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RESUMEN

El presente trabajo parte de la necesidad de un sistema de calefaccion eléctrica en
lugares remotos donde estar conectados a la red de electricidad local es imposible por
motivos de inviabilidad econdmica o por el simple hecho de que esta no exista; un
lugar donde ocurre esto es en la Estacion Cientifica Antartica Machu Picchu (ECAMP);
ésta es una estacion en la cual investigadores peruanos trabajan durante los meses de
Enero y Febrero de todos los afios, habitan en ella 32 personas durante estas
expediciones. La ECAMP se encuentra ubicada en la Ensenada MacKellar, Bahia de
Almirantazgo, Isla Rey Jorge, zona en la cual durante la época de Verano Austral
(Diciembre—Marzo) se perciben temperaturas promedio por debajo de los -5°C, siendo
2 grupos electrogenos Diesel de 50 y 40 kW, los cuales brindan electricidad para los
equipos de la estacion incluyendo a los calefactores eléctricos en la actualidad.

En el presente estudio se calculé la carga Térmica de los Mdédulos de Vivienda y
Cocina-Comedor, asi como el consumo de Energia Eléctrica en la estacion, en base a
los datos recogidos por un grupo de investigadores pertenecientes a la PUCP en el
afio de 1997. En base al andlisis de estas mediciones se lleg6 a que la Carga Térmica
para mantener 21 °C dentro de los Mddulos de Vivienda y Cocina-Comedor es de
aprox. 25 kW y que el consumo de Energia Eléctrica mensual en 1997 era de 18123
kKW-h, lo que representaba un consumo de combustible Diesel de 5649 I/mes.
Adicionalmente gracias al monitoreo de velocidad del viento durante la expedicién
cientifica de 1997, se determin6 que el recurso edlico en la zona de la ECAMP era
favorable para el uso de Aerogeneradores. Se concluy6 que la velocidad media en
esta zona es de 6.6 m/s y que el 51.1% del tiempo la velocidad del viento supera los 4
m/s, velocidad minima que por lo general los fabricantes de Aerogeneradores solicitan
para utilizar sus equipos.

A raiz de los resultados obtenidos se procedido a analizar diferentes modelos de
Aerogeneradores para conocer sus caracteristicas y lograr escoger 2 marcas de
fabricantes capaces de soportar las condiciones extremas que se experimentan en la
Antértida, con rafagas de vientos de mas de 50 m/s y temperaturas extremadamente
frias, resultando las mejores el Modelo Bergey Excel S (10 kW) y Proven WT2500 (2.5
kW), estas ultimas fueron analizadas en conjunto con sus respectivas curvas de
potencia y grafica de probabilidad del viento en la zona del proyecto para saber cual
era la mas eficiente para la generacion eléctrica con un arreglo de 30 kW instalados
para la marca Bergey y otro de 25 kW para la marca Proven, aportando asi la energia
necesaria para la calefaccion; concluyendo que el Aerogenerador Proven otorgaba 18
% mas energia eléctrica a pesar de tener 5 kW menos de potencia instalada.

Es asi, que seleccionando los componentes para implementar un sistema hibrido
edlico Diesel con los Aerogeneradores Proven conectados directamente a la red de la
estacidon, se compararon los costos de generacion eléctrica trabajando solo con los
grupos electrogenos y luego trabajando éstos apoyados por los Aerogeneradores,
concluyendo que el costo de generacién eléctrica con el sistema hibrido era de 0.56
$/kW-h, 3 centavos de dollar menos que con el grupo electrogeno trabajando solo,
todo esto analizado suponiendo que la ECAMP trabaje los 12 meses del afio (como se
espera en un futuro) y bajo un analisis de 20 afios de tiempo de vida de los equipos.

El ahorro en combustible utilizando el sistema edlico-diesel seria cémo maximo de
26840 l/afio, ocasionando no solo un ahorro en dinero sino también en emisiones, ya
que al dejar de consumir este combustible, se dejaria de emitir alrededor de 68638 kg
de CO,, 1846 kg de NOx, 398 kg de CO y 121 kg de SOx entre otros gases dafinos
para el medio ambiente, aspecto critico en la Antartida.
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INTRODUCCION

El presente trabajo consiste en el disefio de un sistema de calefaccion alimentado por
energia eolica, el requerimiento de un ambiente confortable a una temperatura
agradable en sitios frios y aislados puede ser obtenido usando la electricidad

producida por un aerogenerador para la obtencién de calor.

El sistema ha sido desarrollado para la Estacion Cientifica Antartica Machu Picchu
(ECAMP), partiendo del célculo de la Carga Térmica y Carga Eléctrica de la estacion
para asi determinar el requerimiento de energia eléctrica necesario para garantizar la

calefaccidn y el consumo de electricidad por toda la estacion.

Una vez conocido estos valores, se analizé el recurso edlico en la zona del proyecto
en base a las mediciones recogidas por la Expedicién Antartica Antar VIl en 1997,
conociendo asi la frecuencia de las velocidades del viento y la direccion predominante
de éste en la zona del proyecto.

Seguidamente, se seleccionaron 4 de las marcas mas reconocidas de fabricantes de
Aerogeneradores de baja potencia y se escogieron las 2 mas favorables para ser
utilizadas en las condiciones extremas de la Antartida; analizando para cada una de
estas 2 Ultimas, la cantidad de energia eléctrica capaz de producir por cada
aerogenerador con el perfil de velocidades medido en la ECAMP, para asi escoger el

mas eficiente.

Una vez calculada la Energia aportada por el mejor arreglo de Aerogeneradores
conectados directamente a la red eléctrica de la ECAMP, se compararon los precios
de generacion eléctrica usando el sistema hibrido edlico-diesel y usando el sistema
normal de grupos electrégenos diesel en un periodo de operacion de 20 afios, para asi
determinar si existia un ahorro en el costo de generacién y demostrar la factibilidad del

proyecto
Finalmente, se determin6 que el sistema hibrido edlico-diesel también representa un

ahorro significativo en emisiones contaminantes productos de la combustion en los

motores diesel.
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CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE LA ENERGIA EOLICA

1.1. Laenergia en el viento

Un aerogenerador obtiene su potencia de entrada convirtiendo la fuerza del viento en
un par (fuerza de giro) actuando sobre las palas del rotor. La cantidad de energia
transferida al rotor por el viento depende de la densidad del aire, del area de barrido

del rotor y de la velocidad del viento.

La energia cinética de un cuerpo es proporcional a su masa, es decir la energia de
entrada en un aerogenerador depende de la masa por unidad de volumen que
atraviesa a éste, cuanto mas denso sea el aire mas potencia de entrada tendra el
aerogenerador (a 15°C y una atmoésfera la densidad del aire es de 1.225 kg/m?®,
ref. 1.1), por esto es necesario tener en cuenta las caracteristicas del aire donde se va
a ubicar un aerogenerador puesto que a bajas temperaturas el aire es mas denso, a
humedades altas la densidad baja y a grandes altitudes sobre el nivel del mar la
densidad también es menor, estos aspectos son importantes a tomar en cuenta para

poder aprovechar al maximo el potencial edlico.

El &rea del rotor de un aerogenerador es importante pues determina cuanta energia
del viento va a ser capturada, son directamente proporcionales. Ya que el area de un
aerogenerador depende del cuadrado de su didametro, entonces al duplicar el diametro
estariamos obteniendo 4 veces mas energia. La cantidad de energia que posee el
viento varia con la tercera potencia de su velocidad media, por ejemplo si la velocidad

del viento se duplica, la energia del viento aumentaria en 8 veces (2°).
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Tabla 1.1 Potencia “ideal” extraible del viento

mi/s w/m? m/s w/m? mi/s w/m?®
0 0.0 8.0 313.6 16.0 2508.8
1 0.6 9.0 446.5 17.0 3009.2
2 4.9 10.0 612.5 18.0 3572.1
3 16.5 11.0 815.2 19.0 4201.1
4 39.2 12.0 1058.4 20.0 4900.0
5 76.6 13.0 1345.7 21.0 5672.4
6 132.3 14.0 1680.7 22.0 6521.9
7 210.1 15.0 2067.2 23.0 7452.3

Los valores de la tabla anterior han sido obtenidos con la siguiente formula asumiendo
una densidad del aire de 1.225 Kg/m*(15°C y 1 atm)

Bagl >
= XXV Ec. 1.1
A7 0. ( )

P: I?otencia

A : Area

p© : Densidad del aire

V : Velocidad media del viento

(Ref. 1.2)

1.2. LaRosade los Vientos (Ref. 1.3)

La Rosa de los Vientos es un diagrama que muestra la distribucion temporal de la

direccion de los vientos y distribucion de sus velocidades en una determinada
locacion; este diagrama es una gran herramienta para mostrar datos adquiridos por un
anemodmetro en una zona donde se ubicaran futuros aerogeneradores. Las direcciones
dominantes del viento son importantes para el emplazamiento de un aerogenerador,
ya que éste debe ser en un lugar en el que haya el minimo niamero de obstaculos

posibles en dichas direcciones.

Los nameros exteriores son los promedios de la intensidad de
turbulencia para cada sector

El circulo interior = 0%
El circulo exterior = 30%

@ Porcentaje total del tiempo que sopla el viento en esa direccién

. Porcentaje total de la energia del viento en esa direccion

Figura 1.1 Rosa de los Vientos
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1.3. Rugosidad vy longitud de rugosidad (Ref. 1.4)

Los vientos que se encuentran por arriba de los 1000 m sobre el nivel del suelo no se

ven influenciados por la clase de terreno pero a altitudes por debajo de 1 km si lo
estan. Cuanto mas rugoso sea el terreno mayor sera la disminucién de la velocidad del
viento. La longitud de rugosidad es la distancia sobre el nivel del suelo a la que

tedricamente la velocidad del viento deberia ser nula.

Tabla 1.2 Clase y longitudes de rugosidad

Clase de | Longitud de indice de

rugosidad | rugosidad (m) | energia (%) Tipo de paisaje

0 0.0002 100 Superficie de agua.

Terreno completamente abierto con una
0.5 0.0024 73 superficie lisa, p. €j.: pistas de hormigén en los
aeropuertos, césped cortado, etc.

Area agricola abierta sin cercados ni setos y con
1 0.03 52 edificios muy dispersos. Solo colinas
suavemente redondeadas.

Terreno agricola con algunas casas y setos
15 0.055 45 resguardantes de 8 metros de altura con una
distancia aproximada de 1250 m.

Terreno agricola con algunas casas y setos
2 0.1 39 resguardantes de 8 metros de altura con una
distancia aproximada de 500 m.

Terreno agricola con muchas casas, arbustos y
25 0.2 31 plantas o setos resguardantes de 8 metros de
altura con una distancia aproximada de 250 m.

Pueblos, ciudades pequefias, terreno agricola
3 0.4 24 con muchos o altos setos resguardantes,
bosques, terreno accidentado y muy desigual.

35 0.8 18 Ciudades mas grandes con edificios altos.

Ciudades mas grandes con edificios altos y
rascacielos.

1.4. Cizallamiento del viento

El fendmeno en el cual el perfil de velocidades del viento se mueve hacia magnitudes
inferiores conforme nos acercamos al nivel del suelo suele llamarse cizallamiento del
viento. La velocidad del viento a una cierta altura sobre el nivel del suelo es dada por

la sgte. formula:
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V(2) —V(zr)xllmn(zzr/7zo)) (Ec. 1.2)
zZ0

V(z): Velocidad del viento a la altura requerida
V(zr): Velocidad del viento a la altura de referencia

Z: Altura de la velocidad requerida

zr: Altura de la velocidad de referencia

Z0o: Longitud de rugosidad en la direccién del viento actual
(Ref. 1.5)

1.5. Turbulencias

Son rafagas de viento que cambian repentinamente de velocidad como de direccion;
en zonas accidentadas con relieves que presentan obstaculos se suelen producir
vientos turbulentos. Las turbulencias disminuyen la posibilidad de utilizar la energia del
viento en forma efectiva y provocan desgaste por fatiga en los aerogeneradores por
este motivo las torres de los aerogeneradores suelen ser suficientemente altas para

evitar las turbulencias debidas al relieve accidentado del suelo.

Los obstaculos disminuirdn la velocidad del viento corriente abajo de éste,
dependiendo de su porosidad, es decir de que tan abierto sea el obstaculo (la
porosidad se define como el area libre dividida por el area total del objeto de cara al
viento). El efecto de frenado del viento que un obstaculo produce, aumenta con la
altura y la longitud del mismo. Obviamente, el efecto serd mas pronunciado cerca del

obstaculo y cerca del suelo (Ref. 1.6).

B Aa
N
e
pe ¢a\3\¢\3\““{;@\3 a
Alta o Ve
Turbulencia o 077 o (‘}{,’(«ﬁ e
&< N
o 5\
!‘ \“a(}

Figura 1.2 Influencia de los Obstaculos en el Viento
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1.6. El efecto del parque de aerogeneradores (Ref. 1.7)

Todo aerogenerador dejard un efecto estela atrds de él, es decir una turbulencia y
ralentizacién del viento detras de la turbina, esto se debe a que la energia del viento al
pasar el rotor disminuye, pues parte de ella es convertida en energia mecénica que
hace girar los &labes del aerogenerador; esto implica que la separacidon entre
aerogeneradores en un parque eélico debe ser de 5 a 9 didmetros de rotor en la
direccién de los vientos dominantes y de 3 a 5 didmetros de rotor en la direccion

perpendicular a los vientos dominantes, para evitar este efecto adverso.

Figura 1.3 Distancia entre Aerogeneradores

1.7. Partes de un aerogenerador

Los principales componentes de un Aerogenerador de Media Potencia se pueden

apreciar en la Figura 1.4.

Alabes Caja multiplicadora Gondola

Rotor Generador Eje de alta velocidad

Paso de hélices (regulacion) Controlador Transmision de orientacion
Freno Anemoémetro Motor de orientacién

Eje de baja velocidad Veleta Torre

Figura 1.4 Partes de un Aerogenerador
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1.8. Clasificacion de los aerogeneradores

Los Aerogeneradores se pueden clasificar segun su:

Potencia Nominal

¢ Baja potencia P < 20 kW
¢ Media potencia 20 kW < P <200 kw
¢ Alta potencia P > 200 kW

Orientacion del rotor
e Eje vertical (VAWT, siglas en Inglés de turbina edlica de eje vertical)
¢ Eje horizontal (HAWT, siglas en Inglés de turbina edlica de eje horizontal)
Mecanismo de regulacion de potencia
e Paso variable
e Basculacion del rotor
e Pérdida aerodinamica del alabe
Tipo de generador eléctrico
e Generador de corriente continua
e Generador de corriente alterna (Sincrono y Asincrono)
e Generador de Imanes Permanentes
NuUmero y tipologia de alabes (palas)

e Monopala con contrapeso

e Bipala
e Tripala
e Multipala

1.9. El sistema de un aerogenerador

El sistema de un aerogenerador esta conformado por los siguientes subsistemas:

Subsistema de captacion
Este subsistema esta constituido por el rotor y los alabes del aerogenerador. Su
funcion es la transformacion de la energia cinética del aire en energia mecanica (giro

de un eje con una cierta potencia).
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Figura 1.5 Alabes de un Aerogenerador de Alta Potencia (Ref. 1.8)

Como lo mencionado lineas arriba la posicién del rotor tanto horizontal como vertical
es una primera clasificacion de los aerogeneradores; estos dos grupos se pueden
subdividir en:

e Rotores con alabes de seccion constante

¢ Rotores con alabes de seccion variable (perfil aerodinamico)

A su vez el tipo de arreglo de los alabes en el rotor conlleva a otra subdivision

e Numero de palas en el rotor (monopala, bipala, tripala, multipala)

e Numero de rotores (bihélice, multirotor)

También podemos clasificarlos segun la posicién del rotor respecto al viento (rotor a
barlovento o a sotavento). Finalmente la construccién de los &labes tiene fuertes
diferencias segun el material, ya sean de tela, madera, acero, fibra de vidrio o fibra de
carbono y otras combinaciones. La composicion estructural de los alabes también

influye, esta puede ser de alabes macizos o &labes huecos con cuadernas, etc.

Subsistema de orientacion

Ya que la variacion de la direccion del viento es muy frecuente, el aerogenerador
necesita un subsistema de orientacién para que siempre mantenga el plano del rotor
perpendicular a la direccién del viento de tal modo que la superficie enfrentada al
viento siempre sea la maxima posible. Este sistema de orientacion solo se utiliza en

turbinas de eje horizontal pues las de eje vertical son neutras a la direccién del viento.
Los subsistemas de orientacion son del tipo:

e Pasivos (mecanicos)

= |Los basados en una veleta
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Figura 1.6 Orientacion por medio de Veleta (Ref. 1.9)

= Los basados en rotores laterales y un mecanismo de engranajes. Cuando el viento
cambia de direccion, incide sobre los rotores laterales haciéndolos girar vy
transmitiendo su giro a la goéndola que soporta a los componentes del
aerogenerador y esta queda nuevamente orientada al viento y es cuando los
rotores horizontales dejan de girar.

AOTORES Dt
ORENTACION

Figura 1.7 Orientacion por medio de Rotores (Ref. 1.10)

= Los basados en la colocacion a sotavento del aerogenerador respecto del eje de
pivote de la gondola. Este tipo de orientacibn se basa en que la turbina y la
gondola pueden girar libremente alrededor del eje de la torre y la diferencia entre
las fuerzas de empuje del viento sobre los alabes producen la autorientacion del
aerogenerador. Para que este efecto se amplifique los alabes del aerogenerador

se disponen en forma de cono y no en un plano.
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Figura 1.8 Orientacién por rotor a sotavento (Ref. 1.11)

e Activos (eléctricos y electronicos)

= Sensor que sefiala en cada momento la direccion del viento (veleta
instrumentada).

= Microprocesador que en todo momento identifica los cambios de direccion del
viento respecto de la posicién de la turbina.

= Motor eléctrico que puesto en marcha por el microprocesador hace que gire la
gondola que soporta a la turbina hasta que encuentra la posicién correcta respecto

del viento.

