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RESUMEN

El distrito de Quilcapuncu, en la provincia de San Antonio de Putina, se
enfrenta a una problematica critica relacionada con las extremas bajas temperaturas
que caracterizan la region, alcanzando hasta 15 y 20°C bajo cero. Estas condiciones
climaticas adversas tienen impactos devastadores en la salud y bienestar de la
poblacion local, especialmente en nifios y adultos, causando enfermedades como
hipotermia y neumonia, con consecuencias fatales. Por lo tanto, la investigacion se
abord6 con el sentido de realizar el disefio de un aerogenerador para suministrar
energia eléctrica a un sistema de calefaccion domiciliario en el distrito de Quilcapuncu,

Puno.

La investigacion elaborada presentd un enfoque cuantitativo, de tipo no
experimental y aplicada, con un disefio descriptivo. La poblaciéon y muestra se
limitaron a las viviendas de Quilcapuncu, y las técnicas de recoleccion de datos
incluyeron observacion directa, andlisis documental y entrevistas. Se emplearon
instrumentos como guias, fichas y herramientas de medicidn, y se asegurd la validez y
confiabilidad mediante procedimientos como el juicio por expertos. El procesamiento
de la informacion implico célculos matematicos, uso de programas como Excel y

AutoCAD, y la presentacion de resultados a través de tablas y graficos.

La carga térmica maxima calculada fue de 8,08 kW, sin embargo, se considerd
un 20 % adicional, llegando a 9,69 kW, tomando un valor final de 10 kW. El recurso
eolico se evalu6 para una altura de 18 m, perteneciente a la torre del aecrogenerador
escogido. La velocidad promedio se determiné en 4,11 m/s mientras que los
parametros de Weibull para los datos de la velocidad de viento de la ubicacion fueron
k equivalente a 1.86 y el factor ¢ equivalente a 4.084 m/s. El sistema cuenta con un
aerogenerador de 10 kW, un inversor de 10 kW, una caldera eléctrica regulable de 15
kW con una méxima demanda de 10 kW, y 02 radiadores de acero. El sistema puede
generar 16455,41 kWh/afo, lo que permite el funcionamiento del sistema de

calefaccion por 6 horas a lo largo del dia.
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ABSTRACT

The district of Quilcapuncu, in the province of San Antonio de Putina, is facing
a critical problem related to the extreme low temperatures that characterize the region,
reaching up to 15 and 20°C below zero. These adverse weather conditions have
devastating impacts on the health and well-being of the local population, especially
children and adults, causing illnesses such as hypothermia and pneumonia, with fatal
consequences. Therefore, the research was approached with the sense of carrying out
the design of a wind turbine to supply electrical energy to a home heating system in

the district of Quilcapuncu, Puno.

The research presented a quantitative, non-experimental, and applied approach,
with a descriptive design. The population and sample were limited to dwellings in
Quilcapuncu, and data collection techniques included direct observation, documentary
analysis, and interviews. Instruments such as guides, index cards, and measuring tools
were used, and validity and reliability were ensured through procedures such as expert
judgment. The processing of the information involved mathematical calculations, the
use of programs such as Excel and AutoCAD, and the presentation of results through

tables and graphs.

The maximum thermal load calculated was 8.08 kW, however, an additional
20% was considered, reaching 9.69 kW, taking a final value of 10 kW. The wind
resource was evaluated for a height of 18 m, belonging to the tower of the chosen wind
turbine. The average speed was determined at 4.11 m/s while the Weibull parameters
for the wind speed data of the location were k equivalent to 1.86 and the c¢ factor
equivalent to 4.084 m/s. The system has a 10-kW wind turbine, a 10-kW inverter, a
15-kW adjustable electric boiler with a maximum demand of 10 kW, and 02 steel
radiators. The system can generate 16455.41 kWh/year, allowing the heating system
to operate for 6 hours throughout the day.
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I. INTRODUCCION

Los antecedentes de investigacion son una parte esencial de cualquier estudio
académico o cientifico, ya que proporcionan el contexto necesario para comprender la
relevancia y la contribucion tnica de un proyecto de investigacion. En ese sentido, se
presentan los antecedentes que respaldan el presente estudio, incluyendo
investigaciones previas, teorias relacionadas y breves descripciones de los avances en
el campo de estudio. Estos antecedentes ayudardn a establecer una base solida para el
trabajo actual y a destacar su importancia en el contexto de la literatura académica

existente.

Gugil et al. (2023), en su estudio abordaron la problematica de subestimacion
del potencial de produccion de energia edlica en la literatura técnico-econdmica, la
cual suele utilizar datos de estaciones meteoroldgicas o satélites. En contraste, la
investigacion utiliz6 datos reales de una central edlica operativa en Bursa, Turquia,
recopilando mediciones de corriente a intervalos de 10 minutos durante dos afos. Se
analizaron parametros como Weibull, turbulencia y densidad de potencia, y se llevaron
a cabo estudios utilizando tres modelos de turbinas edlicas. Los resultados indican
altos valores de escala y turbulencia, con velocidades de viento mensuales entre 4,6 y
11,7 m/s. Segtn el estudio, la velocidad media del viento en una region rural de Bursa
es de 7,4 m/s. El analisis financiero reveld que las turbinas Goldwind presentaron el
costo nivelado de energia mas bajo (0.035 $/kWh). El estudio tiene implicaciones tanto
a nivel macro como microeconémico, destacando la importancia de datos especificos

del sitio en la toma de decisiones politicas y de inversion.

Ayala, K. (2023), en su estudio se centr6 en la evaluacion de la viabilidad de la
implementacion de un sistema de generacion de energia eléctrica mediante tecnologias
eolicas en la comunidad rural de Yuracruz. La investigacion abarcd aspectos
tecnologicos, normativos y econdmicos relacionados con los sistemas edlicos. Se
recopild informacion sobre capacidades instaladas, componentes y normativas legales
aplicables a las instalaciones de generacion autoabastecida. Con el objetivo de evaluar
la viabilidad de la energia eolica en la comunidad rural de Yuracruz, se llevo a cabo la

medicion del potencial de generacion edlica a lo largo de cuatro meses, mediante la



observacion y registro de la velocidad del viento. Las mediciones proporcionaron datos
sobre el potencial edlico, permitiendo la seleccion de un aerogenerador ST-1500W con
una velocidad de arranque de 2 m/s y una entrega de 167W a 4m/s, suficiente para
abastecer dispositivos de baja potencia. En el anélisis econémico, se determind que en
el escenario 1 (conectado a red), el costo de conexion a la red resulta viable segtn los
indicadores financieros, con un TIR (17 %), superior a la tasa de interés y un VAN
positivo, lo que evidencia la factibilidad del sistema propuesto. El periodo de
recuperacion de la inversion se estimo en 9 afios, siendo considerado apropiado al
recuperarse en la mitad de la vida util del proyecto, confirmando asi la viabilidad del

proyecto.

Jaramillo-Cardona et al. (2022), en su investigacion abordaron un andlisis
tecno-econdmico enfocado en Colombia, especificamente en la region de Puerto
Bolivar, con el proposito de evaluar 24 tipos de pequefias turbinas edlicas. La
caracterizacion técnica de estos aerogeneradores comprendid la determinacion de
parametros clave, como el coeficiente de potencia, la relacion de velocidad de punta,
el radio del rotor R, la potencia nominal, la velocidad nominal del viento, entre otros.
De acuerdo con el recurso edlico definido por la distribucion de Weibull, el mejor
modelo en el caso de Puerto Bolivar fue el ECO1200 (15V) con la menor capacidad
instalada de 600 W, alcanzando un valor de TIR de 3,34% sin financiacion. Sin
embargo, debido a que su TIR es inferior al 12% proyectado, se determina que ninguna
de las turbinas edlicas es econdmicamente viable para operar en Puerto Bolivar, a pesar
de ser uno de los lugares con mayor recurso eolico de Colombia y del mundo. En este
sentido, nuestro trabajo pone de relieve la posibilidad de seguir investigando para
mejorar las circunstancias técnicas o economicas de los aerogeneradores diminutos.
En términos de consideraciones tecnologicas, se requieren nuevos disefios basados en
recursos edlicos modestos con velocidades medias de entre 7 y 8 m/s, ya que los
aerogeneradores se construyen normalmente para velocidades nominales de entre 11y
12 m/s. El estudio subray¢ la necesidad de investigaciones futuras para mejorar las
circunstancias técnicas, economicas y regulatorias de las turbinas edlicas de baja

potencia.



Sanchez-Torres y Rodriguez-Ramos (2021), en su trabajo de investigacion
remarcaron la necesidad de invertir en fuentes de energia sostenibles que reduzcan las
emisiones de gases de efecto invernadero en su pais de origen Cuba, en particular en
la Isla de la Juventud. El potencial edlico de la Isla de la Juventud se caracterizé por
su baja velocidad media del viento, registrandose una media de 3,5 m/s en la region
objeto de estudio. Es por ello por lo que el objetivo principal fue el evaluar la
factibilidad técnico-econdmica de incorporar la turbina edlica Zefir D7-P5 de 5,0 kW
a una altura de 20,0 m, destacandola como la opcidén 6ptima dentro de un grupo de 7
turbinas de 5,0 kW comparadas. La finalidad especifica fue satisfacer la demanda
energética de 22 viviendas ubicadas en la comunidad de San Pedro, con un consumo
promedio de 180,0 kWh/mes. Los datos de velocidad del viento fueron sometidos a
analisis estadistico mediante la distribucion de Weibull. Los resultados obtenidos
indican una producciéon anual de energia de 9,56 MWh y un Costo Nivelado de la
Energia de 0,53 US$/kWh. Adicionalmente, se estima un ahorro de 96,10 barriles de
crudo y una reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero de 47,50 toneladas
de CO2e anuales con la implementacion de la turbina seleccionada. Los pardmetros

como TIR y VAN resultaron ser negativos.

Marcel et al. (2022), en su trabajo de investigacion sobre la evaluacion del
desempefio de aerogeneradores realizado en Chad tuvieron como principal objetivo
evaluar el potencial eodlico utilizando datos de velocidad del viento medidos a 10 m de
altitud durante un periodo de 18 a 30 afos en Chad. El tipo de investigacion fue del
tipo descriptiva longitudinal y de enfoque cuantitativo. Los investigadores para esta
produccion cientifica realizaron la implementacion del método estadistico de la ley de
Rayleigh, ademés examinaron el rendimiento de cinco aerogeneradores en cinco sitios
diferentes en funcion de su factor de capacidad y produccion anual de energia. Los
autores concluyen que la densidad de potencia varia de 20,80 W/m? a 44,17 W/m?
respectivamente, valor minimo para Mongo y maximo para Faya-Largeau.
Centrandose en la produccion anual de energia, el aerogenerador Enercom E-82 con
una potencia de 200 kW y una velocidad nominal de 2 m/s podria adaptarse para los

cinco sitios considerados en este estudio.



Vera, J. (2020), en su investigacion inicid abordando la falta de suministro
eléctrico en hogares alejados de la provincia de Junin, identificada como la region con
mayor potencial edlico en la zona, con una densidad de viento de aproximadamente
108 W/m?. se establecio el objetivo de analizar de qué manera el disefio de un sistema
edlico aislado puede contribuir a la electrificacion de areas rurales dispersas en dicha
provincia. La investigacion se baso en la recopilacion de informacion sobre las
velocidades del viento en la zona, utilizando datos del Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Pertt (SENAMHI) correspondientes al periodo de 2011
a 2018. Se seleccionaron seis tipos diferentes de pequetios aerogeneradores para llevar
a cabo un analisis de produccion de energia, considerando las condiciones especificas
de velocidad de viento y densidad de aire en la region. La investigacion, de naturaleza
aplicada y con un enfoque descriptivo-correlacional, concluyd que, a pesar de la
disminucion de la densidad de aire con la altitud y las velocidades de viento moderadas
en la zona, el sistema eolico disefiado puede operar de manera aceptable. La eleccion
adecuada de un tipo de aerogenerador permite satisfacer la demanda energética de
viviendas rurales distantes entre si. Empleando una tasa de descuento social (4 %),

obtuvo un valor de TIR de 4,05 %, un VAN de S/ 75,58 y un payback de 25 afios.

Goudarzi et al. (2020), en su investigacion exploraron el potencial de la
generacion de energia edlica en la region metropolitana de Baltimore, Maryland, EE.
UU., y analizaron la practicidad de la implementacion de sistemas de energia edlica.
Las velocidades del viento superiores a 3 m/s tienen una probabilidad maxima del
43%. Los resultados coinciden con la categorizacion de energia edlica residencial del
NREL. Es adecuado para aplicaciones eléctricas y mecéanicas no conectadas a la red
debido a la heterogeneidad espacial y estacional entre las ubicaciones. Las localidades
de UMBC, Padonia y Essex tuvieron las cifras mas altas y bajas de energia eolica y
densidad de energia, respectivamente. Las velocidades de viento mas altas en UMBC
pueden deberse a su ubicacion sobre la linea de caida, sobre la meseta de Piedmont,
pero los vientos menores en Essex pueden deberse al estancamiento causado por la
persistencia de una circulacion local de brisa de la bahia. Entre los sistemas de energia
eolica distribuida investigados, se puede alcanzar una produccion de electricidad de

1990 kWh anual. La investigacién econdomica reveld que el periodo de recuperacion



mas bajo disminuye de 19 a 13 afios cuando el precio de la energia sube de $0.14/kWh
a $0.22/kWh. La viabilidad econdémica mejora gracias a los incentivos
gubernamentales, finalmente mencionaron que el uso de dispositivos contemporaneos
de recoleccion de energia edlica en la ciudad de Baltimore, una zona de baja velocidad
del viento contribuye a la expansion de la utilizacion de la energia edlica para la

generacion de energia.

Gonzales y Sanchez (2019) en su tesis sobre el disefio de un aerogenerador para
la produccion de energia eléctrica en la finca “El alto del Gavilan”, Boyacé realizaron
analisis del lugar y la disposicion que se tiene del viento como elemento primario para
la generacion de energia. El objetivo de la investigacion fue realizar el disefio de un
aerogenerador Optimo para el aprovechamiento el recurso edlico en el emplazamiento
de estudio. La investigacion fue del tipo descriptiva con enfoque cuantitativo. Se
realizé el establecimiento de parametros basicos y requerimientos fundamentales,
indicando alternativas de disefio donde se seleccion6 la mejor alternativa,
posteriormente, se realizé un disefio del aerogenerador seleccionado anteriormente,
donde se calcularon los elementos externos e internos; se hizo la respectiva simulacién
de la zona mas critica del aerogenerador a través de elementos finitos. Los autores
concluyen que el aerogenerador disefiado produce 5.715 kW cuando la velocidad es
igual a 5.5 m/s, cumpliendo el requisito minimo de potencia, para la finca esta potencia

es 7 veces mayor a la capacidad instalada que entrega EBSA.

Salazar y Yzasiga (2017), en su estudio acerca del disefio de un aerogenerador
para suministro de energia a un sistema convencional de bombeo de agua realizaron
este sistema para edificaciones residenciales en Pimentel — Chiclayo. La presente tesis
tuvo como objeto de estudio, el uso de la energia edlica, como fuente de energia para
satisfacer las necesidades de agua en las viviendas del sector rural del distrito de
Pimentel. El tipo de investigacion fue del tipo descriptiva con enfoque cuantitativo.
Asi mismo, se realizé un estudio del potencial edlico de la zona de influencia del
proyecto, para lo cual se midio la velocidad del viento, y ésta se hizo en dos momentos
del afo, en febrero y julio, es decir a diferentes estaciones del afio, para tener una

medicion mas correcta. La medicion se hizo mediante un protocolo, a dos diferentes



alturas, durante un periodo de tiempo del dia, utilizdndose un equipo anemdmetro
digital, que permitio la lectura de este. En funcion al requerimiento de agua y al
potencial eolico, mediante las ecuaciones de la conservacion de la energia, se
seleccion6 los mecanismos, que permitan el almacenamiento de la energia para su
posterior uso. El autor concluye que con velocidad media de 5,76 m/s se hizo la
seleccion de la turbina edlica, la cual tiene una potencia instalada de 2.0 kW, potencia

que garantiza el accionamiento de la electrobomba de 1,4 kW.

Arenas y Cedrén (2016), en sus tesis de disefio de una micro central edlica de
50 kW para el sistema de iluminacion, realizado en el campus II de la Universidad
Nacional del Santa del distrito de Nuevo Chimbote, la investigacion tuvo por objetivo
determinar el 6ptimo disefio de una micro central edlica de 50 kW para la alimentacion
del sistema de iluminacion del campus universitario, el tipo de investigacion fue
descriptivo, el autor realizo mediciones de velocidad de viento, donde la potencia de
la micro central edlica es 50 kW, y la energia que produce al afio es igual a 396813.24
kWh/ano, esto puede alimentar 520 ldmparas de corriente continua de 70 W de
consumo. El autor concluye que se realiz6 la distribucion de los aerogeneradores de
manera Optima, siguiendo todas las consideraciones al respecto se ubicod a la micro
central eolica en la zona mas cercana, la micro central edlica ocupa un espacio
considerable en el campus II, pero se pueden realizar otros proyectos en el mismo

terreno.

