricidad, en esta tesis solo se consideraron las emisiones de CO,. ElI CO; es el
componente mas grande de las emisiones de la produccién de electricidad
convencional y puede considerarse como el mayor impacto ambiental causado por la

industria energética establecida.

La cantidad de CO- producida por el combustible diésel convencional es de 0,6 kg por
1 kKWh. Por tanto, la reduccion de CO2 por generacion energético de 4108 kWh /afio

seria de 2,46 toneladas de CO; anuales
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CONCLUSIONES

A través de este trabajo se dio una idea de la situacién energética y el potencial energético
renovable del distrito de Paucarcolla, se identificé que tiene un potencial de generacion
de energia econdmicamente viable a partir de energia edlica y solar. Por tanto, es apto

para la generacion de energia eolica y solar.

Se determino el recurso edlico y solar en el lugar de Paucarcolla, también se hizo una

propuesta para su aprovechamiento con el programa HOMER para la zona de estudio.

Se realizé un estudio preliminar de costos y por lo tanto se calculé un costo de energia, la
propuesta de implementar un sistema hibrido edlico fotovoltaico es viable técnica y

econdmicamente.

Utilizando el software de simulacion HOMER, se modeldé un sistema hibrido de
generacion de energia edlica-solar aislado de la red para una ubicacién seleccionada en
el distrito de Paucarcolla, ubicado en la zona altiplanica de Puno. Mediante el proceso de
simulacion, se identifico la instalacion hibrida de aerogenerador de 1 KW y un conjunto
de paneles solares fotovoltaicos de 3,68 kW como el disefio mas econémicamente factible
con un costo energético COE de $ 0,335/kWh para suministrar una energia de 9,49
kwWh/dia promedio.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda la instalacion del sistema hibrido estudiado en Paucarcolla, ya que es una

alternativa viable.

Se recomienda investigar la viabilidad de generacidn de energia con sistemas hibridos
edlicos fotovoltaicos en otros lugares del Per.

Se debe tener en cuenta que cada lugar tiene sus propias caracteristicas meteoroldgicas

que podrian hacer viable laimplementacion de los sistemas hibridos edlicos fotovoltaicos.
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ANEXOS
Anexo 1. Datos de SENAMHI
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Anexo 2. Resultados computacionales con HOMER
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Figura 40. Demanda asumida por meses para el estudio

B [t-l) q HOMER Pro Microgrid Analysis Tool [TESIS FINAL CARGA HOMER 2020-33.homer] %64 3.14.3 (Pro Edition) m ﬁ

FILE LOAD | COMPONENTS RESOURCES ~ PROJECT  HELP

P ) i

Tome  Design  Results  Library

Blectric #1 Calculate:
View

SCHEMATIC DESIGN

Add/Remove  Trojan SPRE 06 225

AC DC J
XU |Electricload #1| Cs6K-2

=

L= ) L= ) Remove
B STORAGE HI\ v Name: | Trojan SPRE 06 225 Abbreviation: | SPRE O
Converter | SPRE 06 225 Copy To Library
g)(_, Properties Cost Sizing
Kinetic Battery Model Quantity Capital Replacement oam %) HOMER Optimizer™
Nominal Voltage (V): 6 () ) (Styean) Search Space
© Nominal Capacity (kWh): 1.36 . 15000 16000 1000 Advanced
Maximum Capacity (Ahl: 226 .
SUGGESTIONS: Capacity Ratio: 049 Lifetime More.
Rate Constant (1/hr): 0.376 throughput (kWh) 1,086.00 2

Roundltrip efficiency (%): 80

Maximum Charge Current (A): 40
Maximum Discharge Current (A): 300 Site Specific Input
Maximum Charge Rate (A/Ah): 1

String Size: 1 Voltage: 6V
Initial State of Charge (%): w00 | @)
Minimurm State of Charge (%) 20.00 ©@
www.trojanbattery.com
Flooded lead-zcid battery, Solar Premium Line
\/
%"‘:‘ EOMER Trojan Battery Company [ Minimum storage life (yrs): Maintenance Schedule...
\ | 4 ro
N - — - 10:34
S8 O Escribe aqui para buscar =~ e n ﬁ ¢ ® 3 = ~DEm g U

Figura 41. Caracteristicas del bateria ingresado en HOMER
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Anexo 3. Caracteristicas técnicas de los elementos auxiliares