Subsistema de regulacién y control

Debido a la variacion de la intensidad del viento y asi como también la de la carga
aplicada al aerogenerador, se necesita un sistema que permita regular la velocidad de
funcionamiento evitando:

e Posibles embalamientos

= Por exceso de viento bajo carga constante

= Por disminucion repentina de carga

e Pérdidas de velocidad
= Por falta de viento con la carga plenamente aplicada
= Por aumentos repentinos de la carga aplicada

Por otro lado existe también un sistema de control que permite parar y arrancar la
magquina a voluntad, de similar modo detendra autométicamente el aerogenerador en
caso de averias u otro imprevisto no deseado. De estos aspectos se encarga el

sistema de control que trabaja integralmente con el sistema de regulacién.
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Hélices de paso variable Regulacion mediante una veleta

Basculaciéon del rotor

Figura 1.9 Subsistemas de regulacién y control (Ref. 1.12)

Subsistema de transmision

Es el encargado de trasmitir la potencia desde el eje del aerogenerador hasta el
subsistema de aprovechamiento (generador eléctrico, bomba de pistones, etc). Por lo
general se usa una transmision directa con una caja multiplicadora.

El subsistema puede estar conformado:

e Engranajes

e Arboles de transmision

¢ Sistemas hidraulicos de potencia

(O cualquier combinacion de estos)
En el caso particular de los aerogeneradores el subsistema de transmision tiene la

funcién de recibir las bajas rpm de la turbina edlica e incrementarlas para que el

generador eléctrico pueda operar normalmente.
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Subsistema de aprovechamiento

Pueden clasificarse en dos grandes grupos:

Sistemas mecanicos

e Por ejemplo una polea perteneciente a un subsistema de transmision que permite
accionar directamente a una maquina herramienta.

¢ Bombas hidraulicas que permiten a partir de ellas accionar motores hidraulicos o el
bombeo de agua desde pozos

e Compresores de aire u otro gas, a partir del cual se pueden accionar sistemas

neumaticos.

Sistemas eléctricos

e Generadores de corriente continua (c.c)

Son poco empleados excepto para carga directa de baterias, la tension generada
depende de la velocidad de giro de la turbina. No requieren ninguna conexion eléctrica
del exterior y generan corriente alin a bajas rpm por lo que son perfectos para lugares

aislados con bajos requerimientos energéticos.

e Generadores sincronos (alternadores)

Ya que la corriente de excitacion (necesaria para generar el campo magnético) es
corriente continua de procedencia exterior, la frecuencia de la corriente alterna
producida depende de la velocidad de giro del aerogenerador por lo que se requieren
sistemas de regulacién de velocidad muy precisos para tener una frecuencia estable.
También se necesitan sistemas de regulacién de tensidn para evitar picos cuando se
produzcan rafagas de viento. Debido a que la corriente de excitacion es facil de
obtener de la misma corriente alterna generada previamente rectificada, estos
generadores son idoneos para ser utilizados en lugares aislados pero no conectados a
la red eléctrica general.

e Generadores asincronos

La corriente de excitacion debe ser alterna, por o que necesitan estar conectados a
una red eléctrica, que facilite esta corriente de excitacion, por lo que su utilizacion en
regiones aisladas es dificil. Tiene una ventaja que su construccion es muy sencilla y
que la frecuencia de la corriente generada es constante (igual a la de corriente de

excitacion).
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e Generadores de imanes permanentes (GIP) (Ref. 1.13)

Son maquinas eléctricas de induccién, el campo magnético es producido por imanes
permanentes, no siendo necesaria la presencia de bobinados de excitacion ni la
correspondiente corriente. Son muy convenientes por su capacidad de producir
potencia neta aun a muy bajas velocidades de giro, por lo que no requieren

multiplicador de velocidad; también poseen una gran simplicidad constructiva.

Subsistema de sustentacion

Este subsistema es el encargado de elevar la turbina edlica sobre el suelo permitiendo
su giro para la orientacién contra el viento y colocando el aerogenerador a una altura
donde la velocidad del viento es mas elevada. En los aerogeneradores de eje
horizontal el subsistema de orientacion tiene dos partes fundamentales:

e Gondola (donde se alojan los equipos de los subsistemas de transmision,

aprovechamiento, regulacion y captacion)
e La torre de elevacion (sobre la que se apoya la géndola), esta puede ser maciza o

hueca, tubular o de celosia, metalica o de hormigon.

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




TENERy,
v PONTIFICIA

TESIS PUCP ; gz%\éel_r:g?m

CEL PERU

Referencias Bibliograficas

1.1. Assureira E., TABLAS Y GRAFICOS DE MECANICA DE FLUIDOS, Pontificia
Universidad Catdlica del Peru, Pert — Lima, 1999, pag. 13.

1.2.  Samsonov V., AERODINAMICA Y CONTROL DE TURBINAS EOLICAS, Editorial
Marketing de Ideas S.R.L., Primera Edicién, Peru - Lima, 2006, pag. 25.

1.3. Manwell J.F. y otros, WIND ENERGY EXPLAINED THEORY, DESIGN AND
APLICATION, Editorial John Wiley and Sons, Primera Edicién, Inglaterra, 2002,
pag. 77.

1.4.  Asociacion Danesa de la Industria Edlica (Pagina Web)
http://www.windpower.org/es/stat/unitsw.htm#roughness
(Revisada el 28 de Mayo del 2006)

1.5. Manwell J.F. y otros, op. cit., pag. 44.

1.6. Ibid., pag. 47

1.7.  Asociacion Danesa de la Industria Edlica (Pagina Web)
http://www.windpower.org/es/tour/wres/park.htm
(Revisada el 28 de Mayo del 2006)

1.8.  Asociacion Danesa de la Industria Edlica (Pagina Web)
http://www.windpower.org/es/tour/wtrb/size.htm
(Revisada el 05 de Junio del 2006)

1.9.  Samsonov V., ENERGIA EOLICA Y DISENO DE AEROGENERADORES,
Separata del Curso Tdépicos Selectos de Ingenieria Mecanica A (MEC 375),

Pontificia Universidad Catélica del Peru, Perd — Lima, 2002 — 1.

1.10. Ibid.
1.11. Ibid.
1.12. Ibid.

1.13. Samsonov V., AERODINAMICA Y CONTROL DE TURBINAS EOLICAS, Editorial
Marketing de Ideas S.R.L., Primera Edicioén, Peru - Lima, 2006, pag. 196.

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis



http://www.windpower.org/es/stat/unitsw.htm#roughness
http://www.windpower.org/es/tour/wres/park.htm

TENE,

4 \\‘\T ' UNIVERSIDAD
TESIS PUCP % CATOLICA

DEL PERU

CAPITULO 2

SELECCION DE EQUIPOS PARA SATISFACER LA NECESIDAD DE UN SISTEMA
DE CALEFACCION USANDO UN RECURSO EOLICO

2.1. Ubicacion vy descripciéon de la zona del proyecto

El sistema de calefaccion sera destinado para su utilizacion en la Estacion Cientifica
Antartica Machu Picchu (ECAMP) en los respectivos Modulos interconectados de
“Vivienda” y “Cocina - Comedor”. La ECAMP estd situada en la Ensenada
MacKellar, Bahia Almirantazgo, Isla Rey Jorge o también llamada Waterloo,
ubicandose en las siguientes coordenadas:

LATITUD 62°05°29" S

LONGITUD 58°28°16” W

La isla Rey Jorge es la mas grande de las islas Shetland del Sur y se encuentra entre

el limite del Océano Atlantico y Pacifico, posee una superficie de 1338 km? y solo 25

estan libres de hielo, la maxima elevacién de la isla llega a 575 msnm.
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Figura 2.1 Ruta de viaje de las expediciones Antarticas Peruanas

En la isla rey Jorge se encuentran las siguientes estaciones de investigacion

Estacion Pais
Machu Picchu Peru
Ferraz Brasil
Arctowski Polonia
Copacabana USA
Jubahy Argentina
Kina Sejong Corea
Gran Muralla China
Bellinghausen Rusia
Presidente Frei Chile
Artigas Uruguay

Ferrue (Brudl)

Alwchu Picchu (Pera)

Artigas (Urngusy)

L
Presidente Fred (Chile)

e b

E"'“H.
Bellinghamsen (Russda)

T Arctowskl (Poland)

T Copacabma | USA - summer camp)

| "~ Jubahy (A
rgentinga)
Chimese Wall {China) King Sejong (Cor

Figura 2.2 Ubicacion de las distintas estaciones cientificas en la isla Rey Jorge (Antartida)
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Figura 2.3 Ubicacion de la ECAMP en la Bahia de Almirantazgo

2.2. Edificaciones

La ECAMP opera solamente durante el verano austral (meses de Enero y Febrero)
teniendo una capacidad para albergar a 32 personas y consta de 5 médulos en la
actualidad: (Ref. 2.1)

A. Mddulo de Vivienda

B. Modulo de Cocina — Comedor
C. Mddulo de Casa de Fuerza

D. Modulo de Emergencia

E. Modulo de Laboratorio

Ademas cuenta con un Helipuerto (F)
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Figura 2.4 Distribucion de la Infraestructura de la Estacion Cientifica Machu Picchu

A. Mdédulo de Vivienda

Este modulo tiene las siguientes dimensiones 43.50 x 7.10 m; en él se hospedan
los integrantes de las expediciones cientificas peruanas y consta de los siguientes
ambientes:

2 Entradas

— 1 Sauna

3 Servicios Higiénicos + 1 Ambiente de duchas

15 Dormitorios

1 Area de descanso

1 Sala de Trabajo
— 1 Gimnasio
1 Biblioteca

1 Lavanderia

El mdédulo se encuentra conectado directamente al médulo de Cocina - Comedor

por medio de un pasadizo cerrado de 1.85 m de largo.
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B. Modulo Cocina — Comedor

El médulo tiene las siguientes dimensiones 13.70 x 6.20 m y consta de los
siguientes ambientes:

— 1 Comedor

— 1 Cocina

— 2 Almacenes

— 1 Ambiente de Servicios Higiénicos

C. Mddulo de Casa de Fuerza

El modulo tiene las siguientes dimensiones 19.60 x 9.30 m y consta de los
siguientes ambientes:

— 1 Area de Generadores Eléctricos (Diesel)

— 1 Area de manejo de residuos

— 1 Almaceén

— 1 Dormitorio (Mecanico-Electricista)

— 1 Taller de Mantenimiento

D. Mddulo de Laboratorio
El moédulo tiene las siguientes dimensiones 7.20 x 10.10 m y consta de los

siguientes ambientes:

1 Entrada (Antecamara de Secado)

1 Laboratorio Sucio

— 1 Laboratorio Seco

2 Laboratorios Himedos

E. Mddulo de Emergencia

Este modulo es usado para hospedaje en caso de que el numero de personas en
el Médulo de Vivienda sea superior a la capacidad del mismo. EI médulo tiene las
siguientes dimensiones 7.60 x 7.10 m y consta de los siguientes ambientes:

— 1 Ambiente de Servicio Higiénicos

— 1 Cocina-Almacén

— 1 Dormitorio
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En el Plano 1 se puede observar la disposicion exacta de cada modulo de la
ECAMP en la ensenada MacKellar, asi como los ambientes con los que cuenta

cada modulo.

2.3. Condiciones meteoroldgicas generales de la zona del proyecto
(Ref. 2.2y 2.3)

Algunas caracteristicas de la Antéartida relevantes al tema de estudio son que este

continente posee 14 000 000 km? en verano y aumenta hasta un area de 53 000 000
km? cuando se congela el mar que lo rodea en el Invierno; en esta época del afio la

Antartida concentra el 90% del hielo del planeta y también el 98% del agua dulce.

En el continente Antartico se dan las temperaturas anuales mas bajas del mundo,
como también las minimas absolutas. Al nivel del mar y a igual latitud, la Antartida es
de 10 a 17 °C mas fria que el Artico, en el invierno la temperatura media es de 50 °C
bajo cero y en verano sube a 20 °C bajo cero, siendo la temperatura mas baja
registrada, -88.5°C (Vostok, 21 de Julio de 1983).

Debido al frio, la humedad atmosférica absoluta es extremadamente débil, batiendo el
récord, pues llega a ser 10,000 veces menor que en el ecuador. La humedad relativa

€s menos excepcional pero sin embargo también es baja.

En la Antartida, la presién media anual al nivel del mar presenta un minimo, que en
forma de anillo rodea al continente y un maximo ya muy adentro en la Meseta Polar.
Sobre el alto domo de hielo de esta meseta, a menudo se instala un anticiclén, emisor
de vientos. En el anillo de baja presidon se generan ciclones, que se desplazan de
oeste a este, trayendo nubosidad y mal tiempo a los mares que lo recorren. El
anticiclon central emite vientos densos y frios que se deslizan hacia el mar como una
avalancha edlica, dando lugar a los vientos catabaticos. La ventisca, que arrastra
nieve y ciega cuando sopla, se le denomina Blizzard y es el producto tanto de los

vientos catabaticos como de los ciclonicos.
Gracias a estas condiciones ambientales en la Antartida se obtienen los vientos mas

fuertes, las temperaturas mas bajas, los desiertos mas grandes y la capa de hielo mas

antigua, gruesa, amplia y profunda del planeta.
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A pesar de todo esto, en la zona costera y de archipiélagos, donde se ubica la isla Rey
Jorge y en la cual se encuentra la ECAMP las condiciones son menos extremas. En la
isla Rey Jorge el verano comienza en Diciembre y termina en Marzo. El dia mas largo,
en Diciembre, tiene una duracién de alrededor de 20 horas pero no llega a oscurecer
del todo, de la misma manera ocurre con la noche mas larga que se da en el mes de

Junio.

La isla se encuentra en una region de fuertes vientos. El grado de humedad en el aire
es alto debido a la influencia del mar, la temperatura media en el semestre de verano
es de 0.8°C y en el semestre de invierno -4.9°C. Se ha registrado que un promedio de

205 dias del afio, la velocidad del viento supera los 10 m/s.

La presién atmosférica es relativamente baja, de alrededor de 999 mb y tiene una gran
fluctuacion. En la isla Rey Jorge, las precipitaciones son uniformes a lo largo del afio y
son ligeramente mayores durante del verano, las precipitaciones anuales superan los
550 mm.

2.4. Caracteristicas de los vientos en la zona del proyecto

Los datos obtenidos acerca de las caracteristicas medioambientales (vientos) de la
zona especifica donde se ubica la ECAMP se basan en la informacién recogida por el
Ing. Fernando Jiménez, “Jefe Cientifico” de la Octava Expedicion Cientifica Peruana
en la Antartida (ANTAR VIII) realizada en la isla Rey Jorge entre Diciembre de 1996 y
Febrero de 1997.

Tabla 2.1 Temas de investigacion en la expedicion cientifica ANTAR VIII (1997)

AREA ANTAR VIl {1997)

CIEMNCIAS DE LA} 1. "Estudio Litogeogquimico en los alrededores de la Estacion Cientifica
TIERREA Feruana - lsla Rey Jorge”
ATMOSFERAY "Estudio Meteoroldgico en la Antartica”
ESFACID "Radar MST an la Antartida”
CIEMCIAS DE LA] 4. "Electrocardiografia ambulatoria (Holter) de 24 haras sensibilizado, en
YDA, un grupo humano en el Continente Antértico”
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El equipo utilizado para realizar las mediciones meteoroldgicas fue el Weather Monitor
Il el cual registraba la data y era almacenada en una PC gracias a una interfase
WeatherLink. Se recogieron magnitudes de temperatura interior y exterior, velocidad
del viento, direccion del viento, presion atmosférica y humedad relativa, desde el 4
hasta el 28 de Enero de 1997, con un intervalo de medicion de 15 minutos entre

cada valor.

Esta estacion de monitoreo fue designada con el nombre MARU 1 y estaba ubicada en
el techo del Médulo de Vivienda a una altura de 6.70 m sobre el nivel del suelo como

se muestra en el siguiente esquema.

1,7

6,7

TR W

Médulo de vivienda

Figura 2.5 Ubicacion de la Estacién Meteorolégica MARU 1

En el Anexo 1 se encuentra los valores (2258 mediciones) reunidos por la estacion de
monitoreo MARU 1. De esta informacién se pueden obtener los siguientes valores,

cuadros y graficos utiles para el disefio del proyecto:

2.4.1. Curvas de velocidad del viento vs. tiempo registradas en la zona del

proyecto
Las graficas presentadas a continuacion muestran las tendencias de las velocidades

medias (V) registradas en la zona del proyecto.
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Gréfica 2.1 Velocidad del viento vs tiempo, 04/01/1997 — 08/01/1997
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Gréfica 2.2 Velocidad del viento vs tiempo, 09/01/1997 — 13/01/1997
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Grafica 2.3 Velocidad del viento vs tiempo, 14/01/1997 — 18/01/1997
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Gréfica 2.5 Velocidad del viento vs tiempo, 24/01/1997 —28/01/1997

Al observar las curvas de velocidad del viento resulta evidente, que en la zona donde
se encuentra la ECAMP, los vientos no son uniformes en el tiempo y no se puede

apreciar una tendencia o patrén totalmente definido durante el dia y la noche.
La velocidad minima aceptable para la generacion eléctrica con un aerogenerador por

lo general debe ser mayor a 4 m/s y podemos observar que se pueden tener alrededor

de 3 dias seguidos con velocidades menores a este limite.
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Las velocidades medias (V) del viento alcanzan valores de casi 47 m/s como en el dia
14/01/1997 y del Anexo 1 se puede conocer que hay rafagas de viento que alcanzan

valores de 54 m/s, es decir casi 200 km/h.

2.4.2. Probabilidad de la velocidad del viento
La velocidad media de los vientos en la ECAMP es de 6.6 m/s; ademas, del grafico y

cuadros que se muestran a continuacion, es importante observar que el recurso edlico
en esta zona sopla con una velocidad entre 0 — 4 m/s durante 48.9 % del tiempo total
de medicién, es decir 11.6 de los 23.8 dias que durd la toma de datos, por otro lado el
51.1 % (12.2 dias) del tiempo de medicién, la velocidad del viento supera los 4 m/s

favoreciendo el uso de aerogeneradores para la produccion de energia eléctrica.

