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5 RESUMEN

Recientemente ha crecido el interés por utilizar equipos de generacién eélico de

baja potencia que consta de turbina eélica de eje vertical, utilizados en zonas

aisladas o alejadas. El desarrollo de fuentes de energia renovable deberia ser en

un objetivo central de la politica energética del Pen], fundamentalmente por las

ventajas incuestlonables de estas fuentes de energia Iimpia, sostenible y segura

que traerén para las futuras generaciones. En ese sentido, la presente tesis

busca desarrollar una propuesta estratégica para ser implementada en el campo

de la energla eélica en el Pen]

Para producir energia eléctrica a partir de| viento se requiere un aerogenerador,

cuya energla es proporcional a la velocidad del viento. Existen diversos aparatos

oon dise}401osy tama}401osadecuados para las diferentes necesidades. Algunos son

de eje vertical. La mayor parte de los generadores de eje vertical se han

empleado para bombear agua y otro tipo de trabajos mecénicos. Los

generadores de eje horizontal son los mas conocidos

Los prototipos tendrén una potencia de 1.5 Kw, 2.5 y 3 Kw incluso de 5 Kw; los

�024 que tendrén turbinas de eje vertical, con generadores sincrénicos trifésicos y en

algunos casos generadores de corriente continua.

Entre los principales resultados destaca la gran oportunidad que tiene el Pen�031:

para el aprovechamiento de la energia eélica en la generacién de la electricidad,

Ia cual contribuiria en el incremento de la electri}401caciénnacional. La promocién

de los bene}401ciosy oportunidades de negocio que se generan a partir de la

energia eblica. Es necesario establecer pollticas de promocibn de las energias

renovables por parte del Estado Peruano, |as que sumadas al buen uso y

conocimiento de los avances tecnolégicos permitirén la implementacién de

proyectos eélicos competitivas, los nuevos dise}401osbuscan, asimismo, la

reducclén del impacto visual y la disminucién del ruido aerodinémico.

Palabras clave:

Energia eélica, turbina eélica prototipo, prototipo de eje vertical
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" ABSTRACT

Recently has been growing interest in using wind generation of low-power which

consists of vertical axis wind turbine, used in isolated or remote areas. The

development of renewable energy sources should be a central objective of the

energy policy of Peru, primarily because of the unquestionable advantages that

bring these clean, sustainable and safe energy sources for future generations. ln

\ that sense, this thesis seeks to develop a proposed strategy to be implemented in

the }401eldof wind energy in the Peru

To produce electricity from wind, a wind turbine, whose energy is proportional to

the wind speed is required. There are various devices with designs and sizes

suitable for different needs. Some are vertical axis. Most of the vertical axis

generators were used to pump water and other mechanical work. Horizontal

generators are the more

Problems the prototypes will have an output of 1.5 Kw, 2.5 and 3 Kw even of 5

Kw; those who have turbines of vertical axis, with three-phase synchronous

generators and in some cases generators of DC

The main results among the great opportunity that has the Peru for the

exploitation of wind energy in the generation of electricity, which would contribute

in increasing the national electri}401cation.The promotion of the benefits and

business opportunities that are generated from wind power. It is necessary to

�030 establish policies for the promotion of renewable energy sources by the Peruvian

Government, which added up to good use and knowledge of the technological

advances will allow the implementation of competitive wind projects, seeking new

designs, also reducing the visual impact and the reduction of aerodynamic noise

Key words:

Wind power, wind turbine prototype, prototype of vertical axis
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'9 I.- PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION.

A pesar de la crisis, |os proyectos e inversiones en energia siguen. La urgencia

por modemizar la matriz eléctrica. el desarrollo de energias alternativas y

}401nanciamientode largo plazo empujaran Ia infra energética de Ia region en los

�034 préximos a}401os.

La tecnologia Iimpia; a 20 a}401os,gse iluminaran con energia solar o eolica los

hogares? g,Funcionaran sus coches con energia eléctrica? g,Se sustituiré el

combustible derivado de| petréleo por biocombustible hecho de a|gas?. Es dificil

saber. incluso en un escenario econémico mas alentador, cual de esas

tecnologias va a dominar el mercado y cual perderé fuerza. En el peor escenario

}401nancierodesde Ia Gran Depresién, todo se complica arm mas. Nadie sabe si los

�030 millones de dolares destinados a proyectos de energia Iimpia por el paquete de

estimulo a la economia seran capaoes de atraer mas capital privado hacia el

sector.

Las energias renovables en la Unién Europea tienen un papel importante, tanto

en lo que se re}401erea reducir la dependencia exterior de la UE en su

abastecimiento energético, como en las acciones que deben adoptarse en

relacion con la lucha frente al cambio climético. Los Estados miembros de la

Union Europea (UE) en su conjunto, constituyen la principal potencia mundial en

lo que al desarrollo y aplicacion de energias renovables se re}401ere.Sin embargo

Alemania es eI L'mico miembro de la UE que esta en camino de alcanzar |os

objetivos establecidos en el Protocolo de Kioto sobre el cambio climatico.

12



'7 E! Tratado de Maastricht asigné a la UE el objetivo de promover un crecimiento

duradero y respetuoso con el medio ambiente. Por su parte el Tratado de

Amsterdam incorporé el principio de desarrollo sostenible en los objetivos de la

comunidad europea. Desde 1997, trabaja para alcanzar la participacién de las

energias renovables frente al consumo total de energia en el a}401o2010. El

objetivo consiste en que las energias renovables cubran todas las necesidades

energéticas de la UE de las necesidades de electricidad.

En la conferencia europea de Berlin (2004), la UE de}401niémetas propias

ambiciosas. La recomendacién de la UE es que, hasta el 2020, el porcentaje de

energias renovables deberé cubrir un 20 por ciento de| consumo total de

energia.

I El Consejo Europeo de marzo de 2007 en Bruselas aprobé un plan energético

obligatorio que incluye un recorte del 20% de sus emisiones de diéxido de

carbono antes del a}401o2020 y consumir més energias renovables para que

representan el 20% del consumo total de la UE (contra el 7% en 2006) El

acuerdo reconocié indirectamente el papel de la energia nuclear que no es

' renovable en la reduccién de la emisién de gas de efecto invemadero,

correspondiendo a cada Estado miembro decidir si recurriré o no a esta

tecnologia.

Por otra parte se establecié el compromiso de Iograr una cuota minima de un

10% de biocombustibles en el consumo total de gasolina y gasoleo de transporte

al 2020.

13



b > Energia eélica

La implantacién de sistemas de energia eélica se encuentra especialmente

desarrollada en Alemania, Espa}401ay Dinamarca. Los resultados extraidos de la

investigacién realizada (proyecto }401nanciadoparcialmente por la Comisién

Europea), indican que el crecimiento medio anual det mercado europeo de la

" energia eélica es de un 35%. Ademés, los datos concluyen que los paises

miembros de la UE aportan el 75% de la energia eélica mundial.

Gracias al crecimiento que ha experimentando el uso y el desarrollo de esta

energia, el mercado eélico ha ayudado a generar en la UE més de 25.000

puestos de trabajo.

El 2005 se presenté en Bruselas el Consejo Mundial de la Energia Eblica

(GWEC) con la intencién de ayudar a las asociaciones en el desarrollo de la

energia eélica en todo el mundo. Fonnan parte del Consejo Ia UE. Australia,

Canada�031,China, Japén, India y EEUU.

> Qué es la energia eélica

La energia eélica es la energia cuyo origen proviene de| movimiento de masa de

aire es decir de| viento; en nuestro planeta el movimiento de las masas de aire

se deben principalmente a la diferencia de presiones existentes en distintos

lugares, moviéndose de alta a baja presién, este tipo de viento se llama viento

geoestro}401co.

Para la generacién de energia eléctrica a partir de la energia de| viento nos debe

interesar mucho mas el origen de los vientos en zonas més especi}401casde|

planeta, estos vientos son los Ilamados vientos locales, entre estos estén las

14



3 brisas marinas que son debida a la diferencia de temperatura entre el mar y la

tierra , también estén Ios Ilamados vientos de monta}401aque se produoen por el

calentamiento de las monta}401asy esto afecta en la densidad de| aire y hace que

el viento suba por la ladera de la monta}401ao baje por esta dependiendo si es de

noche 0 de dia.

' La energia eélica es aprovechada bésicamente por un sistema de un rotor que

gira a medida que pasa el viento. La energia eélica es un recurso

abundante, renovable, limpio y ayuda a disminuir |as emisiones de gases de

efecto invemadero al reemplazar, termoeléctricas a base de combustibles

fésiles, lo que la convierte en un tipo de energia Verde. Sin embargo, el principal

inconveniente es su interrnitencia.

Las turbinas eélicas se basan en la accién de| viento sobre palas, u otro medio

que aproveche esta energia tal como depésitos adecuados que algunas veoes

se denominan generadores de eje vertical; el viento produce dos efectos:

arrastre y sustentacién, |as turbinas act}401anpor uno u otro efecto o por una

combinacién de ambos.

-r,,,.,-,,, A /\\

O 0

Tom Tom

1 ~ /up -�030,1-\ ~15 )-.1 *.A- /4:�030

Fig. 01: Tipos de turbinas eélicasz
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' Uno de los problemas que presentan estos generadores es su inconstancia de la

velocidad, lo que repercute en la frecuencia de tension generada. Sin embargo,

se han desarrollado equipos de naturaleza electrénica, que permiten varias

formas de controlar estos parémetros.

_ > Aerogeneradores

La parte eléctrica se puede dise}401artanto con generadores sincronos,

asincronos, y asi como generadores de corriente continua con varias formas de

conexién de| generador, directa o indirecta. La conexién directa se re}401erea la

conexién de una vivienda o van'as de ellas. desde el tablero de control 0 del

banco de baterias.

La conexion indirecta a red significa que la corriente que viene de| alternador

pasa a través de una serie de dispositivos que ajustan Ia corriente para

estandarizacién; en cada generador seleccionado ocurre en forma automética.

> Velocidad précticamente constante.

En estas méquinas la variacién de la velocidad es menor del 10%; son

generadores sincronos con resistencias en el rotor, de forma que permiten

mayores desviaciones de deslizamiento.

Son Ias maquinas con mayor presencia en el mercado; son generadores

sincronos trifésicos, y los generadores asincronos conectados mediante un

enlace de continua; en ambos casos |as variaciones de velocidad obtenidas son

similares. En la segunda opcion se encuentran |os sistemas de transmisién

directa que utilizan un generador sincrono multipolos sin caja multiplicadora;

para nuestro caso también emplearemos generadores de Corriente continua

16
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Fig. 02 Aerogeneradores de velocidad }401jacon banco de condensadores

1.1. ldentificacién del Problema.

La carencia de energia eléctrica en el Perl), trae consigo el atraso de la

poblacién, en especial de bajo recursos econémicos y que se ubican en

zonas alejadas o marginales, la produccién de energia, la red de

transmisién, y la distribucién por parte de la empresas comercializadoras

afecta en multiples aspectos, como por ejemplo n}402merode familias, los

recursos econémicos u otros.

Constantemente se solicitan a las empresas eléctricas para que Ie

proporcionen energia eléctrica, estos son negados o ignorados, muchas

veces por razones econémicas principalmente, distancias, cantidad de

usuarios, entre otros.

1.1.1 Contexto Energética Peruano

La presencia de fuentes de energia tradicionales no renovables, altamente

contaminantes y costosas dentro de la matriz energética actual, no

aseguran una sostenibilidad de la misma. El aprovechamiento de la energia

17



'9 eélica se presenta como una altemativa para la diversi}401cacionde la matriz

energética de| Per}402.

Sin embargo, para poder lograr el incremento de la participacién de la

energia eolica en la matriz energética nacionai, es neoesario determinar la

' situacion del sector energético y el potencial eolico; de esta manera, se

podra realizar una propuesta estratégica para su desarrollo, Ia cua|

bene}401ciariaa sectores productivos tales como el sector agroindustrial,

especialmente en regiones que presentan condiciones geograficas

favorables para el desarrollo e implementacién del recurso eolico como es

el caso de| departamento de Lima, provincia de Huarochiri.

En el caso especi}401co,de los aerogeneradores de baja potencia de 1, 1.5, 2,

3 hasta 10 KW (kilowatios). que actualmente no se estan aprovechando,

serviré para el desarrollo de la poblacién y estar de acuerdo con el avance

tecnologico de| que participa Ia gran mayoria de los pueblos del mundo.

Inclusive estos por la potencia de trabajo son de eje vertical, aquellos que

: no contaminan y no produoen tanto ruido como los de eje horizontal.

El consumo }401nalde energia en Pen�031:en 2007 fue de 518.982 TJ, superando

en 20.861 TJ el consumo de 2006�030Los hidrocarburos, con un 56,9% del

total, es la fuente de energia que tiene una mayor participacion, seguido de

la electricidad, Ia cual tiene una componente muy importante de energia

hidraulica; Demanda (2011): 4 961 MW , Produccion (2011): 35 217 GWh

clientes (2011) 2 5,5 Millones

18
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Fig. 03 Consumo }401nalde energia, a}401o2007 (Fuente: MEM).

Respecto a la energia eléctrica, la potencia instalada en 2007 alcanzé |os

7.059 MW, produciéndose 29.857 GWh de energia. Y efectivamente, la

energia hidréulica es la fuente que aporta una mayor contribucién a la

generacién de electricidad en Pero.

Aunque se observa que durante |os }401ltimos5 a}401os,el gas natural ha

aumentado muy signi}401cativamentesu participacién en la generacién de

energia eléctrica, tal y como muestra en la }401gura:
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Fig. 04- Evolucibn de la fuente energética utilizada para la generacién de electricidad

(Fuente: MEM). ~

1.1.2. Politica energética peruana .

La politica energética en el Pen�031;se desarrolla segdn los siguientes

lineamientos:

> Diversi}401carIa matriz energética para asegurar el abasteqimiento

confiable o onzuno a la demanda de ener ia, a }401nde arantizar elY

desarrollo sostenible del pais.

> Promover Ia inversién privada en el sector energético con reglas

claras y estables.

> Fomentar y ejecutar las obras de energizacién en las zonas rurales y

aisladas del pais para ampliar la cobertura de la demanda y mejorar Ia

, calidad de vida de la poblacién.

> Fomentar el uso eficiente de la energia.

> Promover la integracién energética regional.

El objetivo del gobierno peruano es pasar de una matriz energética basada

fundamentalmehte en hidrocarburos a conseguir la siguiente distribucién

energética, donde la energia renovable, el petréleo y el gas natural

participan a partes iguales:
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�030La aprobacién de sendas leyes sobre la promocion para la generacién de

energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovables y otra sobre el

uso e}401cientede la energia, muestra la apuesta que el gobierno peruano

esté llevando a cabo en el sector de las energias renovables y de la

eficiencia energética. > V

�030 T "7 7?.
V v \/

1.1.3 Energias Renovables 7

Para promover el uso de RER, en mayo de 2008, se promuiéé la �034Leyde

Promocién de la Inversion para la Generacién de Electricidad con Energias

Renovables" (Ley 1002) y su correspondiente Reglamento a través de|

Decreto Supremo N° 050-2008-EM de octubre de 2008.

Los principales inoentivos a la inversién que establecen la Ley y el

Reglamento son:

> Porcentaje objetivo de| consumo nacional de energia eléctrica, }401jado

cada 5 a}401os,a ser cubierto con generacién eléctrica a base de RER,

no incluyéndose a las centrales hidroeléctricas. Para el primer

quinquenio dicho porcentaje es de| 5%.

> A través de subastas de energia a ser cubieda con RER, se le

garantiza al inversionista adjudicatario un precio }401rme(ofertado en la

( subasta) por la energia que inyecta al sistema durante el periodo de

contrato de suministro de hasta por 20 a}401os.Para la primera subasta

el cupo total de capacidad instalada es de 500 MW.

> Prioridad en el despacho de carga y acceso a redes de transmisién y

distribucién.

Los recursos renovables tales oomo biomasa, eélico, solar, geotérmico,

mareomotriz e hidroeléctrica hasta 20 MW.
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" Ademés existen también incentivos tributaries, como el bene}401ciode la

depreciacién acelerada, hasta de 20% anual, para la inversion en proyectos

hidroeléctricas y otros recursos renovables, establecido en el Decreto

Legislativo N° 1058 (Junio 2008).

V En materia de electri}401caciénrural es el MEM. a través de la Direccién

General de Electrificacién Rural (DGER-MEM), quien tiene la competencia

de acuerdo a la Ley N°28749, �034LeyGeneral de Electri}401caciénRural".

Por }402ltimose}401alar,que Pen�031:cuanta con una Iey para la promocién de la

geotermia (Ley N° 26848 y su Reglamento).

1.1.4 E}401cienciaEnergética

La e}401cienciaenergética es considerada como una actividad permanente y

de largo plazo, estableciéndose una serie de lineas de accion oomo parte

del plan energético nacional. Mediante la Ley N° 27345 sobre la �034Promocién

de| Uso Eficiente de la Energia�035y su Reglamento, aprobado posteriormente

en el a}401o2007, se prevé desarrollar una cultura nacional dei uso e}401ciente

de la energia en coordinacién con todos los sectores educativos y

econémicos del pais.

Ademés de los diferentes textos legislativos existen otras acciones que se

estén desarrollando en el émbito de la promocién de| uso e}401cientede la

energia. A continuacién se exponen las mas representativas:
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�034 o Plan referencial del uso e}401cientede la energia 2009 �0242018

El P|an promueve la implementacién de acciones de e}401ciencia

energética en todos los sectores de consumo a través de las buenas

précticas y el uso de tecnologia e}401ciente�030

. 1.2 Formulacién de Problemas.

1.2.1. PROBLEMA PRINCIPAL

> ¢;De qué manera los aerogeneradores de baja potencia permitirén

electrificar pueblos alejados (provincia de Huarochiri-lima)?

1.2.2. PROBLEMAS SECUNDARIOS

�030 > (�030Dequé manera |os Aerogeneradores de baja Potencia para

consumo doméstico permitirén Electri}401carPueblos alejados

(Provincia de Huarochiri-Lima)?

> ¢;De qué manera |os Aerogeneradores de baja Potencia consumo

comercial perrnitirén Electri}401carpueblos alejados (Provincia De

Huarochiri�024Lima)?

El producto eléctrico cuenta con una serie de casos y procesos, que consiste

en generacién, transmisién. distribucién y utilizacién de la energia eléctri |os

mismos que pueden ser para uso industrial, comercial y doméstioo; para el

caso de los aerogeneradores de baja potencia es para uso comercial y

domestioo; en nuestro caso, los problemas del gran sistema eléctrico estén

expresados por las de}401cienciasen el abastecimiento por falta de generacién
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5 de energia eléctrica por el avance de la industria y el aumento de

consumidores.

Abasteoer a pueblos marginales o alejados de 1 - 3 hasta 10 familias seré

posible atenderlos con electricidad, con los aerogeneradores de baja

" potencia de eje vertical u otros medios; principalmente empleando energia

renovable.

1.2.3 Problemas Especi}401cas

Dise}401argeneradores EOLICOS de baja potencia de eje vertical,

considerando el n}402merode familias y la atencién que se brinde; a los

pueblos marginados o alejados, porque es imposible interconectarse a la

red principal por la situacién econémica, se ha tomado como modelo 3

caserios de la provincia de Huarochiri - Lima, que no cuentan con el

servicio de eiectricidad, hoy en dia es importante en el desarrollo de los

pueblos, por eso debe tenerse en cuenta lo siguiente:

> lnformacién y Comunicacién.

> �030 Atencién de problemas sociales y otros.

�030 > Imagen de| Estado y Empresa suministradora de energia eléctrica.

1.3. Objetivos de la lnvestigacién

1.3.1 Objetivo General

Determinar de qué manera los aerogeneradores de baja potencia

pennitiré electri}401carpueblos alejados (provincia de Huarochiri-Lima)
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3 1.3.2 Objetivos especi}401cas

1.3.2.1 Determinar de qué manera los aerogeneradores de baja

potencia para consumo doméstico permitirén electri}401car

pueblos alejados (Provincia de Huarochiri-Lima)

I 1.3.2.2 Determinar de qué manera |os aerogeneradores de baja

potencia para consumo comercial permitirén electrificar

pueblos alejados (Provincia de Huarochiri-Lima)

1.4. Justi}401cacién

Es un problema muy grande en la actualidad no tener electricidad en el

hogar, ya que nos hemos vuelto dependientes de ella y es indispensable

para hacer nuestras Iabores cotidianas en el hogar. Lo que propongo con

esto, es una solucién a este problema utilizando un recurso renovable como

lo es la energia eélica.

Los recursos energéticos tradicionales no tienen carécter de inagotables,

por el contrario, |as oorrientes de investigacién intemacional se

encuentran en permanente b}401squedade nuevos recursos. Por otro lado,

el da}401oocasionado al sistema ambiental por parte de las fuentes de

energia tradicionales ha alcanzado niveles criticos, al punto de formar

parte de las politicas de gobiemos e instituciones internacionales

dedicadas al mantenimiento del equilibrio ecolégico global. E1 Pen] no es

ajeno a toda esta coyuntura, la cual se ve incrementada por el hecho de

ser un pais importador de hidrocarburos, ademés de estar
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'3 experimentando el efecto de| calentamiento global re}402ejadoen la

disminucién de los hielos andinos, hecho que atentaria contra Ia futura

provision de agua del pais.

Las Iimitaciones de| presente estudio estén dadas por la existencia de

pocos estudios respecto a las condiciones de aprovechamiento de las

energias renovables debido al estado incipiente de las mismas en el pais.