El marco tedrico de esta investigacion representa el andamiaje conceptual que
sustenta todo el estudio. En este componente fundamental, se exploran y analizan las
teorias, conceptos y modelos relevantes que proporcionan la estructura conceptual
necesaria para comprender y abordar el problema de investigacion. A través de este
marco teorico, se buscod no solo contextualizar el estudio en el contexto académico
actual, sino también establecer conexiones significativas entre las ideas previas y los
enfoques tedricos que guian la exploracion y el andlisis de los datos en esta

investigacion.



1.1.

Energia edlica

1.1.1. Viento y energia edlica

La energia eolica es la energia que se obtiene del viento. Se trata de un tipo
de energia cinética producida por el efecto de las corrientes de aire. Esta energia la
podemos convertir en electricidad a través de un generador eléctrico. Es una
energia renovable, limpia, que no contamina y que ayuda a reemplazar la energia
producida a través de los combustibles fosiles. Para producir energia edlica es
necesario captar la fuerza del viento gracias a un aerogenerador, una version

moderna de los antiguos molinos (Factorenergia, 2018).

La Energia cinética que porta el aire al moverse es de alto grado
termodindmico, lo que permite su conversion en otras formas de energia con un

elevado grado de eficiencia (Arenas & Cedron, 2016).

1.1.2. Medidores de velocidad de viento

Arenas & Cedron (2016), expresan que si no se dispone de graficos
meteoroldgicos precisos se debe medir la velocidad del viento durante la etapa de
estudio de viabilidad del proyecto, para efectuar determinadas acciones de control.
Para tal finalidad, se emplean los denominados anemometros (anemo “viento”),
los cuales estan presentes comercialmente en dos formas que definen sus modos

de utilizacion:

Anemometro portatil: Empleados para realizar mediciones sobre suelo. Son
equipos que integran todas las funciones necesarias para captar la velocidad del
viento y presentar su valor de forma numérica en su pantalla digital (Arenas &

Cedron, 2016).



Anemometer

Figura 1. Anemometro digital
Fuente: (Armotec, 2022)

Anemometro de copas: También llamados anemoémetros rotativos, constan
de una hélice con copas que rotan segun la velocidad del viento (ver Figura 2).
Usualmente asociados a una veleta, son capaces de reportar tanto velocidad como
direccion del viento. Es un anemdmetro relativamente antiguo y probado cuya
robustez, relativamente alta precision y bajo costo lo han posicionado como el mas
utilizado (Almada, 2020). En algunos casos también se le llama anemoémetro de

cazoletas.

Figura 2. Anemdmetros mecénicos de cazoletas
Fuente: (Almada, 2020)



1.1.3. Recurso edlico en el Peru

La region costa cuenta con una velocidad de viento promedio anual de 6
m/s, sin embargo, en algunos lugares se llega a velocidades promedio de 8 m/s
como en Malabrigo, San Juan de Marcona y Paracas. Aunque la capacidad
instalada hasta el momento alcanza a penas los cientos de megavatios, el pais
dispone de un potencial edlico mayor a los 22 GW. Por otro lado, Ica y Piura son
los departamentos que cuentan con mayor potencia utilizable, con 9.144 MW y
7.554 MW respectivamente; el departamento de Ancash cuenta con tan solo 138

MW.

1.2. Aerogeneradores

1.2.1. Definicion de aerogeneradores

Son maquinas rotativas formadas por mecanismos para modificar la fuerza del
viento en electricidad, también llamadas turbinas edlicas. Existen diferentes tipos,
siendo los de mayor uso y eficiencia los tripalas cuyos ejes es horizontales. La
parte mas importante de un aerogenerador es la gondola, la cual es colocada sobre
una torre para que la velocidad del viento sea diferente y aumente a distintas alturas

(Cespedes & Vasquez, 2019).

1.2.2. Clasificacion de los aerogeneradores
De acuerdo con Cespedes & Vasquez (2019):
Segun potencia de generacion Pm:

e Baja capacidad Pm <20 kW
e Media capacidad 20 kW < Pm <200 kW
e Alta capacidad 200 kW < Pm

Segun eje del rotor:

e Eje vertical

e Eje horizontal
Segun generador empleado:

e Generador de corriente continua (CC)
e Generador de corriente alterna (CA)



Segun numero de dlabes:

Monopala: 1 alabes

Bipala: 2 alabes

Tripala: 3 alabes
Multidlabes: més de 3 alabes

Figura 3. Aerogenerador de eje horizontal tipo tripala
Fuente: (Arenas & Cedron, 2016)

1.2.3. Elementos de aerogenerador de eje horizontal
El aerogenerador estd compuesto de diversos componentes, para poder convertir
la energia cinética de la masa de aire en energia de rotacion (del rotor). Luego, se

tienen los siguientes subsistemas en un aerogenerador (Arenas & Cedron, 2016):

e Subsistema de captacion: conformado por rotor, el cual se compone de las
palas y del buje.

e Subsistema de transmision mecanica: compuesto por eje de rotacion y la
caja multiplicadora de revoluciones.

e Subsistema de generacion eléctrica: compuesto por generador eléctrico
(CCocCA)

e Subsistema de orientacion: puede ser sistema pasivo o activo.
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e Subsistema de control o regulacion: conformado generalmente por un
controlador electrénico y sistema de freno.

e Subsistema de soporte: Constituido por gondola y torre.

Freno
Caja de
Cambios

Anemoémetro

Pala

Motor de
Cable de =< Orientacion
Potencia

www.inelinc.com

Figura 4. Elementos principales de aerogenerador tripala
Fuente: (Inel, 2021)

1.2.4. Potencia de turbina edlica

Arenas & Cedron (2016) basados en la amplia literatura cientifica que existe
respecto de la potencia de un aerogenerador, exponen que la potencia disponible
en el viento, la que obtendriamos si se pudiera convertir el 100% en electricidad

PD, es:

1 2.3
Py = anD v (D
donde:
D : diametro de rotor en m
p : densidad del aire  en  kg/m’
velocidad del viento en m/s
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Pero los sistemas reales nunca son ideales, tienen perdidas e
imperfecciones. De hecho, existe un mdéximo tedrico, representado por el
coeficiente de potencia maximo Cpmdax = 16/27 = 59%. Este resultado se conoce
como el Limite de Betz, que indica que tan solo aproximadamente el 59% de la
energia contenida en el viento es aprovechable por la turbina. Luego la maxima

potencia aprovechable Pmax seria:

P, —16 P, (2)
max — D

4 27
Los sistemas reales no alcanzan los maximos teoricos, asi que para calcular

la potencia neta se consideran eficiencias mecénica y eléctrica.

1.2.5. Aerogeneradores y medio ambiente

Son algunas, las consecuencias medioambientales que tienen estos

aerogeneradores. Algunas de ellas son:

Impacto visual.

Impacto sobre las aves.
Modificacién de flora y fauna.
Efecto sonoro.

1.3.  Analisis energético del recurso edlico

El andlisis energético del recurso eolico es un proceso fundamental en la evaluacion y
desarrollo de proyectos de energia edlica. Consiste en estudiar y cuantificar la energia
que puede ser capturada por una turbina edlica a partir del viento disponible en una
ubicacion especifica. Este analisis es esencial para determinar la viabilidad de un

proyecto y estimar su capacidad de generacion de energia (Burton et al., 2021).
Los pasos tipicos en el andlisis energético del recurso edlico incluyen:

a. Medicion del viento: Se recolectan datos de viento en la ubicacion del proyecto
durante un periodo de tiempo significativo. Esto implica la instalacién de
anemometros y otros dispositivos de medicion del viento para registrar la

velocidad y la direccion del viento.

12



b. Analisis de datos: Los datos de viento recopilados se analizan para determinar
patrones de viento, velocidades medias, distribucion de frecuencias y otros
parametros relevantes.

c. Estimacion de la potencia del viento: Con base en los datos recopilados, se
calcula la energia cinética del viento disponible en la ubicacion. La potencia
del viento se relaciona con la velocidad del viento y es fundamental para
estimar la produccion de energia.

d. Curva de potencia del aerogenerador: Cada tipo de aerogenerador tiene una
curva de potencia que muestra la relacion entre la velocidad del viento y la
potencia generada. Esta curva se utiliza para estimar la produccion de energia
en funcion del viento disponible.

e. Evaluacion de la produccion de energia: Usando la curva de potencia del
aerogenerador y los datos de viento, se estima la producciéon de energia anual
o mensual del parque edlico.

f. Modelado del proyecto: Se realiza un modelado financiero que tiene en cuenta
los costos de inversion, operacion y mantenimiento, asi como los ingresos por

la venta de energia. Esto ayuda a evaluar la rentabilidad del proyecto.

1.3.1. Funcion de densidad de Weibull

La funcion de densidad de Weibull, a menudo denominada simplemente
"distribucion de Weibull", es una funciéon matemadtica utilizada en estadisticas y
teoria de probabilidad para modelar la distribucion de probabilidad de variables
aleatorias continuas. Fue propuesta por el ingeniero sueco Waloddi Weibull en la
década de 1950 y se utiliza cominmente para describir la vida 1til de productos, la
duracion de eventos, y en el contexto de la energia eolica, para modelar la

distribucion de la velocidad del viento (Burton et al., 2021).

La distribucion de Weibull se utiliza para modelar la velocidad del viento, lo que
es esencial para estimar la energia generada por parques edlicos. A menudo, se

recopilan datos de velocidad del viento a lo largo del tiempo y se ajusta una
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distribucion de Weibull a estos datos para predecir la distribucion de la velocidad

del viento en una ubicacion dada (Burton et al., 2021).

1.4. Sistemas de calefaccion

1.4.1. Definicion del sistema de calefaccion

Es un grupo de elementos y etapas que interactiian entre si y estan interrelacionados
con la finalidad de producir y distribuir radiacion calorifica en espacios o en
determinados ambientes para proporcionar condiciones de comodidad térmica

(Vega, 2021).

Un sistema de calefaccion es un conjunto de dispositivos y componentes disefiados
para generar y distribuir calor en un espacio interior con el propoésito de elevar su
temperatura y mantenerlo a un nivel comodo y habitable. Los sistemas de
calefaccion se utilizan en edificios residenciales, comerciales e industriales para
proporcionar confort térmico y, en algunos casos, para fines especificos, como

procesos industriales que requieren temperaturas controladas.

La eleccion del sistema de calefaccion depende de varios factores, como la
ubicacion geografica, el presupuesto, la eficiencia energética, las preferencias
personales y las necesidades especificas de calefaccion. Los sistemas modernos de
calefaccion a menudo incorporan tecnologia para maximizar la eficiencia y el
control de la temperatura, lo que puede incluir termostatos programables, sistemas

de zonificacion y sistemas de calefaccion inteligentes (Vega, 2021).

Un ejemplo de sistema de calefaccion utiliza resistencias eléctricas o bombas de
calor eléctricas para generar calor. Se pueden encontrar en forma de radiadores

eléctricos, calentadores de infrarrojos o sistemas de calefaccion de suelo eléctrico.

1.4.2. Elementos de un sistema de calefaccion

Normalmente poseen tres componentes en su sistema.

La Planta Térmica tiene la funcion de generar radiacion calorifica y
distribuirlo segin el sistema utilizado para la sustancia o fluido que sera

recepcionado por un fluido primario que, con ayuda de un intercambiador, brindara
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apoyo a un equipo terminal, los componentes que lo conforman son el conducto de
humos, una caldera y un quemador. Las canalizaciones transportan fluidos
calefactores donde hay dos tipos que son las cafierias y conductos. Y los equipos
terminales transfieren el calor al ambiente con radiadores, zocalos térmicos y
paneles. Los sistemas de calefaccion mas utilizados son por aire caliente forzado
que al calentar un material o sustancia transmiten radiacion calorifica al ambiente,
como el piso radiante que se transmite el calor desde la parte inferior hacia la parte
superior de la vivienda, de la misma forma la de una pared radiante haciendo fluir

una sustancia caliente por el interior de la infraestructura (Pena, 2018) .

—

Canalizacién (Mando)

ET
Canalizacién (Retorno)
. CANALIZACIONES
P.T.: PLANTATERMICA DE MANDO Y DE RETORNO E.T.: EQUIPO TERMINAL

Figura 5. Componente de un sistema de calefaccion
Fuente: (Pefia, 2018)

1.4.3. Clasificacion

Los diferentes sistemas de calefaccion se clasifican por sus funciones de la
energia liberada por el fluido transmisor. Los que se pueden encontrar son los
sistemas de calefaccion por agua caliente, esta utiliza el agua en su estado liquido
para transferir calor calentado en una caldera central; calefaccion por vapor de
agua, utiliza vapor a presion que es transferido por tuberias hacia los radiadores
que son los intercambiadores de calor; calefaccion por aire caliente, es aire
impulsado a un espacio renovando el ambiente; calefaccion por resistencia
eléctrica, utiliza la electricidad para calentar una resistencia eléctrica que emita

calor; calefaccion por radiacion solar, se aprovecha la radiacion solar para generar
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calor con ayuda de un colector; calefaccion por paneles radiantes, utilizados para
espacios grandes con tuberias para agua caliente y resistencias eléctricas situados
en la parte detrds del techo o paredes. Y calefaccion electronica, el calor es
producido por osciladores electronicos de alta frecuencia alimentados por corriente

alterna continua (Vega, 2021).

Salida de humo

mug@@e Entrada agua
de red

t ¢

bAbAAD
Gas — —aEEm==——

Radiador

Figura 6. Sistema de calefaccion por vapor de agua
Fuente: (Pefia, 2018)

1.5. Confort térmico

Un ambiente comodo a una temperatura adecuada sigue siendo un pardmetro
muy importante para el ser humano en las diferentes construcciones para un ambiente
térmicamente agradable y coémodo. El confort térmico es adquirido cuando sus
diferentes parametros son agradables para el ser humano o la sensacion neutra entre la
persona con respecto al ambiente térmico. El confort es una condicion basica para el
éxito en la ensefanza; las temperaturas muy bajas o altas, una iluminacion inadecuada,
ruido y reverberacion acustica inapropiada perjudican seriamente el aprendizaje; la
percepcion del confort térmico es relativamente parecida entre los seres humanos

(Calapuja, 2017).
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1.5.1. Rango de temperaturas recomendadas

La zona de confort térmico se encuentra entre 21 °C a 27 °C; existen
variaciones por la adaptacion climatica — una persona en la selva amazonica acepta
con facilidad una temperatura de 28 °C, lo que seria muy caliente para una persona
de la zona andina alta; una temperatura de 19 °C es aceptable para personas
climatizadas en las alturas de los andenes, pero para personas climatizadas a la
selva baja ya seria frio; temperaturas en torno de los 23 °C son considerados
agradables por la mayoria de personas, independientemente de su zona climatica.
Por lo que se recomienda un rango de 18 °C a 20 °C de temperatura para reposar

y para trabajar un rango de 15 °C a 18 °C para las zonas andinas (Calapuja, 2017)

1.5.2. Parametros de confort térmico

Para un ambiente con confort térmico agradable se tienen que considerar
los siguientes parametros primordiales y son la velocidad y la temperatura del aire
tanto en la parte interior como en el exterior y la humedad relativa (para un espacio

saludable se recomienda una humedad relativa de 50% al 60%).

Ademas, existen otros pardmetros secundarios que influyen como el
metabolismo de cada ser humano, la actividad fisica desarrollada, la luz, el nivel

de ruido y la calidad del aire (Pefia, 2018).

1.6. Carga térmica

1.6.1. Definicion carga térmica

Cuando se habla de carga térmica en sistemas de calefaccion se hace
referencia a la tasa de energia o potencia térmicas que un ambiente cerrado
intercambia con su medio exterior debido a las diferencias de temperatura del
interior y exterior y generalmente se efectuan los calculos de carga térmica con las

condiciones mas desfavorables (peor caso) (Sapaico, 2020).

La carga térmica se refiere a la cantidad de calor que debe agregarse o
eliminarse de un espacio, sistema o proceso para mantener o alcanzar una

temperatura deseada. Es un concepto fundamental en la ingenieria de calefaccion,
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ventilacion y aire acondicionado (HVAC), asi como en el disefio y control de

sistemas de refrigeracion, climatizacion y acondicionamiento térmico.

Calcular con precision la carga térmica es esencial para dimensionar
adecuadamente los sistemas de HVAC y asegurar un ambiente interior confortable
y eficiente desde el punto de vista energético. La gestion eficiente de la carga
térmica es crucial para el disefio y la operacion de sistemas de climatizacion, ya
que permite dimensionar adecuadamente los sistemas HVAC, seleccionar equipos
apropiados y controlar el consumo de energia, lo que contribuye a la comodidad

de los ocupantes y al ahorro de energia (Sapaico, 2020).
1.6.2. Calculo térmico segiin método abreviado

Célculo aproximado en el que existen dos métodos expuestos por (Sapaico, 2020).

En el primero se aplica la siguiente relacion:

C =230 XV + (#PyE x 476) 3)
Donde:
C : Capacidad térmica en BTU
A% : Volumen del ambiente a climatizar en m?
#PyE : Cantidad de personas y equipos en und

Para el segundo método se consideran las condiciones de clima y la carga térmica

que proporcionan las personas y equipos.

C=AXE +E, (4)
Donde:
C : Capacidad térmica en BTU
A Area del ambiente a climatizar en m?
E. : Energia por unidad de area seglin clima en BTU/m?
Ep : Carga térmica aportada por personas o equipos BTU
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1.6.3. Calculo térmico segun método tabular

Este método permite calcular en forma efectiva la carga térmica de cualquier

recinto que se desee climatizar.