14.0

12.0

100

=
=

6.0

40

Probabilidad (%)

20

1] ] 10 14 20 25 30 35 40 45

Velocidad del viento (mis)

Gréafica 2.6 Probabilidad de velocidades del viento
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V (m/s) |Frecuencia % V (m/s) |Frecuencia %
0 90 3.99 24 0 0.00
1 209 9.26 25 1 0.04
2 283 12.53 26 0 0.00
3 250 11.07 27 0 0.00
4 272 12.05 28 1 0.04
5 139 6.16 29 0 0.00
6 138 6.11 30 0 0.00
7 125 5.54 31 0 0.00
8 73 3.23 32 0 0.00
9 103 4.56 33 0 0.00
10 76 3.37 34 1 0.04
11 59 2.61 35 0 0.00
12 54 2.39 36 0 0.00
13 83 3.68 37 0 0.00
14 86 3.81 38 0 0.00
15 56 2.48 39 0 0.00
16 44 1.95 40 0 0.00
17 46 2.04 41 1 0.04
18 16 0.71 42 0 0.00
19 14 0.62 43 0 0.00
20 15 0.66 44 1 0.04
21 5 0.22 45 4 0.18
22 4 0.18 46 1 0.04
23 4 0.18 47 4 0.18

2.4.3. Probabilidad de la direccion del viento

Del gréfico y tabla presentados a continuacion se puede observar que el viento tiene
una direccion predominante desde el Noroeste (NO), con un 23.1 % del tiempo total de
medicion, soplando en esta direccion seguido de la direccién (Oeste noroeste) ONO

conun 21.4 %.

Esto es importante ya que indica que los aerogeneradores deben estar ubicados de tal
manera que no tengan obstaculos en la direcciéon Noroeste (NO), pues estos podrian

generar turbulencia y no se aprovecharia el recurso edlico de la manera mas 6ptima.
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Tabla 2.3 Frecuencia de direccion del viento

Puntos cardinales|% Frecuencia

N 4.3
NNE 0.8
NE 1.2
ENE 3.5

E 4.9
ESE 3.0
SE 4.6
SSE 2.6

S 1.3
SSO 0.6
SO 1.9
0OSO 7.5

(0] 13.0
ONO 21.4
NO 23.1
NNO 6.4

Gréafica 2.7 Frecuencia de la direccién del viento

2.4.4. Porcentaje de la energia del viento a cierta direccion

Analizando las magnitudes de velocidad de viento para cada direccion de la Rosa de

los Vientos con la siguiente formula (Ref. 2.4):

Z = gg xpxv® (W/m?) (Ec. 2.1)

p : Densidad del aire a -5 °C, 1.32 kg/m®
V: Velocidad media del viento
¢ : Maxima eficiencia total de un Aerogenerador (50%)

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




1ENE§,9.I
& od PONTIFICIA
TESIS PUCP gﬂ_:_\éELF:gIBAD

[€c PERU

Se puede concluir que el 42.8 % de la energia real que se puede capturar del viento
proviene de la direccion Noroeste (NO), confirmando que esta es la direccion critica a
la cual deben apuntar los aerogeneradores al momento de su instalacion, evitando

cualquier obstaculo antes de ellos.

Tabla 2.4 Porcentaje de la energia del viento en cada direccion

Puntos | o e | producida
cardinales (W/m2) (%)
N 0.77 0.1
NNE 0.14 0.0
NE 0.16 0.0
ENE 1.92 0.2
E 7.07 0.7
ESE 5.45 0.5
SE 53.12 53
SSE 0.66 0.1
S 0.17 0.0
SSO 0.21 0.0
SO 1.26 0.1
0SsO 65.26 6.5
0] 126.67 12.7
ONO 184.38 18.5
NO 427.58 42.8
NNO 123.49 12.4

Gréfica 2.8 Porcentaje de la energia del viento en cada direccién
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2.5. Determinacion de la carga térmica (médulos de vivienda y cocina-comedor)

A continuacion se calculara el calor cedido desde los Médulos de vivienda y cocina-
comedor de la ECAMP hacia el medio ambiente. Se establecera una temperatura

interior recomendada de 21 °C (Ref. 2.5) y una temperatura exterior de —10 °C.

El calculo detallado para hallar el calor cedido en el médulo de cocina-comedor sera
descrito en su totalidad y seguidamente se mostraran los valores obtenidos con el
mismo procedimiento de calculo tanto para el médulo de vivienda como para el

pasadizo que conecta ambas edificaciones.
Los coeficientes convectivos tanto para el interior (conveccidn natural) y exterior
(conveccion forzada) para el calculo de transferencia de calor fueron tomados de los

siguientes valores representativos (Ref. 2.6)

Tabla 2.5 Rangos de coeficientes de Conveccion

Condicién Btu/h — pie?°F W/m2eC
Aire, conveccion libre 1-3 5-15
Aire o vapor sobrecalentado 3-50 15 — 300
Aceite, conveccion forzada 10 - 300 50 -1700
Agua, conveccion forzada 50 - 2000 300 — 12000
Agua, hirviendo 500 - 10000 3000 - 55000
Vapor, condensandose 1000 - 20000 5500 - 100000

Es necesario precisar que el calculo de carga térmica fue obtenida con los valores de:
e Coeficiente convectivo al interior del médulo (Conv. natural) = 10 W/m?°C

e Coeficiente convectivo al exterior del médulo (Conv. forzada) = 70 W/m?°C

Al variar estos coeficientes con los limites presentados en la tabla lineas arriba se
obtuvieron valores de carga térmica muy similares al calculado con los coeficientes
escogidos, debido a que la transferencia de calor de los médulos esta basicamente
restringida por el gran espesor de los aislantes de las paredes y es el mecanismo de

conduccion el que predomina en el flujo de calor hacia medio ambiente.
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Poliuretano

Ac.
galvanizado

e

Figura 2.6 Disposicion de aislantes y parametros asumidos para el calculo de la carga térmica

Conductividad del acero galvanizado (Ref. 2.7)
Conductividad del poliuretano (Ref. 2.8)
Conductividad de la madera (Ref. 2.9)

k, =0026 WimeC

k,=8900 WinrC k=035 WimeC

Interior

gsp.o = 0.006m

Extorior

T O Da N s N

gsp., =0.002m

gsp.g = 0.102m

Figura 2.7 Caracteristicas de los aislantes

2.5.1. Cargatérmica del modulo cocina - comedor (Qtotal )

Es importante indicar que las paredes laterales y piso de los médulos cuentan con tres
tipos de aislante (acero galvanizado, poliuretano y madera); mientras que en el techo

s6lo posee dos aislantes (acero galvanizado y poliuretano). A su vez el piso de los

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

3 TENE,

S’\": . PONTIFICIA

iy UNIVERSIDAD
CATOLICA
[l PERU

SOME RIGHTS RESE

modulos no descansa sobre el continente Antartico, si no que se encuentra elevado

una distancia de 0.80 m sobre el suelo.

e=13.670m

d'=2.614 m

T Aznn m
c=10.650m

-y
h=1.150m

Figura 2.8 Dimensiones externas del médulo de cocina - comedor

Ejemplo de calculo

Qtotal = FR (Qconstruccién +Qrenovacion de airej (Ec.2.2)

Qconstruccion = Q paredes y pisot Qtecho+ Quentanas + Q puerta (Ec.2.3)

m aire C AT

paire
Qrenovacién de aire :#renov. W (EC 24)

FP. = Factor de potencia instalada

El factor de Potencia instalada (FP;) recomendado es 1.2 para calefaccion directa
(Ref. 2.10)

e Superficie exterior
A2 = superficie exterior :(axd ) + [(axd ) - (Apuerta ﬂ + (bxd ) + (cxd ) + [(exd ) - (SXAVen tana )]+ (exa)
(Ec. 2.5)

A, = superficie ~exterior =(6.200x2.614) + [(6.200x2.614) - (0.95x2.10)] + (1.150x2.614) + (10.650x2.614) + .

...+ [(13.670x2.614) — 3(0.58x0.64)] + (13.670x6.200)

A2 = sup erficie exterior =180.62 m?2
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El valor de (0.95x2.10) = 2.00 m? corresponde al area de una puerta y a su vez el valor

de (0.58x0.64) = 0.37 m? es el area de una ventana; el médulo cuenta con una puerta
y tres ventanas.

Factores de forma para paredes y piso

S = Factor de forma

STo’(al = (# paredes S pared ) + (#aristas Sarista) + (#esquina Ses,quina) (EC 26)

e Acero Galvanizado
Dimensiones: L = L ;.. — (2XEspesor)
a=6.200-2x0.002=6.196 m
b=1.150-2x0.002=1.146 m

¢ =10.650 - 2x0.002 =10.646 m

d =2.614-2x0.002=2.610 m

e =13.670-2x0.002 =13.666 m

# XS - §| Area (Ec. 2.7)
paredes  pared paredes \ Espesor

(axd) . {(axd)— (Apuertaﬂ (bxd) (cxd) {(exd)— (3XAven tan aﬂ . (exa)

+ + +

paredes ~ pared  esp esp esp esp esp esp
4 S 4 Area  (6.196x2.610 + (6.196x2.610) — (0.95x2.10) . 1.146x2.610
paredes = pared T paredes Eonesor 0.002 0.002 0.002
,[(10.646x2.610) [ (13.666x2.610) ~3(0.58x0.64) | (13.666x6.196) o0 o0

0.002 0.002 0.002

Figura 2.9 Areas (en color rojo) seleccionadas para hallar el factor de forma de las paredes
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L

arista) (Ec.2.8)

B xS . —# | x(0.54x
aristas arista aristas

#aristas Sarista =Haristas (0-54XLarista ) = 6(0.54%2.610)+ 2(0.54%6.196)+ 0.54x1.146 + 0.54x10.646 + ..
...+0.54x1.870+0.54x13.666 = 29.904 m

Figura 2.10 Aristas (en color rojo) seleccionadas para hallar el factor de forma

#esquinas Sesquina :#esquinas (0'15XESpesor) (EC 29)

Hesquinas Sesquina =Hesquinas (0-15XEspesor) = 6(0.15x0.002) = 0.002 m

Figura 2.11 Esquinas (en color rojo) seleccionadas para hallar el factor de forma

Reemplazando en la Ec. 2.6
S acero galvanizado = 90168.702 + 29.904 +0.002 = 90198.608 m
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Del mismo modo se calcula el factor de forma para los aislantes de poliuretano y
madera, teniendo en cuenta que las dimensiones de las areas de pared, longitudes de

aristas y espesores varian para cada material.

e Poliuretano
Dimensiones del médulo cocina - comedor:
a=06.196-2x0.1016 =5.993 m

Para la dimension “b” en el aislante de poliuretano, se debe restar a la dimensién de
1.146 m el espesor de poliuretano de 0.102 m vy sumarle el espesor del acero

galvanizado de 0.002m.

%

iy

g

NN

b, Comedar 5‘15
Y

pasadi | NoN
asadizo %
S

oy

M. de Vivienda

Figura 2.12 Dimensién “b”

b=1.146-0.102+0.002=1.046 m

De modo similar se halla la dimensién ¢
¢ =10.646-0.102+0.002=10.546 m

d =2.610-2x0.102=2.406 m
e =13.666—2x0.102=13.463 m

Reemplazando en la Ec. 2.7
Area (5.993x2.406j_{(5.993x2.406)—(O.95x2.10)}+[1.046x2.406)+

#paredes Spared = paredes

Espesor ( 0.1016 0.1016 0.1016
10.546x2.406 | [ (13.463x2.406) ~3(0.58x0.64) |  (13.463x5.993) ., o0,
0.1016 0.1016 0.1016
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Reemplazando en la Ec. 2.8

#aristas Sarista =Haristas (0-54XLzrista ) = 6(0.54%2.406)+ 2(0.54x5.993)+ 0.54x1.046 + 0.54x10.546 + ..
...+0.54x1.667 +0.54x13.463 = 28.699 m

Reemplazando en la Ec. 2.9
Hesquinas Sesquina =Hesquinas (0-15XEspesor) = 6(0.15x0.1016) =0.091 m

Reemplazando en la Ec. 2.6
Spolivretano = 1640.801+ 28.699 + 0.091 =1669.591 m

e Madera
De modo similar se calcula para este aislante
a=5.993-2x0.006=5.980 m

b=1.046-0.006+0.102=1.142 m
€ =10.546-0.006+0.102=10.642 m
d’ =2.406-1x0.006 =2.400 m

e =13.463-2x0.006=13.450 m

Reemplazando en la Ec. 2.7

Area 5.980x2.400 (5.980x2.400) — (0.95x2.10) 1.142x2.400
# paredes S pared =t paredes + +

Espesor B 0.0064 0.0064 0.0064
N 10.642x2.400 b (13.450x2.400) — 3(0.58x0.64) 7l 13.450x5.980 _1639.655 m
0.0064 0.0064 0.0064

Reemplazando en la Ec. 2.8

#aristas Sarista =Haristas (0-54XLarista ) = 6(0.54%2.400)+ 2(0.54x5.980)+ 0.54x1.142 + 0.54x10.642 + ..
...+0.54x1.654 + 0.54x13.450 = 28.754 m

Reemplazando en la Ec. 2.9
Hesquinas Sesquina =Hesquinas (0-15XESpesor) = 6(0.15x0.0064) = 0.006 m

Reemplazando en la Ec. 2.6
Sadera = 1639.655 + 28.754 + 0.006 = 1668.415
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e Superficie interior
Reemplazando en la Ec. 2.5

A, =superficie interior = (5.980x2.400) +[(5.980x2.400) — (0.95x2.10) |+ (1.142x2.400) + ...
...+ (10.642x2.400) + [(13.450%2.400) — 3(0.58x0.64) |+ (13.450x5.980) =166.59 m>

Factores de forma para el techo

Stotal = EAﬁ + XAristas(0.54xL) + ZEsquinas(0.15xEspesor) (Ec 2.10)
spesor

Reemplazando en la Ec. 2.10
S acero Galvanizado = (42337.268)+(21.449)+ (0.002) = 42358.719

Spoliuretano = (794.093)+(20.902) + (0.091) = 815.087

Calor através de paredes y piso

2 AT
Q paredes y piso — 1 1 1 (Ec. 2.11)
— X+ —
oA kS  a,A
: _ [21-(-10)]
Q par. y piso 1 1 1 1 1

+ + + +
10x166.59 0.35x1668.415 0.026x1669.591 89x90198.608 70x180.62

Qpar. y piso =1219 W
Calor através del techo
: AT
Qtecho 1 1 1 (EC 212)
+X—+
a;Ary kS a, A,
: [21- (-10)]
Qtecho = 1 1 1 1

+ + +
10x80.68 0.026x815.087 89x42358.719 10x84.75

Qtecho =625 W
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Calor por renovacion por aire

Asumiendo que todo el volumen de aire en el interior del médulo cocina — comedor es
renovado en una hora debido a la conveccion natural. Obtenemos la siguiente
relacion:

_y | Maire CraieAT (Ec. 2.4)

Qrenovacién de aire renov. tiempo

Volsquo =1936 m®

Pare =1.25 kg/m?

M, =1.25x193.6 =242 kg

El numero de renovaciones por hora del volumen de aire dentro del médulo de cocina

es 1.5. (Ref. 2.11)

_ 1 5, 242x1.006x(21~ (-10))

Qrenovacién de aire . 3600 =3135 W

Calor a través de ventanas y puerta
Existe también un flujo de calor a través de las ventanas y puerta de cada mddulo; en
el caso del modulo de cocina comedor hay 3 ventanas de vidrio (0.58x0.64 m) con

aislamiento intermedio de aire y una puerta de madera (0.95x2.10 m).

Coeficiente de conductividad del aire y del vidrio (Ref. 2.12)

k,=0.024 W /m°C

k, =0.35 W/m°C
k, =0.74 W/m°C }
o
£
o
Interior Exterior ﬁ
Interior ﬁ Exterior
o
o
-
o
esp., = 0.005m ?
esp., = 0.025m #
o
esp; =0.0318 m j
Ventana Puerta

Figura 2.13 Espesores y coeficientes de conductividad de materiales de puerta y ventanas
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Q _ A/entanaX(Tint _Text) (EC 2.1 3)
ventana ~
i-l— Espvidrio + Espaire + Espvidrio +i
al Kvidrio kaire Kvidrio az

o ~ 0.37x(21—(-10))
ventana — 1 0005 0.025 0.005 1

—+ + +
10 0.74 0.024 0.74 70

=102 W

Q ventana

Qventan as 10.2x3=30.6 W

Q _ Apuerta X(Tiog = Te) (EC 2.1 4)
prer 1 ESp puerta 1
al puerta az

2x(21- (~10))

Quea =7 00318 1
10 035 70

=302 W

Reemplazando en la Ec. 2.3

Q consiruesin = 1219+ 625)+(3135)+(30.6)+ (302)

QConstruccién =5312 W

Reemplazando en la Ec. 2.2

Q M. Cocina—Comedor — 12X 5312 W

QM. Cocina—Comedor — 6374 W

QM. Cocina—Comedor = 6-4 kw

El mismo procedimiento fue aplicado para hallar la carga térmica en el médulo de
vivienda y a la vez también en el pasillo que conecta éste con el mddulo cocina-

comedor; obteniéndose los siguientes resultados:

2.5.2. Cargatérmica del modulo de vivienda (Qtota, )

Calor a través de paredes y piso

=3791 W

Qpar. y piso
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Calor através del techo

Qo = 2356 W

Calor por renovacién por aire
El nimero de renovaciones por hora del volumen de aire dentro del moédulo de
vivienda es 1. (Ref. 2.13)

=7603 W

Qrenovacién de aire
Calor através de ventanas y puerta

Quuara =270 W
Q s =906 W
Q construccion = 3791+ 2356 + 7603 + 270 + 906 = 14926 W
Qu. viiensa =1.2x14926

QM. Vivienda. = 18 kW

2.5.3. Cargatérmica del pasadizo (Qtota, )

Calor a través de paredes y piso

Qpar. y piso :89 W
Calor através del techo
Qtecho 3 25 W
Calor por renovacion por aire
Asumiendo 1 ren./hr
Qrenovaci(')n de aire :89 W

QlConstruccién =89+25+89=203 W
Q paseio =1.2x203 = 244 KW

QPasadizo :0-2 kW

El calculo en detalle para los dos médulos puede ser visto en el Anexo 2
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2.5.4. Carga térmica total

La carga térmica requerida para mantener una temperatura promedio de 21°C al

interior de los médulos de cocina-comedor y vivienda es:

Q = Q M. Cocina—Comedor Q M. Vivienda T Q Pasadizo (EC 2.1 5)

Q-6.4+18+0.2=-24.6 kW

2.6. Determinaciéon del consumo eléctrico en la zona del proyecto

El consumo de energia eléctrica en la ECAMP se calculara en base al consumo de
combustible diesel por los grupos electrogenos. El volumen (galones) de combustible
usado durante la expedicién de 1997 fue medido por el Ing. Fernando Jiménez,
registrando diferentes valores de consumo a distintas horas del dia en diferentes

fechas durante el mes de Enero de dicho afio.