La informacién existente se encuentra diseminada en distintas

instituciones y entidades, tanto p}402blicascomo privadas, y en algunos

casos, con acceso restringido. Adicionalmente, se tiene la limitacién de la

falta de expértos en el desarrollo de energia eélica, Ia mayoria de

personas involucradas son conocedoras de| tema general de desarrollo de

las energias renovables en su conjunto, mas no son expertos en el tema.

1 Lo que pretendemos es dise}401arun aerogenerador para bajas potencias y

de fécil manejo, en las zonas desconectadas de| pais donde es més

abundante el recurso de| aire y no es aprovechado,La ejecucién de|

trabajo de investigacién, se justi}401capor su:

�030 a- Naturaleza

La generacién de energia eléctrica en nuestro medio es favorable

eoonémicamente por qué abundaba (Hidréulico, eélico, ténnioo), sin

embargo, debido al cambio climético que esta experimentando Ia humanidad,

actualmente se esté buscando nuevos medios, teniendo en oonsideracién

que en otros paises europeos y americanos estén recurriendo a la energia

eélica.
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Considerando que la energia eléctrica es un bien econémico vital para el

desarrollo individual y social, es prioritario que cuente con este servicio

de uno u otra forma, por lo tanto, se justi}402cala ejecucién. Para el efecto,

se dise}401aréun generador tipo, de una potencia adecuada, considerando la

" cantidad de usuarios.

b- Magnitud

La situacién que experimentan ciertos pueblos que carecen de energia

eléctri, signi}401caque se encuentran reiegados oon respecto a los que si

poseen la energia eléctrica o viven en las ciudad, el funcionamiento de

equipos eléctricos permite y facilitan el aprovechamiento y las virtudes de la

tecnologia.

c- Trascendencia

El dise}401ode generadores eélicos de baja potencia permite alcanzar o

dotarles de electricidad a familias; en muchos de los casos |as viviendas no

estén agrupadas, esta energia eléctrica sirve para uso doméstico y

comercial, para el cual se capacitara a los usuarios para la utilizacién

adecuada, estableciendo las mejores relaciones de convivencia social.

1.5 Limitantes y Facilidades

El término limitantes, no se re}401erea factores que obstaculizan el desarrollo

de la investigacién, sino vienen a ser los parémetros establecidos por el

investigador para la mejor comprensién dei problema y la ejecucién

rigurosa de la tesis.
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> Las nuevas posibilidades energéticas empieza a convertirse en la

gran esperanza de| futuro: Ia energia eélica por las caracteristicas y

bene}401ciosque se tiene.

> La energia eélica es obtenida del viento, es decir, Ia energia

�030 cinética generada por efecto de las corrientes de aire y que es

transformada en otras formas utiles para las actividades humanas.

Actualmente. Ia energia eélica es utilizada para la produccién de energia

eléctrica mediante aerogeneradores, de acuerdo con la institucién

referentes, a fines de| a}401opasado indicaron Ia capacidad mundial de los

generadores eélicos, fue de 94.1 Gigawatts.

1.5.1. En el Pen�030:

El desarrollo de un pais esta�031directamente ligado a la energia que posee

para desarrollar sus actividades productivas, de transporte, infraestructura

entre otras actividades que haoen el desarrollo de la nacién. Las principales

fuentes de energia que posee son de carécter hidréulico y no renovable

(petréleo y sus derivados) por lo tanto, Iimitadas y contaminantes.

Los pueblos marginados no cuentan con energia eléctrica para su

desarrollo, debido a la politica de estado que poco o nada se hace por ello

este trabajo tiende a ofrecer este bien, }401nanciéndolopor la diferentes

entidades o ONG; el dise}401oy construccion de los aerogeneradores de

energia eléctrica a peque}401aescala que funcione con energia eélica para

satisfacer Io siguiente:
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'5 > Construir un generador que produzca energia eléctrica para mejorar la

calidad de| vida de un hogar al tener una fuente altema, manipulable y

fécil de conseguir, como lo es la energia eélica, para garantizar que

asi la vida mejorara al utilizar este producto.

3 > Conseguir una fécil manipulacién de este, ya que por su tama}401oeste

puede ser ubicados y transportado a diferentes panes sin ning}402n

problema.

> Aprovechar la gran de corriente de aire que se tiene debido a los

oerros y érboles. Que es fécil Ia produccién de energia eléctrica con 0

sin mucho viento.

Ei uso de la energia eélica en América Latina aim es incipiente y de manera

especial en el Pen]. Sin embargo, de acuerdo con el ministerio de Energia y

Minas (MEM), en la actualidad existen 37 proyectos destinados a la

generacién de energia eléctrica utilizando la fuerza del viento.

Seg}401nel MEM, existe un especial interés por desarrollar estos proyectos en

. las planicies y desiertos del norte peruano, zona en donde Ios vientos

soplan con su}401cientefuerza para generar electricidad.

De concretarse estos proyectos, la entidad ministerial estima que la

capacidad de generacién seria de cinco mii 5,525 megavatios, cantidad

su}401cientepara abastecer gran parte del pais que actualmente no cuenta

con este servicio.
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Es importante precisar que del total de estos proyectos. 11 se encuentran

en proceso de obtener la concesién temporal ante el MEM. S610 el

consorcio peruano-espa}401ollbero peruana Inversiones, en el que participa

Endesa, posee 14 de estos proyectos que se encuentran entre Tumbes y

' Trujillo.

1.5.2. Teérica.

No existen trabajos de investigacién relacionados a aerogeneradores de

baja potencia de eje vertical por la situacién econémica, especi}401camente

para lugares alejados denominados caserios o pueblos marginales. En el

Departamento de Lima cuenta con un sin n}402merode pueblos dedicados a

la agricultura y ganaderla y todavia estén a}401osatrasados por no contar con

la energia eléctrica que es fundamental para su desarrollo integral.

1.5.3 Espacial.

La investigacién comprende el espacio geogré}401code| departamento de

Lima, provincia de Huarochiri, distrito de San Mateo de Huanchor y

_ Caserios de Choggna, Collata y Masipa
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Familias que heredaron este terreno o sus recursos no le permitieron trasladarse

a viviendas cerca de la ciudad, optaron por quedarse aili, y cada vez se di}401culto

lograr llevar la energia eléctrica hasta aquellos lugares, puesto que no era fécil

�030 Ilevar este servicio hasta |as vivienda inclusive que se encuentra distantes.

Puesto que en estos lugares abunda un recurso como Io es el viento, creemos

que seria la solucién para este problema el aprovechar |as corrientes de aire que

propicia este ambiente, queremos que este sea aprovechado por un generador

eélico. Un generador eolico es movido por una turbina accionada por el viento

(turbina eélica).

El auge en la generacién de electricidad mediante la utilizacién de

aerogeneradores modernos se dio desde principios de los ochentas, debido a la

necesidad de utilizar fuentes alternativas de energia que fueran mas amigables

con el medio ambiente y que no utilizaran como materia prima derivados de|

petréleo.

Desde entonces se han desarrollado diferentes tipos de esquemas de

generacién, en base a la energia eolica, dentro de los cuales, se pueden

clasi}401carde acuerdo al tipo de generador contenido en ellos. En la actualidad el

interés en el concepto de turbina eolica de velocidad variable equipada con un

generador sincrono de imanes permanentes ha ido en aumento.

Lo anterior es debido a las ventajas que presenta este tipo de generador con

respecto a otros, como por ejemplo, no requiere de una corriente de

magnetizacion en el rotor, ya que el campo es producido por materiales que

act}401ancomo un imén permanente.
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7 Ademés, este tipo de aerogeneradores puede ser para velocidades variables y

su Potencia de salida puede ser controlada mediante la utilizacién de

convertidores electrénicos de potencia. Sin embargo, Ia utilizacién de estos

dispositivos introduce efectos no deseables en el sistema, como arménicos.

Es por lo anteriormente mencionado que en este trabajo se propone el contar

�030 con un modelo en espacio de estado que represente la dinémica de|

aerogenerador, asi como de sus controladores asociados y en base a dicho

modelo desarrollar estudios con respecto a los esquemas de interconexién

mediante convertidores, el impacto en la calidad de la energia, entre otros

consideréndolos siguiente:

> Principales componentes e|ectro«Mecénicos de una turbina eélica con

generador de imanes permanentes.

�030 > Diferentes convertidores para interconectar el aerogenerador al sistema de

potencia.

> Estrategia de control para dicho convertidor, optimizando Ia extraccibn de

potencia y regulando la velocidad de| giro del generador de| aerogenerador.

> El impacto en la estabilidad y en la calidad de la energia del sistema

A propuesto.

2.1.1 Brisas marinas

Durante el dia la tierra se calienta més répidamente que el mar por efecto del

sol; El aire sube, circula hacia el mar, y crea una depresibn a nivel de| suelo que

atrae al aire frio del mar. Esto es lo que se llama brisa marina. A menudo hay un

periodo de calma al anochecer, cuando |as temperaturas de| suelo y del mar se

igualan
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; Aire en las Monta}401as,cuando |as Iaderas y el aire proximo a ellas estén calientes

Ia densidad del aire disminuye, y el aire asciende hasta la cima siguiendo la

superficie de la Iadera. Durante la noche la direccién de| viento se invierte,

convirtiéndose en un viento que }402uyeladera abajo. Si el fondo del valle esté

inclinado, el aire puede asoender y desoender por el valle; este efecto es

conocido como viento de canon.

2.1.2. Origen de los vientos

El viento se produce por las diferencias de temperaturas que alcanzan diferentes

partes de la Tierra, las regiones alrededor del ecuador, a 0° de latitud, son

calentadas por el sol mas que las zonas del resto del globo

El aire caliente es mas ligero que el aire frio, por lo que subiré hasta alcanzar

una altura aproximada de 10 km y se extenderé hacia el norte y hacia el sur. Si

el globo terrestre no rotara, el aire simplemente llegaria al Polo Norte y al Polo

Sur. El calentamiento dispar de la super}401cieterrestre por accion de la radiacién

solar es el principal causante de los vientos. En |as regiones ecuatoriales se

produce una mayor absorcion de radiacion solar que en las polares; el aire

caliente que se eleva en los trépicos es reemplazado por las masas de aire

fresco super}401cialesproveniente de los polos. El ciclo se cierra con el

desplazamiento, por la alta atmésfera, del aire caliente hacia los polos. Esta

circulacién general, que seria la observada si la tierra no girase, se ve

profundamente alterada por el movimiento de rotacion de la tierra generando

zonas de vientos dominantes que responden a patrones de}401nidos.A Io largo de

un afio |as variaciones estaclonales de la radiacién solar incidente provocan

variaciones en la intensidad y direccibn de los vientos dominantes en cada uno

de los puntos de la corteza terrestre.

Ademés del movimiento general de la atrnosfera, que de}401ne|os vientos

dominantes en las grandes regiones de la tierra, al estar ésta mas caliente,
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'5 existen fenémenos de caracteristicas locales que originan estructuras

particulares de los vientos. Tal es el caso de las brisas de tierra y de mar,

motivadas por el calentamiento desigual de las masas de aire. Durante el dia se

generan a lo largo de la costa vientos desde el mar hacia tierra, reviniéndose el

proceso en horas nocturnas. Un fenémeno similar sucede en zonas monta}401osas

\ donde las brisas de monta}401ay de valle son originadas por el calentamiento de|

aire en contacto con las Iaderas, generéndose corrientes ascendentes durante

|as horas de sol y descendentes durante la noche
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"; Es importante se}401alarque la velocidad de| viento varia con la altura y depende

fundamentalmente de la naturaleza de| terreno sobre el cual se desplazan |as

masas de aire. La variacion de velocidad puede representarse mediante Ia

siguiente expresion:

%:% == [�024.':�024;]�030

Donde V1 < V2 representan las velocidades de| viento a las alturas h1 < h2,

respectivamente. El exponente a caracteriza al terreno, pudiendo variar entre

0,08 (sobre super}401ciesIisas como hielo, Iagunas, etc.) y 0,40 (sobre terrenos

muy accidentados).De todo lo dicho se concluye que el viento es un recurso

esencialmente variable y dependiente de muchos factores.

La correcta utilizacién de la energia eolica exige tomar en cuenta velocidades

medias, réfagas, direcciones dominantes y eventuales obstéculos para

seleccionar tanto |os lugares de emplazamiento como |as caracteristicas

constructivas (altura de la torre, velocidades méximas que soportan, velocidad

de puesta en marcha, etc.) de las maquinas a instalar.

2.1.3 Vientos

El viento se produce por las diferencias de temperaturas que alcanzan diferentes

partes de la Tierra. Las regiones alrededor del ecuador, a 0° de latitud, son

calentadas por el sol mas que las zonas del resto de| globo.

El aire caliente es més ligero que el aire frio, por lo que subiré hasta alcanzar

una altura aproximada de 10 km y se extenderé hacia el none y hacia el sur. Si

el globo terrestre no rotara, el aire simplemente llegaria al Polo Norte y al PoIo

Sur.

Las direcciones dominantes del viento son importantes para el emplazamiento

de un aerogenerador, ya que obviamente querremos situario en un lugar en el
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»" que haya el minimo numero de obsta'cu|os posibles para las direcciones

dominantes del viento.

2.1.4 Aire en las Monta}401as

Cuando las Iaderas y el aire préximo a ellas estén calientes la densidad del aire

disminuye, y el aire asciende hasta Ia cima siguiendo Ia super}401ciede la Iadera.

Durante la noche Ia direccién de| viento se invierte, convirtiéndose en un viento

que }402uyeladera abajo. Si el fondo de| valle esté inclinado, el aire puede

ascender y descender por el valle; este efecto es conocido como viento de

canon.

./\., .»<f~ *' .;«, _, ) �030 ' W �030~~�024.._,_V__, .r�024;-"W ' V V�030.' �030_

Fig. 07 Recorrido del viento en las monta}401as

2.1.5 Historia de la energia edlica

El uso més antiguo de la energia eélica de| que se tiene documentacién es oomo

medio de locomocién. Existen dibujos egipcios, de 5000 a}401osde antiguedad,

que muestran naves con velas utilizadas para trasladarse por el Nilo. Hasta el

siglo XIX, con el perfeccionamiento e introduccién de las maquinas de vapor, la

navegacién dependié casi exclusivamente de este recurso energético. Ya en el

siglo XX, con la invencién de los motores de combustién interna, la navegacién a

vela quedo relegada solo a las actividades deponivas y a a|gunas actividades

comerciales en pueblos costeros. Recientemente, sobre todo motivadas por los

aumentos de los precios de| petréleo de los a}401os1973 y 1979, se realizaron
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5 experiencias y construyeron barcos prototipo que utilizan Ia energia eélica como

medio para ahorrar combustible. En transporté transooeénico, con los dise}401os

actuales, podrian alcanzarse ahorros de| orden del 10%.

Como se}401alamosen la introduccién, la toma de conciencia sobre la agotabilidad

de los recursos energéticos no renovables (o delos renovables no debidamente

utilizados), Ia creciente preocupacién por el impacto sobre el medio ambiente de

�034 |os combustibles fésiles y la energia nuclear, y Ias bruscas alzas de los precios

de| petréleo ocurridos en la década del 70, intensi}401caronla b}401squedade

alternativas de abastecimiento energético, renaciendo el interés por el recurso

eélico.

Los paises industrializados focalizaron sus desarrollos en el abastecimiento de

energia eléctrica. Los logros alcanzados en el plano de la investigacién y

desarrollo y, més a}402n,en las tecnologias de produccion de turbinas eélicas, han

hecho que, en el presente, el recurso eélico haya dejado de ser una potencial

altemativa de abastecimiento para convertirse en una realidad. Las turbinas

, eélicas son hoy una opcién més en el mercado de la generacién eléctrica.

Distinto es el caso de los paises no industrializados, o menos desarrollados,

donde Ia falta de sistemas de distribucién y la carencia de recursos para afrontar

|as enormes inversiones necesarias, modi}401canel enfoque. En muchos de estos

paises el interés se focaliza en la urgente neeesidad de cubrir demandas

insatisfechas y potenciar el desarrollo regional. Esto a motorizado el desarrollo

de méquinas eélicas de menor porte que, experiencias mediante, han

demostraron ser competitivas.

2.1.6 Energia obtenible de| viento

La energia méxima tebrica que puede ser extraida de una masa de aire en

movimiento esté dada por la expresiénz

E., = % nw \/2
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' Donde Ec = energia cinética [joule/s]

m = }402ujode aire [kg/s]

V = velocidad de| viento [m/s]

Teniendo un érea de captacién A (0 érea barrida por las palas) perpendicular a la

direccion del viento, el }402ujode aire circulante que la atraviesa seré:

m = 8 AV

' Siendo d = densidad de| aire [kglm3]

A = érea de captacién [m2]

La energia teérica méxima por unidad de tiempo y de érea (A=1) que podremos

extraer de una masa de aire en movimiento, seré entonces:

Pm = �030Aas V3

A esta energia se la denomina potencia meteorologica y se la expresa en W/m2.

Como Ia velocidad del viento, luego de atravesar Ia super}401ciede captacién, no

es nula, Ia potencia dada por la expresion anterior no seré totalmente

aprovechable. Betz demostré que la méxima energia recuperable, con un

aerogenerador ideal, es igual a 16/27 (»60%) de la energia total. Tomando en

cuenta que ningulm rotor es ideal, para caracterizarlo es necesario conocer su

e}401cienciao rendimiento�034.La potencia obtenible por unidad de érea de rotor,

medida en W/m2, puede expresarse entonces como:

P, = �030/2In 3 V-�030

La potencia total para el érea descripta por las palas al girar, A = pR2 = pD2/4,

en WIm2, queda como:

P.=*/zqs(n:D�031I4)v°

Siendo: D y R = diémetro y radio del rotor expresado en metros

La densidad media de| aire es 1,25 kg/m2, valor que multiplicado por p/4 da

aproximadamente1. Por lo tanto. podemos expresar la potencia obtenible de una
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' méquina eélica, tomando el diémetro en metros y la velocidad en metros por

segundo, como:

P z 1/2 n V3

Ei rendimiento �0311depende dei tipo de maquina y de las condiciones de

.: operacién. Conociendo |as caracteristicas de una turbina eélica y la velocidad de|

viento en un instanie dado, es senciilo determinar Ia potencia }402tii.

El problema radica en que la velocidad de| viento no es constante y, por lo tanto,

es necesario conocer su evolucién temporal para estimar Ia energia um que una

turbina eélica es capaz de entregar en un periodo detenninado.

Lamentablemente, las mediciones que se realizan con }401nesclimatolégicos no

tienen, por lo general, el grado de detalle que requieren ciertos proyectos

eélicos. En el caso de instalaciones de peque}401apotencia, 0 para analizar la pre

factibilidad de instalaciones de potencias altas, existen métodos estadisticas que

permiten, a partir de las caracteristicas de un lugar y la velocidad media de|

viento, determinar Ia distribucién de velocidades horarias a lo largo de, por

ejemplo, todo un a}401oy estimar Ia energia }402tilanual obtenible.

Cuando se trate de instalaciones de mayor potencia seré inevitable Ia realizacién

de mediciones especiales, como frecuencia y veiocidad méxima de réfagas, que

contribuyan a la seleocién de las méquinas y a un célculo més preciso de la

rentabilidad del proyecto.

2.1.7. Principio de operacién de las méquinas eélicas

Los molinos de viento, aeromotores. méquinas eélicas (términos que pueden ser

considerados sinénimos), o Ios aerogeneradores, o turbinas eélicas en su

acepcién, son dispositivos que convierten la energia cinética del viento en

energia mecénica.
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�030Aunque existen dos tipos bésicos de molinos, eje horizontal y eje vertical, el

principio de operacién es esencialmente el mismo. La captacion de la energia

eélica se rea|iza mediante la accién del viento sobre |as palas, las cuales estén

unidas al eje a través de un elemento denominado cubo (conjunto que recibe e|

nombre de rotor). El principio aerodinémico. por el cual este conjunto gira, es

m similar al que hace que los aviones vuelen.

Segdn este principio, el aire que es ob|igado a }402uirpor las caras superior e

inferior de una placa o per}401linclinado, genera una diferencia de presiones entre

ambas caras, dando origen a una fuerza resu|tante(R) que act}401asobre el per}401l.

Descomponiendo esta fuerza en dos direcciones se obtiene:

a) La fuerza de sustentacién (S), o simplemente sustentacién, de direccion

perpendicular al viento.

b) La fuerza de arrastre (A), de direccibn paralela al viento.

Para favoreoer Ia circulacién del aire sobre la super}401ciede las palas, evitar la

formacién de torbellinos y maximizar Ia diferencia de presiones, se eligen per}401les

de pala oon formas convenientes desde el punto de vista aerodinémico. Segtirn

como estén montadas las palas con respecto al viento y al eje de rotaci6n_ la

fuerza que produciré el par motor seré dominantemente la fuerza de arrastre o la

de sustentacién. Con excepcién de las penémonos y los rotores tipo Savonius,

en todas las maquinas modernas la fuerza dominante es la de sustentacién pues

permite obtener, con menor peso y costo, mayores potencias por unidad de érea

del rotor. Analizaremos }401nicamenteel comportamiento aerodinémico de las

turbinas eélicas cuyo par motor esté originado por las fuerzas de sustentacién.

Como la fuerza de sustentacién es la (mica que daré origen al par 0 cupla motora

habré que dise}401arel per}401ly ubicar las palas da'ndole un éngulo de ataque (a)

que hace méxima Ia relacion fuerza de sustentacién/fuerza de arrastre.
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'5 Este analisis simple es solo vélido cuando las palas de un molino estan en

reposo. AI permitir el giro del rotor, la fuerza resultante sobre |as palas seré el

resultado de la combinacién de la accion directa del viento real y la accién del

"viento" (V) creado por las propias palas al girar. Dicho con otras palabras, el

viento que "ven" las palas no es mas el viento real (U) sino el Ilamado viento

. aparente (Vr), resultante de la composicién de los vectores V y U.