El célculo de la carga térmica se debe hacer para las situaciones mas criticas o
desfavorable del entorno. Este método es mas extenso y se tienen que considerar

los siguientes tipos de cargas térmicas (Sapaico, 2020):

e Carga térmica debido al calor que ingresa por las paredes expuestas al aire
exterior.

e Carga térmica debido al calor que ingresa por el techo expuesto.

e Carga térmica debido al calor que ingresa por las ventanas.

e Carga térmica debido al calor que ingresa por las paredes compartidas.

e Carga térmica debido al calor que ingresa por techos y pisos.

e (arga térmica debido al calor que ingresa con el aire infiltrado.

e (arga térmica debido al calor que generan fuentes internas de calor.

El célculo se realiza empleando los fendmenos de transferencia de calor asociados
a cada carga térmica: conduccidn, conveccion y radiacion. Donde los coeficientes
que completan el célculo se indican en tablas de ganancia de calor segun el tipo de

carga térmica.

1.7. Evaluacion econémica de sistemas de generacion renovables

1.7.1. Tasa de descuento de proyectos

La tasa de descuento en proyectos de inversion, a menudo denominada tasa de
descuento o tasa de actualizacidn es un concepto clave en la evaluacion financiera
de proyectos. Representa la tasa a la cual se descuentan o "actualizan" los flujos de
efectivo futuros de un proyecto para determinar su rentabilidad (Rodriguez et al.,

2014).

En esencia, la tasa de descuento refleja el valor del dinero en el tiempo. Dado que
un dolar hoy vale més que un dolar en el futuro debido a la capacidad de invertir y
generar rendimientos, es necesario aplicar una tasa de descuento para ajustar los

flujos de efectivo futuros a su valor presente.
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La tasa de descuento en proyectos de inversion es una herramienta critica para
evaluar la rentabilidad de un proyecto al traer todos los flujos de efectivo futuros a
su valor presente. Esta evaluacion es fundamental en la toma de decisiones de

inversion y en la asignacion de recursos en una empresa (Rodriguez et al., 2014).
1.7.2. Tasa interna de retorno

Es una métrica financiera utilizada para evaluar la rentabilidad de un proyecto o
inversion. Representa la tasa de rendimiento anualizada a la cual se igualan los

flujos de efectivo netos de un proyecto.

La TIR se expresa generalmente como un porcentaje y se calcula resolviendo la
ecuacion de valor presente neto para encontrar la tasa de descuento que hace que

la suma de los flujos de efectivo sea igual a cero (Rodriguez et al., 2014).

La TIR es una herramienta valiosa para la toma de decisiones de inversion, ya que
permite a los inversores y empresas evaluar rapidamente la atractividad financiera
de un proyecto. Sin embargo, es importante tener en cuenta que en proyectos con
flujos de efectivo no convencionales (por ejemplo, proyectos con flujos negativos
seguidos de flujos positivos), puede haber multiples tasas internas de retorno, lo
que requiere un andlisis adicional para determinar la relevancia de cada TIR

(Rodriguez et al., 2014).
1.7.3. Valor actual neto

El Valor Actual Neto (VAN), en inglés Net Present Value (NPV), es una métrica
financiera utilizada en el contexto de proyectos de inversion y toma de decisiones
financieras. Representa la diferencia entre el valor presente de los flujos de efectivo
que un proyecto o inversion generard y el valor presente de los costos asociados a
ese proyecto o inversion. En otras palabras, el VAN es una medida que cuantifica
el valor economico de un proyecto al considerar el valor presente de todos los

flujos de efectivo relacionados con ese proyecto (Rodriguez et al., 2014).

El célculo del VAN se basa en el principio fundamental del valor del dinero en el
tiempo, que establece que un doélar recibido en el futuro vale menos que un doélar

recibido hoy debido a la capacidad de invertir y generar rendimientos con ese
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dinero. Por lo tanto, es necesario descontar los flujos de efectivo futuros a su valor

presente utilizando una tasa de descuento.

El VAN es una herramienta fundamental en la evaluacion de proyectos de
inversion, ya que ayuda a tomar decisiones informadas sobre la asignacion de
recursos financieros y a determinar si un proyecto o inversion es financieramente
viable y crea valor para los inversores. Por lo general, se prefiere elegir proyectos
con VAN positivo, ya que indican que tienen el potencial de generar rendimientos

superiores a la tasa de descuento requerida (Rodriguez et al., 2014).
1.7.4. Periodo de recuperacion de inversion

El Periodo de Recuperacion de la Inversion (PRI), también conocido como
Payback Period en inglés, es una métrica utilizada en la evaluacion de proyectos
de inversion. Representa el tiempo necesario para recuperar la inversion inicial o

el costo de un proyecto a través de los flujos de efectivo generados por el proyecto.

Para calcular el Periodo de Recuperacion de la Inversion, se suman los flujos de
efectivo netos de un proyecto en cada periodo hasta que la suma acumulada iguale
o supere la inversion inicial. El ultimo periodo necesario para lograr esta igualdad

se considera el Periodo de Recuperacion de la Inversion (Rodriguez et al., 2014).

El Periodo de Recuperacion de la Inversion es una métrica simple y util para
evaluar la rapidez con la que se recupera una inversion, pero tiene algunas
limitaciones importantes. No considera el valor temporal del dinero, es decir, no
tiene en cuenta que el dinero recibido en el futuro vale menos que el dinero recibido
hoy debido a la capacidad de inversion y rendimiento. Por lo tanto, no proporciona
una medida precisa de la rentabilidad a lo largo del tiempo. Por esta razon, el PRI
se utiliza a menudo en combinacidon con otras métricas financieras, como el Valor
Actual Neto (VAN) o la Tasa Interna de Retorno (TIR), para una evaluacion mas

completa de proyectos de inversion (Rodriguez et al., 2014).
1.7.5. Costo nivelado de energia

El Costo Nivelado de la Energia (LCOE, por sus siglas en inglés, Levelized Cost

of Energy) es una métrica utilizada en la industria de la energia para evaluar y
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comparar el costo de produccion de electricidad a lo largo del tiempo. E1 LCOE es
especialmente relevante en la evaluacion de diferentes fuentes de generacion de
energia, como plantas de energia solar, edlica, nuclear, de gas natural, entre otras.
Esta métrica permite determinar cudl fuente de energia es mdas econdmica y
competitiva a largo plazo (Loth, 2023). Se calcula tomando en cuenta varios

factores, incluyendo:

— Costos iniciales de inversion: Esto incluye el costo de construccion, los
equipos, la infraestructura y otros gastos de capital.

— Costos operativos y de mantenimiento: Estos son los costos recurrentes
asociados con la operacion y el mantenimiento de la planta de generacion
de energia a lo largo de su vida util. Incluyen gastos como el combustible,
el personal, las reparaciones y el reemplazo de componentes.

— Vida util de la planta: Representa el periodo de tiempo durante el cual se
espera que la planta de generacion de energia esté operativa de manera
eficiente.

— Produccion de energia: Indica la cantidad de electricidad que se espera que
la planta genere durante su vida util, lo que depende de la fuente de energia
y las condiciones operativas.

— Tasa de descuento: Es la tasa utilizada para descontar los flujos de efectivo
futuros al valor presente. Representa el costo de oportunidad del capital y

refleja la preferencia por el dinero en el tiempo.

El LCOE se expresa generalmente en unidades de costo por megavatio-hora
($/MWh) y permite comparar diferentes fuentes de energia en términos de su costo
por unidad de energia generada. El LCOE es una herramienta valiosa para la toma
de decisiones en la planificacion energética, ya que ayuda a evaluar la viabilidad
econdmica de proyectos y a determinar qué fuentes de energia son mas

competitivas en un contexto dado (Loth, 2023).

La justificacion de cualquier investigacion es un paso crucial que proporciona

una base solida para emprender un estudio en particular. En este contexto, se hace
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imperativo demostrar la relevancia y pertinencia del tema de investigacion, identificar
las lagunas en el conocimiento existente y destacar la importancia de abordar estas
cuestiones. La justificacion no solo establece el motivo detras del estudio, sino que
también subraya la necesidad de obtener resultados que contribuyan al conocimiento
en la materia y aporten posibles beneficios practicos. Es a través de una justificacion
convincente que se establece la validez y el valor intrinseco de la investigacion. La

justificacion de la investigacion es la siguiente:

Técnicamente la investigacidbn encuentra justificacion en dos puntos
importantes: primero, en la provincia de San Antonio de Putina se tiene un
considerable potencial edlico ya que los vientos helados pueden llegar hasta los 40
km/h, raz6n por cual se puede emplear energia edlica para producir electricidad; como
segundo punto tenemos el hecho de que las viviendas en las que se pretende emplear
esta tecnologia son aisladas de la red eléctrica y con grandes problemas debido a las
fuertes heladas que se dan en dicha localidad, es por ello que es necesaria la instalacion
de un sistema de calefaccion que merme el intenso frio de dicha zona, este sistema
estaria alimentado por un aerogenerador. Se puede afiadir un hecho adicional, como
las viviendas son dispersas unas de otras, no habria problema en colocar aerogenerador

de dimensiones considerables.

De llevarse a cabo la implementacion de este sistema, esto mejoraria la calidad
de vida de los pobladores de la localidad ya que se reducirian las enfermedades a causa
de las heladas, la emision de gases de efecto invernadero y otros contaminantes del
aire, logrando asi disminuir la incidencia de enfermedades respiratorias y mejorar la
calidad del aire. A demas, de reducir los combustibles fosiles, reducir los costos de
energia, crear empleo en la industria de las energias renovables y promover la
sostenibilidad. Estas heladas debido a sus bajas temperaturas, muchos cerros estan
cubiertos por grandes bloques de hielo, por lo tanto, su instalacion se llevara a cabo en

cabafias para que los pobladores puedan albergar a su ganado.

Mediante el sistema de calefaccion a través de los aerogeneradores estaria relacionado
con la mejora de la eficiencia energética y la sostenibilidad del sistema en general y

no tanto para crear una nueva tecnologia o ciencia.
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Problema

El distrito de Quilcapuncu, situado en la provincia de San Antonio de Putina,
enfrenta una problematica crucial vinculada a las extremas bajas temperaturas que
caracterizan la region, ubicada a altitudes entre 3500 y 4600 metros sobre el nivel del
mar. Las adversas condiciones climaticas, con temperaturas que pueden descender
hasta 15 y 20°C bajo cero, generan impactos significativos en la salud y bienestar de
la poblacion local. Las consecuencias de las gélidas temperaturas son alarmantes,
dando lugar a lamentables pérdidas humanas, especialmente en nifios y adultos, debido
a enfermedades como hipotermia y neumonia. Ademads, se evidencia un impacto
negativo en la infraestructura de atencién médica, con postas médicas cerradas,
escasez de medicamentos, y la falta de alimentos y abrigos necesarios para hacer frente

a estas condiciones climaticas extremas.

El impacto se extiende a la actividad ganadera, que constituye el principal y
unico medio de sustento para los habitantes de la region. Las bajas temperaturas
afectan gravemente a las carreteras, viviendas e infraestructuras locales, dejandolas en
condiciones precarias. La cobertura de hielo sobre el ICHU, que es la principal fuente
de alimento para el ganado yace en los cerros, resulta en pérdidas masivas de ganado
debido a la falta de acceso a la alimentacion. Las crias de ganado, en particular, son
vulnerables a las heladas y suelen perecer, agravando atin mas la dificil situacion
econdmica de los habitantes. En este contexto desafiante, surge la necesidad imperante
de abordar la problematica de suministrar energia eléctrica para sistemas de
calefaccion domiciliaria en Quilcapuncu. La propuesta de implementar energia edlica
se presenta como una alternativa sostenible y adecuada para las condiciones

geograficas y climaticas de la region.

La siguiente interrogativa resume el enfoque de la investigacion: ;Como se
puede implementar de manera efectiva un sistema de generacion de energia eléctrica
a través de fuentes edlicas para abastecer sistemas de calefaccion domiciliaria en el
distrito de Quilcapuncu, en la provincia de San Antonio de Putina, ubicada en el

departamento de Puno?

24



Tabla 1

Matriz Operacional de la Variable

TECNICA DE INSTRE;/[ENTO
RECOLECCI INSTRUMENT
VARIABLES INDICADOR SUB-INDICADOR MEDIDAS COLECCION RECOLECCION NSTRU N
DE DE DE MEDICION
INFORMACION
NFO clo INFORMACION
VARIABLE INDEPENDIENTE
. . Medici Hoja d leccio ..
Velocidad de viento m/s ¢ 101.ones 0Ja de recoteceion Anemometro digital
convencionales de datos
A dor d
el.'ogene.ra orde Transformacion de . ., . Analisis de Hoja de recoleccion POWER Data Access
eje Horizontal , Direccion del viento rumbos .
. energia documentos de datos Viewer
Tripala
Potencia d Analisis d Ficha de analisis d .
0 enc1a.’ e W nalisis de icha de andlisis de Caloulos mateméticos
generacion documentos documentos
VARIABLE DEPENDIENTE
. . .. Guia de Ob 10
L. ., Tensién A\ Observacion, Andlisis ua de se’r\./a.cmn , L
Energia eléctrica Produccion . .. y ficha de analisis de ~ Calculos matematicos
Corriente eléctrica A de documentos
documentos
. e Guia de Observacion
L o Observacion, Analisis . , L.
Carga térmica C de documentos y ficha de andlisis de ~ Calculos matematicos
Sistema de documentos
calefaccion Caldera eléctrica
domiciliario Observacion, Guia de Observacion
Potencia requerida kW Analisis de y ficha de analisis de ~ Calculos matematicos
documentos documentos
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La hipotesis de esta investigacion representa una suposicion fundamentada que
orienta la indagacion en busca de respuestas a preguntas especificas. La hipotesis
constituye una guia para la investigacion, ya que plantea una relacion o una prediccion
entre las variables de estudio y proporciona un marco para el disefio y la ejecucion de

la investigacion.

La hipdtesis es la siguiente: Con el recurso eolico presente en el distrito de
Quilcapuncu de la provincia San Antonio de Putina del departamento de Puno es
posible disefiar de manera 6ptima un aerogenerador con potencia menor a 10 kW, el
cual serd capaz de dotar de energia a un sistema de calefaccion con el que se

proporcione una carga térmica adecuada para los habitantes de una vivienda.

El objetivo general de esta investigacion fue realizar el disefio de un
aerogenerador para suministrar energia eléctrica a un sistema de calefaccion

domiciliario en el distrito de Quilcapuncu, Puno.
A su vez, los objetivos especificos son:

— Evaluar el recurso edlico presente en el distrito de Quilcapuncu, Puno
realizando mediciones puntuales de velocidad de viento.

— Disefiar aerogenerador para suministro de energia eléctrica aprovechando
el recurso eolico, para luego proseguir con la distribuciéon mediante
estaciones en todas las viviendas de Quilcapuncu.

— Disefiar un sistema de calefaccion eficiente, econdomico y que sea capaz de
operar bajo el régimen de la potencia que suministrara el aerogenerador, asi
como de tener un adecuado nivel de aislamiento para 6ptimo rendimiento.
Ademas, el sistema debe suministrar la carga térmica adecuada para las

personas dentro de un domicilio.
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II. METODOLOGIA

2.1. Tipoy disefio de investigacion

La investigacioén que aqui se expone, presenta un enfoque cuantitativo, ya que
existe hipotesis, se tienen variables como velocidad de viento y potencia eléctrica,
ademas la teoria permite relacionar las variables y estas son cuantificables mediante
calculos matematicos. Se empled la data existente o mediciones para probar la
hipdtesis. A partir de la prueba de la hipotesis y los resultados este enfoque permite

extraer conclusiones.

La investigacion es del tipo no experimental en virtud de que no existe
manipulacidon o control de variables y aplicada, porque se basa en los fundamentos
basicos de ciencias de la ingenieria para ser aplicados de modo directo en este

problema de indole energético.

El disefio de la investigacion es descriptivo, en vista de que la realidad
investigada fue rigurosamente caracterizada desde la evaluacion del recurso edlico
presente en la localidad objeto de estudio hasta el analisis e interpretacion de los

resultados obtenidos a través de los calculos respectivos.

2.2. Poblacion y muestra

En este estudio la poblacion y muestra son Unicas y estan conformadas solamente por
las viviendas del distrito de Quilcapuncu, Puno y la carga térmica requerida por tales

viviendas. El distrito de Quilcapunco se encuentra ubicado en:

— Pais: Peru

— Departamento: Puno

— Provincia: San Antonio de Putina
— Distrito: Quilcapuncu

— Latitud: -14.89348°

— Longitud: -69.73023°
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NI

Figura 7. Macrolocalizacion del emplazamiento
Fuente: Puno magico (2023)

Distritos de la provinciade
San Antonio de Putina /

Figura 8. Microlocalizacion del emplazamiento
Fuente: FamilySearch (2023).
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Google

Figura 9. Ubicacion de la zona de estudio
Fuente: Google Maps (2023).

2.3. Técnicas e instrumentos de investigacion

Técnicas de recoleccion de datos:

— Observacion directa y mediciones convencionales
Se visito el lugar para realizar las mediciones de la velocidad del viento en

diferentes dias, alturas y horas.

—  Analisis documental

Nos permite obtener informacion indispensable sobre el tema de investigacion.

— Entrevista
Se realizaron entrevistas a los habitantes para conocer el nimero de personas

en cada hogar.