Los valores obtenidos fueron los siguientes:

Tabla 2.6 Desde las 9:00 am hasta las 3:00 pm

Fecha Hora del dia Duracién | Duracién

(Enero 1997) | (Inicio - Fin) | (h:min) (h) ay'o° | 9alh
10 9:00 - 12:00 03:15 3.25 7.00 2.15
13 9:00 - 15:00 06:15 6.25 11.50 1.84
14 8:00 - 13:00 04:55 4.92 11.50 2.34
22 9:00 - 13:00 04:40 4.67 9.50 2.03
Tabla 2.7 Desde las 4:00 pm hasta 8:00 pm
Fecha Hora del dia | Duraciéon | Duracion Galones gal/h
(Enero 1997) (Inicio - Fin) (h:min) (horas)
9 16:00-17:00 01:20 1.33 2.25 1.69
9 17:00-20:00 02:40 2.67 5.25 1.97
13 15:00-19:00 04:25 4.42 8.00 1.81
15 14:00-18:00 03:50 3.83 5.50 1.44
Tabla 2.8 Desde las 9:00 pm hasta 8:00 am
Fecha Hora del dia | Duraciéon | Duracion Galones gal/h
(Enero 1997) (Inicio - Fin) (h:min) (h)
14 20:00 - 23:00 03:00 3.00 9.75 3.25
16 22:00 - 8:00 10:00 10.00 15.25 1.53
18 22:00 - 9:00 11:00 11.00 20.25 1.84

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




TENE,

4 \\‘\T ' UNIVERSIDAD
TESIS PUCP % CATOLICA

[El. PERU

Conociendo los valores promedio de consumo de combustible durante cada uno de
estos periodos del dia se puede calcular la potencia mecanica entregada por el motor
diesel al generador eléctrico. Por ejemplo, para el periodo de las 9:00 am hasta las

3:00 pm se calculé la potencia eléctrica de la siguiente manera:

Caudal de combustible promedio (durante este periodo del dia)

3

galX 1 m
h  264.17 gal

. 3
V =2.09 ~7.92x10° ”:]

Flujo masico de combustible
Densidad del Diesel (Ref. 2.14)

kg
PDiesel = 85206?
. 3
Me =7.92x10°3 ”;x 852.06 <9 — 6.75"5J

m3

Potencia quimica entregada por el combustible
Poder Calorifico inferior del Diesel (Ref. 2.15)

pC. . = 42567
kg
PQuimica = mc XIDCinf. (EC 216)
Pouimica = 6.75k—g xiD x42567k—‘]
h 3600 s kg
Pouinica = 719.8 kKW

Solo el 35% de la Energia Quimica del combustible de un motor diesel sin
Turbocargador se convierte en Energia mecanica (Ref. 2.16) y el 91% de esta Energia
se convierte en energia eléctrica a través del generador acoplado al motor (Ver Anexo
3).

P

eléctrica — nmotor Xngenerador

=0.35x0.91x79.76 = 25.40 kW

xP

Quimica

(Ec. 2.17)

P

eléctrica
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Del mismo modo se calculd para los periodos de 4:00 pm a 8:00 pm y de 9:00 pm

hasta 8:00 am obteniendo los siguientes valores de potencia eléctrica.

Tabla 2.9 Potencia Eléctrica

Periodo Potencia
durante el Consumo | Consumo | Consumo |quimicadel |P. Eléctrica
dia (gal/h) (m3/h) (kg/h)  |combustible (kW)
(kW)
9:00 - 15:00 2.09 7.92E-03 6.75 79.76 25.40
16:00 - 20:00 1.73 6.53E-03 5.57 65.83 20.97
21:00 - 8:00 2.21 8.35E-03 7.11 84.11 26.79
400
gSﬁD
® 300
E 260 --“\"‘='—'-"L i
F o/
=
S 00
E
& 150
wmw~———+—+
12 2 4 85 6 7 8 910111213 141516 17 1% 19 20 21 22 23 24
Horas

Potencia eléctrica de la estacion
Potencia eléctrica maxima de calefaccion

Gréafica 2.9 Potencia eléctrica diaria

De la Tabla y Grafico anterior podemos concluir que el consumo eléctrico de la
ECAMP en el periodo de Enero de 1997 en que fueron registrados los valores de
velocidad del viento fue el siguiente:

Consumo Electrico Diario:
E, = (Potencia x Tiempo) KW —h (Ec. 2.18)
E, = (25.40x7) + (20.97x5) + (26.79x12)

Consumo de Combustible Diario:

VDieselz(ZTiempo x Consumo de Combustible) (Ec. 2.19)

Viesst = 1X7.92+5x6.53+12x8.35
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Consumo Eléctrico Mensual:
30dias
Xi
Imes
E, =604.1x30

Consumo de Combustible Mensual:

(Ec. 2.20)

30dias
Imes

Vv =V (Ec. 2.21)

Diesel Mes Diesel

Vpiesel mes = 188.3%30

2.7. Andlisis de alternativas para el sistema de calefaccién alimentado por

energia edlica

Una vez obtenida la carga térmica necesaria para la calefaccion de los Modulos de
Vivienda y Cocina — Comedor, se seleccionaran los aerogeneradores y equipos
calefactores necesarios para disenar el sistema, asumiendo que la eficiencia de
conversion de energia eléctrica a térmica a través de calentadores por resistencias

eléctricas es cercana al 100% (Ref. 2.17).

2.7.1. Tecnologia existente para la generacion de electricidad con un

aerogenerador

Se ha decidido utilizar aerogeneradores conectados directamente a la red de la
ECAMP para minimizar los costos de inversion, ya que al instalar un sistema de
turbinas edlicas con almacenamiento de energia (banco de baterias) de similar
potencia que el de un sistema conectado directamente a la red, el costo de inversion

se incrementa en mas del 30 % (Ref. 2.18).

Por otro lado, los equipos calefactores trabajaran con corriente alterna, ya que de esta
manera, la energia generada por las turbinas edlicas podra ser utilizada para
proporcionar calor cuando los calefactores estén encendidos o para brindar corriente
eléctrica a 220 Vac para iluminacion o cualquier equipo eléctrico que lo necesite

cuando los calefactores estén apagados.

A continuacién se mencionaran las caracteristicas de 5 marcas de aerogeneradores

que se encuentran bien posicionadas en el mercado extranjero (Ref. 2.19).
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Tabla 2.10 Principales caracteristicas de 5 tipos de Aerogeneradores

rem | MARCA BERGEY FORTIS FORTIS PROVEN | WESTWIND | WESTWIND
. Westwind Westwind
1 Modelo Excel-S Montana Alize WT 2500 5.5 KW 10 KW
Altura
2 (m) 24 — 43 12-24 15-32 6.5-11 24 24
Potencia
3 nominal 10 5 10 2.5 5.5 10
(kW)
c . Torre con o | Torre con o Torre cono | Torre cono | Torre con o
4 og:t{grcrgon Todo tipo | sin cuerdas | sin cuerdas | sin cuerdas | sin cuerdas | sin cuerdas
tensadoras | tensadoras tensadoras | tensadoras | tensadoras
Velocidad
de
5 3.4 25 3 2.5 3 3
arranque
(m/s)
Velocidad
6 nominal 16.5 14 12 12 14 14
(m/s)
7 | fde 3 3 3 3 3 3
alabes
Fibra de Fibra de
Material | Fibra de g Y4 = Fibra de Fibra de
8 ! . reforzado reforzado Polipropileno . o
de alabes vidrio = = vidrio vidrio
con poliéster | con poliéster
0 epoxico 0 epoxico
Diametro
9 del rotor 6.7 5 7 3.5 51 6.2
(m)
Voltaje de
10 salida 220 - 240 230 230 240 240 240
[Vac] Vac (1) Vac (1) Vac (1) Vac (1) Vac (1) Vac (1)
(# fases)
Sistema Auto Auto Auto Torsién y Auto Auto
p basculante | basculante | basculante | flexiondelos | pascylante | basculante
e B alabes del
11 | Proteceion | yoiocidad | Velocidad | Velocidad rotor. Velocidad | Velocidad
contra . ) . Velocidad h ;
! max. de max. de max. de max. de max. de max. de
rafagas Disefio: Disefio: Disefio: ax. de Disefio: Disefio-
de viento isefio: isefio: isefio: Disefio: isefio: isefio:
67 m/s No esp.* No esp.* 70 m/s 50 m/s 50 m/s
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|T§M MARCA BERGEY FORTIS FORTIS PROVEN WESTWIND WESTWIND
12 | Peso (kg) 477 200 285 190 200 380
Aotas Desde No No Desde Desde Desde
13 arapba'as -40 °C especifica especifica -60°C -30°C -30 °C
pTem é hasta rango de rango de hasta hasta hasta
ps. 60 °C Temp. Temp. 45°C 50 °C 50 °C
Galvanizado Galvanizado Galvanizado
en caliente de | &" caliente de | en caliente de Galvapizado
todos los todos los todos los en caliente de Galvanizado Galvanizado
componentes. | componentes. | todos los . )
.| componentes. componentes. | &1 caliente de | en caliente de
Proteccion Componentes | Componentes P | todos los todos los
14 ggﬁg:iéi dCeo?ggrr:)entes dTRE ¥ Acors Componentes componentes. | componentes.
inoxidable |nc3X|QabIe y mo,xm_iable y .de Acero Pintura de Pintura de
Plastico Plastico inoxidable y ) )
Plastico poliuretano poliuretano
Pcl)TitLTrreat:r?o Pintura de Pintura de
P poliuretano poliuretano
15 Zgls :glt%[: Barlovento Barlovento Barlovento Sotavento Barlovento Barlovento
Precio de
16 Turbina 27900 9260 19344 8217 11853 20917
($)
Precio /
17 | (KW Inst.) 2790.0 1852 1934.4 3286.8 2155.1 2091.7
($/ kW)

* No se especifica en la hoja técnica del fabricante

2.7.1.1 Preseleccién de

PONTIFICIA
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la tecnologia que satisfaga la demanda para los

diferentes arreglos

A continuacion se definiran algunos criterios cuantitativos y cualitativos que nos

serviran para preseleccionar las 2 alternativas mas favorables de aerogeneradores.
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2.7.1.1.1. Definicion de criterios de seleccién (Ref. 2.20)

Tabla 2.11 Criterios de seleccién

Cédigo Criterio Calificacién
C-01 |Velocidad de arranque

C-02 |Velocidad nominal

C-03 |Apto para el trabajo en bajas a temperaturas
C-04 |Proteccién contra rafagas de vientos

C-05 |Proteccion contra la corrosion

C-06 |Peso

Costo de cada arreglo de aerogeneradores
Potencia Instalada

Técnicos

Econdmicos| C-07

e Calificacion o valorizacion de los criterios de seleccién cuantitativos
A continuacion se definen los puntajes y rangos de aplicacién con que se evaluara

cada criterio cuantitativo.

C-01 Velocidad de arranque

1 No es compatible con la aplicacion V=4m/s

2 Poco compatible con la aplicacion 4m/s>V= 3.5m/s
3 Compatible con la aplicacion 35m/s>V= 3m/s
4 Muy compatible con la aplicacion V<3mls

C-02 Velocidad nominal

1 No es compatible con la aplicacion V=15m/s

2 Poco compatible con la aplicacion 15 m/s>V =2 14 m/s
3 Compatible con la aplicacion 14 m/s>V= 13 m/s
4 Muy compatible con la aplicacion V<13 m/s

C-03 Apto para trabajo en bajas temperaturas

0 No se dispone de informacion

1 No es compatible con la aplicacion T=-30°C

2 Poco compatible con la aplicacion -30°C>T=-40°C
3 Compatible con la aplicacion -40°C>T= -50 °C
4 Muy compatible con la aplicacion T<-50°C

C-04 Proteccion contra rafagas de vientos

0 No se dispone de informacién

1 No es compatible con la aplicacion V <50 m/s

2 Poco compatible con la aplicacion 50 m/s<V < 60m/s
3 Compatible con la aplicacion 60m/s<V < 70 m/s
4 Muy compatible con la aplicacion V>70m/s
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C-06 Peso

1 No es compatible con la aplicacion Peso = 650 kg

2 Poco compatible con la aplicacion 650 kg > Peso = 450 kg

3 Compatible con la aplicacion 450 kg > Peso = 250 kg

4 Muy compatible con la aplicacion Peso < 250 kg

C-07 (Costo de cada Arreglo de turbinas — $) / (Potencia instalada — kW)

Arreglo 1: 3 (Turbs. Bergey Excel S) = (3 x 10) = 30 kW

Arreglo 2: 2 (Turbs. Fortis Alize) + 1 (Turb. Fortis Montana) = (2 x 10) + (1 x 5) = 25 kW

Arreglo 3: 10 (Turbs. Proven 2.5) = (10 x 2.5) = 25 kW

Arreglo 4: 2 (Turbs. Westwind 10 kW) + 1 (Turb. Westwind 5.5 kW) = (2 x 10) + (1 x 5.5) = 25.5 kW

Bergey - Arreglo 1: (3 x 27900)/ (3 x 10) = (83700) / (30) = 2790 $/ kW

Fortis - Arreglo 2: {(2 x 19344) + (1 x 9260)} /{(2 x 10) + (1 x 5)} = (47948) / (25) = 1918 $/ kW

Proven - Arreglo 3: (10 x 8217) /(10 x 2.5) = (82170) / (25) = 3287 $ / kW

Westwind - Arreglo 4: {(2 x 20917) + (1 x 11853)} / {(2 x 10) + (1 x 5.5)} = (63687) / (25.5) = 2105 $ / kW

1 No es compatible con la aplicacion Precio = $3000
2 Poco compatible con la aplicacion $3000 > Precio = $2500
3 Compatible con la aplicacion $2500 > Precio = $2000
4 Muy compatible con la aplicacion Precio < $2000

e Calificacion o valorizacion de los criterios de seleccién cualitativos

A continuacion se definen los puntajes con que se evaluara el criterio cualitativo.

C-05 Proteccién contra la corrosion

1 Componentes sin proteccion
2 Componentes de acero galvanizado, acero inoxidable y/o plastico
3 Componentes de acero galvanizado, acero inoxidable y/o plastico con

recubrimiento de poliuretano.

2.7.1.1.2. Evaluaciéon de las alternativas preseleccionadas

Tabla 2.13 Evaluacién de Alternativas

Turbina c-01 | c02 | C03 | C-04 | c-05 | c-06 | c-07 |Puntaje
edlica Total
BERGEY 3 3 2 3 3 2 2 18
FORTIS 4 3 0 0 3 3 4 17
PROVEN 4 4 4 3 3 4 1 23
WESTWIND | 3 2 1 1 3 3 3 16
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De acuerdo al cuadro anterior se puede observar que los aerogeneradores BERGEY y
PROVEN son las 2 alternativas mas adecuadas para el proyecto debido a que han
obtenido un puntaje de 18 y 23 puntos respectivamente, superando asi a las marcas
FORTIS y WESTWIND. Mé&s adelante se analizara la capacidad de generacién

eléctrica de estas 2 alternativas, para escoger el Arreglo mas 6ptimo.

2.7.2. Tecnologia existente parala obtencién de calor por resistencias eléctricas
2.7.2.1. Clasificacién (Ref. 2.21)

Debido a la facilidad de transformar la energia eléctrica en calor se han desarrollado

una seria de equipos con diferentes caracteristicas las cuales se pueden clasificar en

base a los siguientes criterios.

2.7.2.1.1. Simultaneidad de produccién y cesién de calor

e Calefaccién directa

Son los sistemas o equipos que producen el calor y lo ceden al ambiente
simultaneamente.

e Calefaccion por acumulaciéon

Son los sistemas o equipos que producen y almacenan el calor durante un
determinado periodo de tiempo para luego cederlo al ambiente cuando sea necesario.

e Calefaccion mixta

Sistemas que usan ambos tipos de calefaccion arriba mencionados para una mejor

rentabilidad econdmica.

2.7.2.1.2. Cobertura del sistema de calefacciéon

e Sistema unitario (habitacion por habitacion)

Se caracteriza por tener un equipo de calefaccién instalado de forma independiente en
cada habitacién con un regulador de temperatura independiente por lo que se obtiene
el maximo confort, rendimiento y menor consumo de energia.

e Sistema individual

Este sistema dispone de un equipo generador de calor y de su respectivo sistema de
distribucion (tuberias de agua o conductos de aire), hacia a los distintos ambientes del
lugar de consumo (habitaciones). El rendimiento es menor y el consumo de energia es

mayor con relacion al sistema unitario.
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e Sistema centralizado

Sistema similar al individual pero con la diferencia que suministra calor a diferentes

unidades de consumo (viviendas de un edificio colectivo).