Como cada seccion de un apala tiene velocidad diferente el viento aparente

también varia en el sentido longitudinal; por lo tanto, una pala ideal debera�031:

Presentar un éngulo de incidencia diferente a lo largo de toda su longitud, efecto

que se Iogra déndole un alabeo.

Asimismo, y también porque |as velocidades son més altas al acercarnos a la

punta de pala, el per}401ldebe tener dimensiones para toda la extension de la pala.

_ Estas consideraciones son particularrnente importantes en maquinas de gran

tama}401o.En molinos peque}401os,por razones de simplicidad y fundamentalmenle

costos, se acostumbra optar por palas de seocién constante.

Si el viento no supera la denominada velocidad de puesta en marcha (valor

minimo necesario para vencer los rozamientos y comenzar a producir trabajo

am) no es posible el arranque de un molino. Con velocidades mayores

comenzaré a girar entregando una potencia que responde a la conocida Iey del

cubo de la velocidad. Esto es asi hasta que se alcance la potencia nominal,

generalmente la maxima que entrega, punto en que comienzan a actuar

mecanismos activos o pasivo de regulacién para evitar que la maquina trabaje

bajo condiciones para las cuales no fue dise}401ada.Continuaré operando a

velocidades mayores, aunque la potencia entregada seré muy diferente a la

nominal, hasta que se a|cance Ia velocidad de corte donde, por razones de

seguridad, se detiene.
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'9 2.1.8 Tipos de maquinas eélicas

Desde |os comienzos de la utilizacién de la energia eélica se han desarrollado

gran cantidad de maquinas de los tipos mas variados. Se dice que los pedidos

de patentes superan a las de cualquier otro dispositivo que se haya ideado. De

todos ellos, son relativamente pocos los que se generalizaron y alcanzaron

. escala de produccion comercial.

I Se acostumbra clasi}401car|as maquinas eélicas segun la posicién de| eje de

rotacién con respecto a la direccién de| viento, pudiéndolos dividir en dos

categorias principales:

> Molinos de eje horizontal.

Maquinas eélicas en las cuales el eje de rotacién es paralelo a la

direccion del viento.

> Molinos de eje vertical.

Méquinas eélicas en las cuales el eje de rotacién es perpendicular

a la super}401cieterrestre y a la direccibn de| viento

Existen otros tipos, como |os molinos de eje horizontal perpendicular a la

direccién de| viento, o los que utilizan el desplazamiento de un movil ambos

casos podemos considerarlos como anecdéticos pues no han demostrado ser

muy eficaces ni précticos por lo que su desarrollo fue abandonado.

a) Molinos de eje horizontal

Los molinos de eje horizontal son los mas difundidos y los que han pennitido

obtenerlas mayores e}401cienciasde conversion; los dise}401osmas utilizados estan

representados. En su gran mayoria, la conversion de la energia disponible en el

eje de| rotor en otra forma de energia, se realiza mediante dispositivos ubicados

sobre la torre. Tal es el caso de las turbinas eélicas destinadas a la produccién

de electricidad donde el generador eléctrico, acoplado al eje del rotor a través de

un multiplicador, esta localizado en la navecilla.
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'3 Las denominas méquinas répidas, con pa!as de per}401laerodinémico y casi

exclusivamente empleadas para generacién de electricidad, tiene rotores de 1 a

3 palas que, segtiln |os dise}401os,estén ubicados a popa (sotavento) o a proa

(barlovento) dela navecilla. Los rotores con palas a popa en principio no

requieren de sistemas de orientacién pues |as fuerzas en juego tienden a

.3 orientarlo naturalmente, aunque en méquinas de gran tama}401ose pre}401ere

emplearlos para evitar los "cabeoeos" que someterian las palas a vibraciones

perjudiciales. En el caso de palas a proa los sistemas de orientacién son

imprescindibles; en molinos peque}401osse emplean Ias clésicas con las de

orientacién pero en los grandes se pre}401eren|os servomecanismos.

ii
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Fig. 08 Molinos de viento de eje venical
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�030b- Molinos de Eje Vertical

La caracteristica principal de los molinos de eje vertical es que no requieren de

sistemas de orienlacion. Ventaja nada despreciable pues evita complejos

mecanismos de direccionamiento y elimina los esfuerzos a que se ven sometidas

|as palas ante |os cambios de orientacion del rotor. Por su disposicién permite

I colocar |os sistemas de conversion practicamente a nivel de suelo, evitando

pesadas cargas en las torres, como ocurre en los de eje horizontal. '

Existen dos dise}401osbésicos de rotores de eje vertical: Savonius y Darrieus. El

rotor Savonius trabaja esencialmente por arrastre. tiene un alto par de arranque

pero su e}401cienciaes pobre. Por su sencillez y bajo costo es fécil de construir con

técnicas artesanales. Se los emplea en aplicaciones que requieren potencias

peque}401ascomo es el caso de los extractores de aire en grandes edi}401cios

industriales o depésitos y en bombeo de agua.

Los rotores Darrieus, inventados por G.J.M. Darrieus en Francia en la década del

20, son actualmente |os principales competidores de los de eje horizontal de

palas aerodinamicas para la generacién de electricidad. Las fuerzas dominantes

son las de sustentacién, tienen un par de arranque précticamente nulo, pero

, entregan potencias altas por unidad de peso de| rotor y por unidad de costo. El

dise}401ooriginal de palas curvadas a dado origen a otras con}401guraciones,tratando

de mejorar a|gunas caracteristicas constructivas u operacionales. Tal es el caso

de la combinacion con rotores Savonius para aumentar el par de arranque.

Se han concebido y ensayado otros tipos de maquinas eolicas de eje vertical. Tal

es el caso de las torres especiales en las que se induce una circulacién de aire,

por el interior de una torre hueca, que succiona aire exterior haciéndolo pasar a

través de una turbina ubicada en la base. Un esquema similar siguen |as torres
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§ en donde el }402ujode aire es inducido por calentamiento con energia solar. Estas

variantes no han pasado de| nivel de prototipo.

2.1.9 Aerodinémica

La Aerodinémica estudia las acciones sobre un cuerpo que se encuentra

3 sumergido en un }402uido,que en este proyecto en concreto seré el aire.

Cuando se considera un cuerpo de fonna arbitraria las acciones que el }402uido

ejerce sobre éste son una fuerza y un momento resultante ambos con

componentes segun tres direcciones espaciales perpendiculares. El anélisis se

simpli}401casi se considera la aerodinémica de aquellos cuerpos que poseen una

seccién en un plano que contiene al vector de la velocidad de aproximacién,

(también denominada de la Corriente Libre) dicha seccién se repite

inde}401nidamenteen la direccién perpendicular al mencionado plano. O bien, |os

cuerpos que poseen un eje de revolucién en un plano que contiene al vector de

la velocidad de aproximacién. En ambos casos el }402ujose puede analizar como si

fuera bidimensional y bidirecciona| y por tanto la fuerza resultante tendré dos

componentes contenidas en el plano y el momento respecto de un punto

contenido en el plano una componente segun Ia direccién perpendicular a dicho

plan

I-'=§(�024P-u+r_)�02442-bmm

Siendo n y t vectores unitarios perpendicular y langente respectivamente al

contorno de la super}401ciede| cuerpo, dl un segmento de| contorno de la super}401cie

y siendo A un érea caracteristica de| cuerpo. Es posible considerar el érea que

resulta al observar el cuerpo desde arriba, esto es A=c-b, esta érea suele

emplearse en cuerpos de peque}401oespesor (t) como |os per}401lesde ala. Otra érea

es la frontal, A=hm-b que se obtiene proyectando el contorno del cuerpo en un
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* plano perpendicular a la corriente de aproximacibn. En cuerpos de gran espesor

suele considerarse esta uitima érea.

Observar |as fuerzas aerodinémicas que actuan sobre un elemento de| per}401len

una posicién cualquiera (énguio de rotacién (p), y muestra el comportamiento de

_ los tres vectores de las velocidades v�031,u�031y o que atacan a las palas durante una

V, rotacién completa alrededor dei eje vertical, siendo v�031= velocidad de| viento a la

altura del rotor eélico u�030= velocidad relativa de| aire respecto dei elemento de

pala (velocidad tangencial de| elemento de pala, perpendicular al radio de| rotor)

c = veiocidad absoluta del eiemento de pala (resultante de los vectores v�031y u�031.

Entre la velocidad o, la veiocidad de| viento v', ei a'ngu|o de rotacién) y la

velocidad especi}401cadei rotor existe Ia siguiente relacion:

I c=v�031-\�030 

Vdoaidadeyuajfinaratar

Las fuerzas de sustentacién y de arrastre por unidad de Iongitud, se expresan en

funcion de los coe}401cientesde sustentacién (Cs y de arrastre (Ca)

respectivamente:

De esta manera podemos obtener las fuerzas aplicadas en un cuerpo plano

perpendicular a la corriente de aproximacion:

F,=C,-sine '%"A�030p�030V'1

FnerzadeSa.s1mtm:i6u

Fazc�030-mm:�024l-A1:: 1'1

2 Fmzadeamme
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'5 Sabiendo la fuerza aplicada en la pala es tangencial al circulo formado por el

barrido de| aerogenerador se puede decir que el momento aplicado al centro del

* aerogenerador es:

M=(Fr1�0315r1�031Fri) "R
�030 Panlelrmor

Y de la siguiente manera se obtiene la potencia:

p=2%�031�035-si:...�024M
Potenciadeamrolladupwdrmlvr

V�031= velocidad del viento [mls]

R = Radio de la turbina Darrieus [m]

A = AI area de la pala Darrieus b-c

, n = Numero de revoluciones de la turbina Darrieus [r.p.m.]

w = Velocidad angular [rad/s]

Un parémetro importante en el dise}401ode aerogeneradores es el TSR

representado por A. El TSR que se conoce como la relacién de velocidad punta y

es la relacién entre la velocidad punta del per}401ly de la velocidad de| viento real.

1 Haoemos hincapié en la palabra per}401l,porque TSR se aplica a dise}401arlas

turbinas del tipo empuje ascensional, como una turbina eje vertical 0 VAWT

Darrius. TSR no es aplicable a un tipo de turbinas de arrastre como el Savonius.

La relacién del éngulo de rotacién, éngulo de incidencia y TSR es el siguiente:

czmm}401i
M cow Refadénam:dqguiadenmaim de imidmaiayTSR

Para |os diferentes tipos de rotores se puede observar los TSR tipicos
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Para calcular la velocidad angular de una turbina se utiliza la siguiente férmula:
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Fig. 09 Aerogenerador Savonius
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A; Fig. 10.- Lfneas de corriente en un rotor Savonius

Para dise}401arun rotor Savonius hay que conocer de antemano las opciones que

pueden existir, que incluyen espaciados entre palas, nL�031Imerode palas, esbeltez y

posicionamiento de las mismas y discos laterales que conforman las bases de

apoyo, presentando diversas opciones; se observa que é| tiene una mayor

esbeltez que la f, mientras que la g mejora el rendimiento del rotor a bajas rpm,

asi como la energia Iiberada para un determinado campo de velocidades de|

, viento.

i j I6

�034' \ I I i
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Fig. 11.- Diversas opciones de dise}401ode un rotor Savonius

Por lo que respecta a la regutacién sabemos que para un rotor de palas se

utilizan formas de orientacién y gobierno que act}402anen el sentido de preservar a

la méquina de la accién del viento para no encontrarse bajo estas fuerzas de

aceleracion.

Cuando el rotor Savonius se embala es muy di}401cilde gobemar; si para disminuir

Ia velocidad de rotacion se le aplica un freno, el par ejercido sobre el rotor
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'5 aumenta y puede llegar a averiarle, por lo que este sistema de frenado no es el

adecuado.

Si |as palas (canaletas) se mueven de forma que el rotor Savonius se convierta

en un cilindro, Ia super}401cieresultante, cilindrica, no estaria en condiciones de

realizar un trabajo y, por lo tanto, ésta es la horma mas usual de regulacion en

este tipo de rotores; en esta situacién, por lo tanto, dejaria de comportarse como

tal maquina eélica.

AEROGENERADOR DARR|EUX.- Estos aerogeneradores de eje vertical fueron

recuperados por Darrieux en los a}401osveinte. El rotor Darrieux fue patentado en

1931, y esta constituido por hojas per}401ladasque giran alrededor de un eje

~ vertical, se muestra un ejemplo de rotor Darrieux de tres hojas de aluminio

extruido; el altemador sincrono gira a 1500 rpm y la relacion de velocidades

(altemador-rotor Darrieux) es de 16,78.

En Io alto del méstil lleva un anemometro y un sensor de vibraciones, a cuyas

se}401alesanémalas el Darrieux se frena. Para evitar sobrecargas y exceso de

velocidad en el alternador, se colocan unos contra pesos ensamblados en las

hojas del aparato para absorber la energia extra del viento durante |os periodos

de alta velocidad; la potencia generada en el alternador; para }401jarestos

alternadores se requiere de una base fuertemente anclado, tipo un tripode con

las caracteristicas se}401aladosen el dibujo

so
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Fig. 12,- Sistema soporte del rotor Danieux

Aerogeneradores de eje vertical

Como su nombre lo indica, en este tipo de turbina eélica el eje de rotacion de|

"- rotor se ubica perpendicularmente a la direccion de| viento, por lo tanto funcionan

por el principio de arrastre; Posee Ia ventaja de no necesitar orientarse respecto

a la direccién donde sopla el viento, aprovechando e}401cientementela fuerza

directa del viento sin desperdiciar parte de esta.

Otra de las ventajas que posee es que los equipos de generacion y control se

encuentran en el pie de la estructura, a nivel del suelo, lo cual simpli}401cay

I abarata considerable-mente |as operaciones de mantenimiento; Este bene}401cio

también trae consigo una desventaja, ya que al encontrarse a menor altura tiene

una menor actuacién aerodinémica.

Otra de las desventajas de esta tipologia de aerogenerador es que la e}401ciencia

de conversion energética es menor que los aerogeneradores de eje horizontal.

Son especialmente miles en zonas de vientos répidos y de direcciones

cambianas, gracias a su robustez y gran resistencia. Ademés, su fabricacion
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' requiere generalmente una menor inversion que la necesaria para un

aerogenerador de eje horizontal de las mismas prestaciones.

Son aquellos en los que el eje de rotacion se encuentra perpendicular al suelo.

Sus ventajas son:

- Se pueden situar més cerca unos de otros, debido a que no producen el

. efecto de frenado de aire propio, por lo que no ocupan tanta super}401cie.

- No necesitan un mecanismo de orientacién respecto al viento, puesto que

sus palas son omnidireccionales. '

0 Se pueden colocar més cerca del suelo, debido a que son capaces de

funcionar con una menor velocidad del viento, por lo que las tareas de

mantenimiento son més sencillas.

. Mucho més silenciosos.

- Mucho més recomendables para instalaciones peque}401as(de menos de 10

�030 kW) debido a la facilidad de instalacién, la disminucion del ruido y el

menor tama}401o.

Existen diferentes modos de prevenir aumentos descontrolados de la velocidad

de rotacién de| rotor en presencia de vientos fuertes, 0 de regularla ante

condiciones variables de la carga. Ellos van desde el cambio de paso, la

utilizacién de "}402aps"que se abren y aumentan la resistencia al viento, hasta

dispositivos que desplazan el rotor de su orientacién ideal logrando que

aumenten |as pérdidas aerodinémicas. Précticamente todas las méquinas

disponen de dispositivos de frenado para poder detenerlas bajo condiciones

extremas de viento o efectuar reparaciones.

En las méquinas relativamente peque}401asa veces se evitan estos mecanismos

pues resulta més barato dise}401arlaspara soportar |os méximos vientos

esperables que adicionar sistemas de frenado.
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' 2.1.10 Generacién de electricidad

Para obtener electricidad a partir del viento es necesario accionar maquinas que,

por arrancar précticamente en vacio no exigen al rotor eélico un gran par de

arranque; Si a esto agregamos ias mayores e}401cienciasde ios rotores répidos es

fécil comprender por qué son casi con exclusividad para generacion de

J electricidad.

Los generadores eléctricos pueden ser de corriente continua (dinamos) 0 de

corriente altema, existiendo en este altimo caso dos tipos: generadores

sincrénicos o altemadores y generadores asincronicos 0 de induccién. Las

dinamos tienen el inconveniente de utilizar escobillas, que exigen mantenimiento

periédico, y son més pesadas y caras que los generadores de corriente alterna

(C.A.) de igua| potencia; aunque tienen Ia ventaja de no neoesitar de sistemas

especiales para cargar baterias, su uso se ha ido abandonando

reemplazéndolos por los generadores de C.A, con la excepcién de aigunos

equipos para proveer muy bajas potencias, de construccion artesanal.

E! tipo de generador de C.A. que se utilice depende fundamentalmente de las

caracteristicas del servicio a prestar. Como regla general puede decirse que los

alternadores son mayoritariamente usados en méquinas que alimentan

instalaciones autonomas y Cos generadores de induccibn en turbinas eolicas

interconectados con otros sistemas de generacion.

Esto es asi pues |os generadores de induccion tienen Ia enorme ventaja de que,

una vez en marcha y conectados a las lineas de distribucién, giran a una

velocidad constante impuesta por la frecuencia de la red, entregando mas o

menos energia seg}402nIa intensidad de| viento, pero siempre rotando al mismo

namero de revoluciones. En otras palabras. ios aerogeneradores no requieren de

costosos sistemas de regulacién de velocidad, ventaja a la que se adiciona Ia

apreciable diferencia de costos entre un generador asincrénico y un alternador
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H de la misma potencia. Es importante destacar que los generadores asincronicos

necesitan tomar energia de la red para mantener la corriente de magnetizacion;

de interrumpirse esta conexién la méquina debe ser frenada para evitar su

aceleracion.

V Los generadores sincronicos, aunque tienen un mayor rendimiento potencial,

deben operar a velocidad constante si se quiere mantener }401jala frecuencia. El

mantenimiento de| mimero de revoluciones, acorde con la frecuencia de Iinea, es

funcion exclusiva del motor que los impulsa (en nuestro caso el rotor eélico),

siendo necesario elaborados sistemas de control. Distinto es el caso de las

aplicaciones en que la (mica fuente de abastecimiento es el aerogenerador. En

ellos el uso de generadores sincronicos es casi ob|igado, pero no tan critico el

mantenimiento de la frecuencia dela C.A. generada pues, por lo general, los

equipos a alimentar toleran variaciones en la frecuencia.

Es un hecho también que la variabilidad de| recurso exige, en muchas

instalaciones aisladas, acumular energia en baterias y desde ellas alimentar la

demanda. En estos casos la frecuencia no tiene ninguna importancia pues habré

recti}401cadoresque transforrnaran la C.A. en corriente continua (C.C.). Es obvio

entonces que la utilizacién de altemadores responde en estos casos a la

b}402squedade menores costos y mejores rendimientos y no a una caracteristica

del servicio.

El acoplamiento entre rotor eélico y generador se rea|iza a través de una caja

multiplicadora; Su empleo es necesario pues a medida que crece el diémetro

deben limitarse las r.p.m. de| rotor para evitar que las puntas de las palas

trabajen a velocidades que comprometan la resistencia de los materiales

54



'5 empleados o induzcan vibraciones perjudiciales. Por otra parte, los generadores

comerciales requieren girar a velocidades que estén entre las 1000 y las 3000

r.p.m., dependiendo de sus caracteristicas constructivas y la frecuencia a

obtener.

2.1.11 caracteristicas de los Generadores Eélicos Aislados

Las potencias van de 0,15 hasta 10 kW. Se emplean rotores de eje horizontal

habiendo maquinas de paso variable y de paso }401jo.Se pre}401erenestas ultimas

pues presentan menos problemas de mantenimiento aunque en este caso serén

necesarios dispositivos que la protejan ante vientos muy fuertes. Las soluciones

adoptadas van desde sistemas excéntricos que "desalinean" al aerogenerador

de su posicion enfrentada al viento a sistemas de frenado que evitan que la

palas giren en condicién es adversas. En la gran mayoria de los casos se

emplean generadores sincrénicos de imén permanente y la acumulacién se

rea|iza en baterias de plomo-écido. Para alimentar equipos que requieran C.A.

desde |as baterias es necesario utilizar convertidores de C.C. a C.A., Ilamados

inversores
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Figura 13. Con}401guraciontlpica de un sistema autonomo de Generador Eolico Aislado
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Se han imp!ementado sistemas auténomos para los mas variados usos:

alimentacién de repetidoras de TV y telefonia, faros, instalaciones domiciliarias,

etc. En todos ellos pudo demostrarse la factibilidad técnica. Estudios

comparativos realizados en varios paises indican que los aerogeneradores son

.. econémicamente competitivos con otros sistemas de abastecimiento eléctrico

aislado cuando se trata de potencias no muy superiores a los 5 kW y el recurso

eélico es abundante. Otros estudios indicaron que en el caso de electri}401cacién

rural puede competir, bajo ciertas condiciones, con la conexién a las redes. Se

estimé que para demandas domiciliarias mayores o menores a 200kWh/mes y

velocidades de viento > 4, m/s Ia generacién eélica podia competir con el tendido

de lineas més allé de los 5 km.

Tomando en cuenta que en el mundo aproximadamente 1.500 millones de

personas no tiene acoeso a los servicios eléctricos centralizados y que existe un

sinn}402merode requerimientos de baja potencia, el mercado potencial para la

generacién eélica auténomas sumamente amplio y promisorio.