Instrumentos de recoleccion de datos:

— QGuia de observacion

— Guia de analisis de documento
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— Ficha de recoleccion de datos
— Instrumentos de medicion
— QGuion de entrevista

— Portales web, aplicaciones de navegacion, fichajes y fotos.

Validez y confiabilidad

Validez:
La validez total la conforman las siguientes utilidades del instrumento:

— Validez de constructo

Mediante el procedimiento de criterio o empirica concurrente

— Validez de criterio

Para la aplicacion de instrumentos politomicos mediante el Alpha de Conbrach

— Validez de contenido

Por medio del procedimiento del juicio por jueces o expertos

Confiabilidad:
Esta investigacion tuvo la estabilidad y consistencia mediante el método Test-Retest,

para la obtencion de resultados favorables.

2.4. Procesamiento y analisis de la informacion

Se aplico formulas y/o célculos eléctricos y matematicos con el propdsito de

desarrollar metodoldgicamente la investigacion.

Se procesaron los resultados obtenidos mediante programas Excel, y
AutoCAD. Los cudles fueron estudiados mediante tablas, graficos de barras,

diagramas y graficos porcentuales.
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III. RESULTADOS

3.1. Calculo carga térmica de calefaccion

La vivienda escogida, tuvo las siguientes dimensiones que se presentan a continuacion:

Tabla 2

Dimensiones de elementos constructivos de la vivienda

Tipo LARGO ALTO ANCHO AREA VOLUMEN

Cerramiento (m) (m) (m) (m?) (md)
Pared 1 6,00 2,50 0,20 15,00 3,00
Pared 2 6,00 2,50 0,20 15,00 3,00
Pared 3 10,00 2,50 0,20 25,00 5,00
Pared 4 10,00 2,50 0,20 25,00 5,00
Piso 10,00 6,00 0,25 60,00 15,00
Techo 10,00 6,00 0,20 60,00 12,00
Fenestracién
Puerta 1 1,00 2,10 0,08 2,10 0,17
Ventana 1 1,00 0,30 0,08 0,30 0,02
Ventana 2 1,00 1,00 0,08 1,00 0,08
Ventana 3 1,00 1,00 0,08 1,00 0,08
Ventana 4 2,00 1,00 0,08 2,00 0,16

Nota: Datos obtenidos del estudio preliminar de campo (visita en campo).

De igual manera, los elementos constructivos presentan los siguientes materiales:

Tabla 3

Dimensiones de elementos constructivos de la vivienda

Tipo

Descripciones de los materiales de construccion y capas

Cerramiento

Pared 1

Pared 2

Pared 3

Pared 4

Piso

Techo

Pared de material noble, con ladrillo de concreto macizo aparejo de
soga y mortero interior y exterior.

Pared de material noble, con ladrillo de concreto macizo aparejo de
soga y mortero interior y exterior.

Pared de material noble, con ladrillo de concreto macizo aparejo de
cabeza y mortero interior y exterior.

Pared de material noble, con ladrillo de concreto macizo aparejo de
cabeza y mortero interior y exterior.

Capa de concreto de 10 cm y cemento pulido de 2,5 cm

Capas de 4 mm de plancha de fibrocemento, 20 mm de paja, 25 mm
de aire estanco, vigueta estructural y 2 mm de plastico PE
(polietileno)
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Fenestracion

Puerta Puerta batiente de madera con marco de madera

Ventana alta con vidrio doble y contraventana de madera de 2,5 cm
Ventana 1

de espesor

Ventana baja con vidrio doble y contraventana de madera de 2,5 cm
Ventana 2

de espesor

Ventana baja con vidrio doble y contraventana de madera de 2,5 cm
Ventana 3

de espesor

Ventana baja con vidrio doble y contraventana de madera de 2,5 cm
Ventana 4

de espesor

Nota: Datos obtenidos del estudio preliminar de campo (visita en campo).

Para determinar el aporte de cada cerramiento y elemento de fenestracion, es
importante conocer el coeficiente de transferencia de calor unitario. En la siguiente

tabla se aprecian estos cuantificados.

Tabla 4
Coeficiente global de transferencia de calor para cada elemento
Elemento Coeficiente global de transferencia de calor U (W/m?°C)
Pared 1y 2 2,01
Pared 3y 4 2,01
Techo 1,51
Puerta 3,50
Ventana 1 3,12
Ventana 2 3,12
Ventana 3 3,12
Ventana 4 3,12

En virtud de entender mejor la Tabla 2 y Tabla 3, en el Anexo 6 se presenta el plano

arquitectonico de la vivienda escogida.

En particular, para el piso al encontrarse en contacto directo con el suelo, Hoyos
(2021), asevera que se debe considerar el coeficiente de pérdida de calor por metro de

perimetro. En particular este valor se toma como 0.85 W/m°C.
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Los coeficientes globales de trasferencia de calor para los cerramientos se obtuvieron
revisando los valores obtenidos en la investigacion de Acero (2023). En el Anexo 7 se
encuentra el calculo realizado para los valores de U de los cerramientos. En el Anexo

8, se tiene la base de datos para seleccionar el valor de U para cada fenestracion.

La carga térmica de infiltracion segun Hoyos (2021), se obtiene a partir del area
expuesta al exterior A¢s y del area unitario de infiltracion Ay En particular el valor de
Aes es 140 m?, mientras que Ay es 2.8 cm?/m2. El calculo respectivo se aprecia en el

Anexo 9.

Las condiciones ambientales anuales propias del distrito de Quilcapuncu, fueron
obtenidas a través del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru

(SENAMHI), y se presentan a continuacion:

Tabla 5

Condiciones ambientales a lo largo del ario

MESES Tmax (°C) Tmin (°C) Tme (°C) Rg:{?jg?& |

Enero 16,76 3,78 10,27 83,52 %
Febrero 16,47 4,44 10,46 85,47 %
Marzo 16,47 3,75 10,11 85,04 %
Abril 17,41 1,03 9,22 80,98 %
Mayo 17,30 -1,29 8,01 78,73 %
Junio 17,26 -5,36 5,95 77,05 %
Julio 18,08 -5,77 6,15 76,54 %
Agosto 18,57 -4,27 7,15 72,92 %
Setiembre 18,99 -0,83 9,08 71,70 %
Octubre 18,60 0,56 9,58 73,88 %
Noviembre 19,48 1,44 10,46 73,76 %
Diciembre 17,42 3,19 10,30 81,34 %

Nota: Tomado y adaptado del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru (SENAMHI)
(2023).

Tabla 6
Condiciones de diseno interior para calefaccion

PERIODO Tid (°C) Humedad Relativa (%0)
CALEFACCION 20,0 50 %

Nota: Tomado y adaptado de Chumbiray (2021).

33



En particular, las condiciones de disefio interiores, para la carga térmica de calefaccion

se tomaron de Chumbiray (2021), las cuales son las siguientes:

Para observar graficamente las condiciones ambientales de Quilcapuncu, en la Figura

10, se observa los parametros climaticos y su evolucion a lo largo del afio.

Condiciones climatoldgicas en el distrito de
Quilcapuncu a lo largo del afio
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Humedad Relativa (%) ==@=Tmax (°C) Tmin (°C) Tme (°C)

Figura 10. Condiciones climatologicas en el distrito de Quilcapuncu a lo largo del afo
Fuente: SENAMHI (2023).

La carga térmica de calefaccion mensual se determina sumando cada aporte de los
cerramientos, las fenestraciones, el aporte de infiltracion. Las condiciones para tener
en cuenta al momento del computo de la carga térmica de calefaccion (Spitler 2014,

como se citd en Acero, 2023) son:

— Los aportes propios de la radiacion solar incidente se desprecian.
— Aportes de calor internos del recinto, se asumen iguales a cero.

— Las temperaturas externas e internas se consideran constantes.
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Es por ello, que la carga térmica de calefaccion mensual, a lo largo del afio es:

Tabla 7

Carga térmica de calefaccion a lo largo del ario

CARGAS TERMICAS (W)

MESES EXTERNAS . TOTAL (W)
INFILTRACION
P1 P2 P3 P4 TECHO PISO V1 V2 V3 V4

ENERO 424,68 490,01 774,22 784,02 1469,13 441,25 15,18 50,61 50,61 101,23 119,24 323,99 5044,18
FEBRERO 407,39 470,06 742,70 752,10 1409,32 423,29 14,57 48,555 4855 97,11 114,38 307,95 4835,98
MARZO 425,28 490,71 775,32 785,13 147121 441,88 15,21 50,69 50,69 101,37 119,40 324,44 5051,33
ABRIL 496,50 572,88 905,16 916,61 1717,59 515,88 17,75 59,17 59,17 118,35 139,40 393,04 5911,51
MAYO 557,41 643,17  1016,21 1029,07 1928,31 579,17 19,93 66,43 66,43 132,87 156,50 453,97 6649,48
JUNIO 663,98 766,13  1210,49 122581 2296,98 689,90 23,74 79,14 79,14 158,27 186,42 565,93 7945,94
JULIO 674,66 778,46 122996 124553 233392 701,00 24,12 80,41 80,41 160,82 189,42 577,62 8076,33
AGOSTO 635,25 732,98 1158,11 1172,77 2197,58 660,04 22,71 75,71 75,71 151,42 178,36 535,01 7595,67
SETIEMBRE 545,23 629,12 994,00 1006,59 1886,18 566,52 19,49 64,98 64,98 129,97 153,08 441,70 6501,85
OCTUBRE 508,93 587,22 927,81 939,56 1760,58 528,79 18,20 60,66 60,66 121,31 142,89 405,36 6061,97
NOVIEMBRE 485,96 560,72 885,93 897,15 1681,11 504,92 17,38 57,92 57,92 115,84 136,44 382,60 5783,88
DICIEMBRE 440,17 507,89 802,47 812,63 1522,74 457,35 15,74 52,46 52,46 104,92 123,59 338,52 5230,95
VALOR MAXIMO (W) 8076,33
Considerar un 20 % adicional (kW) 9,69 VALOR MAXIMO (kW) 8,08

La capacidad necesaria del equipo de calefaccion debe ser de (kW):

10,00
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Potencia Térmica (W)
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Figura 11. Carga térmica de calefaccion para cada mes del afio en W
Fuente: Elaboracion propia.
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Las necesidades energéticas se evalian segtn el horario de funcionamiento del sistema

de calefaccion. Asi tenemos lo siguiente:

Tabla 8
Necesidades energéticas anuales
Carga Térmica Horas de Energia Diasdel  Energia
MESES Calculado Real funcionamiento diaria mes mensual
w W kW h kWh dias kWh/mes
ENERO 5044,18 6000 6,00 6,00 39,00 31,00 1116,00
FEBRERO 4835,98 5000 5,00 6,00 32,50 28,00 840,00
MARZO 5051,33 6000 6,00 6,00 39,00 31,00 1116,00
ABRIL 5911,51 6000 6,00 6,00 39,00 30,00 1080,00
MAYO 6649,48 7000 7,00 6,00 45,50 31,00 1302,00
JUNIO 7945,94 8000 8,00 6,00 52,00 30,00 1440,00
JULIO 8076,33 9000 9,00 6,00 58,50 31,00 1674,00
AGOSTO 7595,67 8000 8,00 6,00 52,00 31,00 1488,00
SETIEMBRE  6501,85 7000 7,00 6,00 45,50 30,00 1260,00
OCTUBRE 6061,97 7000 7,00 6,00 45,50 31,00 1302,00
NOVIEMBRE 5783,88 6000 6,00 6,00 39,00 30,00 1080,00
DICIEMBRE 5230,95 6000 6,00 6,00 39,00 31,00 1116,00

Energia anual (kWh/afio) 14814,00

Dependiendo del tiempo de funcionamiento, la energia anual varia, como se aprecia
en la siguiente tabla, junto con su respectiva grafica. A partir de estos datos se evalua

la energia que se puede cubrir con el recurso edlico.

Tabla 9
Necesidades energéticas anuales
Horas de funcionamiento (h) Energia anual (kWh/afio)

3,00 7407,00
3,50 8641,50
4,00 9876,00
4,50 11110,50
5,00 12345,00
5,50 13579,50
6,00 14814,00
6,50 16048,50
7,00 17283,00
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Energia anual de consumo vs horas de
funcionamiento diario del sistema calefactor
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Figura 12. Energia anual de consumo vs horas de funcionamiento diario del sistema calefactor
Fuente: Elaboracion propia.

3.2. Evaluacion del recurso edlico
3.2.1. Segun el Power Data Access Viewer

La evaluacion del recurso eolico se elaboro en base a las mediciones in situ, asi como
datos obtenidos de la POWER Data Access Viewer. La altura de medicion fue de 10
metros. Los datos se evaluaron desde el 01 de enero del 2001 hasta el 31 de diciembre
del 2022. Se obtuvo datos de velocidad de viento y direccion de este. En el Anexo 10
se encuentran los datos de velocidad y direccion del viento extraidas de la POWER

Data Access Viewer.

Es necesario comentar que la torre del aerogenerador cuenta con una altura de 18 m,
por lo que es preciso modificar los valores obtenidos a 10 m, usando la Ley
exponencial de Hellman. Empleando un valor exponencial correspondiente a 0.2 para
zonas rusticas. El pardmetro a, condiciona la variacion de la velocidad del viento en
cada valor de altura evaluado. Recordando que, a mayor altura, la velocidad del viento

aumenta.
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La direccion del viento se evaluo usando el software libre WRPLOT.

NORTH

WEST EAST

Figura 13. Rosa de los vientos en Quilcapuncu, para altura igual a 10 m.
Fuente: Elaborado en WRPLOT.

Tabla 10
Velocidad del viento mensual promedio

Velocidad (m/s)

MESES
h=10m h=18m
Enero 3,57 4,01
Febrero 3,58 4,03
Marzo 3,54 3,98
Abril 3,37 3,79
Mayo 3,40 3,82
Junio 3,77 4,23
Julio 4,01 451
Agosto 3,99 4,48
Setiembre 3,78 4,25
Octubre 3,62 4,08
Noviembre 3,62 4,07
Diciembre 3,59 4,04
Promedio 3,65 4,11

Nota: Tomado y adaptado de POWER Data Access Viewer (2023).
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La variacién mensual de la velocidad promedio se aprecia en la siguiente figura.

\elocidad del viento promedio mensual a lo largo del afio
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& >
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Meses del afio

=@=h=10 m h=18 m

Figura 14. Velocidad del viento promedio mensual a lo largo del afio
Fuente: Elaboracion propia.

Se observa que, para la altura de 18 m, la velocidad aumenta. A partir de ahora se
muestra los datos relacionados a la velocidad del viento referida solo para la altura de
18 m. En la Tabla 12, se aprecia el analisis estadistico de la velocidad del viento. El
analisis se enmarca en la estadistica descriptiva para datos agrupados debido a la

naturaleza continua de la velocidad de viento.

Tabla 11
Datos iniciales para evaluacion estadistica del viento

Numero de datos 192840

Valor maximo 18,36

Valor minimo 0,00

Rango 18,36

NuUmero de clase 19 18,44
Amplitud 1 0,96610
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Tabla 12
Analisis estadistico para la velocidad de viento h=18 m

Frecuencia Frecuencia Frecuencia

Limite Limite Centro Frecuencia Frecuencia Frecuencia : : : : :
inferior superior declase absoluta acumulada relativa relativa relativa relativa Media  Varianza
acumulada acumulada acumulada
Li (m/s) Ls (m/s) vi (m/s) fi Fi fi % < > > X s2
0 1 0,5 6132 6132 0,03180 0,03180 0,96820 186708 3066,00 79994,04
1 2 15 19608 25740  0,10168015 0,133478531 0,86652 167100  29412,00 133759,40
2 3 2,5 32146 57886  0,16669778 0,300176312 0,69982 134954  80365,00 83515,56
3 4 3,5 39546 97432  0,20507156 0,505247874  0,49475 95408  138411,00 14803,67
4 S 4,5 37624 135056  0,19510475 0,700352624 0,29965 57784  169308,00 5668,93
5 6 55 27305 162361  0,14159407 0,841946692 0,15805 30479  150177,50 52616,89
6 7 6,5 16417 178778  0,08513275 0,927079444  0,07292 14062  106710,50 93631,71
7 8 75 8279 187057  0,04293196 0,970011408 0,02999 5783 62092,50 95040,20
8 9 8,5 3468 190525 0,01798382 0,987995229 0,01200 2315 29478,00 66779,82
9 10 9,5 1324 191849  0,0068658 0,994861025 0,00514 991 12578,00 38438,81
10 11 10,5 540 192389  0,00280025 0,997661274  0,00234 451 5670,00 22036,68
11 12 11,5 222 192611  0,00115121 0,998812487 0,00119 229 2553,00 12117,87
12 13 12,5 111 192722  0,00057561 0,999388094 0,00061 118 1387,50  7810,11
13 14 13,5 53 192775  0,00027484 0,999662933 0,00034 65 71550  4671,30
14 15 14,5 30 192805 0,00015557 0,999818502 0,00018 35 435,00  3237,42
15 16 15,5 18 192823  9,3342E-05 0,999911844  0,00009 17 279,00 2334,43
16 17 16,5 12 192835  6,2228E-05 0,999974072 0,00003 5 198,00 1841,60
17 18 17,5 3 192838  1,5557E-05 0,999989629  0,00001 2 52,50 537,73
18 19 18,5 2 192840  1,0371E-05 1 0,00000 0 37,00 414,04
192840 1,00000 4,11 3,73
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Tabla 13
Parametros estadisticos para la velocidad de viento h=18 m

Medidas de centralizacion Medidas de dispersion
Media (m/s) Mediana (m/s) Rango (m/s) Desviacién estandar (m/s)
4,11 3,97 18,36 1,93

El histograma de frecuencias de la velocidad del viento se muestra a continuacion.
histograma de frecuencias de velocidad de viento es una herramienta valiosa para
comprender y utilizar datos sobre las velocidades del viento en una amplia variedad
de aplicaciones, desde la meteorologia y la climatologia hasta la ingenieria y la
planificacion urbana. Ayuda a visualizar y analizar la variabilidad de las velocidades
del viento en una ubicacion especifica, lo que puede ser esencial para la toma de

decisiones informadas en diversos campos.