2.7.2.1.3. Formade emisiéon de calor

e Emision por radiacion

No es necesaria la presencia de aire para transmitir calor y se verifica entre superficies
a diferente temperatura.

e Emisioén por conveccidn

Usa el movimiento del aire, por diferencia de densidades al variar su temperatura
como medio de transferencia de calor.

e Emision por conveccion + radiacion

Combina ambas formas de emisidon de calor, siendo esta la mas comun en situaciones

reales.

El siguiente cuadro muestra la clasificacion de los distintos sistemas y aparatos de
Calefaccién Eléctrica (Ref. 2.22).

Tabla 2.13 Clasificacion de calefactores eléctricos

Calefaccion| Cobertura Sistema o equipo Emisidn
Fadiacidn por techa R
FHadiacidn por suela R
Infrarrojos R
Convectores c
Unitario  |Zdcalos calefactores C
Directa Ven?ilncnnvectures. c
Fadiadaores de aceite C+R
Faneles radiantes C+R
Flacas solares C+R
Individual o [lre Impulsado S C
Centralizada Bomba de calor (también unitario) C, C4+R
Caldera eléctrica C+R
Acumulador estatico C+R
Unitario  |Acumulador estatico - compensado C+R
Acumulacidn Acumulador didmico C+R
éndlvldgal ] 3 C4R
entralizado |Caldera de acumulacidn
Unitario  |Acurmuladores v Convectores C+R
Mixta Individual o |Base + Apoyo (el apoyo es unitario)
Centralizado | (Acumulacidn suelo y directos) C+R

R= Radiacion
C=Conveccioén
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2.7.2.2. Seleccidn del tipo de calefactores eléctricos

A continuacion se estableceran algunas ventajas y desventajas de los diferentes tipos

de calefaccion.

e  Seleccién del tipo de calefaccién

Tabla 2.14 Ventajas y desventajas del tipo de calefaccion

Calefaccion

Ventaja

Desventaja

Directa

- Los costos de instalacién
son los mas bajos a
comparacion de las demas
formas de calefaccion

- Consumo de energia sigue
la misma evolucién de la
demanda de calor, por lo
tanto no se puede almacenar
energia y el aprovechamiento
de tarifas eléctricas en
horario diurno o nocturno no
es posible (Esta desventaja
no se aplica en la ECAMP ya
gue no existen estas tarifas)

- Almacenan calor durante un
determinado tiempo para
cederlo cuando sea

- Costos de instalacion mas
altos que los de calefaccion
directa

necesario y el costo de la
energia eléctrica sea mas
alto. (Esta ventaja no se
aplica en la ECAMP ya que
no existen tarifas eléctricas
con discriminacion tarifaria
nocturna o diurna)

Acumulacion
o Mixta

-Bajo nivel de ruido

Debido a los aspectos positivos y negativos expuestos lineas arriba de cada
alternativa, se ha decidido aplicar en el proyecto equipos calefactores del tipo directo,

pues representan un costo de instalacion menor que el de acumulacién o mixto.

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




WTENER,

S+ of UNIVERSIDAD
TESIS PUCP % CATOLICA

[>E1. PERU

e  Seleccién del tipo de cobertura

Tabla 2.15 Ventajas y desventajas del tipo de cobertura de un equipo calefactor

Cobertura Ventaja Desventaja

- Rendimiento maximo al - Dispone de varios aparatos
transformarse en calor toda la | de generacion de calor.
energia consumida.

- Regulacién de temperatura

Unitario independiente en cada
habitacion. Maximo confort
- Respuesta inmediata a la
necesidad de calor.
- Dispone de un solo aparato | - Requiere de tuberias de
de generacion de calor agua o conductos de aire

(incrementan costo de
- Disefiado para habitaciones | instalacion)
de una vivienda o para
viviendas de un edificio - La regulacién de
. colectivo temperatura suele estar
Individual o

aislada a un solo punto
ocasionando un menor
rendimiento y mayor
consumo de energia

Centralizado

- Pérdidas de energia en las
etapas de generacion,
distribucién y regulacién.

Del mismo modo, al analizar la cobertura de los equipos calefactores, se ha decido
aplicar en el proyecto, equipos que den una cobertura unitaria por las ventajas

presentadas contra los de tipo individual o centralizado.

De los equipos de calefaccion del tipo directo con cobertura unitaria mas comunes en
el mercado nacional podemos encontrar los radiadores de aceite, convectores y

ventiloconvectores que tienen un precio accesible y de facil transporte e instalacion

Figura 2.14 Equipos calefactores del tipo radiador de aceite y convector
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CAPITULO 3

EVALUACION DE LA POTENCIA ELECTRICA SUMINISTRADA POR EL RECURSO
EOLICO

3.1. Determinacién de la alternativa 6ptima

A continuacion se analizaran las 2 marcas preseleccionadas de aerogeneradores
Bergey y Proven respectivamente, con el propdsito de conocer la energia capaz de
producir con cada arreglo de aerogeneradores; en base a este criterio, se elegira el

gue mayor energia eléctrica (kW-h) pueda ofrecer.

3.1.1. Curvas de Potencia de los Aerogeneradores
e Aerogenerador marca Bergey EXCEL-S (10 kW) (Ref. 3.1)

En el Anexo 4 se encuentra la ficha técnica del Aerogenerador Bergey Excel-S.

ta
2
11
R 1 |
/g-\ :_I.
< i B
<
c511'
5 ¥
c 1 B
81_.'-
e e
I3
z
1
o i
]

4 B 12 1 M M 38 3 3 A0 44mph

I | | I |
n ) 4 H ] 18 13 19 EE 1R 2 22 reuH

Gréfica 3.1 Curva de potencia del aerogenerador Bergey Excel S (10 kW)
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e Aerogenerador marca PROVEN (WT 2500) (Ref. 3.2)

En el Anexo 5 se encuentra la ficha técnica del Aerogenerador Proven WT2500

3040

= +

00 L

150 T "

Potencia ( Watts )

100

i ﬁl 1EI 1I5 EIEI 5
Velocidad del viento (m/s)
Gréfica 3.2 Curva de potencia del aerogenerador Proven (TW 2500)
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14| velocidad del viento velocidad del viento | velocidad del viento velocidad del viento | wvelocidad del viento |
48.9 % 256 % 15.9 % 8% 1.8 %
13
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+ Turbina Proven (2.5 kW)
Turbina Proven (2.5 kW)
< Turbina Bergey Excel S (10 kW)
Turbina Bergey Excel S (10 kW)

L Lodq Lo T
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Velocidad del viento (m/s)

[
6 7

Grafica 3.3 Curva comparativa de potencias de los 2 modelos de aerogeneradores

De la grafica anterior podemos observar que el aerogenerador Proven de 2.5 kW
(azul) se comporta muy bien a bajas velocidades, sobre todo en el rango de 0 a 10 m/s
donde la probabilidad del viento es de 75 % (aprox.) del tiempo; ademas, podemos

apreciar que en el intervalo de 0 a 15 m/s, este aerogenerador trabaja con un mayor
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porcentaje de su potencia nominal que la del aerogenerador Bergey a iguales

velocidades, siendo mas adecuado para vientos de baja magnitud.

En el intervalo de 10 a 15 m/s (frecuencia de la velocidad del viento = 15.9 %) el
aerogenerador Proven (2.5 kW) llega a alcanzar su potencia nominal a una velocidad
menor (12 m/s) que la del aerogenerador Bergey (16 m/s aprox.) siendo un factor mas

a favor de la marca Proven.

Otro aspecto a tomar en cuenta es que a velocidades mayores a 15 m/s (frecuencia de
la velocidad del viento = 10 % aprox.) el aerogenerador Proven permanece trabajando
a mas de su potencia nominal de forma constante, mientras que la potencia del
aerogenerador Bergey llega a su pico maximo a 19 m/s y posteriormente su potencia

tiende a decrecer.

3.1.2. Probabilidad del viento a diferentes alturas

Los valores de velocidad del viento descritas en el capitulo anterior fueron tomadas a
una altura de 6.7 m de altura, siendo necesario su extrapolacion a 11 y 24 m, debido a
gue éstas son las alturas de las torres de los aerogeneradores Proven WT2500 y
Bergey Excel S respectivamente. La formula de extrapolacién de velocidades a

diferentes alturas es la siguiente (Ec. 1.2):

V (z) =V (zr)x In%o)
z

z
Ini / oi
V(z): Velocidad del viento a la altura requerida

V(zr): Velocidad del viento a la altura de referencia

Z: Altura de la velocidad requerida
zr: Altura de la velocidad de referencia
Zo: Longitud de rugosidad en la direccion del viento actual

Se ha considerado una longitud de rugosidad de 0.0024 m en la zona de la ECAMP,
este valor fue adquirido de la tabla 1.2 del capitulo 1, lograndose la siguiente tabla de

resultados de probabilidad del viento a determinada altitud:
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Tabla 3.1 Probabilidad (%) de la velocidad del viento a diferentes alturas

v (m/s) h=6.f m h=11m h=24 m
1] 4.0 4.0 2.1
1 9.3 9.3 5.9
2 125 125 1.6
3 11.2 11.2 12.3
4 121 85 97
5 5.2 7.3 7.8
B 6.1 5.0 5.7
7 5.5 5.2 6.2
g 3.2 4.5 5.3
] 45 3.3 18
10 34 43 33
11 2B 3.2 28
12 2.4 2.3 3.4
13 3.7 2.3 2B
14 3.8 27 2.4
15 25 3.8 23
16 19 25 3.0
17 2.0 1.9 22
13 0.7 1.6 25
19 0.6 1.2 19
20 0.7 0.5 1.6
21 0.2 07 1.0
22 0.2 0.2 07
23 0.2 0.1 0.4
24 0.0 0.2 0.6
25 0.0 0.1 0.1
26 0.0 0.0 0.1
27 0.0 0.0 0.2
28 0.0 0.0 0.1
29 0.0 0.0 0.0
30 0.0 0.0 0.0
31 0.0 0.0 0.0
32 0.0 0.0 0.0
33 0.0 0.0 0.0
34 0.0 0.0 0.0
35 0.0 0.0 0.0
36 0.0 0.0 0.0
ar 0.0 0.0 0.0
38 0.0 0.0 0.0
39 0.0 0.0 0.0
40 0.0 0.0 0.0
41 0.0 0.0 0.0
42 0.0 0.0 0.0
43 0.0 0.0 0.0
44 0.0 0.0 0.0
45 0.2 0.0 0.0
46 0.0 0.0 0.0
47 0.2 0.1 0.0
43 0.0 0.2 0.0
49 0.0 0.1 0.0
a0 0.0 0.0 0.0
a1 0.0 0.0 0.0
52 0.0 0.0 0.0
53 0.0 0.0 0.0
54 0.0 0.0 0.2
55 0.0 0.0 0.1
56 0.0 0.0 0.0
57 0.0 0.0 0.0

100 100 100
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Grafica 3.4 Probabilidad de la velocidad del viento a diferentes alturas

De la tabla y grafico anterior podemos observar que la probabilidad (frecuencia) de
velocidad del viento entre 3 y 15 m/s para una torre de altura de 11 m es ligeramente
menor (64.6 %) comparandola a una torre de 24 m (65.6%), en conclusion para este

rango de velocidades poseer una torre de 24 m no es una gran ventaja.

A partir de 16 m/s se puede apreciar que la probabilidad de velocidad del viento
siempre es mayor a 24 m de altura (curva roja) comparandola con las velocidades a
alturas de 6.7 y 11 m (curva negra y azul respectivamente) pudiendo concluir que una
torre de 24 m de altura tiene ventajas a partir de 16 m/s donde la probabilidad de la
velocidad del viento es 14.8 %. Siendo importante mencionar que la probabilidad de
velocidad del viento mayor a 16 m/s a 11 m de altura es de 9.7%, es decir solo 5.1 %

menor que a 24 m de altura.

3.1.3. Energia suministrada por cada aerogenerador

Conociendo las curvas de potencia de cada aerogenerador y la probabilidad de
velocidad del viento a determinada altura podemos obtener la energia eléctrica

producida por cada equipo en el periodo de tiempo en que fueron registradas las

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




WTENER,

S+ of UNIVERSIDAD
TESIS PUCP % CATOLICA

[): PERU

velocidades, es decir 570.3 horas (desde el de 4 Enero de 1997 hasta el 28 de Enero

de 1997). En este periodo podemos contabilizar 23.8 dias del siguiente calculo:

1 dia
Periodo de tiempo:(570.3 horas)x7:23.8 dias (Ec.3.1)
24 horas

El ejemplo de célculo de Salida de Energia Eléctrica sera explicado a continuacion
para el aerogenerador Bergey Excel S. Los datos conocidos son la potencia ofrecida
por el aerogenerador para cada magnitud de velocidad y la probabilidad de velocidad

del viento en la estacion Machu Picchu a determinada altura (h=24 m).

Multiplicando cada valor de magnitud de velocidad del viento con su respectiva

probabilidad, obtenemos la velocidad promedio a 24 m de altura.

Velocidad  Promedio= )" (Velocidad x Probabilidad) (Ec 3.2)

m
Velocidad Promedio =7.85 —
S

Como se ha mencionado antes, la velocidad del viento fue registrada durante 23.8
dias o0 570.3 horas; para conocer el periodo de tiempo en que el viento sopld con
determinada magnitud de velocidad se debe multiplicar la probabilidad de éste por el
tiempo total.

Tiempo = Probabilidad x 570.3 horas (Ec. 3.3)

La energia eléctrica producida por el aerogenerador sera el producto del tiempo en
que soplé el viento a cada magnitud de velocidad por la respectiva potencia que
alcanza el aerogenerador a dicha velocidad.

Energia = Potencia x Tiempo (Ec. 3.4)

La Salida de Energia Eléctrica total producida por el aerogenerador en las 570.3 horas

estudiadas sera la sumatoria de Energia a cada valor de velocidad.

Salida = Z Energia (Ec. 3.5)

Salida =1493.3 kW —-h

La Energia Eléctrica generada en un dia serd el valor obtenido de dividir la Salida de
Energia Eléctrica Total entre los 23.8 dias que fueron registradas las velocidades del

viento.
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salida diaria = 2198 (Ec. 3.6)
(23.8 dias)
. 14933
Salida diaria = =627 kW —-h
23.8

El Factor de Potencia Instalada se calculara dividiendo la Salida de Energia Eléctrica
diaria real entre la Salida de Energia Eléctrica diaria si es que el aerogenerador
trabajase el 100 % del tiempo con su Potencia Nominal

Factor de Potencia Instalada = Salida _ diaria (Ec 3.7)

(Potencia Nominal) x (24 horas)

62.7

= %
(10x24)

Factor de Potencia Instalada =

La Potencia Media del Aerogenerador serd calculada multiplicando el Factor de
Potencia Instalada por la respectiva Potencia Nominal del aerogenerador

Potencia Media del Aerogenerador=(Factor de Potencia Instalda) X (Potencia Nominal)
(Ec 3.8)

Potencia Media del Aerogenerador = 2.614 kW
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Tabla 3.2 Energia eléctrica producida por el aerogenerador Bergey Excel S (10 kW)

Salida eléctrica del Generador Bergey Excel S
P neminal 10 kW
Periodo 23.8 dias
# de horas 370.3 horas
v (m/s) PmI;lT;TI?];I %1+ x Prob. Horas Potencia (W} |Energia (kW-h)
0 2.1 0.0 11.9 0 0.0
1 5.9 0.1 336 0 0.0
2 1.6 0.2 B5.9 0 0.0
3 12.3 0.4 0.2 0 0.0
4 9.7 0.4 55.3 100 5.5
5 7.8 0.4 44.5 300 13.3
B 57 0.3 32.3 300 259
7 6.2 0.4 35.1 1000 35.1
g 5.3 0.4 30.1 1600 48.1
9 1.8 0.2 10.1 2300 23.2
10 3.3 0.3 19.0 3000 56.9
1 29 0.3 16.7 4000 BE6.7
12 3.4 0.4 19.2 5000 96.0
13 2B 0.3 14.9 G000 89.4
14 2.4 0.3 13.6 7200 93.2
15 2.3 0.3 13.1 8200 107.7
16 3.0 0.5 16.9 9500 160.5
17 22 0.4 12.6 10200 137.7
15 25 0.4 14.2 11500 162.7
19 1.9 0.4 11.1 12000 133.4
20 1.6 0.3 8.5 11800 104.4
21 1.0 0.2 5.6 11600 64.5
22 0.7 0.1 3.8 11000 M7
23 0.4 0.1 2.0 10800 218
24 0.6 0.1 3.3 - -
25 0.1 0.0 0.5 - -
2B 0.1 0.0 0.5 - -
27 0.2 0.0 1.0 - -
2B 0.1 0.0 0.5 - -
28 0.0 0.0 0.3 - -
30 0.0 0.0 0.0 - -
Ell 0.0 0.0 0.0 - -
32 0.0 0.0 0.0 - -
33 0.0 0.0 0.3 - -
34 0.0 0.0 0.0 - -
35 0.0 0.0 0.0 - -
36 0.0 0.0 0.0 - -
37 0.0 0.0 0.0 - -
3B 0.0 0.0 0.0 - -
3 0.0 0.0 0.0 - -
40 0.0 0.0 0.0 - -
41 0.0 0.0 0.3 - -
42 0.0 0.0 0.0 - -
43 0.0 0.0 0.0 - -
44 0.0 0.0 0.0 - -
45 0.0 0.0 0.0 - -
45 0.0 0.0 0.0 - -
47 0.0 0.0 0.0 - -
45 0.0 0.0 0.0 - -
49 0.0 0.0 0.3 - -
50 0.0 0.0 0.0 - -
51 0.0 0.0 0.0 - -
52 0.0 0.0 0.3 - -
53 0.0 0.0 0.3 - -
54 0.2 0.1 1.0 - -
55 0.1 0.1 0.5 - -
56 0.0 0.0 0.3 - -
57 0.0 0.0 0.0 - -
100 7.85 570.30 SALIDA (KW-h) 1493.3
Salida diaria (kW-h) B2.7
Factor de P instalada (%) 25
Potencia media del aerogenerador (kW) 2614
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Tabla 3.3 Energia eléctrica producida por el aerogenerador Proven 2.5 kW