TABLAI

nrooecau-mu �030 cosroosuascrmcmw

{T
�031 i?::
i;?

iii
if

: 
Table 01... Produocién de energia eléctrica por diferentes medios
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" Como parte de su rol subsidiario, el MEM a través de la Direccion Ejecutiva de

Proyectos (DEP/MEM) ha realizado desde su creacién (1993) la ejecucién y

conclusién de diversas obras de electrificacién a nivel nacional, |as que

involucran el tendido de lineas de transmisién, lineas primarias y redes

primarias. Asimismo se instala generacién hidréulica, térmica, eélica y solar,

_�030 principalmente en zonas aisladas del pais. El total de inversiones acumulado

desde 1993 es de US$ 604 millones, habiéndose alcanzado un coe}401cientede

electri}401caciénnacional de aproximadamente 76%.

2.2- Antecedentes del estudio

2.2.1- Fundamentacién Ontolégica.

Por 10 general !a produccién de energia eléctrica puede ser bene}401ciosao

perjudicial para los usuarios, sin embargo para el caso Ia energia eléctrica

traeré nuevas tecnologias que favoreceré a los pobladores o familias que

casi se encuentran aislados en pleno siglo XXI.

Este nivel se re}401erea los pobladores que no cuenta con la energia eléctrica

y si tienen es muy rudimentario el bienestar o satisfaccién de ambos,

mediante una estructura dinémica, tales como:

- Una visién social de| servicio, que Ie permita pensar més allé de

sus fronteras.

- Empatia y horizontalidad

- Capacidad para aplicar Ia técnicas y desarrollo tecnolégico en

todas las éreas del conocimiento segL'm sean |as necesidades de

transformacién de la economia y de la prestacién de servicios

establecidos en el Plan de Desarrollo de la Nacién, que contribuyan

a alcanzar la soberania en todas sus dimensiones y la suprema

felicidad:
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' o Habilidad para desaprender, aprender y transferir lo aprendido.

o Capacidad autocritica y control emocional.

2.2.2- Fundamentacién Metodolégica.

La produccién de energia eléctrica se consigue utilizando diferentes medios

. de propulsién, se generaré energia eléctrica (Hidréulica, térmica, solar,

eélico, mareomotriz, biomasa, gas, gasolina, petréleo, etc.) desde |os més

so}401sticadoshasta |os més elementales, considerando Ia potencia y su

utilizacién.

Considerando, la produccién de energia eléctrica mediante la energia

eélica que actualmente esté siendo empleada en Europa y América

especi}401camenteEspa}401a.Argentina debido a su geografia y su

aprovechamiento es gran magnitud y potencia (MWH).

La propuesta que alcanzo es aprovechar esta tecnologia y adecuarlo para

generadores eélicos de baja potencia (1, 1.5, 2, hasta 10 KW) que van a

bene}401ciara 2, 5 o 10 familias.

2.2.3 Fundamento epistemolégico.

La epistemologia alude a los modos de produccién de conocimientos

que se asumen como Iegitimos, el Proceso de investigacién respecto at

objeto de estudio; esta fundamentacibn provee el marco conceptual y

metodolégico necesario para darles respuesta a todas las dudas e

interrogantes sobre los aerogeneradores de eje vertical.

Es importante considerar que lo que se recibe y se aprende debe ir a la

par de los adelantos tecnolégicos en la b}401squedade una actualizacién y

contextualizacién permanente del conocimiento.
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La concepcion de| paradigma del pensamiento complejo que plantea

nuevas fonnas de organizar y generar nuevos conocimientos, desde una

vision integral inter disciplinaria dei conocimiento. Esta concepcién tiene

su signi}401cativarelevancia en la préctica de| conocimiento cienti}401co,en el

�030 carécter humano dei ser, en los va|ores y préctica de accion, asi como

K en los objetivos del mismo.

2.3- Marco Teérico Conceptual De Referencia

2.3.1 Definicién de términos bésicos

La electricidad o energia eléctrica se produce porque Ia materia se puede

cargar eléctricamente. ¢',Qué signi}401caesto?

Veamos: |os electrones poseen una carga negativa y los protones una

carga positiva. Estas cargas se contrarrestan unas a otras para que el

i objeto resulte neutro (no cargado). Pero al frotar, por ejemplo, un globo

sobre una manta de Iana |os electrones saltan hacia el globo y éste se

carga de electricidad. El globo pasa a tener més electrones que protones

y se carga negativamente; mientras que la manta, con més protones que

electrones, se carga positivamente.

¢;Qué ha pasado? Hemos producido electricidad, todos los cuerpos

/ pueden trasmitir energia eléctrica, pero existen unos que son mejores

trasmisores de energia eléctrica (conductores, como |os metales) que

otros, a los cuales les cuesta més o simplemente no permiten el paso de

ella (aisladores o malos conductores).

Para generar energia eléctrica necesitamos de motores eléctricos. pilas,

_ generadores, ios cuales hacen que se pueda cargar un objeto y asi poder

transferir la electricidad.
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'. Los efectos de la electricidad son m}402ltiplesy en la actualidad, conocidos y

controladas, se ocupan para muchos usos.

Magnético (Electroimanes) Mecénico (Motores)

Quimico (Electrolisis) Luminosos (Lamparas)

Caléricos (planchas).

2.3.2 Magnitudes eléctricas

Tension o voltaje

La Tension es la diferencia de potencial entre dos puntos. Por eso en fisica se

liama d.d.p (diferencia de potencial) y en tecnologia Tension o Voltaje. Como ya

debemos saber por el estudio de la carga eléctrica Ia tension es la causa que

hace que se genere corriente por un circuito.

En el tomacorriente hay tension (diferencia de potencial entre sus dos puntos)

1. pero OJO no hay corriente. Solo cuando conectemos el circuito empezaré a

circular corriente (electrones) por el circuito y eso es gracias a que hay tension.

La tension se mide en Voltios. Cuando la tension es de 0V (cero voltios, no hay

diferencia de potencial entre un polo y el otro) ya no hay posibilidad de corriente

y si fuera una pila diremos que la pila se ha agotado.

Pero g,Quién hace que se mantenga una tension entre dos puntos? Pues |os

Generadores, que son ios aparatos que mantienen la d.d.p o tension entre dos

puntos para que al conectar el circuito se genere corriente. La tension se mide

en Voltios (V). Estos generadores pueden ser dinamos, alternadores, pilas,

baterias y acumuladores.

Intensidad de Corriente

Es la cantidad de electrones que pasan por un punto en un segundo.

lmaginemos que pudiésemos contar |os electrones que pasan por un punto de
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'' un circuito eléctrico en un segundo, la Corriente eléctrica. Se mide en Amperios

(A). Por ejemplo una corriente de 1 A (amperio) equivale a 6,25 trillones de

electrones que han pasado en un segundo

Resistencia Eléctrica

; Los electrones en su movimiento se encuentran con un reoeptor (por ejemplo

una lémpara) no to tienen fécil para pasar por ellos, es decir les ofrecen una

resistencia. Por el conductor van muy a gusto porque no les ofrecen resistencia a

moverse por ellos, pero los receptores no. Por ello se llama resistencia a la

dificultad que se ofrece al paso de la corriente.

Los elementos de un circuito tienen resistencia, a los conductores se considera

caso cero. Se mide en Ohmios (0). La resistencia se representa con la R.

La resistencia se mide con el multitester, que es un aparato que mide Ia

intensidad, la tensién y por supuesto también Ia resistencia entre dos puntos de

un circuito o la de un receptor.

Potencia Eléctrica

�030 La potencia eléctrica Ia podemos de}401nircomo la cantidad de electrones que se

mueve para transforrnarse en otra fonna. (Trabajo eléctrico)

g,Por qué? Pues porque depende de| tipo de receptor que estemos hablando.

Por ejemplo de una Lémpara incandescente emite una cantidad de luz, en un

timbre la cantidad de sonido, en una estufa Ia cantidad de calor. Se mide en

vatios (w) y se representa con la letra P.

Una Iémpara de 80w daré el doble de Iuz que una de 40w.

Por cierto su fénnula es P=V x I (tension en voltios, por lntensidad en Amperios).
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II

Energia Eléctrica

La energia eléctrica es la potencia por unidad de tiempo. La energia se

consume, es decir a més tiempo conectado un receptor més energia consumiré.

También un reoeptor que tiene mucha potencia consumiré mucha energia. Como

; vemos Ia energia depende de dos cosas, la potencia dei receptor y del tiempo

que esté conectado.

Su fénnula es E= P x t (potencia por tiempo)

Su unidad es el w x h (vatio por hora) pero suele usarse un multiplo que es el Kw

x h (Kilovatio por hora).Si ponemos en la férmula Ia potencia en Kw y el tiempo

en horas ya obtendremos la energia en Kw x h.

Aqui tenemos una tabla con las principales magnitudes eléctricas y sus férmuiasz

7�030 Tabla 2: Magnitudes eléctricas y fonnulas (Elaboracién propia)

MAGNITUD SIMBOLO UNIDAD SIMBOLO FORMULA

CARGA ac cummsao c

�031nzmsién �030vamos v «V = 1 x R Q

INTI�035!-JNS1DAD J Ammamos A a = via 1

�031 RES!S'il�031ENQ|A n omwros 0 }402=�030VIll

ymmcm P vmos �035w P = v x n

ENERGIA E VATIO POR HORA w x h E = P x t

2.3.3- Cuéles son las fuentes de energia

Energia nuc|ear.- Energia Iiberada durante la }401sién0 fusion de nacleos atémicos.

Las cantidades de energia que pueden obtenerse mediante procesos nucleares
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3 superan con mucho a las que pueden Iograrse mediante procesos quimicos, que

sélo implican |as regiones externas de| atomo.

La energia de cua|quier sistema, ya sea fisico, quimico 0 nuclear, se mani}401esta

por su capacidad de realizar trabajo o liberar calor o radiacién. La energia total

de un sistema siempre se conserva, pero puede transferirse a otro sistema o

, convenirse de una forma a otra.

a) Fuentes Renovables

> Energia Hidraulica

El aprovechamiento de la energia potencial del agua para producir energia

eléctrica utilizable, constituye en esencia Ia energia hidroeléctrica. Es por tanto,

un recurso renovable y autéctono. El conjunto de instalaciones e infraestructura

para aprovechar este potencial se denomina central hidroeléctrica.

Hoy en dia, con los problemas medioambientales, se ven las cosas desde otra

perspectiva. Esto ha hecho que se vayan recuperando infraestructuras

abandonadas dotandolas de nuevos equipos automatizados y turbinas de alto

rendimiento. En consecuencia, el impacto ambiental no es mas del que ya existia

o por lo menos inferior al de una gran central. A estas instalaciones, con potencia

inferior a 5.000K\N se les denomina mini hidraulicas.

Turbinas:

Kaplan: se componen basicamente de una camara de entrada que puede ser

abierta o oerrada, un distribuidor }401jo,un rodete con cuatro o cinco palas }401jasen

forma de hélice de barco y un tubo de aspiracién.

Francis: caracterizada por que recibe el }402ujode agua en direccién radial,

orientandolo hacia la salida en direccién axial.
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Pelton: Consta de un disco circular que tiene montados en su periferia unas

paletas en forma de doble cuchara y de un inyector que dirige y regula el chorro

de agua que inciden sobre |as cucharas, provocando el movimiento de giro de la

turbina.

1 Energia Solar

Energia radiante producida en el Sol como resultado de reacciones nucleares de

fusion. Llega a la Tierra a través de| espacio en cuantos de energla Ilamados

fotones, que interact}401ancon la atmésfera y la super}401cieterrestres. La intensidad

de la radlacién solar en el borde exterior de la atmosfera, sl se considera que la

Tierra esté a su distancia promedio del Sol. se llama constante solar, y su valor

medio es 1,37 x 106 erg/s/cm2, o unas 2 callminlcm2. Sin embargo, esta

cantidad no es constante, ya que parece ser que varia un 0,2% en un periodo de

30 a}401os.La intensidad de energia real disponible en la super}401cieterrestre es

menor que la constante solar debido a la absorcién y a la dispersion de la

radiacién que origina la interaccién de los fotones con la atmosfera.

La intensidad de energia solar disponible en un punto determinado de la Tierra

depende, de forma complicada pero predecible, de| dia del a}401o,de la hora y de

la latitud. Ademas, la cantidad de energla solar que puede recogerse depende

de la orientacién de| dispositivo receptor.

> Energia Geotérmica

Nuestro planeta guarda una enonne cantidad de energia en su interior. Un

volcan 0 un geiser es una buena muestra de ello.

Son varias las teorias que tratan de explicar las elevadas temperaturas del

interior de la Tierra. Unas sostienen que se debe a las enormes presiones

existentes bajo la corteza terrestre; otras suponen que tienen origen en
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' determinados procesos radiactivos intemos; por }402ltimo,hay una teoria que lo

atribuye a la materia incandescente que fonné nuestro planeta.

Diversos estudios cienti}401cosrealizados en distintos puntos de la super}401cie

terrestre han demostrado que, por término medio, Ia temperatura interior de la

. Tierra aumenta 3°C cada 100m. de profundidad.

Biomasa.

La mas amplia de}401niciénde BIOMASA seria considerar como tal a toda la

materia organica de origen vegetal 0 animal, incluyendo los materiales

procedentes de su transfonnacién natural 0 arti}401cial.Clasi}401céndolode la

siguiente fonna.

Desde el punto de vista energético, la biomasa se puede aprovechar de dos

maneras; quemandola para producir calor o transforméndola en combustible

para su mejor transporte y almacenamiento la naturaleza de la biomasa es muy

variada, ya que depende de la propia fuente, pudiendo ser animal 0 vegetal. pero

generalmente se puede decir que se compone de hidratos de carbono, llpidos y

prétidos. Siendo la biomasa vegetal la que se compone mayoritariamente de

hidratos de carbono y la animal de Iipidos y prétidos.

La utilizacién con }401nesenergéticos de la biomasa requiere de su adecuacién

para utilizarla en los sistemas convencionales.

2.3.4 Cuél es la estructura del sector eléctrico peruano.

La normativa peruana clasi}401calas actividades del sector eléctrico en tres:

generacién, transmisién (en la que REP desarrolla sus actividades) y

distribucién. A continuacién explicamos de manera general cada una de ellas:
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h�030 Generacién:

La generacién se re}401erea la produccién de energia eléctrica a través de distintas

técnicas, como son: Ia hidréulica, térmica, eélica, nuclear, geotérmica, de ciclo

combinado, etc., utilizéndose en el pais |as 2 primeras técnicas. En el Peru,

existen 154 empresas generadoras registradas en el COES SINAC.

Distribuciénz

En esta fase se transporta la energia desde |as subestaciones o barras base a

los consumidores finales, via lineas de transmisién de media tensién que antes

de Ilegar al consumidor }401nales transformada a baja tensibn (380V 6 220 V).

Transmisiénz

La actividad de transmisién se re}401ereal transporte de energia desde |os

generadores hacia Ios centros de consumo y se compone de lineas o redes de

transmisién y subestaciones de transfonnacién 0 barras base. En el Pen], el

sistema de transmisién esté compuesto por el Sistema Principal de Transmisién

(SPT) y por el Sistema secundario de Transmisién (SST).

2.3.5 . Estructura de la industria eléctrica

La industria eléctrica es el sector que se encarga de las actividades de

generacién, transmisién, distribucién y comercializacién de energia eléctrica

(véase }401gura...).Existe un marco regulatorio de normas y concesiones para

cada proceso, que involucra la utilizacién de diversas tecnologias, con

estructuras especi}401casde inversién y costos, en funcién de una demanda y una

calidad de servicio.

. . \ \}

Gamevanién �031 i Tfmmm}402si}401n ' Dismnihunirin �030 Gomarnialliizaoi}401

Elémzt}401m Elléonnim mp�030Elécmnica 3�030ma
4 I la Elécmnina

Gra}401co2. Etapas de la industria eléctrica Elaboracion propia.
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'» Otros sistemas de generacién eléctrica: otras tecnologias utilizadas en la

actividad de la generacién son los sistemas eélicos, los cuales aprovechan Ia

energia cinética de| viento, y los sistemas solares, vinculados a procesos terrnos

solares o fotovoltaicos.

�030 2.3.8. La transmisién eléctrica

En general, el medio que transporta la energia eléctrica se denomina Iinea de

transmisién, y se clasifica seg}402n|os nive|es de tensién (en voltios) que puede

transportar

Bqyatensubn mlsdiatensmn Ammgan my}402amggn

xmsam ! mi �030tW|7|D<30KW mmsgzmsmm gmmqgnm .

. \ e�031 .

Gra}401co03�030Clasi}401cacionde los niveies de tension

Fuente: Minem.

2.3.7 Cuéles son las autoridades del sector

1

lténisvoda

Bugaylfnrras

I

vianirim-n

E}401recziindenaai

d'eEleariz:iad

Cnrrcaénnsmarizzx Bear}401as yaxadius

Gra}401co4. Estructura orgénica del ministerio de Energia y Minas para el sector eléctrico
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�030V 2.3.8 Electri}401caciénrural

En el Pen], esta electri}401caciénesté nonnada por la Ley General de

Electri}401caciénRural (LGER), cuyo articulo 3 de}401nea los sistemas eléctricos

rurales (SER) como sistemas eléctricos de distribucién desarrollados en las

zonas rurales, Iocalidades aisladas, de frontera de| pais y de preferente interés.

I social, que sean cali}401cadospor el Minem.

El Estado asume un rol subsidiario en el proceso de ampliacién de la frontera

eléctrica en las zonas rurales, Iocalidades aisladas y de frontera de| pais, a

través de la ejecucién de los SER, y promocionaré Ia participacién privada,

incluso desde |as etapas de planeamiento y dise}401ode los proyectos.

ENERGiA EOLICA

La energia eélica es una de las fuentes de energia con mayor crecimiento de

implantacién en el mundo. Su emergencia a }401nalesde| siglo XX para la

generacién de energla eléctrica Iimpia, Ia ha conducido répidamente a ser una

fraccién importante de la generacién eléctrica en muchos paises. Para que este

hecho llegara a producirse, han tenido que aunarse varios factores, entre los que

se pueden cali}401carcinco como |os decisivos.

> Primero, Ia necesidad. ligada al progresivo agotamiento de los

combustibles fésiles.

> Segundo. el potencial, existente en varias partes de| Globo, del

su}401cienterecurso eélico.

> Tercera, Ia capacidad tecnolégica, para desarrollar aerogeneradores

cada dia més e}401cientes.

es



1 > Cuarto, la visién de los pioneros en este campo, quienes en la

segunda mitad del siglo pasado dirigieron el desarrollo tecnolégico

para conducirnos a la situacién actual.

Y por }402ltimo,la voluntad politica para facilitar Ia implantacién de la energia

eélica, tanto en lo que se re}401erea la tramitacién administrativa como a la

retribucién para el productor.

Una de las di}401cultadesintrinsecas de la energia eélica, como en general de las

energias renovables, es la falta de control que los humanos tenemos sobre ella.

Una central de generacién convencional puede ser ubicada en uno u otro sitio,

dependiendo de muchos factores, de los cuales el decisivo no suele ser el

suministro del combustible. En cambio, un parque eélico debe ubicarse allé

donde el recurso esté presente, e incluso su dise}401oesté condicionado por la

estructura }401nalde la distribucién de| viento en el lugar. Tampoco puede

gestionarse, a diferencia de las otras centrales de generacién, el momento en

que se produce Ia energia ni en qué cantidad. Los parques eélicos solo generan

cuando hay su}401cienteviento y no se puede regular su e}401cienciaen funcién de

las necesidades de consumo.

Por los motivos nombrados anteriormente, es de vital importancia la Iocalizacién

de los emplazamientos adecuados para el desarrollo de instalaciones eélicas,

entendiendo como tales aquellos que dispongan de| su}401cienterecurso eélico,

como son las infraestructuras eléctrica y de comunicaciones, la factibilidad

técnica y econémica del proyecto, y el impacto ambiental.
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D 2.4 ABREVIATURAS Y SIGLAS

ADINELSA : Empresa de Administracibn de Infraestructura Eléctrica S.A.

ALADI : Asociacién Latinoamericana de Integracién

ALCA : Area de Libre Comercio de las Américas

APEC : Asia-Paci}401cEconomic Cooperation

L AT : Alta Tension

fAWEA : Asociacion Americana de Energia Eélica

BNDES : Banoo de Desarrollo Nacional

BT : Baja Tension

CEPAL : Comisién Econémica para América Latina

COES : Comité de Operacion Economica de| Sistema

CREE 2 Centro Regional de Energia Eolica

DGE 2 Direccion General de Electricidad

, EDE : Empresas Concesionarias Distribuidoras de Electricidad

FEI : Fondo Europeo de inversiones

FMAM : Fondo para el Medio Ambiente Mundial

FODA 2 Matriz Fortalezas, Opottunidades, Debilidades y Amenazas.