Histograma de frecuencias relativas
0.25000

0.20000

0.15000

0.10000

Frecuencia relativa

0.05000

0.00000 :
05 15 25 35 45 55 65 75 85 95 10511512513.514515.516.517.518.5

Velocidad del viento (m/s)

Figura 15. Histograma de frecuencias relativas
Fuente: Elaboracion propia.

El conocimiento de la distribucion de las velocidades del viento es esencial para
determinar la ubicacion Optima de los aerogeneradores y para estimar la produccion

de energia esperada.
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Figura 16. Frecuencia relativa acumulada menor o igual que
Fuente: Elaboracion propia.

Frecuencia relativa acumulada mayor o igual que

2 4 6 8 10 12 14
Velocidad del viento (m/s)

Figura 17. Frecuencia relativa acumulada menor o igual que
Fuente: Elaboracion propia.
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La curva de duracion de la velocidad del viento para un afio tipico se muestra a
continuacion. La curva de duracion de la velocidad del viento es una representacion
grafica que muestra la distribucion de las velocidades del viento a lo largo de un
periodo de tiempo especifico en una ubicacidon particular. Esta curva se utiliza
comunmente en la industria de la energia edlica y la climatologia para comprender el
comportamiento del viento en una region especifica y determinar la idoneidad de esa
ubicacion para la generacion de energia edlica o para otros fines relacionados con el

viento.

Curva de duracion de la velocidad

Velocidad del viento (m/s)
= - = = =
N B » oo o N SN (2] [o0]

0
0.00  1000.00 2000.00 3000.00 4000.00 5000.00 6000.00 7000.00 8000.00 9000.00

Numero de horas (h)

Figura 18. Curva de duracién de la velocidad
Fuente: Elaboracion propia.

Esto permite identificar cudnto tiempo se experimentan velocidades de viento a
diferentes niveles, lo que es util para tomar decisiones sobre la ubicacién de parques
eolicos, estimar la produccion de energia edlica y evaluar la variabilidad del viento en

una region.

La curva de duracion de la velocidad del viento es una herramienta importante para
evaluar el potencial edlico de una ubicacion y comprender la distribucion de las

velocidades del viento a lo largo del tiempo.
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El modelado en la funcion de distribucion de Weibull es un método ampliamente usado para evaluar el recurso edlico en cualquier

lugar. El método se muestra a continuacion:

Tabla 14
Distribucion de Weibull para la velocidad de viento h=18 m
. Frecuencia Abscisa Ordenada
Cegllgrsc;de Frri(l:;tei?/gla relativa In(vi) In(-In(1-Fi)) Coeficientes del ajuste por minimos cuadrados
acumulada
vi (m/s) fi % < Xi yi fixi fixi? fiyi fixiyi
0,5 0,03180 0,03180 -0,693 -3,432 -0,022 0,015 -0,109 0,076
1,5 0,10168 0,13348 0,405 -1,943 0,041 0,017 -0,198 -0,080
2,5 0,16670 0,30018 0,916 -1,030 0,153 0,140 -0,172 -0,157
3,5 0,20507 0,50525 1,253 -0,351 0,257 0,322 -0,072 -0,090
4,5 0,19510 0,70035 1,504 0,187 0,293 0,441 0,036 0,055
55 0,14159 0,84195 1,705 0,612 0,241 0,411 0,087 0,148
6,5 0,08513 0,92708 1,872 0,963 0,159 0,298 0,082 0,153
7,5 0,04293 0,97001 2,015 1,255 0,087 0,174 0,054 0,109
8,5 0,01798 0,98800 2,140 1,487 0,038 0,082 0,027 0,057
9,5 0,00687 0,99486 2,251 1,662 0,015 0,035 0,011 0,026
10,5 0,00280 0,99766 2,351 1,801 0,007 0,015 0,005 0,012
11,5 0,00115 0,99881 2,442 1,907 0,003 0,007 0,002 0,005
12,5 0,00058 0,99939 2,526 2,001 0,001 0,004 0,001 0,003
13,5 0,00027 0,99966 2,603 2,079 0,001 0,002 0,001 0,001
14,5 0,00016 0,99982 2,674 2,153 0,000 0,001 0,000 0,001
15,5 0,00009 0,99991 2,741 2,234 0,000 0,001 0,000 0,001
16,5 0,00006 0,99997 2,803 2,357 0,000 0,000 0,000 0,000
17,5 0,00002 0,99999 2,862 2,440 0,000 0,000 0,000 0,000
18,5 0,00001 1,00000 2,918 3,604 0,000 0,000 0,000 0,000
TOTAL 1,00000 1,276 1,967 -0,244 0,319
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Tabla 15
Parametros de Weibull para la velocidad de viento h=18 m

Ajuste por minimos cuadrados Paradmetros de Weibull
A B y=Ax+B k ¢ (m/s)
1,860 -2,617 y=1,877x-2,384 1,860 4,084

Tabla 16
Funcion de densidad de Weibull para la velocidad de viento h=18 m

Funcién densidad de Weibull
k/c k-1 (1/c) kD (L/c)k (k/c) (1/c) kD

0,455 0,860 0,298 0,073 0,136

La funcion de densidad de Weibull o Probabilidad de velocidad p(v) que se obtuvo fue la siguiente:

k-1 k
p(v) = E(E) e_(%) = 0.136v0'86e‘0-293’71'86 (5)
C \C

La funcion acumulada se determind de la siguiente manera:

k
Flv) =1- e_(%) = 1- e_0-298171'86 ©)
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El comportamiento de la funcién densidad de Weibull y la funcion acumulada se

muestran a continuacion:

Tabla 17
Funciones de probabilidad para la velocidad de viento h=18 m
. . : Probabilidad  Funcién Horas de
Vi(re]If% Cr'i%?d \gﬁlgg;?;d Ve(lrc;]c/lso)lad de velocidad acumulada fun;:lic;rrll%rr(\:]e)nto
p(v) F(v)

0 1 0 0,0000 - 0,00
0 1 0,5 0,0734 0,020 642,65
1 2 15 0,1648 0,144 1443,83
2 3 2,5 0,1999 0,331 1751,19
3 4 3,5 0,1883 0,528 1649,44
4 5 45 0,1494 0,698 1309,00
5 6 55 0,1033 0,824 904,74
6 7 6,5 0,0633 0,907 554,11
7 8 7,5 0,0347 0,955 303,87
8 9 8,5 0,0172 0,980 150,26
9 10 9,5 0,0077 0,992 67,33
10 11 10,5 0,0031 0,997 27,44
11 12 11,5 0,0012 0,999 10,20
12 13 12,5 0,0004 1,000 3,47
13 14 13,5 0,0001 1,000 1,08
14 15 14,5 0,0000 1,000 0,31
15 16 15,5 0,0000 1,000 0,08
16 17 16,5 0,0000 1,000 0,02
17 18 17,5 0,0000 1,000 0,00
18 19 18,5 0,0000 1,000 0,00

La funcion de densidad de Weibull es una herramienta esencial en la energia edlica
que se utiliza para comprender y modelar la variabilidad de las velocidades del viento
en un sitio, lo que a su vez tiene un impacto significativo en la planificacion, el disefio
y la operacion de proyectos de energia eodlica. Ayuda a los desarrolladores y operadores
a tomar decisiones informadas y a maximizar la eficiencia y la rentabilidad de sus
instalaciones. Conociendo la distribucion de velocidades del viento en un sitio, es
posible predecir cuanta energia edlica puede generar la turbina edlica especifica a
escoger en la ubicacion precisada. Las horas de funcionamiento en la tltima columna

de la Tabla 17, se tomaron en base a las 8760 horas anuales.
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Probabilidad de velocidad p(v) y Funcion acumulada
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Figura 19. Probabilidad de velocidad p(v) y Funcién acumulada F(v)
Fuente: Elaboracion propia.

3.2.2. Segin la Norma Peruana E.020 del Reglamento Nacional de

Edificaciones del Peru.

A continuacion, resumiremos aquellas disposiciones esenciales de la norma Peruana

E-020 de cargas ubicado en el Reglamento Nacional de Edificaciones.
Definiciones y Consideraciones Preliminares

La filosofia de disefio de la NTE E.020 describe que las edificaciones y todas sus partes
deberan ser capaces de resistir las cargas que se les imponga como consecuencia de su
uso previsto. Estas actuaran en la combinacion prescrita y no deben causar esfuerzos
ni deformaciones que excedan los sefialados para cada material estructural en su

Norma de disefio especifica.

La estructura, los elementos de cierre y los componentes exteriores de todas las
edificaciones expuestas a la accion del viento, seran disefados para resistir las cargas

(presiones y succiones) exteriores e interiores debidas al viento, suponiendo que este

48



actia en dos direcciones horizontales perpendiculares entre si. En la estructura de la

ocurrencia de presiones y succiones exteriores seran consideras simultdneamente.
Clasificacion de la estructura

Para el disefo segun esta norma, clasifica a las estructuras en 3 tipos, para las cuales

seleccionamos:

e Tipo 3: el reglamento coloca en esta clasificacion a las estructuras con
problema aerodindmicos como domos, arcos, antenas, chimeneas esbeltas y

cubiertas colgantes.
Velocidad de disefio

El célculo para determinar la velocidad de disefio se debe hacer con la siguiente

formula:
h 0.22
=7+ (1)
Donde:

e Vh: velocidad de disefo en la altura h en Km/h
e V: velocidad referencial de disefio hasta 10m de altura en Km/h

e H: altura sobre el terreno en metros

El reglamento no permite usar una velocidad referencial menor a 75 km/h, este criterio
amplificaria las cargas en las ciudades que tienen un registro menos al minimo. En este
caso la velocidad de disefio para la ciudad de Quilcapuncu segun el mapa isotacas
ubicado en el anexo 11 es de 85 km/h, por lo que aplicando la ecuacion para determinar
la velocidad del viento a distintas alturas hasta los 18m de alto, como se observa en la

tabla 18.
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Tabla 18
Velocidad de diserio por viento segun la norma E020.

Altura Vh Altura Vh
(m) (km/h) (m) (km/h)
1,0 51,22 10,0 85,0
2,0 59,65 11,0 86,80
3,0 65,22 12,0 88,48
4,0 69,48 13,0 90,05
5,0 72,98 14,0 91,53
6,0 75,96 15,0 92,93
7,0 78,59 16,0 94,26
8,0 80,93 17,0 95,563
9,0 83,05 18,0 96,73

Segun nuestra tabla 18 podemos visualizar que para una altura de 10m tendremos una
velocidad de disefio (Vh) de 85,0 km/h con un Tr = 50afios, pero para una altura de
18m tenemos 96,73km/h, estos valores considerados como velocidades medias

maximas para un periodo de retorno de 50 afos.

Finalmente comparando estos valores con los obtenidos segun nuestro Power Data
Access Viewer a una altura de 10m, evaluados desde el 01 de enero del 2001 hasta el
31 de diciembre del 2022 la velocidad maxima fue de 16,32 m/s esto igual a 58,75
km/h y para una altura de 18m que es la altura de la torre del aerogenerador tenemos

18,36 m/s que es igual a 66,10 km/h.

Concluimos que existe una diferencia de velocidad respeto a ambas velocidades
debido a que contamos con distintos valores de Periodo retorno segin el mapa de
isotacas considerando 50 afios y nuestro Power Data a un periodo de 20 afios, sabemos
que estos son valores estadisticos y no predice el futuro, son valores que suele
determinar con que probabilidad de riesgo puede que a medida del avance de cada afio
este recurso va en aumento o en disminucion debido a los fuertes cambios climaticos
que tenemos a diario a consecuencia de diversos factores. Entonces para nuestro
proyecto se estimo una velocidad promedio respecto a cada aiio con un potencial edlico
considerado en el peor de los casos, aun asi, estariamos abasteciendo de energia

suficiente a nuestro sistema de calefaccion.
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3.3. Diseiio del sistema de generacion eléctrica edlico

A partir de la evaluacion del recurso edlico se escogio como modelo de aerogenerador
el AEROGENERADOR ENAIR 200L, cuya ficha técnica se encuentra en el Anexo
11. A continuacion, se muestra la curva de potencia del aecrogenerador escogido. La
curva de potencia de un aerogenerador es una representacion grafica que muestra la
relacion entre la velocidad del viento y la potencia eléctrica que el aerogenerador es
capaz de generar a esa velocidad del viento. Esta curva es una herramienta fundamental
en la evaluacion y operacion de parques eolicos, ya que proporciona informacion
crucial sobre el rendimiento y el comportamiento del aerogenerador en diferentes

condiciones de viento.

Al estudiar la curva de potencia de un aerogenerador, los ingenieros pueden elegir la
maquina mas adecuada para un sitio especifico, teniendo en cuenta las caracteristicas
del viento en esa ubicacion. La curva de potencia ayuda a determinar si un

aerogenerador es capaz de generar la cantidad de energia requerida en ese lugar.

CURVA DE POTENCIA DEL ENAIR PRO 200L

12000.00
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4000.00

Potencia de salida (W)

2000.00

0.00
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00

Titulo del eje

Figura 20. Curva de potencia del ENAIR PRO 200L (10 kW)
Fuente: https://www.enair.es/es/aerogeneradores/e2001I#calculalnstalacion
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Tabla 19
Energia de salida del aerogenerador

Velocidad Hora de Potencia de salida Energia de salida del
(m/s) funcionamiento (h) (W) aerogenerador (KWh)
0,00 0,00 0,00 0,00
0,50 642,65 0,00 0,00
1,50 1443,83 45,00 64,97
2,50 1751,19 290,00 507,84
3,50 1649,44 925,00 1525,73
4,50 1309,00 2075,00 2716,17
5,50 904,74 3750,00 3392,77
6,50 554,11 5850,00 3241,53
7,50 303,87 8050,00 2446,17
8,50 150,26 9620,00 1445,48
9,50 67,33 10140,00 682,71
10,50 27,44 10140,00 278,25
11,50 10,20 10140,00 103,45
12,50 3,47 10140,00 35,17
13,50 1,08 10140,00 10,96
14,50 0,31 10140,00 3,13
15,50 0,08 10140,00 0,82
16,50 0,02 10140,00 0,20
17,50 0,00 10140,00 0,04
18,50 0,00 10140,00 0,01
Energia anual (kWh/afio) 16455,41

En la Tabla 18, se aprecia la energia de salida que ofrece el aerogenerador escogido,
comparandolo con la Tabla 9 y la Figura 12, se puede cubrir la demanda para 6,0 horas

de funcionamiento del sistema de calefaccion.

El inversor para conectarse debe cumplir las siguientes caracteristicas segin Angulo y

Vasquez (2023):

— La potencia del inversor debe estar relacionada con la capacidad de la turbina
edlica esto es 10 kW.
— Debe cumplir los requerimientos eléctricos de conexion entre el aerogenerador

y el equipo de demanda eléctrica.

Es por ello por lo que se escogio el modelo Inversor de 10 kW, Huawei SUN2000-

10KTL, el cual tiene compatibilidad con el aerogenerador a pesar de ser un inversor
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usado para sistemas fotovoltaicos, como se indica en la ficha técnica del

aerogenerador. La ficha técnica del inversor se observa en el Anexo 12.
3.4. Diseiio del sistema de calefaccion

En la Tabla 7, se especifica que la capacidad necesaria del equipo de calefaccion debe
ser de 10 kW, sin embargo, en el mercado se encuentra el modelo regulable Caldera
Eléctrica Solo Calefaccion Regulable 15 kW. Este modelo permite la regulacion a

diferentes niveles de calefaccidon, como se muestra en su ficha técnica en el Anexo 13.

Para la difusion del calor de calefaccion se escogio 02 radiadores, radiador de acero,
emision calorifica 207,6 kcal/h, para una diferencia media de temperatura de 50°C

entre el radiador y el ambiente, el cual se aprecia su ficha técnica en el Anexo 14.
3.5. Diseifio de elementos adicionales

Los elementos adicionales se determinaron de acuerdo con su compatibilidad, como
los conductores, elementos de proteccion y maniobra, sistema de puesta a tierra, que
se corresponden con las necesidades del sistema para evitar inconvenientes. Estos
mismos se observan en el andlisis técnico y econdmico que se muestra en el siguiente

acapite. En el Anexo 16, se presenta el sistema a través de un diagrama unifilar.

3.6. Analisis técnico del sistema

Teniendo en cuenta una degradacion del sistema de generacion edlico de 0,5 % anual,
segun Angulo y Vasquez (2023), se estim6 la produccion energética para un periodo

de 20 afios de vida 1util del proyecto.