Salida eléctrica del Generador Proven 2.5
P neminal 2.5 kW
Periodo 23.8 dias
# de horas 570.3 horas
v {m/s) Prol;:i);l;(:z;l {e) v X Prob. Horas Potencia (W) |Energia (kW-h)
0 4.0 0.0 227 0 0.0
1 9.3 0.1 52.8 0 0.0
2 12.5 0.2 71.0 0 0.0
3 1.2 0.3 63.7 100 6.4
4 8.6 0.3 458.8 200 9.8
5 7.3 0.4 4.7 400 16.7
5 5.0 0.3 28.6 550 15.7
7 5.2 0.4 35.1 800 28.1
g 45 0.4 255 1100 28.1
g9 33 0.3 18.7 1450 271
10 43 0.4 248 1800 446
il 3.2 0.4 18.4 2200 40.6
12 23 0.3 13.4 2500 335
13 23 03 12.9 2700 34.8
14 27 0.4 15.7 25800 43.9
15 3B 0.6 21.5 2500 62.3
16 25 0.4 14.2 2500 39.6
17 19 0.3 11.1 2750 30.6
13 1.6 0.3 8.8 2750 24.3
19 1.2 0.z 6.5 2750 18.8
20 0.6 0.1 3.5 2750 9.7
21 0.7 0.1 3.8 2750 10.4
22 0z 0.0 1.3 2750 3.5
23 0.1 0.0 0.5 2750 1.4
24 0.z 0.0 1.0 - -
25 0.1 0.0 0.5 - -
2B 0.o 0.0 0.3 - -
27 n.o 0.0 0.0 - -
2B n.o 0.0 0.0 - -
28 0.o 0.0 0.0 - -
30 0.o 0.0 0.3 - -
Ell n.o 0.0 0.0 - -
32 n.o 0.0 0.0 - -
33 n.o 0.0 0.0 - -
34 0.o 0.0 0.0 - -
35 0.o 0.0 0.0 - -
35 n.o 0.0 0.0 - -
37 n.o 0.0 0.3 - -
35 n.o 0.0 0.0 - -
38 0.o 0.0 0.0 - -
40 0.o 0.0 0.0 - -
41 n.o 0.0 0.0 - -
42 0.o 0.0 0.0 - -
43 n.o 0.0 0.0 - -
44 0.o 0.0 0.3 - -
45 0.o 0.0 0.0 - -
45 n.o 0.0 0.0 - -
47 0.1 0.0 0.5 - -
45 0.z 0.1 1.0 - -
45 0.1 0.1 0.8 - -
50 0.o 0.0 0.3 - -
51 n.o 0.0 0.0 - -
52 n.o 0.0 0.0 - -
53 n.o 0.0 0.0 - -
54 0.o 0.0 0.0 - -
55 0.o 0.0 0.0 - -
56 n.o 0.0 0.0 - -
57 n.o 0.0 0.0 - -
100 6.99 570.30 SALIDA (kW-h) 528.7
Salida diaria (kW-h) 22.3
Factor de P instalada (%) 37
Potencia media del aerogenerador (kW) 0.927
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Tabla 3.4 Tabla resumen

Bergey Proven 2.5
Altura (m) 24 11
Vel. Promedio (m/s) 7.85 6.99
Salida Eléc. total (kW-h) 1493.3 529.7
Salida Eléc. diaria (kW-h) 62.7 22.3
Factor de P. Instalada (%) 26 37
Potencia media (kW) 2.6 0.9

Turbina Bergey & (h=24 m) Turbina Proven 2.5 (=11 m)
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Grafica 3.5 Energia producida (kW-h) por cada Aerogenerador

De la tabla resumen y gréaficas arriba mostradas podemos concluir lo siguiente:

Como era de esperarse, la velocidad promedio aumenta con la altura de la torre en
que iria posicionado el aerogenerador, a 11 m de altura la velocidad promedio es

alrededor de 7 m/s y a 24 m de altura estad muy cerca a los 8 m/s.

El Factor de Potencia Instalada para el aerogenerador Proven WT 2500 alcanza el
37%, mientras que el aerogenerador marca Bergey Excel S consigue solamente el

26%, a pesar que se encuentra sobre una torre 24 m de altura.
En las 570.3 horas analizadas, suponiendo que tendriamos una misma Potencia

Instalada de 30 kW con cada modelo de Aerogeneradores tendriamos las siguientes
Salidas de Energia Eléctrica:
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e Arreglo A: 3 Aerogeneradores Bergey Excel S (Pinstaiata=30 kW)
S Etéetrica =1493.3x3=4480 kW —h

e Arreglo B: 12 Aerogeneradores Proven 2.5 (Pinstalada=30 kW)
Stkctrica = 929.7x12=6356 kW —h

De estos valores podemos comprobar que el Aerogenerador Proven es mucho mas
eficiente que el Aerogenerador Bergey pues para la misma Potencia Instalada el
porcentaje de Salida de Energia Eléctrica del Arreglo B (Proven) con respecto al

Arreglo A (Bergey) es 42 % mayor.

3.1.4. Energia suministrada por cada Arreglo de Aerogeneradores

Para alimentar el requerimiento térmico de 25 kW para la calefaccion eléctrica de los

Mdédulos de Vivienda y Cocina — Comedor se proponen 2 alternativas:

e Alternativa 1: 3 Aerogeneradores Bergey de 10 kW, c/u montados a 24 m de altura

e Alternativa 2: 10 Aerogeneradores Proven de 2.5 kW, c¢/u montados a 11 m de altura

A continuacion la Salida de Energia Eléctrica que ofrece cada Alternativa en el periodo
de tiempo estudiado (570.3 horas o 23.8 dias), se calculard multiplicando la
Produccion de Energia Eléctrica de cada Aerogenerador por el nimero de turbinas
gue usaremos en cada Alternativa, asumiendo que todos los aerogeneradores trabajan
con igual magnitud de viento al mismo tiempo; obteniendo asi, la méxima cantidad de
Energia Eléctrica generada por cada opcién en el periodo de tiempo estudiado, con las
datos recogidos en la ECAMP en 1997.
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Tabla 3.5 Salida de Energia Eléctrica Total de la Alternativa 1

Alternativa 1 (Bergey)

vim/s) |Energia {k\W-h) Energia {kKW-h)
0 0.0 0.0
1 0.0 0.0
2 0.0 0.0
3 0.0 0.0
4 55 16.6
5 13.3 40.0
5] 258 77k
7 36.1 105.4
8 481 144.3
9 232 (9.7
10 56.9 170.6
11 B6.7 X3 2001
12 96.0 2661
13 89.4 2683
14 90.2 294 7
15 107.7 3232
1B 160.8 4825
17 137.7 4131
18 162.7 4662
19 133.4 4002
20 104.4 313.1
21 64.5 1935
7] 4.7 1251
23 218 ES.5

Salida Total 4480

Tabla 3.6 Salida de Energia Eléctrica Total de la Alternativa 2

Alternativa 2 (Proven)

vim/s) |Energia {k\W-h) Energia {kKW-h)
0 0.0 0.0
1 0.0 0.0
2 0.0 0.0
3 B.4 63.7
4 9.8 975
5 16.7 166.6
B 15.7 157.0
7 261 281.0
8 281 2607
9 271 2711
10 44.6 4457
11 40.6 ¥ 10 4058
12 335 3348
13 348 3479
14 439 43687
15 62.3 6229
16 396 396.2
17 30.6 3057
18 24.3 2432
19 15.6 187.6
20 9.7 97.3
21 10.4 104.2
7] 35 34.7
23 1.4 13.9

Salida Total 5297
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Energia Eléctrica (k\W-h)

Velocidad del viento {mis)

Alternativas

Alternativa 1 | 3 Aerogeneradores Excel S de 10 kW c/u, (h =24 m) P.instalada | 30 kW
Alternativa 2 | 10 Aerogeneradores Proven WT 2500 de 2.5 kW c/u, (h=11 m) P.instalada | 25 kW

Gréfica 3.6 Vista 1 de la Energia generada (kW-h) por cada Arreglo de Aerogeneradores

700 .0

5.
=]
S

Energia Eléctrica (k¥¥-h)

Alt.1

22 %
Velocidad del viento (mi/s) 24  Alt2
Altenativas
Alternativa 1l | 3 Aerogeneradores Excel S de 10 kW c/u, (h =24 m) P.instalada | 30 kW
Alternativa 2 | 10 Aerogeneradores Proven WT 2500 de 2.5 kW c/u, (h =11 m) P. instalada | 25 kW

Grafica 3.7 Vista 2 de la Energia generada (kW-h) por cada Arreglo de Aerogeneradores

Sumando las longitudes de barra de cada Alternativa de los gréficos 3.6 o 3.7

podemos obtener la energia total de cada opcion, las cuales pueden ser
representadas de la siguiente manera:
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Energia Eléctrica (kW-h)

Bergey Proven
Alternativas
Alternativa 1 | 3 Aerogeneradores Excel S de 10 kW c/u, (h =24 m) P.instalada | 30 kW
Alternativa 2 | 10 Aerogeneradores Proven WT 2500 de 2.5 KW c/u, (h =11 m) P. instalada | 25 kW

Gréfica 3.8 Energia generada Total (kW-h) por cada Arreglo de Aerogeneradores

Tabla 3.7 Tabla resumen

Marca Bergey Proven
# Aerog. / Potencia 3@10kWw(h=24m) | 10@ 2.5kW (h=11m)
Salida de Energia Eléctrica (kW-h) 4480 5297

De la tabla resumen podemos observar que la Alternativa 2 (Proven) produce 18 %
mas energia eléctrica que la Alternativa 1 (Bergey), a pesar de que cuenta con 5 kW
de potencia instalada menos y de que los aerogeneradores estan ubicados a alturas

inferiores.

De las Gréficas 3.6 y 3.7 se puede distinguir que la Alternativa 1 con los
Aerogeneradores Bergey tiene muy baja generacion de energia eléctrica para vientos
menores a 15 m/s en comparacién con la Alternativa 2 que usa Aerogeneradores
Proven, esto se debe a que los Aerogeneradores Proven a pesar que tienen una
Potencia maxima de tan solo 2.5 kW poseen un gran diametro de rotor (3.5 m) lo que
les permite tener una buena area de barrido y mayor captacion de energia cinética del
viento para velocidades bajas En conclusion debido a este andlisis lineas arriba

descrito se ha decidido optar por el uso de la Alternativa 2, la cual incluye:

= 10 Aerogeneradores marca Proven WT 2500 de 2.5 kW c/u

= J10torres marca Proven de 11 m de altura
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CAPITULO 4

DISENO DEL SISTEMA DE CALEFACCION ALIMENTADO POR UN
AEROGENERADOR

4.1. Especificaciones técnicas de la alternativa seleccionada de autogeneraciéon

La alternativa seleccionada para la autogeneracién de energia eléctrica para el
sistema de calefaccion sera en base a 10 aerogeneradores Proven de 2.5 kW cada
uno conectados directamente a la red eléctrica (Diesel) de la ECAMP, la cual
contara con 2 Grupos Electrégenos (uno de ellos de back up) idénticos marca
Caterpillar-Olympian, modelo GEP65-7 de 55 kW de potencia continua a nivel del
mar.

Tabla 4.1 Caracteristicas del grupo electrogeno CATERPILLAR-OLYMPIAN

Grupo Electrégeno CATERPILLAR-OLYMPIAN GEP65-7 (Trifasico)
Marca . OLYMPIAN
(Fabricado por Leroy Somer)
Tipo Sin escobillas, Trifésipo,
Autoregulado, Autoexcitado
Generador Pote;ncia Continua _ 55 kW a nivel del mar
Potencia de Emergencia 60 kW a nivel del mar
Factor de Potencia 0.8
Velocidad 1800 RPM
Voltaje 220V
Frecuencia 60 Hz
Marca PERKINS
Potencia continua 95 HP / 70.9 kW
Velocidad 1800 RPM
# Cilindros 4 en linea
# de tiempos 4 tiempos
Motor Desplazamiento 4.4 litros
Relacién de compresion 17.25:1
Sistema de Admision Turbocargado
Sistema de Combustion Inyeccion Directa
Consumo de combustible 3.2 gal/h al 75% de carga
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Estos dos grupos electrégenos nuevos se proponen para reemplazar los equipos

existentes en la ECAMP que ya han cumplido con su tiempo de vida. La red

eléctrica de la ECAMP es alimentada actualmente por estos 2 grupos electrdgenos

DIESEL con las siguientes caracteristicas:

Tabla 4.2 Caracteristicas de los grupos electrogenos

Grupo
Electrégeno 1

Grupo
Electrégeno 2

Marca / KOHLER POWER LEROY SOMER
Tipo de SYSTEM / PARTNER
respuesta FAST RESPONSE | (MODASA MLS-50)
Tipo de servicio Stand by --
Frecuencia (Hz) 60 60
Velocidad
Generador (RPM) 1800 1800
Potencia (kW) 40 (50 kVA; 39) 50 (62.5 kVA, 39)
p it 08 0.8 0.8
Potencia
Voltaje (V) 240 240
Amperaje (A) 120 150
Marca JOHN DEERE PERKINS
Potencia (KW) 50 62.5
# de Cilindros 4 6
Motor
Cilindrada (I) 3.9 5.8
Relacion de 17.8:1 16:1
compresioén

Ambos grupos electrégenos Diesel trabajan por lo normal alternadamente durante

los dias del Verano Austral para producir la energia eléctrica en la ECAMP.

El sistema hibrido edlico-diesel se encargara de suministrar la energia a los

modulos de Vivienda y Cocina — Comedor, esta energia eléctrica podra ser utilizada

tanto para calefaccion cuando se necesite 0 para otro requerimiento cuando el calor

no sea prioridad.
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El arreglo de 10 Aerogeneradores marca Proven Energy seran una ayuda para
reducir el consumo actual de combustible Diesel por los grupos electrégenos.
Ademads el gran niumero de aerogeneradores a instalar presenta una ventaja sobre
colocar una cantidad menor de equipos, ya que la turbulencia del viento no tiene
una correlacion espacial exacta y el afecto adverso de las fluctuaciones de potencia
en los aerogeneradores puede ser atenuado por el uso de multiples equipos; de
hecho se ha estimado que la variabilidad en la potencia de un grupo de
aerogeneradores debe decrecer hasta un valor igual a la raiz cuadrada del nimero
total de aerogeneradores instalados (Ref. 4.1). Es decir la potencia de 10
Aerogeneradores puede tener 1/3 de la variabilidad de la potencia de instalar un
solo aerogenerador con la misma capacidad instalada. Los 10 Aerogeneradores

modelo WT 2500 tienen las siguientes caracteristicas:

Figura 4.2 Aerogenerador Proven WT 2500

Tabla 4.3 Caracteristicas del Aerogenerador Proven WT 2500

Modelo WT2500
Velocidad de arranque del aerogenerador (m/s) 2.5
Velocidad de parada del aerogenerador (m/s) Ninguna
Velocidad maxima de supervivencia (m/s) 70
Velocidad Nominal (m/s) 12

Tipo de rotor

Sotavento /
Autorregulable

NGmero de Alabes 3
Material de los Alabes Polipropileno
Diametro del rotor (m) 3.5

Tipo de Generador

Sin escobillas,
transmision directa,
Imanes Permanentes

Salida eléctrica (Vac/ Hz) 240/ 60 *
RPM nominal 300
Peso de la turbina (kg) 190
Peso de latorre - h=11 m (kg) 445
Freno Mecénico Si
Ruido @ 5 m/s (dBA) 40**
Ruido @ 20 m/s (dBA) 60**
Fuerza de Empuje en el rotor (kN) 5

* Con inversor Wind Boy

** Mediciones hechas en la base de la torre del aerogenerador a una altura de 1.5 m
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Los Aerogeneradores estaran montados sobre una torre de 11 m de altura del tipo
monoposte que no requiere cables de anclaje; ademas tiene la propiedad de que
esta torre puede ser puesta en posicion vertical y horizontal simplemente retirando
9 pernos de la base y usando un cabrestante manual, de esta manera se inclina la

torre a través de una bisagra en la base.

\

2

Figura 4.3 Torre Proven TM1100/2500 Figura 4.4 Bisagra en la base

Cada Aerogenerador sera conectado independientemente al cable de Energia de
alimentacion (Energia generada por el Grupo electrogeno Diesel) de los Médulos de
Vivienda y Cocina - Comedor por medio de un controlador o interfase DC y un

Inversor de la siguiente manera:

Aerogenerador Controlador y Rectificador Inversor Wind Boy Red Eléctrica AC
(Interfase DC)

Proteccion contra
sobrecorriente y sobrevoltaje
Desconexion

Figura 4.5 Diagrama de Instalacién del Aerogenerador a la red eléctrica
De cada Aerogenerador Proven saldran tres cables de energia que proporcionan un

voltaje y frecuencia variable conectados a la interfase DC o llamado también

Controlador y Rectificador. Este equipo tiene las siguientes caracteristicas:
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Modelo: Proven ECM2504ME/300
Funciones

= Medicién de Voltaje y Amperaje

= Rectificacion de las 3 fases de entrada desde el Aerogenerador WT2500

= Aislador del Aerogenerador con la red

= Punto de conexion para la alimentacion DC con el Inversor conectado a la

red.

1.- | Rectificador

Interruptor aislador

del aerogenerador

3.- | Borneras

4.- | Voltimetro y Amperimetro

Figura 4.6 Controlador y Rectificador con Amperimetro y Voltimetro del Aerogenerador

Proven

Caracteristicas del Gabinete

= |P66: Segun norma IEC-60529 -1, el gabinete tiene una proteccion completa
contra el contacto y cuerpo extrafios incluyendo el polvo, ademas cuenta
con proteccion completa contra un flujo de agua importante o considerable.