GTZ : Cooperacién Técnica Alemana

|&D : lnvestigacion y Desarrollo

ID : Instalaciones Domiciliarias

IEA : Agencia Internacional de Energia

INDECOPI : Instituto de Nacional de Defensa de la Competencia y

IPEN 2 lnstituto Peruano de Energia Nuclear

ITINTEC : lnstituto Tecnologico Industrial y de Normas Técnicas

LCE : Ley de Concesiones Eléctricas (Decreto Ley N" 25844)

MCPE : Matriz Cuantitativa de Planeamiento Estratégico

MINEM : Ministerio de Energia y Minas
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10 MT : Media Tension

NTAP : Norma Técnica de Vias Pablicas en Zonas de Concesion

NTCSE : Norma Técnica de la Calidad dei Servicio

OCDE : Organizacién para la Cooperacién y el Desarrollo Econémicos

OLADE : Organizacion Latinoamericana de Energia

* OSINERGMIN: Organismo Supervisor de la Inversion en Energia y Mineria

PER 2 Plan de energias renovables

PEYEA : Matriz posicién Estratégica y Evaluacion de la Accién

PHARE : Poland and Hungary: Assistance for Restructuring their

Propiedad lntelectuai

SED : Sub Estaciones de Distribucion

SEIN 2 Sistema Eléctrico lnterconectado Nacional

TIR : Tasa lnterna de Retomo

_ UE : Union Europea

VAD : Valor Agregado de Distribucion

VNR : Valor Nuevo de Reemplazo

WPPI : Wind Power Production Inoentive

WWEA 2 World Wind Energy Association
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�034 2.5 PLANOS, DONDE SENALO LOS LUGARES DE ESTUDIO. (Provincia de

V ' Huarochm �024Lima)

5; . z: 3; n 1, /�034A (�034,§,r�034x�031-ya
_ �030A �0305.1�031Y_.) \�030v�030E./:"}\~.J :"-n_/ " "L

\ , , , , , , , , , , �030

* . a . I _

1 - rm Amsia T �030i

, ' - r a..*- -:�030»�0307;�030.;, K
» . .-\ z

- �031 ' Ha K"? .. '1

�034 3 .. % F �030

. ;":"-.' ¥.�030V'.\'.. - :~=.«.g ::�030-am �030 '
. �030.71:-mu-:V,.;:.r.:.»a:~.».r,..:"=:\;.->__:...:;¢. :.z_: . . :

2 7:»: «,:= �030.\ "
' '*':-;"~�031.�030.�031-�030{_;.{!4.°�031,2�030S¢f:3�030�030 �030

�030 �030vrfiz,.~.~: -v ;; ' '? �0242c{4»�030~.�030 -~r.;=�030v:= . ff ».
�030-mwz::'~,:&:é:�031j�030;;a;;m..f:�254:§:�030a=;¢;i,;..n1%.' �030 �030- .

- comma ,

J " ; '~s:�031_'�030_~:�030 _ 2" . Iv ;

ad, msm \ - 3

' W .v v �030»�030�030�030. .-=

�030 1 ; ;-. \.

, �030-

; �031~�030{'3 "' A <
,-' ;::~w>sa '.»m;:s::.>=§a ; -.

s . «EEWNCAVEIC

�030�024. , .,. .,�024..,v ~�024�024, H ~ .. .�024 �024. .~ . .�024 �024. �024 -,�030, ~,�030.~ �024.�024.�024. �024.-v�024,_�024,�024v.�024».m..~».4.,y. v,v.... «'.�030_'�024u_�030...,.. , .._�034...�030.__._ ,.. ,5;

, Gra}401co05: Ubicacion de los caserios tema de estudio
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" llI.- VARIABLES E HIPOTESIS

AEROGENERADORES DE BAJA POTENCIA PARA ELECTRIIFICAR

PUEBLOS ALEJADOS (HUAROCHIRI)

3.1. De}401niciénde las variables.

Relacién entre las variables de la lnvestigacién de los AEROGENERADOES DE

BAJA POTENCIA PARA PUEBLOS ALEJADOS presentan |as siguientes

variables:

Y: Variable dependiente : Electri}401caciénde pueblos alejados.

X: Variable independiente : Aerogeneradores de Baja Potencia.

Esta investigacién se clasi}401casegL'm su propésito como un estudio aplicado,

debido a que su objetivo principal es la AEROGENERADORES DE BAJA

POTENCIA PARA ELECTRIIFICAR PUEBLOS ALEJADOS (HUAROCHIRI), a

}401nde dar respuesta oportuna a la problemética existente de la carencia de

energia eléctrica a pueblos alejados de Huarochiri y de acuerdo con el método

de investigacién utilizado, Ia presente investigacién es de tipo Aplicada �024

Longitudinal (Experimental-Tecnolégica), pues se enfocaré en describir Ia

necesidad.

3.2. Operacionalizacion de Variables

Al constituir un alto "nivel" de una variable compleja, abstracta y de

signi}401cacibn,se requiere de un proceso de operacionalizacién con el

objetivo de convertirla en un conjunto de especi}401cacioneso indicadores
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" medibles en los productos, servicios y procesos que permitan valorar si

éstos cumplen con los parémetros de calidad preestablecidos.

En este caso Ia variable de operacionalizacién se hace para la variable

independiente AEROGENERADORES DE BAJA POTENCIA,

subdividiendo de| siguiente modo:

X�030:Aerogeneradores de baja potencia para consumo doméstico y

X2 : Aerogeneradores de baja potencia para consumo comercial.

Luego de ello tanto X�030:y X2: se convierten en dimensiones para las

cuales buscamos los indicadores apropiados. es decir preguntas que

involucren estas situaciones.

3.3. Hipétesis general e hipétesis especi}401cas

3.3.1 Hipétesis Genera|

LOS AEROGENERADORES DE BAJA POTENCIA PERMITIRAN

ELECTRIFICAR PUEBLOS ALEJADOS (Provincia de Huarochiri-Lima)

3.3.2 Hipétesis Especi}401cas

3.3.2.1

Los aerogeneradores de baja potencia para consumo doméstico

pennitirén electri}401carpueblos alejados (provincia de Huarochiri-Lima)
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}402y.

3.3.2.1

Los aerogeneradores de baja potencia para uso comercial permitirén

electri}401carpueblos alejados (Provincia de Huarochiri-Lima)

-�030r�031 ,
IV. METODOLOGIA

4.1. Tipo de lnvestigacién

Para el presente trabajo de investigacién usaremos dos tipos de

investigacién:

> Investigacién Descriptiva

El objetivo de la investigacién descriptiva consiste en llegar a oonocer

Ias situaciones, costumbres y actitudes predominantes a través de la

descripcién exacta de las actividades, objetos, procesos y personas.

Su meta no se limita a la recoleccién de datos, sino a la prediccién e

identi}401caciénde las relaciones que existen entre dos o més variables.

Los investigadores no son meros tabuladores, sino que recogen los

datos sobre la base de una hipétesis o teoria, exponen y resumen Ia

informacién de manera cuidadosa y luego analizan minuciosamente

\ |os resultados, a }401nde extraer generalizaciones signi}401cativasque

contribuyan al conocimiento.

> lnvestigacién Explicativa

Pennitiré explicar cada uno de los ponnenores causantes para que

los pueblos alejados de Huarochiri - Lima no estén electri}401cados,

igualmente las situaciones diferentes de los aerogeneradores tanto

para consumo doméstico y comercial en la necesidad de la

electri}401caciéncorrespondiente.
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'. I Investigacién Aplicada

Es la utilizacién de los conocimientos en la préctica, para aplicarlos,

en la mayoria de los casos, en provecho de la sociedad.

4.2 Dise}401ode la Investigacién

1�031 4.2.1 Dise}401ono experimental

Observaremos |os fenémenos tal y como ocurren naturalmente, sin

intervenir en su desarrollo.

4.2.2 Dise}401otransversal

Otra dimensién importante se refiere al empleo que hace el estudio de la

dimensién temporal. Los implica la recoleccién de datos en un solo cone

en el tiempo, en este caso el tiempo de ejecucién de la tesis seré menor

de un a}401o.

4.3. Poblacién y muestra

Sera mediante un cuestionario de preguntas hechas a los pobladores de

cada uno de los caserios seleccionados; Caserio de Chogna (Distrito de

San Mateo de Huanchor), caserio de Collata (Matucana capital de

provincia) y cas_erio de Masipa (Distrito de Coca Chacra) distritos de la

Provincia de Huarochiri �024Lima

4.3.1 Muestra lnicial.

En nuestro caso al hacer la prueba piloto (15 consultados) preguntando al

poblador mediante un cuestionario de preguntas, cada uno de los caserios

seleccionados; Caserio de Chogna (Distrito de San Mateo de Huanchor),

73



" caserio de Collata (Matucana capital de provincia) y caserio de Masipa

(Distrito de Coca Chacra) distritos de la Provincia de Huarochiri - Lima.

El 50% (P) de los consultados manifestaron que no contar con energia eléctrica.

3�030 El 50% (Q) manifestaron que necesitan contar con energia eléctrica.

Por Io tanto |as proporciones P= 0,5 Q= 0,5

Donde Ia Varianza es PQ = 0,5*0,5 = 0,25

Desviacién Esténdar: O-x : +4 Var(x) = 0,5

Si consideramos como error relativo del 5% y nivel de con}401anza:1- a = 95%

Aplicando la Tabla Normal Esténdar, el valor de 2 = 1,96

l>i.stribucian,normaI,es ta�031ndar

¢(Z)

3=°�030°25�030 1�024a=o,9s ;=o,o25
I �030*».,

1.96

' Aplicamos Ia formula correspondiente (Cuando el N es }401nito)

Z Wpq
".0 = �0242�024-'''"'�035�024';»�034�024

e (N �0241) + Z pq

Dénde: no: Es la primera aproximacién

N: Tama}401oPoblacional

S2=""�030=Varianza muestral

e : Error relativo, e< 0; 5 % >
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'. Z : es un va|or calculado usando la tabla de distribucién normal esténdar, seg}402n

el nivel de con}401anzaasignado; es decir Z] ,, donde 1 - 0: es el nivel de

3

con}401anza.

1- ae<90 ; 99,99 % >

Regla:

. ".0 < . . )1 pg

SI �024�0240,0529 }402=710 de lo contrano su: ._�034'.>0,95 =; n = �024L
N N K II�034,

+ _;

N

Z 2Npq

"0 =T19
e (N �0241)+ Z pq

Sustituyendo va|ores tenemos:

2 4 1|= atno = 97,32
. 0,05 (I29)-w-1,96 (0,5)*0,5

Aplicamos la Regla:

1: 0,7486 > 0,05 2» n = �024"�034>:
13 0 1 + Iii

N

4.32 Muestra Ajustada.

I La muestra inicial (97.32) seré sometida al factor de correccién }401nitapara

obtener la muestra ajustada mediante la férmulaz

n : n \0

[ + .&

- N

Déndez

n = Muestra ajustada

so



" no = Valor de la muestra inicial (56)

N = Poblacién (130)

Reemplazando valores, tenemos: �030

9 1 , 3 2 _

�035" �034W7" 5 6
-. 1 + �024�024
�031 1 3 0

De |os 130 integrantes de la poblacién, solo se investigarén a 56 usuarios

domésticos, quienes forman parte de la muestra representativa de la

poblacién y los resultados se generalizarén todo el universo.

4.3.3 Proporcionalidad de la muestra.

Con el valor de la muestra ajustada (n.,= 56). obtenemos Ia

proporcionalidad de la misma, aplicando la fénnulaz

N 60

-+"<no) =-(s6) = 26
N 130

' Donde:

N., = Sub poblacién

N = Poblacién

no = Muestra ajustada

Sustituyendo va|ores, obtenemos:
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" Tabla O3: Numero de encuestados por caserio

USUARIOS DOMESTICOS E (N..IN).n.,

Caserio de Chogna 60 0,46 26

. Caserio de Callata 40 0,31 17

Caserio de Masipa 30 0,23 13

4.4 Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Sera mediante un cuestionario de preguntas hechas a los pobladores de

cada uno de los caserios seleccionados; Caserio de Chogna (Distrito de

�030 San Mateo de Huanchor), caserio de Collata (Matucana capital de

provincia) y caserio de Masipa (Distrito de Coca Chacra) distritos de la

Provincia de Huarochiri - Lima.

4.4.1 Validacién de| instrumento de medicién

Para la recoleccién de evidencias conducentes a realizar la prueba de

hipétesis, en el presente estudio se utilizé |as siguientes técnicas e

instrumentos:

Alfa de Cronbach

En psicometria. el Alfa de Cronbach es un coe}401cienteque sirve para medir

Ia }401abilidadde una escala de medida, y cuya denominacién Alfa fue

realizada por Cronbach en 1951,aunque sus origenes se encuentran en

los trabajos de Hoyt (1941) y de Guttman (1945).
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*5 > Contexto

Un investigador trata de medir una cualidad no directamente observable (por

ejemplo, la inteligencia) en una poblaclén de sujetos. Para ello mide n

variables que si son observables (por ejemplo, n respuestas a un cuestionario

0 un conjunto de n problemas légicos) de cada uno de los sujetos.

.}

Se supone que las variables estén relacionadas con la magnitud inobservable

de interés. En particular, la n variable deberian realizar mediciones estables y

consistentes, con un elevado nivel de correlacién entre ellas.

El alfa de Cronbach permite cuanti}401carel nivel de }401abilidadde una escala de

medida para la magnitud inobservable construida a partir de las n variables

observadas.

Formulaclén

3 El alfa de Cronbach no deja de ser una media ponderada de las correlaciones

entre las variables (0 items) que forman parte de la escala. Puede calcularse

de dos formas: a partir de las varianzas (alpha de Cronbach) 0 de las

correlaciones de los items (Alpha de Cronbach estandarizado). Hay que

advertir que ambas fénnulas son versiones de la misma y que pueden

deducirse Ia una de la otra. El alpha de Cronbach y el Alpha de Cronbach

A estandarizados, coinciden cuando se estandarizan |as variables originales

(items).

A partir de las varianzas

A partir de las varianzas, el Alfa de Cronbach se calcula asi:

,, Z [__%_..][1 _
Er �0241 S? �031
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" Donde:

2
- }401esla Varianza del item i,

2

- 3: es la Varianza de los valores totales observados y

o lreseln}401rnemdepteguntasoitetns.

Para nuestro caso validaremos nuestro instrumento de medicién

' considerando a 15 items y tama}401ode muestra 56.

G _ �030 17 If 1 EL: 1

�030[ .1: �0241| 5,2 5 '

Su interpretacién es, cuanto mas se acerque el indice al extremo 1, mejor es

la }401abilidad,considerando una }401abilidadrespetable a partir de 0,80; esto

signi}401caque nuestro instrumento de medicién debe considerarse con}401able.

4.5 Procedimiento estadistico y analisis de datos

Captados los datos realizaremos un trabajo de escritorio para identi}401car

cada una de las variables con el propésito de lograr los objetivos

propuestos y contrastar |as hipétesis planteadas.

Para ello usaremos como apoyo los Software: SPSS, EXCEL, WORD,

PAINT, PROCESS de las }401ltimasversiones.

4.5.1 PARA LA CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS GENERAL

En las investigaciones nos encontramos con frecuencia con datos 0

variables de tipo cualitativa, mediante las cuales un grupo de individuos

se clasi}401canen dos o mas categorias mutuamente excluyentes. Las

proporciones son una fonna habitual de expresar frecuencias cuando Ia

variable objeto de estudio tiene dos posibles respuestas, como presentar
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Q o no un evento de interés. Cuando lo que se pretende es comparar dos 0

mas grupos de sujetos con respecto a una variable categérica, los

resultados se suelen presentar a modo de tablas de doble entrada que

reciben el nombre de tablas de contingencia. Asi, la situacién de

comparacion entre dos variables cualitativas es aquella en la que ambas

_�030 tienen posibles opciones de respuesta.

Como por ejemplo una situacién como la tabla de contingencia adjunta

se reduce a una tabla dos por dos como la que se muestra en la Tabla A.

Por otro lado, para responder a la primera pregunta, Ia metodologia de

analisis de las tablas de contingencia dependera�031:de varios aspectos como

son: el n}401merode categorias de las variables a comparar, del hecho de

que las categorias estén ordenadas o no, del n}401merode grupos

independientes de sujetos que se estén considerando 0 de la pregunta a

;. la que se desea responder.

La prueba 1'2 en el contraste de independencia de variables aleatorias

cualitativas.

La prueba 752 permite determinar si dos variables cualitativas estan o no

asociadas. Si al final de| estudio concluimos que las variables no estan

relacionadas podremos decir con un determinado nivel de con}401anza,

previamente }401jado,que ambas son independientes.

Para su cémputo es necesario calcular las frecuencias esperadas (aquellas _

que deberian haberse observado si la hipétesis de independencia fuese

cierta), y compararlas con las frecuencias observadas en la realidad. De

modo general, para una tabla r x k (r }401lasy k columnas), se calcula el va|or

de| estadistico 752 como sigue:

I: =ii (01? gear
£4 Iii a�030
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'9 donde:

0'7�030Denota a las frecuencias observadas. Es el numero de casos

observados clasi}401cadosen la }401lai de la columna j.

E�035denota a las frecuencias esperadas o teéricas. Es el n}402merode casos

esperados correspondientes a cada }401lay columna. Se puede de}401nircomo

1 aquella frecuencia que se observaria si ambas variables fuesen

independientes.

Asi, el estadistico 752 mide la diferencia entre el va|or que debiera resultar

si |as dos variables fuesen independientes y el que se ha observado en la

realidad. Cuanto mayor sea esa diferencia (y, por lo tanto, el va|or de|

estadistico), mayor seré la relacion entre ambas variables. El hecho de que

las diferencias entre los va|ores observados y esperados estén elevadas al

cuadrado convierte cua|quier diferencia en positiva. El test 2'2 es asi un

test no dirigido (test de planteamiento bilateral), que nos indica si existe o

. no relacién entre dos factores pero no en qué sentido se produce tal

asociacion.

Para obtener los va|ores esperadosE'I, estos se calculan a través de|

producto de los totales marginales dividido por el n}401merototal de casos

(n). Para el caso mas sencillo de una tabla 2x2 como la Tabla A. se tiene

que:

E�035= (a+b)x(a+c) E2�030=(c-.6-d)x<(a.+.c)

)1 II

E _(a+b)x(b+d) E _(c+d)x(b+d)
I12 - �031-�030�024*_j~�024�024�024�024�024.j22 �030TE

MI I:

4.5.2 PARA LA CONTRASTACION DE LAS HIPOTESIS ESPECiFICAS

Para llevar a cabo Ia prueba de hipétesis consideramos Ia TECNICA DE

INVESTIGACION CUANTITATIVA: ESCALA DE ACTITUDES TIPO LIKERT.

Para una mejor comprension de}401niremosantes:
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�030¢',Qué es una escala? De}401nimosuna escala como una serie de items 0 frases

que han sido cuidadosamente seleccionados, de forma que oonstituyan un

criterio vélido, }401abley preciso para medir de alguna forma Ios fenémenos

sociales. En este caso el fenémeno seré una actitud cuya intensidad

queremos medir.

(;Qué es una actitud? Actitud es un estado de disposicién psicolégica,

,1 adquirida y organizada a través de la propia experiencia que incita al

individuo a reaccionar de una manera caracteristica frente a detenninadas

personas, objetos 0 situaciones. Esta medicién indirecta se rea|iza por medio

de unas escalas en las que partiendo de una serie de afirmaciones,

proposiciones o juicios, sobre los que los individuos mani}401estansu opinién,

se deducen o in}401erenlas actitudes.

LA ESCALA DE LIKERT SE CARACTERIZA POR:

o Es un tipo de instrumento de medicién 0 de recoleccién de datos

que disponemos en la investigacién social.