Trojan Battery Company
6V, 229 Ah Premium Line Flooded Battery .
SPRE 06 255 (T-105-RE) TROJAN
BATTERY COMPANY
MNow Available With
Renewable  energy  applications
operate under challenging conditions
such as fluctuating or extreme
temperatures, remote locations and
the intermittent nature of solar and
wind power generation. Designed
with a 10-year battery life, Trojan
Battery's Premium line of flooded
deep cycle batteries is specifically
engineered to withstand the rigorous
conditions of renewable energy
applications. The Premium line
incorporates advanced battery
features such as Trojan's DuraGrid™,
MaxGuard® XL separator and Alpha
Plus® Paste technologies that
provide superior performance, rugged durability and exceptionally long life. Qur product strategy is focused on one simple objective — manufacture the
highest quality battery available in the industry which is why our Premium Line is tested to |EC standards

SMART CARBON™ Deep-cycle batteries used in off-grid and unstable grid applications are heavily cycled at partial state of charge (P50C). Operating at P50C
on a regular basis can quickly diminish the overall life of a battery, which results in frequent and costly battery replacements. To address the impact of PSOC
on deep-cycle batteries in renewable energy (RE), inverter backup and telecom applications, Trojan Battery has now included Smart Carbon™ as a standard
feature in its Industrial (IND) and Premium (RE) flooded battery Lines.

Trojan RE Series Features:

* Smart Carbon Techno or 15% improved cycle life and faster recharge
= Improved construction for excellent performance in renewable energy applications
» 2 Year Warranty (twice as long as the standard Trojan Line)

Product Specification

BCI Group Capacity Amp- . . .
Size Type Hours (20-Hr Rate) Voltage Length Width Height Weight
GC2H SP;:ESDE' 229 AH eV 10.375" 7.125" 11.75" 67 lbs.

DODVS CYCLELIFE IN A STATIONARY APPLICATION

Figura 42. Caracteristicas de la bateria empleada.
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CSER-ZY5MS-14

Specifications :# CanadianSOIar

Make The Difference

Canadian Solar CS6K-295MS SuperPower Low Price Solar Panel
SUPERPOWER L5 GG i
The 295 watt CS6K-295MS features efficient PERC solar cells to significantly improve power

performance in morning, evening and other low light conditions at a low price per watt.

CSI Model Number CS6K-295MS-T4

= Efficient and reliable PERC Monocrystalline solar cells
SRR 2R = Sleek black frame with white backsheet
PTC Rating 270.8 « PV wire w/ T4 (MC4 comparable) connectors

= Qutstanding low-light performance
Efficiency 18.02% « Impressive 6000 Pa snow load rating
Open Circuit Voltage (Voc) 395V e The CS6K295MS has a reassuring power tolerance of +5W
Short Circuit Current (isc) s Latest PERC Technology for High System Energy Yield

= 11% more power than conventional modules
s 00l Black = Excellent performance in low light
Origin China = High 270.8 PTC Rating for higher rebates or deductions
Power Tolerance 0/+5 Watts

SuperPower solar panels are ideal for:

Weight (Ibs) 401 * On-grid roof-mount residential solar systems ‘,’;
Length (in) 65.0  On-grid commercial / industrial rooftops 4

* Solar power stations, solar carports

Width (in) 391  Other on-grid applications

? N b2, I Canadian Solar CS6K SuperPower solar panels
Heigh 157 < 2
eight (in) CS6K-295MS-T4 Certifications are certified by VDE to withstand harsh

Management System Certificates outdoor conditions including sand and salt
mist.

Tabla 16

Consumo asumido para el estudio

Potencia Total de horas kW h
kW de uso por dia

1 lampara en la sala 0,02 5 0,10

Equipo

1 fluorescente en el comedor 0,02 5 0,10
1 fluorescente en la cocina 0,02 5 0,10
1 fluorescente en el pasillo 0,02 5 0,10
1 lampara ler. Dormitorio 0,02 6 0,12
1 lampara 2do. Dormitorio 0,02 6 0,12
1 foco en el bafio 0,02 6 0,12

1 foco en el balcon 0,01 11 0,11
1 televisor 0,10 8 0,80
1 ordenador 0,12 8 0,96
1 equipo estéreo 0,10 8 0,80
1 plancha 1,00 0,3 0,30
1 refrigerador 0,20 24 4,80
1 PC Portatil 0,12 8 0,96
Total 9,49 kwh-dia
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