= Dimensiones
Alto: 300 mm
Ancho: 300 mm
Profundidad: 200 mm
El disipador de calor al lado del gabinete suma 50 mm al ancho del tablero

Del controlador y rectificador se conectara la salida DC a un Inversor Wind Boy

WB 2500U-240 con las siguientes caracteristicas:

Figura 4.7 Inversor WIND BOY WB 2500U-240
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Tabla 4.4 Caracteristicas del Inversor WIND BOY

Modelo WB 2500U-240
Max. Voltaje de Entrada DC 600 Vpc
Max. Requerimiento del Fusible 15 Apc, 600 Vpc
Max. Potencia de Entrada DC 2800 W
Voltaje Nominal de Operacién DC 233 — 550 Vpe
Max. Corriente de Operacion DC 13 Apc
Max. Corriente de Cortocircuito DC 18 Apc
Max. Corriente de Proteccion AC 15 Aac
Voltaje Nominal de Salida AC 240 Vac
Voltaje Nominal de Operacién AC 211- 264 Vac
Frecuencia Nominal AC 60 Hz
Frecuencia Nominal de Operacién AC 59.3 - 60.5 Hz
Max. Corriente de Salida AC 12 Aac
Max. Potencia de Salida AC 2500 Wac
Distorsién Armoénica lyyp < 4%
Factor de Potencia 1

Finalmente del inversor saldran 2 cables con corriente (240 VAC y 60 Hz) que se
conectaran al cable de Energia principal de la ECAMP para proporcionar la energia

eléctrica para la calefaccién u otro requerimiento.

Para evitar dafios a baja carga de operacién en los motores diesel, las empresas
manufactureras recomiendan una carga minima sobre el motor; esta debe ser de
40% de la potencia nominal (ref. 4.2), debido a esto, se concluye que los grupos
electrégenos Caterpillar-Olympian no deben trabajar a una carga menor de 20 kW;
es importante mencionar que debido a que los aerogeneradores Proven trabajan
conectados directamente a la red, éstos necesitan obligatoriamente del
funcionamiento de los grupos electrogenos para trabajar a la frecuencia (60 Hz) que

el motogenerador Diesel impone.

Suponiendo el caso hipotético en que los Aerogeneradores estén trabajando a
maxima potencia (25kW), es decir que el viento esté soplando a velocidades de 12
m/s o superiores, y que el motogenerador esté alimentando a la ECAMP con una
carga minima de 20 kW (40% de la Carga Nominal), los 25 kW de energia
generada en exceso deberan ser redireccionados hacia un banco de resistencias

para que se disipen en forma de calor.
El banco de resistencias tendra una potencia maxima de 25 kW y debera tener la

propiedad de poder conmutar sus resistencias en paralelo de tal modo de poder

variar su carga con una precisién de 1 kW.
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La conexion de las resistencias eléctricas serda de acuerdo al flujo de energia
eléctrica que se requiera disipar y debera ser comandada por un “controlador de
carga” capaz de medir la carga requerida y compararla con la potencia generada,
si esta Ultima fuera en exceso, las resistencias deberan conectarse de tal modo
que se disipe en forma de calor la energia eléctrica generada que no tiene utilidad
en ese momento. Es necesario mencionar que el disefio del “controlador de carga”

no se incluye en este trabajo de Tesis.

Figura 4.8 Banco de Resistencias de 25 kW

Como fue mencionado en el capitulo 2 se ha decidido utilizar equipos de
calefaccion del tipo directo con cobertura unitaria por tener un precio accesible, ser
de facil transporte e instalacion, siendo los radiadores de aceite los escogidos para
el desarrollo del proyecto. Estos estaran conectados a los tomacorrientes de cada

modulo.

Figura 4.9 Radiador de aceite

Ya que el radiador de aceite es un equipo de cobertura unitaria es decir que
proporciona calor a un espacio (habitacién) aislado e independiente de todo el
modulo, se recomienda colocar el equipo junto a la pared exterior (pared fria) de tal
modo que la recirculacién de aire por conveccion natural haga que el aire caliente

permanezca en las zonas bajas de la habitacion.
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Equipo de Calefaccion
Eléctrica

Figura 4.10 Instalacion de un Calefactor Eléctrico

Los radiadores de aceite (también llamados estufas) seleccionados para el proyecto

seran de la marca ILUMI Pert S.A.C.

Modelo de IR-07 de 7 celdas

= Tubo térmico completamente sellado para calentamiento de aceite
= Tres niveles de Potencia: 800/1600/2400 W

= Con ruedas para facil traslado

= Fusible para evitar sobrecalentamientos

* Area maxima de calefaccion 15 m?

Modelo de IR-011 de 11 celdas

= Tubo térmico completamente sellado para calentamiento de aceite
= Tres niveles de Potencia: 800/1600/2400 W

= Con ruedas para facil traslado

= Fusible para evitar sobrecalentamientos

= Area maxima de calefaccién 22 m?

Con estos equipos se obtiene una Potencia Instalada minima de 25.6 kW para
calefaccion. En los Planos 3 y 4 se muestran los modulos de Vivienda y Cocina —
Comedor con la ubicacién de los radiadores de aceite en cada una de las

habitaciones y ambientes de los respectivos modulos.

4.2. Ubicacion de los Aerogeneradores

Los Aerogeneradores estaran ubicados en un arreglo de tal forma que eviten
obstaculos en la direccion del viento predominante, es decir el viento que viene del
Noroeste (NO) segun la Gréafica 2.7; a la vez, las distancias entre cada equipo estan
basadas en la recomendacion descrita en la Figura 1.3 con una de separacion entre

aerogeneradores de 7 diametros de rotor en la direccibn de los vientos
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predominantes y 4 diametros de rotor en la direccion perpendicular a los vientos

predominantes.
En el Plano 2 se puede apreciar que los aerogeneradores respetan el area libre de
obstéculos para el helicoptero de estacion, recomendada por la OACI (Organizacion

de Aviacion Civil Internacional), ver Anexo 6.

4.3. Dimensionamiento de los cables de energia

Los aerogeneradores estaran conectados a la interfase DC por medio de un cable
NYY tripolar de calibre de 6 mm? (recomendacion del fabricante) de 13 metros de
longitud, este cable tendra una longitud un tanto mayor que la altura de la torre
pues en la base seran conectados a la interfase DC (controlador y rectificador) y
seguidamente al Inversor los cuales se encontraran dentro de un gabinete de

proteccion.

La interfase DC serad conectada mediante un cable THW de 4 mm? (corriente
admisible de 30 A en ducto) a la entrada del inversor; de éste Ultimo equipo saldran
las lineas monofasicas (240 Vac, 60 Hz) independientes de cada aerogenerador
hasta el Médulo de Casa de Fuerza en donde se conectaran por medio de
interruptores termomagnéticos al Tablero general de Energia de los Mddulos de

Vivienda y Cocina — Comedor.

El calculo de la corriente maxima a transportar (Ref. 4.3) y caida de tension se
verific6 mediante las siguientes formulas como los muestra el siguiente ejemplo de

célculo para el aerogenerador mas alejado:

P
ly=— Ec. 4.1
? ~ UxCos(g) ( )
)= 20 _ 104 A
240x1
AU, - 0.01785XLxIXCos(g) .\ . (Ec. 4.2)
sxU
0.01785x(2x200)x10.4x1
e x100% = 3.7%
8.4x240
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P = Potencia Méxima del Aerogenerador
AU 19 = Caida de tension entre lineas en un circuito monofasico, en porcentaje

L = Longitud del conductor, en el caso de cargas monofasicas, se trata de la longitud de ida y vuelta
| = Corriente de linea, en Amperios

Cos(¢)= Factor de potencia

{ . 2
s = Area de seccion transversal del conductor, en mm

U = Tension nominal entre lineas, en Voltios

La caida de tensién en una red de distribucion de baja tension admisible es de 5%.
(Ref. 4.4)

Tabla 4.5 Caida de tensiéon en los conductores eléctricos seleccionados

. %

Turbina Potencia | Voltaje Cos(2) Distancia | (A) F.IS Adlm. Calibre SerZ(;llon Caida
(W) V) (m) A | @ | "BC | mm2) | 9¢

Tension
1 2500 240 1.0 200.0 [10.4|13.0] 50 10 8.4 3.7
2 2500 240 1.0 1825 [10.4(13.0| 50 10 8.4 34
3 2500 240 1.0 165.0 [10.4(13.0| 50 10 8.4 3.0
4 2500 240 1.0 1475 |10.4(13.0| 35 6 5.3 4.3
5 2500 240 1.0 179.1 |10.4(13.0| 50 10 8.4 3.3
6 2500 240 1.0 161.6 |10.4[13.0| 50 10 8.4 3.0
7 2500 240 1.0 126.6  |10.4[13.0| 35 6 5.3 3.7
8 2500 240 1.0 109.1 |10.4(13.0] 35 6 5.3 3.2
9 2500 240 1.0 70.7 10.4|13.0| 25 4 3.3 3.3
10 2500 240 1.0 41.3 10.4[13.0] 20 25 2.1 3.0

| F.S= Corriente de linea multiplicada por el Factor de Seguridad de 25%
| Adm.= Corriente Admisible por el conductor eléctrico

Los cables de cada Aerogenerador seran tendidos dentro de de Tuberias de PVC
SAP como se indica en la Tabla 4.6 (Ref. 4.5); estas tuberias irAn enterradas por
una misma zanja de 1 m. de profundidad desde cada aerogenerador hasta el

Médulo de Casa de Fuerza.

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




3 TENE,

s\_}— . PONTIFICIA
TESIS PUCP 5 EE%ES?:?AD

i DEL PERU

Tabla 4.6 Conductores y Tuberias seleccionadas

Turbina | # de cables T?bﬁgziglr—:]g)e Z S\?ggie;ia

s e
2

s | e | e

e |

4 3 1x26X?nm£n TI-—Ir\l;:/V\(/T) Ha"

T e

RN
2

! 3 1x26X?nm£n TI-|rVHVV\(/T) V"

8 3 1x2esxgwm£n;lz\l;|vV\(/T) &
>

9 9 1x24anm£nT;VHVV\(/T) 72

- 3 et TI-|r\|;|VV\(/T) il

Cada aerogenerador sera conectado al cable de Energia principal mediante un

interruptor termomagnético Standard Btdin.

Tabla 4.7 Caracteristicas del Interruptor Termomagnético
Version | Vn (V) | In(A) | Cddigo
2P 230/400 16 FE82/16

4. 4. Especificaciones técnicas de las obras generales

4.4.1. 1zaje del Aerogenerador

El izaje de la torre serd totalmente manual gracias a que la torre cuenta con un
mastil gria de 2 piezas que unidas a la torre necesita solo de un cabrestante capaz
de levantar una carga de 1800 kgf, esto posibilitard que el mantenimiento de los
aerogeneradores no requiera de gruas electromecanicas o hidrogruas de dificil y

costosa adquisicion en la ECAMP.
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Aerogenerador
Proven

Torre Proven 5/ 7
TM1100/2500 \“ /
// .

Mastil Graa
Cadena del (2 piezas)

Cahrestante \
Cabrestante \ =7 2

Base de Concreto
2Bx2Kx1Tm

Base de concreto del
punto de anclaje del
cabrestante

1x1x1m. Distancia 11 m

Figura 4.11 Levantamiento de Torre Proven de 11 m de altura

4.4.2. Cimientos

Los aerogeneradores seran instalados por recomendacion del fabricante sobre una
base de concreto de alrededor de 6 m® de volumen como minimo esta base tendré
las siguientes dimensiones 2.5 x 2.5 x 1 m. El anclaje del mastil gria debe estar por
recomendacion sobre un bloque cubico de concreto de 1 m® de volumen, el punto

de anclaje soportara una fuerza de 1800 kgf al levantar o bajar la torre.

Los Elementos incluidos en el kit de compra de una torre WT2500 / TM1100:

(1) Plato base galvanizado (incluye pasador de sujecién con la bisagra de la torre)
(6) Varillas roscadas, turcas y arandelas M30

(9) Pernos de alta tensién y arandelas M24

(1) Varilla roscada de anclaje de 30 mm de diametro con plato de sujecion

Varilla roscada
M30

Torre

Tuerca M30

Plato base
aalvanizado

Perno M24

Figura 4.12 Elementos en la base de la torre del aerogenerador
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En lo siguientes esquemas se puede observar los diferentes componentes con los
que debe contar los cimientos tanto de la torre (h=11m) como el del cubo de
anclaje de un aerogenerador Proven WT2500.

Pernos (M 24) atornillados ! ]
al plato base galvanizado | 0
unen la torre al cimiento ~ [

Dos capas enmalladas (2.2 x 2.2 m)
de refuerzo grado A142 con barras
de acero de 6 mm.

 Tuberia PVC ¢=3"

: ; H-'_‘_'- : 1000 mm
200 mm : P

; Varillas r das M30
/7 arillas roscadas .

Concreto

A

v

2500 mm

Figura 4.13 Elementos del cimiento para la Torre Proven TM1100/2500

El doblez debe ser envuelto con
cinta de PVC después de verter el
concreto
= 100 mm

ey

“Horquilla de 30 mm de diametro.
snserta en el bloaue deg concreto

i _I".'. 5 L% Ay > R o B
Verterel concreto: -
directo al aauiero |

Figura 4.14 Elementos del cimiento para el anclaje de la Torre Proven TM1100/2500
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CAPITULO 5

EVALUACION TECNICA Y ECONOMICA DEL SISTEMA DE CALEFACCION
ALIMENTADO POR UN AEROGENERADOR

Para la evaluacién técnica y econdmica del proyecto se ha considerado que el
funcionamiento de la ECAMP sera de forma permanente trabajando los 12 meses del
afo y no solo los meses de Verano Austral (Enero y Febrero); esto es porque se tiene
previsto que en un futuro, las expediciones Antarticas Peruanas sean permanentes

con renovacioén de personal cada determinado periodo de tiempo.

5.1. Evaluacidn técnica del proyecto

De la Tabla 2.9 en el capitulo 2, podemos obtener la carga eléctrica diaria promedio de
1997 en la ECAMP, la cual es de 25.17 kW.

Actualmente, la potencia instalada en la ECAMP ha aumentado en estos ultimos 10
anos; de hecho, se ha instalado un Laboratorio Cientifico cerca al Médulo de Vivienda
el cual cuenta con un sistema de calefaccion de Radiacion por Suelo con cables
calefactores, este modulo tiene las dimensiones de 7x10 m es decir tiene un area de
70 m?. Para efectos de calculo de la carga eléctrica actual de la ECAMP se ha
considerado un 20% de mas, sobre la carga de 1997, para incluir esta ampliacion y

los nuevos equipos que hayan sido instalados en los demas maddulos.

Multiplicando  12096x25.17kwix 2" x 365dias
ldia  lafio

=Epiese » Obtenemos la energia eléctrica

consumida en un afo de trabajo en la ECAMP en la actualidad; la cual es de:
E piesel = 264587 kW —h
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Para poder generar esta cantidad de energia eléctrica, un grupo electrégeno
Caterpillar-Olympian modelo GEP65-7 debe consumir la siguiente cantidad de

combustible al afio:

EEIéctrica X 3600kJ
TImotor *ngenerador kW —h 10001

X 3
(PC Diesel X2 Diesel ) Im

(Ec. 5.1)

V Diesel =

Eficiencia del motor Diesel Turbocargado=0.33 (Ref. 5.1)

264587kW —h « 3600kJ
: 0.33x0.91 1kw —h ) 1000l
V Diesel X

3
42567") y@5206 19 | 1"
kg m

ano

V piesel = 87452.6

La potencia maxima que pueden ofrecer los 10 aerogeneradores es de 25 kW; de la
Tabla 3.3 del capitulo 3, se ha obtenido que cada Aerogenerador Proven WT 2500
situado en la zona donde se ubica la ECAMP puede ofrecer una potencia de 0.927 W

en promedio.

Asumiendo que todos los aerogeneradores puedan generar esta potencia
simultaneamente podemos concluir que los 10 aerogeneradores pueden ofrecer juntos
9.27 kW de Energia Eléctrica. Esto se traduce a un valor total de Energia Eléctrica

generada anual de:

E p 9.27ka24% x365 3138 (Ec. 5.2)

Aerogeneradores ~
K afio

E =81205 kW —h

Aerogeneradores

Considerando que el 100% de la Energia Eléctrica generada sera util para la
calefaccion de los Mddulos de Vivienda y de Cocina-Comedor o para algun otro
artefacto eléctrico de la ECAMP, esto significaria que el grupo electrégeno Diesel
dejaria de producir esta energia eléctrica ahorrando la siguiente cantidad de

combustible:

(Ec. 5.3)

EDieseIIAerogeneraiores = EDieseI - EAerogeneraﬂores
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E = 264587 —81205

Eléctrica Diesel

E =183382 kW —h

Eléctrica Diesel

183382kW —h < 3600kJ
' 0.33x0.91 1kW —h ) 1000l
V Diesel X

3
42567 xgs0.06 <9 | M
kg m®

V pieset = 60612.3 L
ano

El ahorro de combustible Diesel en un afo asciende a:

V biesel anorrado = 87452.6 —60612.3 (Ec. 5.4)
|

~

ano

V Diesel Ahorrado = 268403

5.2. Evaluaciéon econdmica del proyecto

A continuacion se procedera a analizar el costo por kW-h generado en la ECAMP
utilizando unicamente un grupo electrégeno Diesel (Sistema 1) y usando un grupo
electrégeno Diesel apoyado con 10 Aerogeneradores Proven WT 2500 (Sistema 2)

para saber cual de estos sistemas tiene un Costo en $/kWh menor.