- Es una escala para medir |as actitudes.

o Consiste en un conjunto de items bajo Ia forma de a}401rrnacioneso

juicios ante los cuales se solicita la reaccién (favorable o

desfavorable, positiva o negativa) de los individuos.

o Alternativas o puntos en la escala de Likert:

Para nuestro caso hemos considerado las siguientes alternativas:

(1) Totalmente en desacuerdo

(2) En desacuerdo

(3) Indiferente

(4) De acuerdo

(5) Totalmente de acuerdo
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* INSTRUMENTO DE CAPTACION DE DATOS

l--II-
Ij

De Totalmente

Desacuerdo Desaweldo Indiferente Aouerda deaouerdo

3 <1) (2) (3) (4) (5)

La electricidad saca del subdesarrollo a los pueblos

HH---
Z1111

Los materiales de los aerogeneradores no son

-H---
g,Esta en la posibilidad de contar con equipo de energia

H----
Ha recibido infonnacién con relacion a los bene}401ciosde

l-----

}402jjjii
La electricidad le ayudara académicamente mediante el

�024H---
La electricidad mejorara el sistema de comunicaciones

}402HH---
La electricidad mejora su estatus social. por el uso de

H-----
Con que receptores eléctricos Ie gustaria contar

(Lémparas, m}401sica,TV, computadora, trasquilador,

IIIIII
La energia eléctrica que dispone ayudara en la trasquila

CHIH-
La energia eléctrica Ie apoyada en el procesamiento de la

HHH---
La energia eléctrica le favoreeaé en el proceso de los

}402HH---
Este tipo de energia le ayudara a conservar los alimentos

-----
Le ayudara a sostenerse oomercialmente con la

-----
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�030CONFIABILIDAD DEL INSTRUMENTO DE CAPTACION DE DATOS

WWWEIWWWWWWIWIWWWW
IIHIIIIHHHHHIIHHEIIIIHT
KHIIHIIHHIIIIIIIIIIHIIIIEI
IIHIIHHHIIHIIHEIIHHE

: IIHIIHHHIIIIHIIIIHIIIIIIIIT
KHHIIHHHHHIIHHIIHIIIIT
Ii}402}402}402}402}402}402}402}402}402}402}402}402}402}402i
KHIIIIEHIIHIIHHEHHHT
IIHHIIHHHHIIHHHIIIIHHY
HHIIHIIHHHHIIHIIIIHHIIE

HHIIHIIHHHHIIIIIIHHE
IIIIHHHHHIIIIHIIIIEHEII
KHIIIIHHIIHIIIIHHIIHIIHK
EIIIHHIIIIIIHHIIIIHEIIHH
HHIIEIIIIIIHHIIHIIEIIIHK
IIHHIIHIIIHHIIHIIIIIHK
KIIHIIIIHHIIHHIIHIIHHIIE
KIIHHIIHHIIHIIIIEHHHT
KIIHIIHHHHHHIIEEIIHHUI
KHIIHHIIIIEHIIIIHEHHE
IIHIIIIHHHIIHHHHHHIIIIE
HHHIIHIIHHIIHHHIIIIHIIK

HIIHIIHIIIIHHIIIIIIIIHHE
. KHEIIEIIHIIHIIIIHIIHT

KHIIHIIHHHHIIHIIHIIII
E}402HH}402}402}402HII}402IIIIEIIHIIf
IHHIIIIIIIIIIIIIIHHIIHIIIIE
jIIII}402II}402II}402HIIHHEIIII}402f
HHIIHHIIIIHHIIIIHEHIIHE
KHIIIIHHHIIHIIHIIHHIIIIT
TIIHIIIIIIHHIIHIIHIIHHHT
Hi}402llll}402}402llll}402ll}402ll}401llll}401é
KHHHHIIHHIIIIIIHIIHIHH
KHIIHIIHIIIIHHHHEHHHK
H}402HH}402IIH}402IIIIIIHIIIIH§
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ID 35454545454554.1445:

Illlll}402}402}402ll}402}402}402}402}402}402}402}402}401l
IIEHIIHIIHEIIEIIEEIEI
Illlll}402llll}402ll}402}402}402}402}402}402}402llil
}402}402}402}402}402}402}402llll}402llll}402}402ll}401
IIHIIIIIIHHHHHIIEHIIII

. Ii}402}402ll}402ll}402}402ll}402llll}402ll}402ll}402
~- H}402}402}402}402}402llllllllll}402ll}402ll}402}401

Elll}402ll}402ll}402llllll}402}402}402ll}402i
Il}402}402}402}402}402}402}402}402}402ll}402llll}402}402l
IIEHHIIIIIIHHHIIHHIIHIH
IIHHIHIIHIIIIHIIIIHIIHIIEI
}402llll}402llllll}402}402}402}402ll}402}402}402}402}402l
Illl}402llll}402}402ll}402llll}402}402}402}402}402}402
Ii}402ll}402}402}402ll}402}402llllll}402}402ll}402}401
El}402ll}402}402}402}402}402}402ll}402ll}402}402llll}401
Elll}402}402}402ll}402llil}402ll}402}402ll}402ll}401
EIIHIIIIIIIIHIIHIIIIHHIIIIH
E}402}402ll}402}402ll}402ll}402ll}402llll}402
EIHIIHEHIIHHIIIIHIIII
Ell}402ll}402}402}402llll}402llll}402ll}402}402}402
}401}402ll}402llll}402ll}402ll}402}402}402}402llll}402

WEEEIEIIEEIWWWWWWWIWW

Suma de

varianzas 7,65

" = EL}? [1 �034 ]=°�031855

Su interpretacién es, cuanto més se acerque el indice al extremo 1, mejor es la

}401abilidad,considerando una }401abilidadrespetable a partir de 0,80; esto signi}401ca

que nuestro instrumento de medicién debe considerarse con}401able.
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** V.- RESULTADOS

CUADRO N° 01

La electricidad saca del subdesarrollo a los ueblos ale'ados

 Poncentaje vélido Porcentaje acumulado

'"°'FERE"�034 II
°�034°�034E'*°° T

�034 *°�035LME"TE°EA°�034ER°°TTZT
WINNER-

Con respecto a la opinién de los usuarios sobre si la electricidad saca de|

subdesarrollo a los pueblos alejados la mayoria esté de acuerdo (42,9%)

GRAFICO N° 01

La electnicidad sacadel subdesarmllo a los

puebios alejados ; 33 3 _

i':':-;waxé :5 �030Q�031

CUADRO N° 02

Los aerogeneradores no modi}401canel medio Ambiente

°�034°�035ER°°KET

�030CEMET-

Con respecto a la opinién de los usuarios sobre si los aerogeneradores no

modi}401canel medio Ambiente la mayoria esté de acuerdo (44,6%)

' 91�030



*9 GRAFICO N° 02

Los aerigenemdoxes no modi}401canel media
I . I

�030i()3 _Au.4Em E KNDIFERENTE

D�031:.5.ClJER£)O T 28%

. A __ �031 v_ V

'2.-

DE +�030«.CL|ERDO -

5.5%

CUADRO N° 03

Los materiales de los aerogeneradores no son contaminantes

'�034°"ERE�034�030E-I
°E"°�035E'*°° I- 
�030°"�030�034�035E�034TE°�034°�034ER°°II

TENT-

Con respecto a la opinién de los usuarios sobre si Los materiales de los

aerogeneradores no son contaminantes la mayoria esté de acuerdo (53.6%)

GRAFICO N° 03

Los materiales de los aemgenevarlores no son
, I . I

INDIF �030{Ri NT�030;

IDIALMENTE-'JE 11%
:..v:I.I:.�024".ao

�030 '.+:=% -
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W CUADRO N° 04

(,Est§ en la posibilidad de contar con equipo de energia eléctrica?

°�034°�034E""°E

�030 ET-

Con respecto a la opinién de los usuarios, si esté en la posibilidad de contar con

equipo de energia eléctrica la mayoria esté de acuerdo (60.7%)

GRAFICO N° 04

 i

Eslé en la posihi}401de oomamon equipo de
. I. .

Hr}; ¢.1.s.I;Ea:!.';2é: 1 ..

, .,.._..:.�030.::�030.,._,... .2�030 "1 1,. . . . > up #1 �030Y;

, ,;av"�031 W .~�024~;�031�0244.,T
K.g._g,1r'5"

CUADRO N" 05

Ha recibido infonnacién con relacién a los bene}401ciosde la Ener ia eléctrica .

"°'°°"�030°i°"""�034°

°�035°�035"*�034°EH

fill}?! �030°°-°�024
Con respecto a la opinién de los usuarios sobre si ha recibido informacién con

relacién a los bene}401ciosde la Energia eléctrica Ia mayoria esté totalmente de

acuerdo (42.9%)

93



'9 GRAFICO N° 05

Ha mcihido con relacién a los

bene}401ciosde la Enelgia el A A
1' �030aw 3

»-'.�030Is.";::,::I.15.-2:-3:�030;

:".:»7.';�034.,-1»/Izv:<\.�030;'�024:.E!�030 5%�030 �034=: .,

.,:a5-',-.n..".2.~;='::.«:\ ?.f »�031 �0307�030�0303�030�031�030-�031'�03055-�031'75-�030�030"5'�0245�031*
x v £�030:'f:v(§ �030)4 , �030 L ~.:""~.
V�030 �031:"*�034:*�030-�031-'' A 3.1�031�030 MWH:

1*�030" ::�030»a'._n:':4_=v5~:.=:.:,-<.~v':1

M .3...�030

CUADRO N9 06

La electricidad me'ora su nivel cultural.

n Porcentaje vélido Porcentaje acumulado

I �030�034°'FERE'�034E- 

°E"°�035E�031*°° TEKT
TOTALMENTE DE ACUERDO  100,0

KINET-

Con respecto a la opinién de los usuarios sobre si la electricidad mejora su nivel

cultural Ia mayoria esté de acuerdo (50.0%)

GRAFICO N° 06

llaeledlioidasl mejom su nivel cllltuml.

.M
1�030 V y__�031w3,,�030$,;l;;_g¥.:.-{e}402gz �030 4 u Ilxn-mmnjluna

�030 }402lfEEM�030:U|lI1'M)'

' u1mm;nMmmnl nu Aeumro
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�034V CUADRO N° 07

La electricidad le a dara académicamente mediante el uso de la PC.

I "°'°�030*""'i°""*'�034�031°
'�035°"ER�030"�030EZ 
°�034°�034ER°°

TIMET-

Con respecto a la opinién de los usuarios sobre si la electricidad le ayudara

académicamente mediante el uso de la PC. Ia mayoria esté de acuerdo (75.0%)

GRAFICO N° 07

Laeledricidadle ayudara académicameme

mediameelusodelaPC.

g V nmncrmtmrr

unuwmoo

V .
n1ro1rAuv2Immc

.3. ~ Acuzmo

CUADRO N° 08

La electricidad me�030orarael sistema de comunicaciones con el medio circundante.

EH
'�034°"E�034E�034TEf 
°�034°�034E�030*°°-ITT

 �024

Con respecto a la opinién de los usuarios sobre si la electricidad mejorara el

sistema de comunicaciones con el medio circundante la mayoria esté

totalmente de acuerdo (42.9%)
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" GRAFICO N° 08

' Laeueaaiuiaadmejmael sislemadecomunicacibn
con el medio circundante

 u mmrmmnut

IBIZIKUIBMO

�030 mnrmmmmtm:

CUADRO N�03409

La electricidad mejora su estatus social, por el uso de otros medios de los tradicionales.

Respuesta 2 Porcentaje Valido Porcentaje acumulado

E�034°ES�034°�035E�034°°Z�024
'�034°'FE"E"TE j}402j
°�034°�035E�030*°° ETT
�031°"�030�035�030E"TE°E"�034�034E""°GIFT

EIWEW�030

Con respecto a la opinion de los usuarios sobre si la electricidad mejora su

estatus social, por el uso de otros medios de los tradicionales, la mayoria esté de

acuerdo (55.4%)

GRAFICO N° 09

la eledricidad mejora su estatussocial, por el

uso de otros medios de los tradicionales.

7*: .. J
- ?;i�030.£»
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'1 CUADRO N° 10

Con que receptores eléctricos le gustarla contar (Lémparas, m}401sica,TV, computadora,

tras - uilador, conservadora de alimentos, etc.

%lI
5" °E5A°�034ER°° Z�024

21

DE ACUERDO I~EIEjjl

: TOTALMENTE DE/*°�035ER°° mljlji
EEImIjE§�024

Con respecto a la opinién de los usuarios sobre si Con que receptores eléctricos

Ie gustaria contar (Lémparas, m}402sica,TV, computadora, trasquilador,

conservadora de alimentos, etc.) la mayoria esté de acuerdo (55.4%)

GRAFICO N° 10

; Conquereceptoreseléctticosleguslaxiacomas

V (Lémpams, milsica, TV, trasquilad

; or, conservation de alimentos, etc)

_ E n uIntsAwn1ao

, �030 n nnxrutulr
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u

CUADRO N�03411

La ene ia eléctrica -ue dis ne a dare en la tras uila de los animales.

II Porcenta�030evélido
INDIFERENTE XIII!-f}401jj}401j
as ACUERDO IIEITIIZ

romMe~reveAcusRvo mllnjzmt
EKII.imljI}4011�024

Con respecto a la opinién de los usuarios sobre si la energia eléctrica que

dispone ayudara en la trasquila de los animales la mayoria esta�031totalmente de

acuerdo (42.9%)
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" GRAFICO N° 11
__, ._.____ __ ,_,_._,__ __l

Laenergiaeléctlicaquedisponeayudamenla j

trasquilade losaznimales. i
?
I
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CUADRO N° 12

La energia eléchica le apoyara en el procesamiento de la lana de oveja, alpaca, etc.

II "°'°°"�030a"°"*"*�031°
°�034°�035E�031*°°
T°�035L�035E�034TE°�034°�035E�035°°E 

SEEK�030

Con respecto a la opinién de los usuarios sobre si la energia eléctrica Ie apoyara

en el procesamiento de la lana de oveja, alpaca, etc. la mayoria esta de acuerdo

(60.7%)

GRAFICO N° 12

�030 laenergiae}401éctricaleapoyazaen el procesamiento de

�031 la Iana dc oveja, a}402pam,etc.

1

i _ I ummuvmo
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4 ;,�031r�030
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" CUADRO N° 13

La energia eléctrica le favoreceré en el proceso de los productos lécteos.

K
E"°ESA°�034E�034°° �024-
°�034�034�034E�031*°°EITT
T°�034�030L�034E"TE°�034°�034E"°°3&1

THEEK�030

Con respecto a la opinion de los usuarios sobre si la energia eléctrica Ie

favoreoeré en el proceso de los productos Iécteos Ia mayoria esté de acuerdo

(53.6%)

GRAFICO N° 13

Laenergiaelédticalefavoreceréenelpvooeso

de los productos Iécteos.
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CUADRO N�03414

Este tipo de energia le ayudara a conservar los alimentos perecibles por medio de

conservadoras.

E�034°ES"°�034E�034°°Z�024
'�035°'F�030*�030E�034TEE}402ij
°�034�030°�035E'*°°E 

j}402}401j

Con respecto a la opinién de los usuarios sobre si este tipo de energia Ie

ayudara a conservar los alimentos perecibles por medio de conservadoras la

mayoria esté de acuerdo (55.4%)
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GRAFICO N° 14

Estemipodeenergialeayudaraacomervarlos

a}402innemosperecibles por medio die conservaskmas.
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CUADRO N° 15

Le ayudara a sostenerse comercialmente con la comunidad circundante.

@EI
�034E�034°�035E'*°° EKTT

= IEEE �030°°»°�024

Con respecto a la opinién de los usuarios sobre si Ie ayudara a sostenerse

comercialmente con la comunidad circundante la mayoria esté de acuerdo

(64.3%)

_ GRAFICO N° 015

Le awdaza a sostenerse oomewialmente con la I

camunidadcircundame.
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'_7 5.1. Hipétesis general

Ho LOS AEROGENERADORES DE BAJA POTENCIA

PERMITIRAN ELECTRIFICAR PUEBLOS ALEJADOS

(Provincia de Huarochiri-Lima), aun asi los usuarios

manifiestan una actitud desfavorable.

5 H1 LOS AEROGENERADORES DE BAJA POTENCIA

PERMITIRAN ELECTRIFICAR PUEBLOS ALEJADOS

(Provincia de Huarochiri-Lima), aun asi los usuarios

manifiestan una actitud favorable.

QM-jramemm T ]

Procesamiento de datos -para encuestas tipo tucker: �030

Alatvizdeteqvuc}402asywtalmzsacunn}402ndus:

=; 1% 3
' 2�030 « �030 3110 *

V -�030J 22o 1
�0344% 2 - 320 j
3 s 1 329 i

7 , 3

Ta}402axleiistniiun}401éndefveunnciasz .lleGdade.1�030lis'persiI�030It�030lendv.-nc�031u:

mllrl �030 -- ~ �035°°'�034�034 32�035�035'
{mm% �034W�035�031�03432�034L�0343 3-�034 �031

5 EEI W°°'*3*�030''*�030|3-00 awuetmuxamxaue .

R390 [I 92 Aruaizamaptzglnlc J

N �030 _ �030

°~'m° WW H "W ilj}401na-}401�030;n1:�030a

hxabgnaosm}401§air ,| §r8�031vcaI ;

Como se observa en la contrastacién de la hipétesis la Ho debe rechazarse y

aceptando Ia H1, es decir los pobladores de los lugares alejados de Huarochiri

tienen una actitud muy favorable frente a la electri}401caciénmediante esta

modalidad.
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'9 5.2 HIPOTESIS EsPEciHcAs

5.2.1. Hipétesis Secundarias

H0. Los Aerogeneradores De Baja Potencia para consumo

doméstico permitirén Electri}401carPueblos Alejados (Provincia

De Huarochiri-Lima), aun asi los usuarios manifiestan una

actitud nada favorable.

H1. Los Aerogeneradores De Baja Potencia para consumo

doméstico permitirén Electri}401carPueblos Alejados (Provincia

De Huarochiri-Lima), aun asi los usuarios mani}401estanuna

actitud favorable.

K . . .

Procesamiento de datos para enwestas hpo baker: �030

7 V Mmtizdevespuestusyvalmas nmmuludos: ;

�024I}401lIZIElIEII§E - I -' '
, �030.°.�030 3 - -3 4 5 �030 4.4a

' -. E31 ' 4 4.00 _
- ;.. 4 ; 4.00

i 5 1 $20
.n E�030- 3 2 2 E 4.50

, E131 �0304 V 420
,~_ ;. E111 . s E] 120 A
I, , :1 arm

ll Tnblade dislrihuci}401ndelrecuencins: �030 I Medidas de dispersi}401nz �030 _ Tendencia:

' �030 Moda ] 440

-�030 aula 4 4 u,uIn �030 :�030 omwmmax W} [M�030�031�030�030�030�034I-_}¢"�0244

:';- �030 Fm �034-09 35 °°�034�035°°°*°"'"�030�034�024IZ80 Aaitudmuyfuvumble
3» »iIm|-mum- mm L \ Ta

, : §mmIm- mm A �034�034"�034°" �030-"yNlolilalnraswht
�030 E Z1! M"! �030 �030 Desvesténdarl .4s4- �030 .

gl Imam-mum: mm A Mam Num r" ['3]
j- ' Analizar "[3

I
}; Gmbamamsmmof salir 3�030 gra}401ca

Como se observa en la contrastacién de la hipétesis la Ho debe rechazarse y

aceptando la H1, es decir |os pobladores de los lugares alejados de Huarochiri

tienen una actitud muy favorable frente a la electri}401cacibnmediante

aerogeneradores de baja potencia para consumo doméstico.
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'1' 5.2.2

HO. Los Aerogeneradores de baja Potencia para consumo

comercial permitirén Electri}401carPueblos Alejados (Provincia

�030 De Huarochiri-Lima), aun asi los usuarios mani}401estanuna

actitud desfavorabie.

7 H1. Los Aerogeneradores de baja potencia para consumo

comercial permitirén Electri}401carPueblos Alejados (Provincia

�031 De Huarochiri-Lima), aun asi los usuarios manifiestan una

actitud favorable.
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Como se observa en la contratacién de la hipétesis Ia Ho debe rechazarse

y aceptando Ia H1, es decir Ios pobladores de los lugares alejados de Huarochiri

tienen una actitud muy favorable frente a la electri}401caciénmediante

aerogeneradores de baja potencia para consumo comercial.
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" vn.- CONCLUSIONES

1. Los pobladores de los lugares alejados de Huarochiri (Caserios

seleccionados: Chogna, Collata y Masipa), tienen una actitud

favorable frente a la electri}401caciénmediante aerogeneradores de eje

vertical y de baja potencia.

2. Los pobladores de los lugares alejados de Huarochiri tienen una

actitud favorable frente a la electri}401cacionmediante aerogeneradores

de eje venical de baja potencia para consumo doméstico (Para

iluminacién, comunicacién y participacién de| momento actual en el

mundo).

I 3. Los pobladores de los lugares alejados de Huarochiri tienen una

actitud favorable frente a la electrificacién mediante aerogeneradores

de eje vertical de baja potencia, para consumo comercial (Cuando se

dice uso comercial me re}401erea la conservacion y tecni}401caciénde

procesos de sus productos agricolas y ganaderos)
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"�030 vm.- RECOMENDACIONES

1. Si bien es cierto |os pobladores de los lugares alejados de Huarochiri

tienen una actitud favorable frente a la electri}401caciény

comercializacién mediante aerogeneradores de eje vertical de baja

potencia, es recomendable que se asuma una responsabilidad en

* cuanto al manejo, cuidado y mantenimiento; participando en cursos de

capacitacién charlas técnicas, etc.

Nuestra vision del uso de este conocimiento. es la construccién

masiva de equipos con tecnologia apropiada, (Aerogeneradores de

eje vertical de baja potencia). el desarrollo local proveera a los

interesados |os componentes minimos necesarios, a precios muy

cémodos, y la asistencia técnica se puedan armar el equipo

2. Los pobladores de los lugares alejados de Huarochiri tienen una

actitud favorable frente a la electri}401caciénmediante aerogeneradores

de baja potencia para consumo doméstico. Apoyar iniciativas que

permitan consolidar Ia visién que estamos presentando a través de las

regiones, ONG u otras instituciones

3. Los pobladores de los lugares alejados de Huarochiri tienen una

actitud muy favorable frente a la electri}401caciénmediante

aerogeneradores de baja potencia, para consumo comercial;

Existiendo un interesante mercado para peque}401osaerogeneradores

en todo el territorio, costa. sierra y a|gunas zonas de la selva,

especialmente para la poblacién dispersa.
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" 10.1 DISENO DE UN AEROGENERADOR.

Comprende, el célculo, dise}401ode cada uno de los componentes del sistema

aerogenerador de eje vertical; su aplicacién conduce a una solucién energética y

socioeconémica de las zonas rurales que poseen el recurso eélico,

contribuyendo asi a la mejora de las condiciones de vida bajo el principio de

*7 aprovechamiento del recurso local y la preservacién de| medio ambiente.

Las poblaciones rurales més desfavorecidas pero con potencial eélico

aprovechable se encuentran en mayor n}401meroen los andes, en donde se

desarrollan vientos locales de monta}401aque se caracterizan por un ciclo diurno

que cambia de direccién més o menos dos veces por dia, producidos por la

diferencia horizontal de temperatura del aire.

El sistema de energia eélico que permite disfrutar de producir electricidad para

uso doméstico y comercial, ofrecerle todos los componentes para hacer o armar

su propio generador de viento a precios bajos y en las condiciones fécil

}401nanciamiento:

a. Turbinas de viento: convenir el movimiento radiante del viento en

movimiento de rotacién.

b. Altemadorz transformar el movimiento mecénico de rotacién de las palas

en corriente eléctrica.

c. Recti}401cadores,controlador: Ia corriente generada por un altemador es de

coniente alterna (AC) y se debe recti}401carIa corriente directa (DC).

d. Inversor: Un inversor entra en la corriente producida por el aerogenerador

con su respectivo banco de baterias, que sirven para almacenar Ia

energia.
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"« 10.1.1 Construccién del generador de eje vertical (Savonius)

La siguiente imagen te daré una idea de la construccién y el funcionamiento de

un generador Savonius:

.__._.____,_,j ,,,,�031__4,_, - i Bum: do }401vfnndo In 2 �030
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. Fig. 14 Principio de un aerogenerador Savonius

D *
\
1

i 4%
I I ,

a ~ ' .

1 1 1 ; F

I?