De igual manera, segiin el Ministerio del Ambiente (2015), el factor de emisiones del
Sistema Eléctrico Interconectado Nacional es de 0,2611 kgCO2/kWh, con lo que se

puede calcular cuantas emisiones se ahorran en la vida util del sistema.

Estos datos mencionados, se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 20
Evolucion de la energia generada y emisiones ahorradas del sistema

ARNO ENERGIA GENNERADA- EMISIONES CO:2 )
kWh/afio AHORRADAS - CO»/afio
1 16455,41 4296,51
2 16373,13 4275,02
3 16291,26 4253,65
4 16209,81 4232,38
5 16128,76 4211,22
6 16048,11 4190,16
7 15967,87 4169,21
8 15888,03 4148,37
9 15808,59 4127,62
10 15729,55 4106,99
11 15650,90 4086,45
12 15572,65 4066,02
13 15494,79 4045,69
14 15417,31 4025,46
15 15340,23 4005,33
16 15263,52 3985,31
17 15187,21 3965,38
18 15111,27 3945,55
19 15035,71 3925,82
20 14960,54 3906,20
TOTAL 313934,65 81968,34

En virtud de observar el comportamiento graficamente, se presentan las siguientes

imagenes.
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Figura 21. Evolucion de la energia generada por el sistema
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 22. Evolucion de emisiones de CO2 ahorradas por el sistema
Fuente: Elaboracion propia
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3.7. Analisis economico del sistema

Se muestra a continuacion el presupuesto general del sistema disefiado. El detalle del

presupuesto se puede observar en el Anexo 15.

Tabla 21
Presupuesto suministro de materiales del sistema
ITEM PARTIDA Subtotal
01.00.00 SISTEMA DE CALEFACCION S/5260,43
02.00.00 SISTEMA DE GENERACION EOLICO S/ 63600,43
03.00.00 EQUIPOS DE PROTECCION Y MANIOBRA S/1226,73
04.00.00 ESTRUCTURAS DE SOPORTE Y ACCESORIOS S/ 29376,00
05.00.00 CABLES Y CONDUCTORES DE COBRE S/ 244,84
06.00.00 TABLERO DE DISTRIBUCION S/ 600,00
07.00.00 CONEXION Y ACCESORIOS S/ 1000,00
08.00.00 POZO DE PUESTA A TIERRA S//1000,00
TOTAL S/102308,43
Tabla 22
Presupuesto montaje electromecdnico del sistema
ITEM PARTIDA Subtotal
01.00.00 INSTALACION DEL SISTEMA DE CALEFACCION S/'500,00
INSTALACION DE ESTRUCTURAS DE SOPORTE Y
02.00.00 AEROGENERADOR S/ 8825,04
INSTALACION DE TABLEROS DE DISTRIBUCION
03.00.00 CON EQUIPOS DE PROTECCION Y MANIOBRA 5/500,00
04.00.00  CABLEADO Y CONEXIONADO S/ 500,00
05.00.00 CONSTRUCCION DEL POZO DE PUESTA A TIERRA S/ 1500,00
06.00.00 PRUEBAS ELECTRICAS S/ 400,00

TOTAL  S/12225,04
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Tabla 23
Presupuesto general del sistema

PRESUPUESTO TOTAL
. SUMINISTRO DE MATERIALES S/102308,43
. MONTAJE ELECTROMECANICO S/ 12225,04
. TRANSPORTE S/ 5115,42

PRESUPUESTO TOTAL S/119648,89

El analisis econdmico se realizd, teniendo en cuenta la Tarifa BT5-B residencial para
la zona de estudio, el costo de energia activa de electricidad fue de 0,8737 S//kWh,
segin OSINERGMIN (2023). La vida util del sistema se determin6é en 20 afios. Sin
embargo, no todas las unidades del sistema tienen la misma vida util. Por tanto, es
importante presentar el nimero adecuado de suplentes para cada equipo. En cuanto a

los costes de mantenimiento del sistema, su valor anual se fij6 en el 2% del presupuesto

total.
Tabla 24
Tiempo de vida util componentes principales del sistema
Equipo del sistema Tiempo de vida Numero de
util en afios reemplazos
AEROGENERADOR ENAIR E200L 10 kW 25 0
INVERSOR DE 10 kW 10 1

Se eligi6 una tasa de descuento adecuada del 10%, que es comun para proyectos de
generacion de energia renovable. Los flujos de efectivo y los flujos acumulados se

muestran en la siguiente tabla.
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Figura 23. Tasa de descuento y VAN para el sistema
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 25

Flujo de caja economico para el sistema

INGRESOS FLUJO DE CAJa  FLUJO DE CAJA

ANO ) EGRESOS () ECONOMICO () ACUI\?SL;)LADO
0 0,00 119648,89 -119648,89 -119648,89
1 14377,09 2392,98 11984,11 -107664,78
2 14305,20 2392,98 11912,22 -95752,56
3 14233,68 2392,98 11840,70 -83911,86
4 14162,51 2392,98 11769,53 -72142,33
5 14091,70 2392,98 11698,72 -60443,61
6 14021,24 2392,98 11628,26 -48815,35
7 13951,13 2392,98 11558,15 -37257,20
8 13881,38 2392,98 11488,40 -25768,80
9 13811,97 2392,98 11418,99 -14349,81
10 13742,91 16462,21 -2719,30 -17069,11
11 13674,19 2392,98 11281,22 -5787,89
12 13605,82 2392,98 11212,85 5424,95
13 13537,79 2392,98 11144,82 16569,77
14 13470,11 2392,98 11077,13 27646,89
15 13402,75 2392,98 11009,78 38656,67
16 13335,74 2392,98 10942,76 49599,43
17 13269,06 2392,98 10876,08 60475,52
18 13202,72 2392,98 10809,74 71285,26
19 13136,70 2392,98 10743,73 82028,98
20 13071,02 2392,98 10678,04 92707,03
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Flujo de Caja Acumulado para el sistema
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Figura 24. Flujo de Caja Acumulado para el sistema
Fuente: Elaboracion propia

Se determino que la TIR del sistema es de 6,41 % inferior a la tasa de descuento (10
%), lo que significa que la inversion debe financiarse a largo plazo para que se
considere viable y se elige otro enfoque de inversion. Segun los valores dados, el

periodo de recuperacion es de 11,52 afios, como se muestra en la Figura 23.

Tabla 26
Costo nivelado de energia para el sistema
ANO  CAPITAL(S) COyMm(s) REEMPLAZO — RESIDUAL PIEIC\I)[E)ES:SA

0 119648,89 0,00 0,00
1 2175,43 14959,46
2 1977,67 13531,51
3 1797,88 12239,87
4 1634,44 11071,52
5 1485,85 10014,69
6 1350,77 9058,74
7 1227,98 8194,04
8 1116,34 7411,89
9 1014,86 6704,39
10 922,60 5424,30 6064,42
11 838,72 5485,55
12 762,48 4961,93
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13 693,16 4488,29

14 630,15 4059,86
15 572,86 3672,33
16 520,78 3321,79
17 473,44 3004,71
18 430,40 2717,89
19 391,27 2458,46
20 355,70 1778,50 2223,79
Totales  119648,89 20372,77 5424,30 1778,50 135645,11

Al realizar los calculos apropiados utilizando los datos calculados en la Tabla 25, los
costos de energia nivelados para el sistema en estudio son iguales a 1,0591 S//kWh.
Su valor es superior al precio de la electricidad activa y se utiliza para el analisis. A
continuacion, la Figura 45 muestra el comportamiento de los costos de energia

suavizados a medida que cambia la tasa de descuento.

Comportamiento del costo nivelado de energia con
respecto a la tasa de descuento

1.2000
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Figura 25. Comportamiento del costo nivelado de energia con respecto a la tasa de descuento
Fuente: Elaboracion propia
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IV. ANALISIS Y DISCUSION

En relacion con el objetivo general, realizar el disefio de un aerogenerador para
suministrar energia eléctrica a un sistema de calefaccion domiciliario en el distrito de
Quilcapuncu, Puno, se logré seleccionar un aerogenerador que suministre la energia
eléctrica necesaria para un sistema de calefaccion determinado por una caldera
eléctrica regulable, que se apoya con 02 radiadores de acero ubicados estratégicamente
en la vivienda. El aerogenerador seleccionado cuenta con una potencia nominal de 10
kW, el cual puede proveer una energia eléctrica anual de 16455,41 kWh/afio, lo que
permite dotar de energia al sistema de calefaccion para un periodo diario de 6 horas.
El aerogenerador mencionado se encuentra conectado a un inversor de 10 kW, que
permite convertir la energia producida en energia alterna con una frecuencia de 60 Hz,
para el suministro adecuado de electricidad para la carga de calefaccion. Los
parametros econémicos demuestran que el sistema dimensionado logra un retorno de
la inversion para 11,52 afios (Figura 24), relacionado esto con un valor de la TIR de
6,41 % (Figura 23). La investigacion realizada por Vera (2020), present6 un valor de
TIR igual a 4,05 %, con un periodo de retorno de inversion equivalente a 25 afios. A
pesar de que las TIR son menores a la tasa de descuento de 10 % tomada como
referencia, la inversion en sistemas con fuentes de energia renovables no esta sujeta a
una tasa de descuento, es importante destacar que el periodo de recuperacion del
capital varia seglin la tecnologia utilizada. Los plazos mencionados se ubican dentro
del rango de amortizacion simple adecuado para tecnologias renovables. Por otro lado,
si se considera la implementacion del sistema edlico para suministrar la carga de
calefaccion, es crucial que las tasas de interés se mantengan por debajo del 6,41 %. En
el contexto especifico del Peru, las tasas de interés comerciales ofrecidas por las
entidades bancarias suelen superar el 10%. Por lo tanto, para hacer que la
implementacion del sistema sea econdmicamente viable, es necesario categorizar estos
proyectos como inversiones publicas ambientales. Esto permitiria acceder a una tasa
de descuento social equivalente al 4%, lo que mejoraria significativamente la
viabilidad econdémica de dichos proyectos. La viabilidad econdémica de las
instalaciones renovables, como sistemas eolicos estd intrinsecamente ligada a su

capacidad de generar energia a lo largo de su ciclo de vida util. Esta capacidad de
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generacion de energia se ve significativamente afectada por dos factores
fundamentales: la degradacion de los componentes y la duracion de la vida ttil del
sistema. Ambos elementos ejercen una influencia directa en la cantidad de electricidad
producida por la instalacion y, por ende, en el flujo de ingresos generado a partir de la
generacion de energia. Estos factores, a su vez, tienen un impacto crucial en el calculo
de los costos nivelados de la energia (LCOE), que es un indicador clave en la
evaluacion de la rentabilidad y competitividad de la energia en comparacion con otras
fuentes de generacion eléctrica. Tzen et al. (2023), indicd que el LCOE para sistemas
eolicos de pequefia escala se encuentra dentro de 0,1 a 2 € /kWh. Sanchez-Torres y
Rodriguez-Ramos (2021), por su parte para su sistema edlico dimensionado, presentd
un LCOE de 0.53 $/kWh, mientras que Goudarzi et al. (2020), determin6 un valor de
LCOE de 0.22 $/kWh. Giigiil et al. (2023), evaluo sistemas edlicos a gran escala por
lo que el LCOE que obtuvo fue de 0.035 $/kWh. EI LCOE mostrado para el sistema
disefiado en la investigacion presente se encuentra dentro de ambos rangos, para una

tasa de descuento de 10 %, siendo (1,0591 S//kWh, 0,2758 $/kWh, 0,2596 €/kWh).

Respecto al primer objetivo especifico, evaluar el recurso eodlico presente en el distrito
de Quilcapuncu, Puno realizando mediciones puntuales de velocidad de viento, la
localidad analizada cuenta con un recurso eolico relativamente destacable, teniendo
una velocidad de viento promedio de 3,65 m/s para una altura de 10 m, mientras que
para la altura de la torre del aerogenerador (18 m), presentd una velocidad promedio
de 4,11 m/s. En particular el territorio peruano cuenta con un potencial eodlico
apropiado para sistemas de generacion eléctrica aprovechando el mencionado recurso,
sin embargo, en la localidad este valor aiin resulta levemente inferior, debido a que se
recomiendan velocidades por encima de los 5 m/s para generacion eléctrica. Gonzales
& Sanchez (2019), en su investigacion determinaron una velocidad igual a 5,5 m/s en
la localidad de Boyaca, lo que les permitié sin ningin inconveniente suministrar la
energia necesaria para sus cargas conectadas. En el norte de nuestro pais, contamos
con velocidades de viento mayores, como explican Salazar & Yzasiga (2017), los
cuales determinaron una velocidad media de 5,76 m/s. La velocidad media del viento
en una region rural de Bursa es de 7,4 m/s, esto para Giigiil et al. (2023). Sanchez-

Torres y Rodriguez-Ramos (2021), por su parte registraron una media de 3,5 m/s en su
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region objeto de estudio. La evaluacion estadistica a través de la distribucion de
Weibull para los datos recopilados en Quilcapuncu, determiné que el factor k fue de
1,86, mientras que el factor ¢ fue de 4,084 m/s, estos valores, se ven graficados en la

Figura 19.

Acerca del segundo objetivo especifico, disefiar aerogenerador para suministro de
energia eléctrica aprovechando el recurso eolico, para luego proseguir con la
distribucion mediante estaciones en todas las viviendas de Quilcapuncu, se estudio la
curva del aerogenerador escogido. El aerogenerador es capaz de suministrar 16455,41
kWh/aio, lo que permite mantener en funcionamiento por un periodo de 6 horas el
sistema de calefaccion integrado por una caldera eléctrica regulable y 02 radiadores.
El sistema de calefaccion esta determinado por una caldera regulable, para responder
a las variaciones de las necesidades energéticas, entendiendo que un equipo de bomba
de calor no opera correctamente en condiciones climaticas tan adversas como las que
se producen en Quilcapuncu, como se aprecia en la Figura 10. Ayala (2023), seleccion6
una turbina edlica de 1500 W nominales, por su parte Jaramillo-Cardona et al. (2022),
escogieron una turbina de 600 W, para el dimensionamiento de su sistema e6lico.
Sanchez-Torres y Rodriguez-Ramos (2021), evaluaron la incorporacién de una turbina

de 5 kW, a una altura de 20 m, similar a la altura de la presente investigacion (18 m).

En cuanto al tercer objetivo especifico, disefiar un sistema de calefaccion eficiente,
econdmico y que sea capaz de operar bajo el régimen de la potencia que suministrara
el aerogenerador, asi como de tener un adecuado nivel de aislamiento para Optimo
rendimiento. Ademas, el sistema debe suministrar la carga térmica adecuada para las
personas dentro de un domicilio, la carga térmica maxima de calefaccion calculada fue
de 8,08 kW, sin embargo, se considerd6 un 20 % adicional, llegando a 9,69 kW,
indicando un valor nominal de 10 kW. Las bombas de calor, que son equipos de
climatizacién mucho mas eficientes, logrando valores de COP alrededor de 4, no
operan de manera eficiente en condiciones climaticas extremadamente frias por varias
razones, entre ellas, limitacion de la diferencia de temperatura, reduccion de la
eficiencia y congelacion de componentes. Por lo tanto, se escogid una caldera eléctrica,

que no cuenta con las desventajas descritas. La carga térmica por unidad de area para
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el sistema disefiado fue de 0.146 kW/m?, en la investigacion realizada por Acero
(2023), ubicada en la ciudad de Nuevo Chimbote, el valor obtenido fue de 0.127
kW/m?. La diferencia se relaciona con las diferentes condiciones climaticas, pues en
la costa peruana se tiene temperaturas minimas de 11 a 12 °C, mientras que en
Quilcapuncu las temperaturas minimas llegan a ser — 5 °C. Finalmente, para distribuir
correctamente el calor suministrado por la caldera eléctrica regulable escogida, se
determind el uso de 02 radiadores estratégicamente ubicados para lograr una
homogeneidad en la distribucion del calor en el recinto. Sapaico (2020), determind
necesidades térmicas 190 kW, para el edificio de la torre Interbank ubicado en Lima.
La diferencia de las necesitades térmicas se evidencia por las diferentes dimensiones

de la vivienda analizada en esta investigacion y en el estudio de Sapaico (2020).
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V. CONCLUSIONES

Se realizo el disefio de un aerogenerador para suministrar energia eléctrica a un
sistema de calefaccion domiciliario en el distrito de Quilcapuncu, Puno, el
aerogenerador mencionado cuenta con una potencia de 10 kW, una velocidad
de arranque de 1.85 m/s y una velocidad limite de 30 m/s. El aerogenerador
presentd caracteristicas técnicas que lo posicionaron como la opcidén acorde

para el recurso edlico de Quilcapuncu, Puno.

Se evalu6 el recurso eolico presente en el distrito de Quilcapuncu, Puno
realizando mediciones puntuales de velocidad de viento, obteniendo una
velocidad de viento promedio para la altura de la torre del aerogenerador de 18
m, de 4,11 m/s. Los pardmetros de Weibull para los datos de la velocidad de
viento de la ubicacion fueron k equivalente a 1.86 y el factor ¢ equivalente a

4.084 m/s.

Se diseii6 aerogenerador para suministro de energia eléctrica aprovechando el
recurso eolico, para luego proseguir con la distribucion mediante estaciones en
todas las viviendas de Quilcapuncu, el cual puede suministrar 16455,41
kWh/ano, energia suficiente para abastecer el sistema de calefaccion durante

20 anos.