Fig. 15 De}401nicibnde las medidas D, d y e

110



" Son }401jadasal eje. Las dos mitades se }401jarana estas barras mediante remaches

o tornillos. El eje del rotor se soldaré a estas barras. Debido a la gran resistencia

que este rotor ofrece al viento, es conveniente utilizar cojinetes en ambos

extremos del eje. Estos cojinetes se }401jara�031na un marco de acero robusto, que

deberé tener Ia su}401cienteanchura para dar cabida al rotor, a la polea de

. transmisién y el altemador o dinamo (generador eléctrico). El marco se anclara

s6|idamente a una base (columnas, pared). en un lugar donde el viento pueda

circular Iibremente. Los peque}401osmonticulos 0 elevaciones de| terreno ofrecen

mejores condiciones para el viento. el rotor Savonius Iibre circulacion de| viento�030

Las dos mitades deben }401jarsea las mencionadas barras dejando una ranura o

espacio entre ellas para un barril esténdar (altura H = 90 cm, diémetro d = 57 cm,

aproximadamente), Ia ranura deberé tener una anchura de e = 10 cm. (Esta

ranura es bastante importante, ya que a través de ella puede pasar el aire,

' aumentando asi el rendimiento de rotor).
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Fig. 16: Generador Savonius con dos "barriles�035superpuestas = doble potencia

111



�034I
& del lntemo

puo dc}402In

Diana Ab:

dd mm dulluur

}402l}401bbr Gui

Fig 17: Partes de un aerogenerador de eje vertical

Bases de| aerogenerador de eje vertical, tiene las siguientes caracteristicas
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Fig.18: Diagrama de cuerpo Iibre, base de la estructura, seguridad
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Fig. 21: Altemador con su equipo de conversion para el funcionamiento

Altemador de imanes pennanentes de 1 Kw, trifésico con un puente de diodos,

Es peque}401oe inteligente sistema hibrido eélica de eje vertical para uso

doméstico, para cua|quier ubicacién y cua|quier viento, capaz de arrancar con

. vientos de muy bajo de puesta en marcha, es silencioso y se instala en minutos

sin ninguna autorizacién. Para el uso doméstico e comercial. con}401gurablepor

acumulacién y por cuenta de la reduccion.

Debido a la con}401guraciénIa energia producida se almacena en baterias y esta

siempre disponible cuando lo necesite gracias al inversor.

�030 La energia eélica doméstica tiene caracteristicas anicas que la distinguen de|

gran viento: energia Iimitada, espacios con}401nados,Ia turbulencia no tiene por

qué producir ruido, no hay nada mas adecuado turbina de eje vertical: coger el

viento en todas las direcciones no necesitan una guia, tienen un tama}401o

reducido, son herrnosos y elegante, tranquilo.

Los a}402ernadoresestén hechos con imanes permanentes de alta calidad. Es

ligero y compacto, con gran capacidad de produccion de energia, los expertos en

alternadores han desarrollado una técnica {mica en el dise}401oelectromagnético
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'. que tiene muy poca resistencia directa, para asi garantizar el arranque incluso

con Iigeras brisas. La capacidad de produccién de energia y su fécil arranque

hacen de este generador uno de los mejores en el mundo.

Calidad de los materiales de los alternadores: Neodimio, Fe, Boro (més

_ peque}401o,mas ligero, més potente) Alternador Imén permanente, que consiste

de material ferro magnético de la mas alta calidad (Nd Fe B = neodimio, hierro,

boro ) esté encerrado en una carcasa de acero recubierto de aluminio y eje de

acero inoxidable. Es completamente sellado, duradero y resistente a la

intemperie, incluso |as més duras. Salida de corriente alterna AC trifésico, se

puede combinar con un rectificador, un banco de baterias para el

almacenamiento y un inversor para la salida de 220V.

10.1.3 DISENO DE GENERADOR DE IMANES

Las consideraciones para el dise}401oson:

> Velocidad de giro del rotor condicionado por la velocidad de| viento

> Voltaje de salida

> Geometria constructiva para encontrar el punto méximo de trabajo de|

imén en el circuito magnético

�030 Bm : p-:%-%é_Hm

Siendo:

Bm : Densidad de Campo magnético en la super}401ciedel imén

lg : Densidad de campo magnético promedio dentro de| entrehierro

Ag : Area transversal promedio del entrehierro

Am : Area transversal de| imén

M : Permeabilidad magnética del n}402cleo(aire)

Hm : lntensidad de campo magnético en la super}401ciede| imén
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" La geometria de dise}401oes éptima si |os imanes trabajan en su punto méximo de

operacién (BH) max, para determinar se hace la interseccién de las curvas de

magnetizacibn del tipo de imén a utilizar y la curva de carga. La curva de rojo

representa la curva de magnetizacién, caracteristica para imén tipo NdFeB N35.

La curva de azul es la curva de carga seg}402nIa ecuacién Brn para las

_; dimensiones tomadas como referencia.
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'§ 10.3.4 Recti}401cadores,controlador

la corriente generada por un alternador es de corriente altema (AC) y se debe

A recti}401carIa corriente directa (DC).

Inversor: Un inversor entra en la oorriente producida por el aerogenerador con su

respectivo banco de baterias, que sirven para almacenar la energia.

A) RECTIFICACION Y CONTROL

> Recti}401cador

> Puente de diodos trifésico

> Regulador

> Micro controlado

> Mosfet para carga de bateria y drenaje

> Medicién de corriente de carga y temperatura de bateria

> Auto deteccién de fallas

> Desconexién de circuito de consumo por baja tensién

B) CONTROLADOR PLC

> Extraer Ia méxima Energia en cada régimen de viento

> Atenuar los transitorias mecénicos

> Minimizar Ia fatiga mecénica

> Alta calidad de Energia : annbnicos, estabilidad

> Interaccién la red: huecos, activa-reactiva

> Fiabilidad y gobierno ante vientos inesperados

C). Principio de Funcionamiento del inversor.

El inversor del sistema, controla Ia magnitud y direccién de la potencia activa, la

que podré }402uirde| lado AC hacia el lado DC en la operacién como recti}401cador

siendo en este caso, los diodos Df los que conducirén por mas tiempo que las

llaves de potencia o controlar }402ujode potencia de| lado DC hacia lado AC en la
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'* operacién como inversor en la que las Haves Sw pasarén a conducir por més

tiempo que los diodos.

' I io "'
I 5 $11111 L 1

X in V�030 * I» 1
. :2; it Vca  j Vdc

Vsc . » ' V°°
Ic L ] V ; g I | _

\ a . J

{#3: ,
1 _

1 I 1 u

. Fig. 24: inversor trifésico detensién

CARACTERISTICAS DE LA BATERIAS

> 2 Baterias de 220 A y 12 v

> Conexién en serie y 24 v de salida

> Aleacién de placas: Pb �024Se

> 31 placas gruesas por elemento

> 63.5 Kg de peso (cargadas)

> Bajo mantenimiento

> Vida mil garantizada: 1000 ciclos al 20 %

10.1.4 Tipos de Baterias de Plomo.- Se usan en la mayoria dos diferentes

tipos de baterias de plomo:

1. Baterias Liquidas son las mas antiguas y su simple produccién permiten

precios favorables. Existen en versién abierta con tapas que dejan

sustituir el agua 0 en version �030Iibrede mantenimiento�031que son cerradas

pero con vélvulas para que posibles gases puedan escapar durante

cargas excesivas (en realidad no son Iibre de mantenimiento. son de bajo

mantenimiento). Sus ventajas aparte de los precios es que son menos

probleméticos si se sobrecargan. Las desventajas son el peligro de perder

el muy agresivo acido, un control de| nivel del agua es necesario, y su
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'9 corta vida tipica de aproximadamente 400 ciclos de carga y descarga.

Una ventilacién es muy importante para estos tipos de bateria y

temperaturas bajo zero pueden destruirlas répidamente.

2. Baterias tipo VRLA (abreviacién de| inglés: Valve Regulated Lead Acid

battery). Estas baterias modernas tampoco son completamente selladas,

. pero contienen una tecnologia que re combinan el oxigeno y hidrégeno

que sale de las placas durante la carga y asi eliminan Ia pérdida de agua

si no son sobrecargadas. Estas baterias funcionan en cualquiera posicién.

Hay dos tipos principales: los de consistencia de Gel y los AGM, donde el

acido es }401jadoen }401brade vidrio (AGM - absorbed glass mat).

3. Baterias de Gel. En estas baterias 'se||adas', el acido tiene la forma de

gel. Su gran ventaja es que ya no hay un Iiquido que se puede perder, son

cerradas y funcionan en cualquier posicibn. La corrosion es reducida y

son més resistentes a bajas temperaturas. Su vida es mucho mayor que

la vida de las baterias Iiquidas y comparado con otras, son las menor

afectadas en casos de descargas profundas. Las desventajas son una

resistencia interna poco mas alta que reduce el }402ujoméximo de la

corriente, son algo més delicadas para cargar y llevan un precio mayor.

Estas baterias se usan frecuentemente en la industria y la

telecomunicacién.

 ' r v-U

. I , 6

Fig.25: tipos de baterias
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" Queremos destacar que no existe la mejor bateria. Hay que encontrar la bateria

optima para cada solucién.

Hay una tendencia de cada vez mas usar |as de tipo AGM por su buena relacion

de vida por precio y su manejo fécil con un peligro reducido. En mercados con

una oferta reducida, baterias de ciclo profundo que se usan en la mineria 0 para

L carretillas elevadoras (montacargas) pueden ser una opcion viable, donde el

mejor precio puede justi}401caruna vida algo menor.

Como sea, no podemos recomendar ahorrar en baterias. Baterias son el 'Ta|on

de Aquiles�030de cua|quier sistema independiente de la red.

Aplicaciones; Ios aerogeneradores se utilizan en zonas aisladas donde existe un

gran costo o di}401cultadpara Hevar la energia de la red eléctrica. Aqui estarian no

solo Ias viviendas o caba}401asaisladas, también granjas, torres de

telecomunicacién, etc. En estos casos el aerogenerador garantiza el éptimo

funcionamiento del sistema.

La lnstalacion de estos aerogeneradores por lo general seré en el techo,

paredes, patio, etc. Porque no requieren mucha altura y pueden estar cerca al

piso para reducir el consumo eléctrico de la red.

A continuacién se adjunta una serie de fotografias que servirén para esclarecer

el panorama de su instalacién y funcionamiento.

Tener presente que no es de otro mundo este tipo de generadores

El costo no es tan elevado como Io anuncian.

Son de fécil manejo, etc.

120



i

1;: =5 ?

V 2- �030 5; ~. »«
�030 �031�030 }401g; ="a=.;';-.:",...?:.-""» :3�031-�030 ..
5. ' , jg .,:�030.=:-~:;-' ~_s:2~ ' . "

*2 ' » �030 V K -.'�030 -. .�024:~�030;6\

. 43�030-�030».-a«.~;:.�030:.;~�034;�030;'~::_:�030vi

1.�024..es:-. .~'s**1:?=" . 4,, W « �030 . .( ; 4 ~23 �030Y

5. < ':�024 xi EH5
' . �030.. {V '3, '~ '

_ _. » -4.4?�030
a.

» u 0 dew $53 �030_

mgene�031Ia¢°�030°�034e.( .
. '\onde\3° . - �030W

ogratxaubmc
V . -5 ;-,~;.. R �030�030.�030_..�030;�031.:>'-l*�030.�030v;~:,_>~-�030 , _ Q

" , «.3

s
,. ~ ;~»-»'¢»'-<1-:~�030. ;'.�030 4., - -: .,;s-.�034._.u-;*-., ( ?=. $3 ,. -

-1,1,�030.�254~.~;.:;.�030 �030?<;5;:-»z=.'.<v4.�034.» ».;2-'tu>-�034 3�031-�030~'z.»',7=,;1 �030 5'

. V. v- :5 �030AN ¢'~"�030;,§,�031§_«-_�030~g,_5.¢* ~,;:(,.,:,_{.-_"_�030_:: �030_g~ h:,,H.. V.�030V;.',\_~,-_«.V ;.;,:-�030;;¢,.�030,1 .

V °�031.�034�034:�030-�030~�034:Z4�030~:~V�030 .+,�031.=�030:"�0307'.1 5"-3-�030-�030;~�034,

jg-,_�030_ . *�030�254�031:�035�030-,5 =:�031':�030
V « '

\- V» .. ~ -. 3: s~%-a»: I..-- .;41?:�031lFL�030 �0309??�030$3�030 '~

- , '�030:=�034~�030 ¢;<;;:_~é§2.;~ __ 1;: -- Q3.�030 -_v ., I » __1 �030

.*3i.m;}f,',;.'2 ,, .�031Q-xg .#=_,_. ,;3s}401.)__:;;

'- . -�030 �034vi�030 .':�254$'-�030~14" "&~ \§. " �030 .x
« =1�031; J .. .V \;» .

" -"~ - t':";.�030,~'i'.??*.�034.» �030-�035�030.~ �030~.�030¢�030 . - �030.'.<<�030 ' ' ~~.<~.

* - �030_';,".':'-XV» - ;,,- ,~. , gt-, -' ; «.. .a~ .:�030.J ~ 7.;

�030:.-.p-.=:.~:�030-v �030 - . v2_»�030v»�0303;�034-,,;. \.'~' ~ . » =

. _ 3�030 ' ., ..\�030..\~

% :21 xi» " . 3�030
"3. > :;._- ~ mopuede�034ugbm

se\\um'\�034'�030�030�034\�03000

71~:.:'~I~ �030�031 - m0

.~ - �030 _

F0
17.3



3 _ 5

v'*fs'»�030=:'�024g:i~:�024i:-�030v=;~*-* J �030:5' �030 2�030. I
�030<~*~§�034_,_�031¢V �030-'%�030-"723?4'2 .3.:.-*;-V �030 .3»;-._ I .4%;',,.a »; , �030,

..,.;«. .,, .. «.4.-& ,.1�030¢«.. )7 - ./,, ... % . . �030m-5..vi§,_,»~ F. :... .._. , ,,..»

\, ,_,H,__{ u,_. �030 , M, = ____,V__.,m_. , . V
%g"-.~ �030 42.33 a? 'I~.-1-.''�030'' , . �034�024 ~»~"P'_.s;_' ----» �030?.:-:1 �030

$3.. 5 ;-,.,-9;!�034 2-!?�030~z§<,»,.>,»~ A f

tr�030 $4,; ~-(-«.,»;-__=-.e.v= - ..�024» .-..F:a'_, F ~ - I

if '3 .�024:=!-<_- - = ~�030 �024-'.f=,.v�024
,. .,.; Q1�031Z3 27, . .. �031' �030 ~--�031~ M"

�030,�030. :4,�034, 3�030. .. I

..

. 3IA.,., .,"".�030.:�030.�035-.>-£2"?--'~�030;5�030=a'1�030."'»- .~
; -- , v -

Fotogra}401aBene}401ciosde la energia e|ectrica y ubicacion de Ias viwendas

�030�0347
: __,_/�024.-3; .-. > .«- '

,_�024�024~#<�024 ~.:; :2

~�034�031~-
..

�030,.- 2 �030�031' ';,..�030." __\, I ,,...�030.....�034.._';.�034"�030-~'.,.p.;__ - -9- __T_, - .a;.:..',, �031*�030f§

-a.-�024~ . r » �024-¢:_::--T~:==.�034�031-A~-..�024~~:""--:,:>e:T- ».....2.:

.~ _~_;.,~I-3"�031W�030-*�031I�030?.�031:.'...�030§�030:' ~-�024�024

...,J�030 �030:�034"""~' :j�034..�031.�030a�024�024=�030
~« ~- "W" *" �030' .- ..- ~.=-~~ - .1.-r�034~'?

v» �034-�030-�030.z.»..-.;�024-_�024' '5» "' ."�030-�030-'-2» .. ... '31�030-,7"" ~. . . x �024 "=v".«~<»;�024.é�030x:=�030-2- r

'~ -«�030~:'- -4. ' E �030 '~ �034" .,..¢:.~

,�030 ~ «.2 . » '1�031.-.. » ~ ' - *6�030:- .5-. ~ . .:»~ ., - .4-'1. ;; \_ . , ., «- V V

Primer Seminario lntemacional cle Energia Eélica - Lima, jueves 24 de julio de 2008

. .-. . ~

�030~ ,1, _ ?�034�035:�024.�031L:L5_ ' �030."',3;�031_�030__:(i_j'?'-"'f_&

" " *

r �024�030=v�024...':,:.«;.e-.:r.. �030,« ~ .. ~ '
�030<2 r?ivI7'.�031-::fZ"�030.'* "=;i£�031~5'-.�030:4 �030: - .5

. 4 -»

i; «T- �030.
z ;

.;v.3.A__._:.r I ,_}:_.;-._v_-t �034 ..

V '»~~'_ :=- ,9» �034;._\,�030:�031�254.'-'_«/:,¢,<_,W-_>«:vA;:�034E"=�034;11-: �030$1,-st .

.. �031 - ";.;.--'-.-,.-.5-,:s:;s.:;;gg;..,:=" ._ A . » . ' - 4.4
. ~.�024-.a,.w§, «>..,§..5?_é;»,-...: .«. ..-:~,~ys:« .«; , _ , ..

,2; 'r*.:-~.--,7- :»;;::-a_~S:: xv .<- <.�030.-'::�031�030�030,V.»-,-,-f3�031 , H�0304 V V , V _ xv K

;.�030,~;_;'-.-~:.,.a.�034=,:,';>13:-_x;__ ""�030'. �030 .�024�030

Fotogra}401aUbicacion de las viviendas que requieren electri}401cacion .

122

z-�024 .rr. 7 I



'9

" V V

F;

" �030,s~;3?�030.-:T::�031"5?2:+ié«> .. �034 �030
�035 3 A

�034�030 '. �030 . .7;:§,i"�031;:.'-�030-«:s'»'-�034"**;r::=

. %

- Z

Fotografia Aprovechamiento del }402uidoeléctrico por los pobladores

ELECTRIFICACION RURAL

Aprovechar la energia del viento para la generacién de electricidad se constituye

en una altemativa viable para el suministro a poblaciones rurales distantes de la

red de dist}401bucionde energia eléctrica Aquel poblador que vive alejado de los

nucleos poblacionales, incluso de los mas peque}401os,y que por su

7 distanciamiento al mismo y a otros pobladores que habitan el mismo paraje

resulta imposible el suministro de servicios.

En tal sentido se observa modelos de tableros de control. donde se puede

observar claramente |os componentes citados.
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Foto. Un modelo de tablero de control
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Ubicacién y conexién de la bateria

ESTACION METEOROLOGICA UNMSM

MONITOREO DE VIENTOS SETIEMBRE 2007 A JULIO 2008

El sistema climético de la Tierra esté determinado por las interacciones entre la

atmésfera, |os océanos. la biosfera terrestre y marina, Ia cromésfera y la

super}401cieterrestre.

La variabilidad climética se debe a interacciones que ocurren de manera natural

dentro del sistema climético, asi como a la in}402uenciade las actividades humanas
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"' (contaminacién, emisién de gases de invemadero, etc.). Las variaciones pueden

ocurrir en varias escalas de tiempo y de espacio.

Las variaciones climéticas, en particular |os extremos climéticos, afectan

directamente la salud y el bienestar de las poblaciones de las naciones ricas y

pobres, con grandes costos socios econémicos y hasta pérdida de vidas

humanas.

ESTACION METEOROLOGICA

Es necesario que la poblacién tome conciencia de| cuidado que debemos tener

con el medio ambiente, creemos que la toma de conciencia se inicia con el

conocimiento de| medio en que vivimos, para lo cua| debemos estudiar el

comportamiento de las variables meteorologicas que caracterizan el clima de

nuestra ciudad.

La Estacién Meteorolégica automética UNMSM fue instalada el 13 de Julio 2007

en el pabellén de Ingenieria Mecénica de Fluidos de| Campus de la Universidad

Mayor de San Marcos.

Este a}401oha sido o}401cializadacon la Resolucién Decanal N° 148�024D-FCFde| 5 de

Mayo 2008.

OBJETIVOS DE LA ESTACION

La Estacién Meteorolégica UNMSM tiene |os siguientes }401nesy objetivos:

1. Realizar Ia observacién y registro permanente de los elementos

meteorolégicos en la Ciudad Universitaria.

2. Realizar investigacién de las variaciones espaciales y temporales del clima

de la Ciudad de Lima.

3. lmplementar un programa metropolitano de monitoreo de las condiciones

meteorolégicas.

4. Realizar estudios para determinar Ia in}402uenciadel clima en la salud,

bienestar y economia de la poblacién.

FUENTES DE FINANCIAMIENTO UNMSM:

o Proyecto multidisciplinario pem2003b02 (2004-2005)

oProyecto con-con 1 (2005) vri unmsm:
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5 oProyecto con-con 081301051 (2008)

Tabla N Promedios de velocidad y direccibn del viento Periodo: Setiembre 2007 �024Julio 2008

Un escenario previsible de Politica Energética hasta 2050

- Para abastecer la demanda de todos los consumidores del mundo, el

suministro de energia deberia duplicarse en 2050.

- Los combustibles fésiles seguirén siendo declsivos en la contribucién a las

~ necesidades energéticas primarias.

- Hay su}401cientesfuentes de energia para satisfacer la demanda durante |os

préximos 40 a}401os.

Cambio Climético en el Peru

El Consejo Nacional del Ambiente - CONAM estima que debido al calentamiento

global para los a}401os2015 6 2020 todos los glaciares debajo de los 5,000

m.s.n.m. desaparecerén.
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Las palas estén hechas de aleacién de aluminio con un especial dise}401o

aerodinémico. Este dise}401olimitaré la méxima velocidad de rotacibn a 300 rpm

incluso si la velocidad dei viento es de 30m/s o 40mls. Es més seguro y con}401able

que el tradicional aerogenerador de eje vertical.

Que pueden ser fabricados de 600, 1,000 W y de 3, 5,10 Kw.

a) Eespeci}401cacionespara Aerogenerador 1kw

Potencia Nominal 1 kw

Méxima Potencia de Salida 1500 w

Voltaje de Salida 48/110 V

Altura de| Rotor 2.8 m (9.2 pies

Diametro del Rotor 2.0 m (6.6 pies)

Velocidad de Arranque de| Viento 1.5 mls (3.4 mph)

" Velocidad Nominal del Viento 10 m/s (22.3 mph)

Velocidad de Sobrevivencia de| \}401ento 50 m/s (111.5 mph)

Generador Gen. Magnético Permanente

E}401cienciadel Generador >0.96

Peso de Turbina 28 kg (61.6 lbs)

Ruido <45dB(A)

Rango de Temperatura -20°C a +50°C

3�030 Vida Util del Dise}401o 20 A}401os

Garantia Esténdar 5 A}401os

b) Fabricante datas heet:

�024 Potencia nominal : 750W

Potencia méxima : 965W

Voltaje 2 0-28V altema trifésica

Corriente de salida méxima : 35 A

Rotacién ace|erar el rendimiento : 420 rpm

Peso 2 7,5 kg
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" N}401merode polos : 4

Resistencia a la rotacién : 0,95 NXM

E}401ciencia :> 95%

Excelente rendimiento con vientos ligeros y poco amigables

Bajo nivel de ruido

Estructura compuesta de sélo tres elementos (rotor, estator, chasis)

. Generador consiste en material ferromagnético superior (el doble de los

materiales normales).

c) Fabricante datas heet:

- Potencia 2 2.260W

- Potencia méxima 2 2.975W

- Voltaje se salida 2 AC 48-56V trifésico

- Corriente de salida : 55 A

- Rotacién acelerar e! rendimiento 2450 rpm

- Dimensiones : 370x185x185 mm

- Peso : 27 Kg

- N}402merode polos : 4

- Resistencia a la rotacién : 1,9 NxM

- El viento de arranque : <0,5 m /seg (per}401lSavonius)

- E}401ciencia :> 95%

' - Excelente rendimiento con vientos ligeros y poco amigables

- Bajo nivel de ruido

- Estructura hecha sélo 3 elementos (rotor, estator, chasis)

- Generador consiste en un material ferromagnético arriba (el doble de los

materiales normales)

d) Aerogenerador de eje vertical 1Kw eddy GT

Eje Vertical

Altura 2.70 metros
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" Ancho 1.80 metros '

Peso 175 Kg.

Area de barrido 1.62 m2

Materiales Fibra de carbon y }401brade vidrio

Potencia 1000 W

Velocidad de arranque 3 mls

L Velocidad de parada 30 m/s

RPM nominal 180 rpm

Velocidad méxima 55 m/s

Velocidad nominal 12 m/s

Tipo de generador trifésico de imén permanente

Uso de bateria 24 vdc

la potencia nominal 5000w

Max poder 5500w

hojas de diémetro del rotor 4.5m ( 14.76 ft.)

- altura de las hojas 3.7m ( 12.136 fl.)

el método de la hoja Eleclromagnética break pwm

hoja de material y la cantidad Pcs 5/frp hecho a mano por

la parte superior de peso 300kg

clasi}401cadogire la velocidad 100( r/min)

velocidad del viento nominal 9m/s( 20.16mph)

start velocidad del viento 1m/s( 2.24mph)

de trabajo de la velocidad del viento '1- 25m/s( 2.24- 56 mph)

Max. El dise}401ode la velocidad de| viento 50m/s( 112mph)

Tension de salida( ca) 120v/220v/240v/380v

de tipo torre Torre de soporte gratuito/plegable de la tome

altura de la torre 8m( 26.24ft) mayor disponible

0ffIsobre- de red hibrida de carga del
Controlador

oontrolador con 30% solar

e inversor Off/sobre- grid inversor de cali}401cacibn5 kva

de carga volcado de cali}401cacibn 10kw

sugerencia de la bateria 12v 150ah 18 pcs

e) Estudio de materiales
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Dado que el sistema a dise}401ares un generador eolico y estaré orientado para

uso doméstico se ha optado por dise}401arun generador con un sistema Darrieus

para optimizar el rendimiento de la energia cinética de| viento que se

aprovechara para convertirla en energia cinética de rotacién en el generador y

producir electricidad.

�030 Para ello se tendré que dise}401aruna turbia de eje horizontal muy Iigera y un

altemador lo mas ligero posible para no necesitar mucho par de arranque.

Ademés para aprovechar al méximo Ia energia de| viento tendremos que dise}401ar

unas palas con un bajo coe}401cientede friccién.

También tendremos en cuenta que nuestro generador tendré que soportar Ias

inclemencias del tiempo y estaré sometido a fuerzas de }402exiony torsion.

El polipropileno no solo es un material muy barato sino que ademés es de muy

baja densidad y de un coe}401cientede friccién aceptable por lo que seria un buen

material para la construccién de alas, no obstante se podria barajar la idea de

. ba}401arel polipropileno en te}402onpara dar mayor rendimiento

-'1'-:'u.i::1�030 H-n :v!».-1 :�031.-.i~::�030f».;a|_s»xi. . W-�030.»;�030t|l«.x

2:-�030..v:-n.m:-i-S»; '»x'u:~-mi
JV.".=,.--«L-.«\ I .�030~.,x3 mln: I-Z.;;

Cll:unIno'-dk:-!Pulh'-iaxillv PVG3 (1.6 L234? I.§§

)I�030o-Jiiieai:bkk-dhe}x\}402a:ilk- mm�031 cg»; L4:: L72. 531

l}402slinxzmwuum 2525:: cm L: -me aw

F«lYjp|uq[iibnlo FF�030 am (my:

1r.-mums. mike Palliza}402l~:m- __ _
PE�030)? «,1: us L»: m.

§�0301x!}�030\}1v.m-:1

Palltuuni}402nnuex}402kamr
FREE ems 2,13 7

l?'l11§�030E(=1Ius1l�030mu§~)x

Tabla 05 caracteristicas de los materiales
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" EVOLUCION DE LA CAPACIDAD DE PRODUCCION DE ENERGIA EOUCA

POR CONIINENTE

M.

Pais:AIgeHia,Cabo Verne, Egipm, Emimrea, Emiopia, Gambia, Kama, ljbia.

Mamnems, Mauricio, Mauniman, Mozambique, Namibia, Nigeria, Seyche}402

2 s,Sudé1mrim,, Tanzania, Timez, Zimbalbue.

Aoommmoi6n,enmmMaréIaevo!uoi}401ndelampao3daddeAfuimemla

mmducoi}401ndeematgiae}401}401m:

Am Capadmtmnw) cuanimiammwp Ormim�030:em0(%)

1997 6 - �024

1998 6 0 0

�030H999 63 57 959

201313 147 3!} 1133A

2081 M? (B 0

2.002 1156 9 6.2

219133 262 106 68

2094 242 -20 -1.7

2005 252 10 42

21306 337 w 3313

20107 478 11411 4119

21308 584 1106 221

20119 743 169 27.5

2010 9013 }402}402 211,11

, 2101111 11004 11104 111116

_ zm-2 mm 73 72

América del Norte
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0 Pais: canaaa cmra Rica Cuba Estados Unidos, granada, Honduras,

Nucaragsna, Panama, Panama Rim, Repfnfblina Dominicana, San

Crisméball y Nieves.

Aoominmoiém,e1mmha1ébevmuoi}401nde}402acapaoidaddeAmér&mde5Noneen

la pmduooi}401nde energia e}401}401m:

9' Arm cqnaomamm Oredrrniemo «mm my

1%? 11 1211 �024 -

11993 1| m 21H! 112.3

1999 27m 777 5112

2m 2751 42 1115

mm 45115 1 7&4 64.2

ZIBID2 4W2 47? W16

20133 6768 11 771! 3&5

20164 7263 mm 1.4

E135 mom 2739 3723

2606 113303 33132 3316

mm 118938 mars 422

W 21 737 8 379 47

zone sasm M 1114 413

mm mm 6045 11.516

mm: 553 474 M92? �030:19

mm: mm Mm 272

América dei Sm

Pais: Argentina, Bxasil, Chile, Oolombia, Ecuador, Guyana, Penxumguay,

Venezueh

�030 A mminuaoifm, enoontraré }402aevomcién de Ha capacidad de Améiica dei Sur en la

produmién de enexgia e}401}401ca

Aim capac'n}402ad(MW)) Oxemrmemmwm 0nea1m'san1o((%))

1997 112 �024 �024

11998 311 119 1&4

119% 34 3 711

29130 38 4 11115

2001 511 113 335 �031

20132 50 0 -1|!»
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9 mm 73 23 46.11

20114 83 1 13.8

2005 93 110 11.5

20116 302 M 232

201117 335 34 11.1

W 448 1113 £13

2009 B63 4115 927

. 20110 1 222 380 41.7

2.01111 1 m 6134 49.4

2012 2 934 1 159 635

' Asia

Pais: Armenia, Azerbaiyén, Bangladés, China, Corea del Sur, India, Irén,

|srae|, Japén, Jordania, Mongolia, Pakistén, Rusia, Sri Lanka, Taiwan,

Turquia, y \}401etnam

A continuacién, encontraré la evolucién de la capacidad de Asia en la produccién

de energia eélicaz

Am Capacidad (MW) (MW) (%)

1997 1| 115 �024 -

1998 1 242 127 11.4

11999 1 385 143 213

mm 11 7911 406 29.4

2.001 2 213 422 235

2002 2 5% 355 116.1

1 21103 3 254 6% 26.7

201134 4 762 11 509 416.4

M05 7 035 2 273 473

20133 10 679 3 645 5113

2007 1116 061 5 332 50.4

2% 24 767 8 707 54.3

2909 39809 15 042 mm

2010 59 560 119 741! 495

2011 836% 24 139 40.6

m12 W 942 16 254 19,5

Europa
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'5 Pals: Albania, Alemania, Austria, Bélgica, Bielorrusia, Bulgaria, Chipre, Croacia,

�030 Dinamarca, Eslovaquia, Espa}401a,Estonia, Francia, Grecia, Hungria, Irlanda, Isla

Feroe,ltaIia,Letonia, Lituania, Luxemburgo, Macedonia, Noruega, Paises Bajos,

Polonia, Portugal, Reino Unido, Republica Checa, Rumania, Serbia, Suecia,

Suiza y Ucrania.

\ A continuacién, encontrara la evolucion de la capacidad de Europa en la

V produccién de energia eolica :

1l997 4620 - �024

11 64% �030ll8% 3.1

1999 94.64 3038 75.4

2.0131? 113248 3784 40

Zllllll 1l7287 4039 30.5

N02 B}402l 5995 34.7

21303 28750 5469 235

2004 34741 5992 2&9

20135 409% 5170 117.8

Z935 43562 7631 1117

2037 570113 8471! 1175

20138 658118 8835 115.5

299.9 75353 9535 145

mu M343 9991 13.3

28111 94354 9022 1%

mm W? 1185 12822 135

Oceania

Pais : Australia Fllipinas Fiyi. Indonesia Nueva Z'e|�030andaVanuatu.

A mminuaoi}401n,enmmiraré la evomoiim de la unidad de Oceania em: la

pmduoo}401}401nale energia e}401llica:

Am cammmgmm omnmmietmwnp

1997 8 �024 �024

11938 33 25 M25

1999 44 11 um V

mm $5 211 47.3
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'9 mm ms 41 mm

%2 138 32 3B2

2393 2% }401 S89

2004 m 360 M53

2095 773 22.1 35

}402}401 1 M4 241 311

29197 1| 1165 152 1|5

2m 1 845 $1 $.41

_ 21m 2244 399 215

2* mm 2% 356 158

20111 2676 78 3.1

ZM2 32% 579 2a]

EVOLUCION DE LA CAPACIDAD DE PRODUCCION DE ENERGIA EOLICAA

NIVELALEMANIA

Aomnin1naoi6nenconha4élaevo1uoi}401ndeIacapacid'admunn}401aidepmducci}401n

de enexg eé}401ca:

Aiemania

A}401o apacidad (MW) Crecimiento (MW) Cteoimienm (%)

11995 4800 �024 �024

�030i9% 6 no 1 am 21.1

TIQW 7482 1 382 22.7

1% 9610 2188 293

1999 1369 403 643

mm as 0413 4341! 31.7

2001 24318 6279 349

ZM2 31 I86 6 $3

2303 39333 81150 262

26134 47$? 8330 2112

' m}401 55133 i1 4011 24

20% 74 175 1|!» M2 E16

2007 93% 19786 28.7

23138 121 247 27 23 3.11

20119 15910 33689 ams

mm 194}4019 $649 233

29111 31Km 42471 219

mu: 2824110 45331 192

Central de la produocién�031

Enlaces para seguir la pmduocibn de electricidad eélica en directo:
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�030 EL PRIMER EDIFICIO INTEGRADO CON TURBINAS EOLICAS DEL

MUNDO

Tresmminase6}401cashans5dohs!a!adasoonéxitoenelWmdAndeCemerde

Bahré'm,enunrascaciebsdedostones9emelas.Es3aprineravezqueun

sistanadea\ergiae6Iicadees!e1k>oesmtegtadoenmedR'cboanerda|,més

at}ncuandoeldiéme1rodeiasu:tbiu1asesde29tnetms.Rea1met1te

Laspmebas delunel de

meme 3 los que someieron

* e%sssler-ea demostraron que

Iosednhaosaeanuna L

cemenIeeMomo¢e�031S', 'L g

ascguransoqummiw A '15..�030 AM

VIO}402|0l|$WQ"|.}402«05l§1l° , _. ,4�031: :5. }401g,

de-I5�034aaodnMa:}402!¢},e �030, y

ae.MIuL:bwI-moualhga . ~ �034A,

deinleoaaesfgycauma 1/ . '

mwmwmmm 4-) -V

Ewinamnnh �031..:' X '-

; .5�035,A-�030Li? 1,�034

�030 I 9. .

hsht}402nmpmuaeahs

lazlnsdaliihii}401}401sdtau

uuutmhummnsia

Abrmnia,Espa}401a,EstadosUnidos,!ndia,Dhananahmtea}401zadoIasmayaes

kwetsionesengenetad6ndeenergiae6}401ca,Di1arnarcaes,enté:minos

relativos,hmésdesbcadaaswamoaiafdxicadén1uti}401zadbndetu:bhas

eéticaaconeloompnomiso rea£zadoenlosa}401os1970de!|egaraobtener!a

miaddelapmd4ndéndelae::agiadelpa1smed'attee1via1m.Aduameme

generamasdel20%desueleoIricidadmedianteaerogenetadores, mayor

poroemajequecualquier otmpais,yeselmimaoenproduedén mtaldeenergia

eélk2,apesardeserelpaisncmero56encuank>aioonsmIoeIéct:ioo.
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�030 Argentina instaia un generador de energia eéiica en ia Antértida

 

�030C"=5 1�030:111
-. g

'. ,§é3-359'" T '1 V -~ "737" V W

> �030 wan V» ,. K»1.,.»"," .-. �030}401�035:*>N,'1. :?-;»:»�030M_�030�030 ""�0343 _�030 �030

El primer pmm}401pone Turbina Eélica argentimo se encuemxa en la Base

Marambrio 31 �030fuedesarroiiadzo naxa 1.:-as condiciones ambiemaies embnemas dei

contmente asiesaies ae hasta 153 por ham y

iemparaaseras infericmes a $us 4&3 grados bajo cam, Podria genera: hasia 1&3

k}402owaus.

' E1 Ministerio de Defensa oonchayé ins-iatacién dei pnimer 9I de

turbina eé}401caadaptada para 135 c}401méiinsextwmas me 33

�030Antériida...

E5 desarmiio argentirao we por iiragemiems dei Ensmum de

Cientifica para 3a Defensa (C!T£DEi-'3 �030yforma parie ecie ura progxama que busca

amplia: ia capacidad de gmaacifan de energia pot susieniabies an ixas

bases .ax§gentinas z}401smimuirIa per :e�031luso de

cmazbus}401bies.
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" Tabla 06 Potencial eolico de| Peru

M �030h- , �030H-�030�024--~l7O§'4_'I'lCi.�030I

Dep�030:1rkum::xta A. aLp7:§1\__,: D a I lkprovcclmublc
(.. . . , I Cmyj

T
jilj 8526 j}401j

 j

 jijZ§i
~ j 

' T

j 

T 
j 

 j
 j

 j

La L�030-Inmd
jij

jlijjlzjji
j 

mu: dc pm ET

 
17523

j 
j 

 j
j 

 jjjj

mmno @
Fuente: ATLAS Eouco DEL PERU (NOVIEMBRE 2008)- MINISTERIO DE ENERGfAY MINAS - DIRECCION GENERAL DE

ELECTRIFICACION RURAL�024LIMA-PERU

Teniendo en cuenta la situacién actual, el pais necesita diversi}401carIa matriz

energética para asegurar el abastecimiento energético y la energia eélica,

debido a su alto potencial en el pais, se con}401guracomo una exoeiente

oportunidad. Ademés, existen estudios que indican que el régimen de

generacién hidroeléctrica y el régimen de vientos se complementan a lo largo de|

a}401o.Tal y como muestra la siguiente }401gura,existe una alta produccién

hidroeléctrica de diciembre a mayo y un régimen estable de recurso eélico

favorable de mayo a noviembre:
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:so:eo:« 6 » tn], ldtidx}401-I. rama
L

«'n{\'_~.. NV _:._.. A, . .. .........._v
1 imm

2 �030 g ' _ » 1-mm

20mm: I 5 . I . 1
_T_',A._I"�035'�034�031�034�030�034"""�035'*1....J�034'"-"�030'�030�030é' um

. : .'0"-0�254�030u. -' " '"*�034*4"*�031�030"." '
I, E J I �024-T"�030}..4 �030#1

«; gr! Ar, ~ . . .. .... . -|_ 1
v.L.0.A,»Q.. { I I .�034"+ 0

; M330 -1.... ..J...... ....... .........I..,....... . �030mm

§s:o«::o _ . : ,�024-LT~s--= 5 - -- ' .-H-J 3

g . . �0304 1 1 �034JV "5090 :
..-1.00.0 �030"="-~�024~~=i~'«* *7

szoozo .s�034�030-~�030.-»�024-£ �030TM "I - 31°�034T
.3 M.,; _ 0 ,0 1, 0

2 £3 0 § 0* 3 3 g E: r
0 �024 5: . Q ~ ; 2 e 0

"�031Hidréa}401toa Eé}401ca

Compiementariedad energia eolica e hidréulica (Fuente: Energia Eo}401ca�030-S.A.).

El objetivo de la Ley 1.002 es la promocién de la inversién para la generacién de

electricidad con energias renovables y por lo tanto de la energia eélica. La Ley

prevé la subasta de 500 MW. La adjudicacién es por orden de mérito en funcién

�030 que no supere Ia tarifa méxima de adjudicacién, y hasta completar Ia

participacién de cada tecnologia indicada en las bases para cubrir el total de la

energia requerida. La energia requerida se distribuye entre las fuentes

renovables de la siguiente forma:

v lfmrarg-an �030VmmdiwymI Trcezamcikag}401za 'TFa:umai|:nm'm �030Tram

Ibimmsza ta}401i}401taa mikar
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}401rA Asignacién inicial de la energia requerida por tecnologia.

La adjudicacién seré por cada tecnologia y es el OSINERGMIN quien }401jaréuna

tarifa méxima de adjudicacién para cada tecnologia a través del proceso de

adjudicacién de la prima que se detennina por el mecanismo Ilamado subasta de

energia entre los inversionistas para cubrir el cupo de energias renovables. Este

mecanismo se ha dise}401adopara garantizar a los inversores una rentabilidad no

menor al 12%. Aquellas tecnologias que no alcance su cupo de energia

requerida se cubriré con la siguiente tecnologia de menor precio.

�030
if!�031

�030 Orrymfsmrno Supervisor de Ila. �030

�030 .1 OSBNIEIRGMJIN j

1
..

�030 i
ii i

�034i�030.
Bases de la Subasta Ministerio Energia y Minas MEM

En el caso concreto de la energia eélica, la potencia asignada es de 100 MW. El

MEM ha Ilegado otorgar unas 60 concesiones temporales para estudios de

generacién eélica, lo que equivale a més de 9 GW de potencia.

Uno de los aspectos més importantes de las tecnologias de energia eélica es su

integracién en la red. En el caso peruano existe un primer estudio que indicaba

quela potencia méxima admisible de energia eélica en la red alcanzaba |os 375

MW, aunque una revisién posterior de| informe por parte del COES establece la

capacidad eélica en 640 MW.

- Bananas Tecnolégims a h energia eé}401caz

Las tecnologias de energia eélica, son tecnoiogias maduradas y conocidas,

especialmente en los paises més desarrollados donde el mercado ha alcanzado
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una cierta madurez. Pero en el caso de Pen], éste es un mercado incipiente en

�030 el que se han detectado barreras de carécter tecnolégico que impiden su

crecimiento.

I!
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�034 . _ �024�024|�030�024l-':'";�0301 1

I ? 1'�031 W;. 2
! it I �030g'' I

1 _ - | '

�030J �030{ d�030Flf�030ii�031�030A
I�030 , , �030W 1 �030. V�030
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I �030 I: RC7] -I : \ I

1! 3 3]] ' "F1 I I
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Fig. Torre de6aerogeneradores Darrieux acoplados en serie

K La potencia desarrollada por el apVaVr_qtc_) es:

iN- -1- sc3*�030 - 2 M3, .

L._._ ._J
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