Se disefio un sistema de calefaccion eficiente, economico y que sea capaz de
operar bajo el régimen de la potencia que suministrard el aerogenerador, asi
como de tener un adecuado nivel de aislamiento para 6ptimo rendimiento.
Ademas, el sistema debe suministrar la carga térmica adecuada para las
personas dentro de un domicilio, que cuenta con una caldera eléctrica regulable
de 15 kW con una demanda térmica méxima de 10 kW, y 02 radiadores de

acero, los cuales distribuyen el calor uniformemente a través de la vivienda.
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VI

RECOMENDACIONES

En referencia a los resultados y la experiencia en la investigacion, se recomienda:

Se recomienda evaluar los resultados obtenidos a través de una simulacion
empleando softwares especializados en la gestion de energia como el Homer
Pro, en virtud de una mayor manipulaciéon de los datos y contrastar los

resultados logrados en la investigacion.

Se sugiere implementar un prototipo del sistema disefiado, comenzando por un
ambiente con necesidades de calefaccion menores para evaluar

experimentalmente los resultados de la investigacion.

Se recomienda analizar el sistema, utilizando equipos de almacenamiento de
energia como baterias, para comparar y revisar la variacion de los resultados

técnicos, econdmicos y ambientales.

Se recomienda a las instituciones educativas como la Universidad San Pedro
continuar promoviendo el uso de fuentes renovables y la investigacion en pro

de suministrar energia para cubrir la demanda de cargas térmicas.

Se recomienda plantear la inversion de proyectos para calefaccion de
ambientes en las zonas altoandinas para mejorar la calidad de vida de sus
pobladores, empleando energias renovables, para asi contribuir con el

desarrollo sostenible del pais.
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IX. ANEXOS
Anexo 1: Guion de entrevista

Fecha: / / Lugar:

Nombre del entrevistador:

Nombre del entrevistado:

Condicion de entrevistado:

OBJETIVO:

Conocer las condiciones climaticas, meteoroldgicas y de infraestructura (en cuanto a
redes eléctricas convencionales) actuales que presenta el distrito de Quilcapuncu,

Puno, asi como conocer con mayor profundidad la problematica de la comunidad.
PREGUNTAS:

1. ¢Cuantas viviendas existen en esta localidad?

2. ; Cual es el mayor problema que afecta a su comunidad y como lo enfrentan?

3. ¢Cual es la principal actividad econdmica de los pobladores?

4. ;Cuales son los meses en el que las temperaturas de frio son extremas?

5. ¢Ddnde se ubica la red de energia eléctrica mas cercana?

6. ;Durante qué época del afo usted ha observado que el viento posee mayor

velocidad?
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Anexo 2: Ficha de analisis documental

FICHA DE ANALISIS DOCUMENTAL

Titulo de
documento

Autor

Referencia
bibliografica

Palabras clave

Ubicacion del
documento

Descripcion del
aporte del tema a
la investigacién

Problema de
investigacion

Analisis

Resultados

Fuentes

Observaciones
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Anexo 3: Guia de observacion

GUIA DE OBSERVACION

Informacion general

Fecha

Horario de observacion

Nombre del observador

Lugar de observacion

Nombre del propietario de lugar

Registro de observacion

Objeto de observacion

Observaciones

Condiciones
climaticas y
meteorologicas

Temperatura
ambiente

Velocidades de
viento

Geografia de
alrededores

Condiciones de

Temperatura al
interior de vivienda

Existencia de red
eléctrica

viviendas e - -
infraestructura EX'Ste,nC'a de .
energia alternativa
(por ejemplo,
combustible)
Notas
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Anexo 4: Matriz de consistencia

Autor: Gutiérrez Morales, Patricia Lisbet

MATRIZ DE CONSISTENCIA

Titulo: Disefio de un aerogenerador para suministrar energia eléctrica a un sistema de calefaccion domiciliario en el distrito de Quilcapuncu, Puno.

Problemas

Objetivos

Hipotesis

Problema general

Objetivo general

Hipotesis general

(Coémo suministrar energia eléctrica a un sistema de
calefaccion domiciliario, a través de energia eolica para
los pobladores del distrito de Quilcapuncu de la provincia
San Antonio de Putina del departamento de Puno?

Realizar el disefio de un aerogenerador para suministrar
energia eléctrica a un sistema de calefaccion domiciliario
en el distrito de Quilcapuncu, Puno.

Con el recurso edlico presente en el distrito de
Quilcapuncu de la provincia San Antonio de Putina del
departamento de Puno es posible disefiar de manera
optima un aerogenerador con potencia menor a 10 kW, el
cual sera capaz de dotar de energia a un sistema de
calefaccion con el que se proporcione una carga térmica
adecuada para los habitantes de una vivienda.

Problemas especificos

Objetivos especificos

Hipotesis especificas

(Qué potencial eodlico expresado en términos de
velocidad de viento se presenta en la localidad de
Quilcapuncu?

Evaluar el recurso eodlico presente en el distrito de
Quilcapuncu, Puno realizando mediciones puntuales de
velocidad de viento.

El recurso edlico presente en la localidad de Quilcapuncu
es adecuado para la implementacion de aerogeneradores
en virtud de velocidades pico de hasta 40 km/h asi como
del espacio existente necesario para instalacion

(Qué sistema de calefaccion serd mas eficiente y su
rendimiento no se verd afectado con las bajas
temperaturas?

Disenar un sistema de calefaccion eficiente, econdmico
y que sea capaz de operar bajo el régimen de la potencia
que suministrara el aerogenerador, asi como de tener un
adecuado nivel de aislamiento para 6ptimo rendimiento.
Ademas, el sistema debe suministrar la carga térmica
adecuada para las personas dentro de un domicilio.

La caldera eléctrica es el tipo de calefaccion que tiene un
buen rendimiento, lo mas probable es que se tenga que
aumentar la potencia contratada, una de sus ventajas es
que se trata de energia limpia, no se corren riesgos de
pérdidas de gas ni de otras sustancias toxicas, y como
otra utilidad se tendra también la produccion de agua
caliente sanitaria.

(Coémo se podra suministrar energia eléctrica a todas las
viviendas de Quilcapuncu?

Disefiar aerogenerador para suministro de energia
eléctrica aprovechando el recurso eolico, para luego
proseguir con la distribucion mediante estaciones en
todas las viviendas de Quilcapuncu.

Partiendo del célculo de la carga térmica y carga eléctrica
de la estacion se determina el requerimiento de energia
eléctrica necesario para garantizar la calefaccion y el
consumo de electricidad por toda la estacion.
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Anexo 5: Instrumento de medicion usado

ENVIRO
TESTER

Anemometro digital para emplear en mediciones
Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 6: Plano de vivienda
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Anexo 7: Calculo valores de U para cerramientos

Nombre de la
tesis:

Autor:
Asesor:

CALCULO DE LA CARGA TERMICA
COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR PARA LOS CERRAMIENTOS DEL RECINTO
Disefio de un aerogenerador para suministrar energfa eléctrica a un sistema de calefaccion domiciliario en

el distrito de Quilcapuncu, Puno.

Bachiller Gutiérrez Morales, Patricia Lisbet

Dr. Alva Julca, Ruber Gregorio

Los coeficientes globales de transferencia de calor U (W/m?°C) de cada ce rramiento:

Espesor |Conductividad Densidad Calor Resistencia
CAPA DESCRIPCION de capae | térmicak s | Especifico Cp | térmicaR
~ (m) wimec) | P &™) | qgee) | meecw)
: 1 Resistencia superficial externa 0,0400
A 2 Mortero Cemento - arena 0,01 0,40 2000,00 1,00 0,0250
8 3 Ladrillo King Kong 18 huecos 0,13 0,47 1000,00 1,00 0,2766
g 4 Mortero Cemento - arena 0,01 0,40 2000,00 1,00 0,0250
o 5 Resistencia superficial interna 0,1300
RESISTENCIA TERMICA TOTAL Rt (m*C/W)| 0,4966
COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR U (W/m*C) 2,01
Espesor |Conductividad Densidad Calor Resistencia
CAPA DESCRIPCION de capae | térmicak s | Especifico Cp | térmica R
< (m) wimec) | P &™) | qgee) | meecw)
; 1 Resistencia superficial externa 0,0400
] 2 Mortero Cemento - arena 0,01 0,40 2000,00 1,00 0,0250
a 3 Ladrillo King Kong 18 huecos 0,13 047 1000,00 1,00 0,2766
g 4 Mortero Cemento - arena 0,01 0,40 2000,00 1,00 0,0250
o 5 Resistencia superficial interna 0,1300
RESISTENCIA TERMICA TOTAL Rt (m*C/W)| 0,4966
COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR U (W/m*C) 2,01
Espesor |Conductividad Densidad Calor ResisFencia
CAPA DESCRIPCION de capae | térmicak s | Especifico Cp | térmicaR
(m) wimec) | P &™) | gagee) | meecw)
1 Resistencia superficial externa 0,0400
2 Calamina metalica 0,001 115,00 1200,00 1,00 0,0000
g 3 Plancha de fibrocemento 0,004 0,18 1135,00 1512 0,0222
8 4 Paja 0,02 0,09 1,60 1,00 0,2222
[ 5 Aire estanco 0,1800
6 Soporte estructural 0,15 1,63 0,0920
7 Plastico polietileno 0,002 0,33 930 19 0,0061
8 Resistencia superficial interna 0,1000
RESISTENCIA TERMICA TOTAL Rt (m*C/W)| 0,6625
COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR U (W/m*C) 1,51

Coeficiente de pérdida de calor por metro de perimetro

[ Fpewimee) | 085 |
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Anexo 8: Calculo valores de U para fenestraciones

CALCULO DE LA CARGA TERMICA
COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR PARA LAS FENESTRACIONES (PUERTAS, VENTANAS)
Nombre de la tesis: Disefio de un aerogenerador para suministrar energia eléctrica a un sistema de calefaccion domiciliario en el distrito de
Quilcapuncu, Puno.
Autor: Bachiller Gutiérrez Morales, Patricia Lishet
Asesor: Dr. Alva Julca, Ruber Gregorio

Los coeficientes globales de transferencia de calor U (W/m*°C) de cada fenestracion, se presentan en las siguientes tablas:

PUERTAS D
N° de p Numero de
puerta DESCRIPCION DE LA PUERTA puErtas U ON/mZ"C)
Puerta batiente de madera con marco de madera (hoja -4
P1 R i 1 350
maciza de madera, cualquier espesor). -
VENTANAS
N° de P Ndmero de
ventana DESCRIPCION DE LA VENTANA ventanas U (Wlmz"C)
Vi Ventana alta con vidrio doble y contraventana de madera de 2,5 cm de 1 312
espesor
V2 Ventana baja con vidrio doble y contraventana de madera de 2,5 cm de 1 312
espesor
V3 Ventana baja con vidrio doble y contraventana de madera de 2,5 cm de 1 312
espesor
V4 Ventana baja con vidrio doble y contraventana de madera de 2,5 cm de 1 312
espesor
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Anexo 9: Calculo aporte por infiltracion

CALCULO DE LA CARGA TERMICA

CAUDAL DE RENOVACION DE AIRE O INFILTRACION DE AIRE EN EL RECINTO

Nombre de la tesis:

Quilcapuncu, Puno.
Autor: Bachiller Gutiérrez Morales, Patricia Lisbet
Asesor: Dr. Alva Julca, Ruber Gregorio

El cauda de ventilacién o infiltracion se presentan en las siguientes tablas:

AREA EXPUESTA AL EXTERIOR

Disefio de un aerogenerador para suministrar energia eléctrica a un sistema de calefaccién domiciliario en el distrito de

= o

AREAS

Pared 1 15,00 m’

Pared 2 15,00 m’

Pared 3 25,00 m?

Pared 4 25,00 m?

Techo 60,00 m?

AREA (Aes) 140,00 m’
AREA UNITARIA DE INFILTRACION | Aul 2.8 cm?m?

FUERZA DE INFILTRACION IDF

MESES Tmin (°C) IDF \Y
Enero 378 0,06560 0,02572
Febrero 444 0,06500 0,02548
Marzo 375 0,06560 0,02572
Abril 1,03 0,06807 0,02668
Mayo -129 0,07003 0,02745
Junio -5.36 0,07329 0,02873
Julio 577 0,07362 0,02886
Agosto 4,27 0,07242 0,02839
Setiembre -083 0,06966 0,02731
Octubre 056 0,06849 0,02685
Noviembre 144 0,06770 0,02654
Diciembre 3,19 0,06613 0,02592
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IDe nsidad del aire (kg/m°)

0,772

|Calor especifico (J/kgK)
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Anexo 10: Datos de velocidad de viento

VARIACION DEL VIENTO HORARIA PARA CADA MES h=10 m

HORA ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE

0,00 3,55 3,64 3,63 346 339 379 390 3,94 3,82 3,59 3,45 3,46
1,00 3,41 3,46 3,50 333 334 374 3,89 3,85 3,70 3,52 3,28 3,32
2,00 3,27 3,27 3,32 320 328 365 3,86 3,76 3,57 3,38 3,14 3,19
3,00 3,12 3,12 3,15 312 321 355 3,80 3,67 3,45 3,18 2,98 3,08
4,00 2,98 2,99 3,02 305 311 347 376 3,61 3,37 3,01 2,85 2,95
5,00 2,86 2,86 2,94 301 308 348 374 3,61 3,35 2,93 2,77 2,82
6,00 2,67 2,66 2,69 287 3,06 347 3,67 3,54 3,17 2,72 2,51 2,63
7,00 2,72 2,68 2,51 241 251 289 313 2,99 2,87 2,62 2,49 2,68
8,00 2,86 2,80 2,60 244 246 269 3,05 2,96 2,85 2,77 2,62 2,82
9,00 3,00 2,91 2,71 255 2,72 295 3,32 3,12 2,94 2,91 2,77 2,98
10,00 3,11 3,02 2,83 265 295 3,16 3,56 3,30 3,10 3,05 3,00 3,17
11,00 3,26 3,19 3,01 2,76 3,17 335 3,76 3,51 3,31 3,26 3,26 3,41
12,00 3,48 3,41 3,25 292 336 354 395 3,74 3,54 3,91 3,58 3,71
13,00 3,75 3,69 3,54 3,12 351 3,72 4,12 3,97 3,76 3,78 3,96 4,01
14,00 4,04 4,02 3,85 33 359 386 4,23 4,15 3,96 4,06 4,37 4,26
15,00 4,31 4,36 4,17 366 363 391 425 4,27 4,15 4,35 4,75 4,47
16,00 4,51 4,63 4,46 405 3,76 4,05 4,26 4,44 4,47 4,67 5,09 4,64
17,00 4,59 4,70 4,65 461 441 4,77 485 5,10 5,00 5,00 5,31 4,70
18,00 4,49 4,56 4,67 478 461 510 521 5,48 5,20 5,01 5,12 4,55
19,00 4,25 4,30 4,48 447 427 489 5,05 5,20 4,79 4,51 4,50 4,24
20,00 4,04 4,08 4,26 407 380 448 4,66 4,76 4,38 4,05 4,02 4,00
21,00 3,89 3,95 4,06 3,78 353 412 4,29 4,41 4,13 3,80 3,80 3,81
22,00 3,78 3,86 3,91 364 343 391 4,05 4,20 3,99 3,66 3,67 3,68
23,00 3,68 3,76 3,78 356 3,40 3,84 394 4,07 3,88 3,63 3,58 3,58
PROMEDIO 3,57 3,58 3,54 337 340 377 401 3,99 3,78 3,62 3,62 3,59
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VARIACION DEL VIENTO HORARIA PARA CADA MES h=18 m

HORA ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE

0,00 3,99 4,09 409 3,89 381 426 439 444 4,29 4,03 3,87 3,89
1,00 3,83 3,90 393 3,75 3,76 421 438 433 4,16 3,96 3,69 3,73
2,00 3,67 3,68 3,73 3,60 3,69 411 434 423 4,01 3,80 3,53 3,59
3,00 3,51 3,51 3,54 351 3,61 3,99 428 4,13 3,88 3,58 3,35 3,47
4,00 3,35 3,37 340 343 3,50 391 422 4,06 3,79 3,39 3,21 3,32
5,00 3,21 3,21 330 339 347 391 420 4,07 3,77 3,30 3,11 3,17
6,00 3,00 2,99 303 323 345 390 413 3,99 3,57 3,05 2,83 2,96
7,00 3,06 3,01 2,82 271 282 325 353 336 3,23 2,95 2,80 3,02
8,00 3,22 3,15 292 274 277 3,02 344 333 3,20 3,12 2,94 3,17
9,00 3,37 3,27 3,04 286 3,06 332 373 351 3,30 3,27 3,11 3,35
10,00 3,50 3,40 3,19 298 332 355 400 3,71 3,48 3,44 3,37 3,57
11,00 3,67 3,59 338 3,11 3,57 377 423 3,94 3,72 3,67 3,67 3,83
12,00 3,92 3,84 3,65 328 3,78 398 444 421 3,98 3,94 4,03 4,17
13,00 4,22 4,15 398 3,51 3,95 419 464 447 4,23 4,25 4,46 4,51
14,00 4,54 4,52 433 378 404 434 476 4,67 4,45 4,56 491 4,79
15,00 4,84 4,90 469 411 408 440 478 480 4,67 4,89 5,34 5,03
16,00 5,07 521 502 455 423 455 480 5,00 5,02 5,26 5,72 5,22
17,00 5,16 5,28 523 518 496 537 545 573 5,63 5,63 5,97 5,28
18,00 5,06 5,13 526 537 518 574 586 6,16 5,85 5,63 5,76 5,11
19,00 4,78 4,83 504 503 480 550 568 585 5,39 5,07 5,06 4,77
20,00 4,54 4,59 479 458 428 504 525 536 4,93 4,56 4,52 4,49
21,00 4,37 4,44 457 425 396 464 482 496 4,64 4,27 4,28 4,29
22,00 4,25 4,35 440 410 3,86 440 455 4,72 4,49 4,12 4,12 4,14
23,00 4,14 4,22 425 400 3,83 431 443 458 4,37 4,09 4,03 4,03
PROMEDIO 4,01 4,03 398 379 3,82 423 451 448 4,25 4,08 4,07 4,04
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Anexo 11: Mapa de isotacas del Peru
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Anexo 12: Ficha técnica aerogenerador ENAIR E200L

E200L

S - , FICHA TECNICA

‘ Nuestra tecnologia
{ . ) patentada es una inteli-
gente adaptacion de los

- ) b principales sistemas que

M, CARACTERISTICAS TECNICAS, ELECTRICAS tiene la gran edlica
L Y DE FUNCIONAMIENTO adaptada a potencias de

10 a 60kW. Alta seguridad,
maximo control y eficiencia

Potencia 20kW

Configuracion 3 fases - 500V - trasmision directa

Configuracion 3 palas, eje horizontal sotavento
Potencia nominal 10kW - IEC 61400, limitada por software
Aplicaciones Conexion a red - Micro red
Velocidad rotacion  120rpm
Inicio de rotacion  185m/s
Corte produccion  3om/s
Proteccion  Ip-65/alta proteccion ambiental
Peso 1000kg
Orientacion  Orientacion aerodinamica
. =

9.8m

Areade barrido  754m?

Longitud de pala  45m 9.8m
Material de pala Fibra de vidrio, resina flex con poliuretano
Tipo de control  Paso variable activo, regul electronica y freno @

Paso Paso variable con control activo
Por viento y potencia

Freno Freno electromecanico de seguridad
- Velocidad de viento
Control - Temperatura (opc.)
electrénicode: - Voltaje

- Fallos en la red
- Fallo de sensores

Sistema Sistema programable para adaptar la turbina
electronico  Registro de alarmas

Software  Software personalizado. Pantalla datos (opc.)

Compatible con los inversores solares de
_ Inversor tension constante a 500V

www.enair.es
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CONTROL DE Tecnologia patentada
PASO VARIABLE  Caracteristicas:
ACTIVO - Robusto

- Alta resistencia
- Control de paso variable de angulo completo
- Muelle pasivo de seguridad ante cualquier fallo en el sistema
- Accionamiento hidraulico

Tecnologia escalable de 5 a 100kW de potencia, puntos clave:
- Simple
- Muy Seguro y con control total

CONTROL Funciones multiprograma:
ELECTRONICO Control total de
-rpm -Nm
-Hz -VAC/DC
-m/s

Control sobre los parametros de la turbina, lo que le permite decidir las
mejores acciones para optimizar la produccion y su seguridad

El software permite implementar diferentes configuraciones en funcion de las
condiciones de viento para asi aumentar su eficiencia

CURVA DE POTENCIA Wh

6 8 10 12
Velocidad del viento (m/s)

PASO VARIABLE ACTIVO Y PROTECCION PASIVA

El sistema de paso variable activo permite que la posicion de la pala varie para cada '

velocidad del viento adaptandose al mismo para ganar eficiencia de produccion. Las
ventajas de la simplicidad mecanica y electronica avanzada se combinan para hacer
una union perfecta y maximizar la produccion de energia, siempre con un alto nivel
de seguridad

LOS DISENOS AERODINAMICOS Y CFD

Se ha hecho un estudio aerodinamico completo del aerogenerador, utilizando las
ultimas técnicas de dinamica de fluidos computacional. Contando con los mejores
expertos en la tecnologia CFD y el uso de grandes centros de procesamientos de
calculo para analizar las complejas condiciones que puede sufrir una turbina
eolica

SISTEMA DE MONITORIZACION

El completo sistema de control, permite monitorizar y gestionar mas de 600
parametros del aerogenerador, de forma que podemos personalizar el
funcionamiento del aerogenerador a cada lugar en funcion de las condiciones de
viento del mismo, para maximizar su produccion de energia

** Este sistema es opcional y personalizable en varios niveles

N
‘Las especificaciones técnicas descritas en este documento estan sujetas a modificaciones/cambios sin previo aviso por parte del.

fabricante **Las imagenes que aparecen en este documento no son contractuales

|

Avenida de Ibi, 44 - PO. 182 C.P. 03420 | Castalla (Alicante), Espafna
+34 96 556 00 18 i

»
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1NA Turp
FICHAT

CNICA
LA TECNOLOGIA DE LA GRAN EOLICA
ADAPTADA EN LA PEQUENA EOLICA

CLASS | WIND TURBINE
IEC 61400-2/NVI-A

PRODUCCION ANUAL

n 6 10 12 14

Velocidad del viento (m/s)

Minimo ruido

El perfil aerodinamico de las palas esta basado
en la serie de perles FX, y su disefo es para
maximizar la produccion y minimizar el ruido.

Maxima eficiencia

El sistema de control permite extraer la potencia
maxima disponible desde el inicio de la rotacion|
y pueda adaptarse a cualquier entorno

Anticorrosivo

3 sistemas de segunidad, activos y pasivos.
freno electromecanico activo, aerodinamico y
muelle pasivo. que actdan en cualquier
condicion

Hermético

Los materiales utilizados estan fabricados con
un tratamiento de tropicalizacion para instalar
enslas, desiertos 0 ambientes agresivos.

Robusto
) De acuerdo con la norma IEC 61400-2 el disefio
| del Aerogeneradior esta clasicado como Clase 1.
con factores de seguridad en los componentes
criticos de un Fs-g.

www.enair.es




Anexo 13: Ficha técnica inversor

SUN2000-3/4/5/6/8/10KTL-MO
Especificaciones técnicas

: : et SUN2000 SUN2000 SUN2000 SUN2000 SUN2000 SUN2000
Especificaciones técnicas BKTL-MO  -4KTL-MO | -5KTL-MO ~ -6KTL-MO  -8KTL-MO  -10KTL-MO
Eficiencia
Eficiencia Maxima 98.2% 98.3% 98.4% 98.6% 98.6% 98.6%
Eficiencia europea 96.7% 97.1% 97.5% 97.7% 98.0% 98.1%
Entrada
Entrada CC maxima recomendada 6,000 Wp 8,000 Wp 10,000 Wp 12,000 Wp 14,880 Wp 14,880 Wp
Max. tensién de entrada ' 1,100 V
Rango de tension de operacion de MPPT 2 140V ~ 980 V
Tension de entrada minima 200V
f;:’%? deitension’cle potencia maxlmaide 140V ~850V | 190V ~850V 240V ~850V 285V ~850V = 380V ~850V 470V ~850V
Tension nominal de entrada 600V
Max. intensidad por MPPT 1MA
Max. intensidad de cortocircuito por MPPT 15A
Cantidad de MPPTs 2
Max. nimero de entradas por MPPT 1
Salida
Conexion a la red eléctrica Trifasico
Potencia nominal activa de CA 3,000 W 4,000 W 5,000 W 6,000 W 8,000 W 10,000 W
Max. potencia aparente de CA 3,300 VA 4,400 VA 5,500 VA 6,600 VA 8,800 VA 11,000 VA 3
Tension nominal de Salida 220 Vac / 380 Vac, 230 Vac / 400 Vac, 3W / N+PE
Frecuencia nominal de red de CA 50 Hz / 60 Hz
Max. intensidad de salida 51A 6.8A 85A 101 A 135A 169 A
Factor de potencia ajustable 0,8 capaditivo ... 0,8 inductivo
Max. distorsién arménica total 3%

Caracteristicas y protecciones
Dispositivo de desconexion del lado de

entrada 3
Proteccién anti-isla Si
Proteccion contra polaridad inversa CC Si
Monitorizacién de aislamiento Si
Proteccion contra descargas atmosféricas CC Si, clase de proteccion TIPO Il compatible segin EN / IEC 61643-11
Proteccion contra descargas atmosféricas CA Si, clase de proteccion TIPO Il compatible segtin EN / IEC 61643-11
Monitorizacion de la corriente residual Si
Proteccién contra sobreintensidad de CA Si
Proteccién contra cortocircuito de CA Si
Proteccién contra sobretension de CA Si
Proteccién ante arco eléctrico Si
Control de receptor ripple Si
MBUS CC al optimizador No
Datos generales
Rango de temperatura de operacion -25 ~+ 60 °C
Humedad de operacion relativa 0 %RH ~100 %RH
Altitud de operacion 0 - 4,000 m (disminucién de la capacidad eléctrica a partir de los 3,000 m)
Ventilacion Conveccién natural
Pantalla Indicadores LED; WLAN integrado + aplicacién FusionSolar
P RS485; WLAN / Ethernet a través de Smart Dongle-WLAN-FE; 4G / 3G / 2G a través de Smart Dongle-4G
Comunicacién v
(Opcional)
Peso (incluido soporte de montaje) 17 kg
Dimensiones (incluido soporte de montaje) 525 x 470 x 166 mm
Grado de proteccion P65
Consumo de energia durante la noche <55W

Cumplimiento de estandares (mas opciones disponibles previa solicitud)
Seguridad EN/IEC 62100-1, EN/IEC 62109-2
G98, G99, EN 50438, CEI 0-21, VDE-AR-N-4105, AS 4777, C10/11, ABNT, UTE C15-712, RD 1699, TOR D4,
IEC61727, IEC62116, DEW

*1La tension de entrada maxima es el limite superior de tension en CC. Cualquier tension de CCa la entrada més alto probablemente daiaria el inversor.
*2 Cualquier voltaje de entrada de CC mis alla del rango de voltaje de funcionamiento puede provocar un funcionamiento incorrecto delinversor.
*3€10/ 11: 10,000 VA

Estandares de conexion a red eléctrica

Version No.:03-(20200622) SOLAR HUAWEI.COM/ES/
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Anexo 14: Ficha técnica caldera eléctrica

Datos técnicos MAS-15
Peso Kg 32
Medidas mm 265x760%350
Resistencias blindadas en acero inoxidable y
INCOLOY800

Vaso de expansion calefaccion 6l o
Regulacion electrénica modulable de la y
calefaccion

Display digital Ny
Hidrometro 0-4 bar <
Bomba aceleradora v
Purgador automatico o
Conmutadores de potencia silenciosos y
TRIACS

Kit suelo Radiante opcional

Conexion 3x400V+N J

Intensidad nominal maxima 18Kw -

Intensidad nominal maxima 15Kw 21.7
Intensidad nominal maxima 13Kw 21,7
Intensidad nominal maxima 12Kw 1.7
Intensidad nominal maxima 11Kw 21.7
Intensidad nominal maxima 10Kw 21.7
Intensidad nomina maxima 9Kw 13
Intensidad nominal maxima 8Kw 13
Intensidad nominal maxima 8Kw 13
Intensidad nominal maxima 7Kw 13
Intensidad nominal maxima eKw 8,7
Intensidad nominal maxima SKw 13
Intensidad nominal maxima 4Kw 8.7
Intensidad nominal maxima 3Kw 13
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Anexo 15: Ficha técnica radiador

iy

Tres columnas
45-3 60-3 75-3 90-3
Presion max. de trabajo bar 5 5 5 5
Temperatura méx. trabajo 10 10 110 110
Cotas  Alto (A) mm 450 600 750 900
Entrecentros (B) mm 350 500 650 800
Ancha (C) mm 50 50 50 50
Peso kg 15 2 25 29
Capacidad de agua l 1,04 1.26 147 169
Potencia por AT=40° W 429 55,3 68.2 817
elemento (1)
AT=50° W 571 Th M4 1099
Exponente “n" curva caracteristica (1) 1.28 13 1.31 133
Suministro baterias 2,34,681012.14,16,18y20
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Anexo 16: Presupuesto detallado del sistema

1. SUMINISTRO DE MATERIALES
S/ S/
Unidad Cantidad P. Unitario  Subtotal
01.00.00 SISTEMA DE CALEFACCION

01.01.00 CALDERA ELECTRICA SOLO CALEFACCION REGULABLE 15 kW Und. 1,00 452843 452843
01.02.00 ELEMENTO RADIADOR DE PLANCHA DE ACERO Und. 2,00 366,00 732,00
02.00.00 SISTEMA DE GENERACION EOLICO

02.01.00 AEROGENERADOR ENAIR E200L 10 kW Und. 1,00 49531,20 49531,20
02.02.00 INVERSOR DE CONEXION A RED DE 10 kW HUAWEI SUN2000-10KTL-MO Und. 100 1406923 1406923
03.00.00 EQUIPOS DE PROTECCION Y MANIOBRA

03.05.00 INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO 3 POLOS 20 A/ 440 VAC / 10 KA Und. 1,00 234,25 234,25
03.06.00 INTERRUPTOR DIFERENCIAL 4x25A 30mA 230/400V AC Und. 1,00 205,04 205,04
03.07.00 VATIMETRO SMART HUAWEI DDSU666-H Und. 1,00 78744 787,44
04.00.00 ESTRUCTURAS DE SOPORTE Y ACCESORIOS

04.01.00 TORRE DE CELOSIA 18 mADAPATADA PARA AEROGENERADOR Und. 1,00 2937600  29376,00

05.00.00 CABLES Y CONDUCTORES DE COBRE

05.01.00 CABLE UNIFILARPV SOLAR ZZ-F / H1Z272-K 6 mm2 @ DE 1,5KV ROJO m 10,00 9,89 98,90
05.02.00 CABLE UNIFILAR PV SOLAR ZZ-F | H1Z2Z2-K 6 mm2 @ DE 15KV NEGRO m 10,00 9,89 98,90
05.03.00 CABLE UNIFILAR NH-80 4 mm2 @ 450 / 750 V COLOR NEGRO INDECO O SIMILAR m 8,00 2,94 2352
05.04.00 CABLE UNIFILAR NH-80 4 mm2 @ 450/ 750 V COLOR BLANCO INDECO O SIMILAR m 8,00 2,94 2352
06.00.00 TABLERO DE DISTRIBUCION

06.01.00 TABLERO DE DISTRIBUCION Und. 1,00 600,00 600,00
07.00.00 CONEXION Y ACCESORIOS

07.01.00 MATERIALES PARA CONEXIONES Y ACCESORIOS Glob. 1,00 1000,00 1000,00
08.00.00 POZO DE PUESTA A TIERRA

08.01.00 MATERIALES PARA POZO DE PUESTA A TIERRA Glob. 1,00 1000,00 1000,00

TOTAL S/ 102308,43

11. MONTAJE ELECTROMECANICO
S/ S/
Unidad Cantidad P. Unitario  Subtotal
01.00.00 INSTALACION DEL SISTEMA DE CALEFACCION

01.01.00 INSTALACION DE CALDERA ELECTRICA SOLO CALEFACCION REGULABLE 15 kW Glob. 1,00 400,00 400,00
01.02.00 INSTALACION DE ELEMENTOS RADIADORES DE PLANCHA DE ACERO Glob. 2,00 50,00 100,00
02.00.00 INSTALACION DE ESTRUCTURAS DE SOPORTE Y AEROGENERADOR

02.01.00 HACER EL AGUJERO DE LA CIMENTACION Glob. 1,00 8825,04 8825,04

02.02.00 COLOCAR EL PRIMER TRAMO DE TORRE

02.03.00 DEJARFRAGUAR LA CIMENTACION

02.04.00 MONTAR LA TORRE SOBRE EL TRAMO UNO

02.05.00 MONTAR LAS PALAS SOBRE SU ESTRUCTURA DE EMBALAJE

02.06.00 ELEVAR EL AEROGENERADOR Y ATORNILLAR A LA TORRE

02.07.00 INSTALACION ELECTRICA

03.00.00 INSTALACION DE TABLEROS DE DISTRIBUCION CON EQUIPOS DE
PROTECCION Y MANIOBRA

03.01.00 MONTAJE DEL TABLERO INCLUYE LA INSTALACION DE LOS EQUIPOS DE PROTECCION Y Glob. 1,00 500,00 500,00
MANIOBRA

04.00.00 CABLEADO Y CONEXIONADO

04.01.00 HABILITACION DE NUEVO CIRCUITO DE CONEXION DESDE AEROGENERADOR HASTA Glob. 1,00 500,00 500,00

HASTA TABLERO DE DISTRIBUCION Y CARGA

05.00.00 CONSTRUCCION DEL POZO DE PUESTA A TIERRA

05.01.00 CONSTRUCCION DEL POZO DE PUESTA A TIERRA QUE INCLUYE MEDICION DE RESISTENCIA Glob. 1,00 1500,00 1500,00
Y ELABORACION DE PROTOCOLO DE MEDICION

06.00.00 PRUEBAS ELECTRICAS

06.01.00 PRUEBA DE PUESTA EN SERVICIO Glob. 1,00 400,00 400,00

TOTAL S/ 12225,04
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Anexo 17: Diagrama unifilar del sistema
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