5.2.1. Precios de equipos

El presupuesto de los principales componentes para el disefio del Sistema Edlico-

Diesel es el siguiente:

Tabla 5.1 Presupuesto del Sistema Edlico-Diesel

Item Componentes Cantidad | Unidad $/Unid TF:th'(%)
1 | Grupo Electrogeno Diesel Caterpillar-Olympian 2 Unid. 14,280.00 28,560.00
2 | Tablero de Transferencia Automatica (UNIMAQ) 1 Unid 3,500.00 3,500.00
3 | Aerogenerador Proven WT2500 10 Unid. 8,217.00 82,170.00
4 | Torre Proven 10 Unid. 6,836.98 68,369.81
5 | Kit de Cimientos Proven 10 Unid. 1,013.72 10,137.20
6 | Cabrestantes 2 Unid. 1,789.06 3,578.13
7 | Controlador/Rectificador Proven 10 Unid. 856.03 8,560.31
8 | Inversor Wind Boy 10 Unid. 2,548.00 25,480.02
9 | Banco de Resistencias SITECSA (25 kW) 1 Unid. 2,499.00 2,499.00
10 | Interruptores Termomagnéticos 10 Unid. 12.26 122.60
11 | Tuberia de PVC 3/4" (L=3 m) 425 Tuberia 1.62 690.05
12 | Tuberia de PVC 1/2" (L=3 m) 40 Tuberia 1.29 51.69
13 | Cable NYY 6 mm2 130 m 2.98 387.79
14 | Cable THW 10 mm2 (Rollo 100 m) 27 Rollo 131.19 3,542.01
15 | Cable THW 6 mm2 (Rollo 100 m) 12 Rollo 76.18 914.15
16 | Cable THW 4 mm2 (Rollo 100 m) 3 Rollo 50.56 151.69
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Item Componentes Cantidad | Unidad $/Unid TF:th'(%)
17 | Cable THW 2.5 mm2 (Rollo 100 m) 2 Rollo 33.43 66.87
18 | Bolsas de Cemento (42.5 kg) 530 Bolsa 5.57 2,950.40
19 | Bolsas de Arena (40 kg) 1770 Bolsa 1.29 2,287.35
20 | Bolsa de Piedra Chancada (40 kg) 3900 Bolsa 1.36 5,298.39
21 | Barra de construcciéon (D=6mm, L=9 m) 118 Barra 1.84 217.01
22 | Costo de Mano de Obra y Supervison (20%) 20% -- -- 49,906.89
23 | Imprevistos (5%) 5% -- -- 12,476.72
24 | Radiadores de aceite para calefaccion (IR-07) 24 Unid. 52.98 1271.61
25 | Radiadores de aceite para calefaccion (IR-011) 8 Unid. 66.24 529.90

e Precios de los items # 1 y 2 obtenidos de la empresa UNIMAQ S.A. actualizado al 16/10/2007
(Ver Anexo 7).

e Precios de los items # 3, 4, 5, 6, 7 y 8 obtenidos de la empresa PROVEN ENERGY para el afio 2007
(Ver Anexo 8).

e Precio del item # 9 obtenido de la empresa SITEC S.A. actualizado al 10/09/2007 (Ver Anexo 9).

e Precios de los items # 13 y 14 obtenidos de la empresa INDECO S.A. actualizado al 23/10/2007.

e Precios de los items # 10, 11, 12, 15, 16, 17, 18, 19 , 20 y 21 obtenidos de la empresa ACE HOME
CENTER S.A.C actualizado al 17/10/2007.

e Los Precios de los items 22 y 23 son referenciales asumiendo que los miembros de la expedicion
cientifica apoyaran en el montaje de los aerogeneradores y grupos electrégenos y ademas personal
técnico de las Fuerzas Armadas colaborara también en la obra civil.

e  Precios de los tems # 24 y 25 obtenidos de la empresa ACE HOME CENTER S.A.C. actualizado al
17/10/2007.

La inversion total del sistema de calefaccion eléctrica alimentado por sistema edlico-

Diesel considerando so6lo los componentes mas importantes asciende

aproximadamente a $ 313,719.58.

Para analizar el costo por kW-h generado ($/kW-h) tanto para el sistema edlico-diesel
o para el sistema diesel sélo, se tomara la inversion total sin considerar el costo de los
equipos calefactores, es decir $ 311918.06 y $ 40075.00 respectivamente para cada

sistema.

5.2.2. Costos de operacion

Los Costos de Operacion durante el funcionamiento de un grupo electrégeno estan
sujetos a 2 factores, el primero es el consumo de combustible por parte del motor y el
segundo engloba todos los aspectos referidos al mantenimiento del motor diesel y

generador eléctrico.
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Estos precios se pueden dividir en Porcentajes Tipicos referidos al Costo de

Operacion Total de un grupo electrégeno Diesel: (Ref. 5.2)

Tabla 5.2 Porcentajes en los Costos de Operacion

Total (%)
Combustible 80-85
Aceite para lubricacion 4-6
Mantenimientos programados 5-7
Repuestos 2-4
Overhauls 5

A continuacioén se calcularan los Costos de Operacion generando electricidad solo con
el grupo electrogeno Diesel y seguidamente trabajando con el grupo electrogeno

apoyado con 10 Aerogeneradores Proven.

Las autoridades de la ECAMP compran el m*® de Diesel a $ 598.50 y pagan por el
transporte via maritima hasta la ECAMP en la Antartida 296.00 $/m® (valores
actualizados al 07.03.2007; (Ver anexo 10). Conociendo estos valores podemos

concluir que la ECAMP paga 894.50 $/m> de combustible Diesel.

El costo de combustible anual con el Sistema de Generacion de Energia Eléctrica

trabajando s6lo con el Grupo Electrégeno (Sistema 1) se calcula de la sgte. manera:

Combustible Consumidog;gema 1 =87452.6 % obtenido con la Ec. 5.1

3
| I e045 2

Costo de Combustibleg,,, ; =87452.6 — —
afo 1000l m

Costo de Combustibleg,,, ; =78226.4
afio

De la Tabla 5.2 podemos observar que el Costo de Combustible representa el 80% de
los Costos de Operacion, de esta manera podemos calcular los Costos de Operacion
Totales.

Costo de Combustible

Costos de Operaciongg.,, ; = 08 Sistema 1 (Ec. 5.5)
7820645
Costos de Operaciong,,, ; =— 10
0.8
Costos de Operaciongg,,, ; =97783.0 ?
afio
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El 20% del Costo de Operaciéon Total representa los Costos en Lubricantes,
Mantenimientos Programados, Repuestos y Overhauls (cada 5000 h en uso continuo,
recomendado por el fabricante)

Costos de Mantenimientog,,, . = 20%xCosto de Operaciong,,, ., (EC.5.6)

Costos de Mantenimientog, ., 1=£x97783.0 %
100 ano

Costos de Mantenimientog,.., ; =19556.6 i
afio

De similar manera se puede calcular el Costo de combustible anual y Costo de
mantenimiento anual del sistema trabajando con el grupo Electrégeno Diesel y

Aerogeneradores Proven (Sistema 2).

Se asume que el Costo de Mantenimiento Anual de los Aerogeneradores es 2% del
monto de la Inversion de los Aerogeneradores. (Ref. 5.3) El Costo del Combustible del

Sistema 2 es el sgte:

Combustible Consumidog;gems » =60612.2 (Obtenido con la Ec. 5.1)

afio
: I 1m® $
Costo de Combustibleg,,, , =60612.2——x x894.5—
afio 1000l m
Costo de Combustibleg,,., , =54217.6 i
afno

Del resultado anterior podemos obtener el Costo de Operacién Total de la sgte

calculo:
54217.6i
Costos de Operaciongg,., zzTanO
Costos de Operaciong . , =67772.0 i
afio

A continuacion se calcula el Costo de mantenimiento del Grupo Electrégeno Diesel y el
de los Aerogeneradores respectivamente.

Costos de Mantenimiento . pieser :%xw??z.oi

ano

Costos de Mantenimiento, ., pieer = 13554.4 i
afio

Costos de  Mantenimiento aerogeneragores = 2%X(Inversion en  Aerogenradores)  (Ec. 5.7)

= % x82170%

Costos de Mantenimiento Aerogeneradores 10
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Costos de Mantenimiento ., ceragores = 1643.4 3

El costo de mantenimiento del Sistema 2 sera la suma de los Costos de

mantenimiento del motor Diesel y de los Aerogeneradores.

Costos de Mantenimientog,.., , =Costo de Mantenimiento,,,, pi +COSto  de  Mantenimiento,, ,eneraores

(Ec.5.8)
Costos de Mantenimientog,., , =13554.4+1643.4

Costos de MantenimientoSiStema 2=15197.8 "

ano

5.2.3. Costos de Generacion Eléctrica

Para calcular el Costo de Generacion eléctrica ($/kW-h) se trabajaran con los
siguientes parametros

Tabla 5.3 Parametros utilizados para el analisis econémico

ltem
1 Tiempo de vida de ambos Sistemas (afios) 20
2 Inflacién general (%) 3.02
3 Inflacién del combustible (%) 6.36
4 Tasa de descuento (%) 12

e Los items # 2 y 3 fueron obtenidos de la pagina web del Banco Central de Reserva del Peru

actualizados a Septiembre del 2007 (Ver anexo 11)

e Se asume que el Consumo de Combustible no variara en los préximos 20 afos.
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Tabla 5.4 Costo Anual Equivalente de Generacion Eléctrica con el Sistema 1

Periodos | o | 1t | 2 | 3 | 4 | s | & | v | 8 | 9o | w [ 1 | 12 | 13 [ M | 1w | 6 [ 7 [ 18 [ 19 | 20

1.- Costo de Operacién

Inflacidn del combusihle 6.36%

Precio del combustible {§/1) 0.895 0.951 1.012 1.076 1.145 1.218 1.295 1.377 1.465 1.568 1.857 1763 1.875 1.994 2121 2.256 2.399 2.552 2714 2.886 3.070
Consumo de combustible anual (I} g7452.6 87452.6 874526 87452.6 g7452.6 874526 874526 g7452.6 874526 874526 g7452.6 87452.6 874526 g7452.6 87452.6 874526 874526 g7452.6 874526 874526
Costo del combustible ($/aiio) | | 6320151 | 99.493.12 | 84.,121.20 [ 100,107 .40 [ 106,474 23| 113,245.99 | 120,445.43 | 120,108,596 | 136,256 60 | 144,922 61 154,139.69 | 163,942.97 | 174,368.75 | 165,459.66 | 197,254 90 | 209,500.31 [ 22314361 | 237 335 564 | 252,430.00 | 260 464.63

Inflacién General

Costo de Mantto. anual Diesel ($/aiio) 20,147 19 | 20,755.63 [ 21,382.45 [ 2202820 [ 2259345 | 23375.50 | 24084 B4 [ 24 81220 [ 2556153 | 25,333.45 | 27,128.76 [ 27,0458.04 [ 25792.07 | 29561 60 | 3055738 [ 31 48021 [ 3243001 [ 33,410.32 | 34,419.32 [ 35 45875

2.- Inversion [ 4007600 |

Periodos [ o T 1t T 2 1T 3 T 4 1T &5 T & [ 7 1 8 T & 1T w [ 1 [ 12 T 13 [ M [ 1w T 6 [ w7 [ 18 [ 19 [ 2
Flujo de Gastos [ -40075.00 [-103,348.68]-109 246.75]-116 503.74]-122,135.60]- 129,167 .66]- 136 624.79]- 144 533,27 [-152 921.15]- 161 A18.21]-171,256.09]-181,260.44]-191,891.02[-203,161.82[-215,121. 26]-227 B12.27 [-241 260,51 [-255 574.62[-270 7 45.06]-2066,849.40[-303 843 41
Tasa de descuento

3.- VAN [-1,172506.93 |

4.- Costo Anual Equivalente $/kW-h m

Tabla 5.5 Costo Anual Equivalente de Generacién Eléctrica con el Sistema 2

Periodos o [ 1 [ 7 T 3 T 4 T 5 T & [ 7 T 8 T 9 T 40 [ 4 [ 1 [ 3 [ w [ 15 [ 1% [ 17 [ 18 [ 1 | 2

1.- Costo de Operacién

Inflacién del combu 6.36%

Precio del combustible {3/1) 0.895 0.951 1.012 1.076 1.145 1.218 1.295 1377 1.465 1558 1657 1.763 1875 1,994 2.121 2258 239 2.552 2714 2,586 3.070
Consumo de combustible anual {I) B06122 | 606122 | EOG12.2 606122 605122 | E0612.2 606122 £05122 | E0612.2 60612.2 E06122 | E0612.2 60612.2 E06122 | EO0612.2 60612.2 E06122 | EO0612.2 60612.2 £0612.2
Costo del combustible ($/afio) I | 5756588 | 6139343 | 6523424 | 6938314 | 7379550 | 76.489.32 | 83.461.25 | 6679065 | 94,437 74 | 100,443 98 | 10663222 | 11362674 | 120853 40 | 19653968 | 136.714.51 | 145.409.67 | 154 657,93 | 164 ,454.16 | 174 966.01 | 166,083 21
Inflacién General

Costo de Mantto. anual Diesel {$/aiio) 13963.75 | 1430546 | 1481990 | 15267.46 | 15728.54 | 16,203.54 | 16,692,689 | 17,197.01 | 1771636 | 1825140 | 1880259 | 1937043 | 1998641 | 20560.07 | 2117892 | 2151852 | 22477.44 | 23,156.26 | 23,655.58 | 24576.02
Costo de Mantto. Anual Aerog| lor ($/aiio) | [ 169303 [ 174416 | 179683 | 185110 | 190700 | 196468 | 202352 | 208505 | 214801 | 221288 | 227971 | 234866 | 241948 | 249286 | 256703 | 264530 | 272527 | 280757 | 289236 | 297971
2.- Inversion [ 31191806 ]

Perindos [ o T 1 T 2 T 3 1T a4 T & T & | 7 T 8 T 9 T 1w [ M T 12 [ 13 [ M [ 1w [ & [ 171 [ 1w [ 1w [ 20
Flujo de Gastos [ 3119168.06 | 7332267 | 77463.05 [ B1550.97 [ 86501.70 [ 9143144 | 9666746 | 102 198.06 [ 108,072.71[114,302.11 [ 120,908.26 [ 127 514,52 [ 136 345,73 [ 143,228.31 [ 151 590,30 [ 160 461.56 [ 169,5673.77 | -179,0860.65 [ 190 458.01 [ 201,703 95 [ 213 636,94
Tasa de descuento 12.00%

3.- VAN [ 1 12157.00 |

4.- Costo Anual Equivalente $/kW-h

El desarrollo en detalle de ambas Tablas se puede ver en el Anexo 12
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De las Tablas 5.4 y 5.5 podemos observar que el Sistema 2 empleando un grupo
electrégeno Diesel apoyado con 10 Aerogeneradores Proven WT2500 logra obtener
un Costo de 0.56 $/kW-h, 3 centavos menos que el costo empleando Unicamente el

grupo electrégeno sélo (basado en 20 anos).

5.3. Consideraciones Ambientales

El uso de un sistema hibrido edlico-diesel no solo representa un ahorro en dinero, sino
una reduccion en emisiones al utilizar un menor volumen de combustible diesel; factor
muy importante, si consideramos que la Antartida es uno de los pocos lugares del

mundo que aun no ha sido perturbado drasticamente por la influencia del hombre.

En la dltima expedicién cientifica hecha en Enero y Febrero del 2007 la Universidad
Nacional de Ingenieria (UNI) participé en un Proyecto de linea base para el disefio de
un Plan de Monitoreo Ambiental en la Ensenada MacKellar. Es por eso, que durante el
periodo del 12 de Enero hasta el 2 de Febrero del 2007, se ejecutd un levantamiento

de datos para el Estudio de la Calidad del Aire en la zona donde se ubica la ECAMP.

Los datos levantados fueron de nivel presién sonora (ruido), concentraciones de
Material Particulado menor a 10 ym, Dioxido de Nitrégeno (NO;), Dioxido de Azufre
(SO2) y Ozono (O3).

El Estudio hecho por la Universidad Nacional de Ingenieria (Ver Anexo 13) arrojé los

siguientes resultados:
Del Anexo 13 (pag. 14) se puede observar que el ruido mas intenso llega a alcanzar
los 95 dbA muy cerca del Médulo de Casa de Fuerza donde se ubican los grupos

electrégenos Diesel. Ademas el ruido se propaga hacia el Sur-Este.

Tomando como referencia El Reglamento de Estandares Nacionales de Calidad

Ambiental para Ruido (Ref. 5.4) podemos concluir lo siguiente:
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Tabla 5.6 Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Ruido

Valores Expresados en Laeqr
Zona de Aplicacion Horario Horario
Diurno Nocturno
Zona de Proteccion Especial 50 40
Zona Residencial 60 50
Zona Comercial 70 60
Zona Industrial 80 70

Los niveles de ruido actuales estan entre 40 y 45 dbA alrededor de la zona donde se
ubicarian los Aerogeneradores Proven WT2500 y como se mencion6 en la ficha
técnica de los equipos, estos producen 40 dbA cuando el viento sopla a 5 m/s,
produciendo casi ningun cambio drastico en los niveles de ruido tal cual como viene
operando actualmente la ECAMP, pero si el Aerogenerador trabajase con un viento de
20 m/s o superior (lo cual ocurre aproximadamente solo el 2% del tiempo, segun la
grafica 3.3), el equipo produciria 60 dbA de ruido cambiando las condiciones actuales;
se debe considerar de que se estaria igualando un nivel de ruido equivalente de una

zona residencial en horario diurno con estos valores de presién sonora.

Del Anexo 13 (pag. 17) se puede observar que el Material Particulado < 10 ym llega a
un maximo de 17 pg/m® en la zona este de la ECAMP; igualmente, en el Anexo 13
(pags. 19 y 20) podemos observar que la mayor concentracion de NO, y SO, como era
de esperarse se haya cerca de la ubicacion de los grupos electrogenos, alcanzando
valores de 40 y 3.8 pg/m® respectivamente Estos valores si bien es cierto no son
exageradamente altos, su presencia es dafina no solo para los habitantes de la
ECAMP si no también para la fauna que habita cerca de la ECAMP, como son las

Skuas (aves) y pingtinos.

Ademas en el Anexo 13 (pag. 21) se puede observar que existe una alta concentracién

de Ozono (O3) en la Zona de la ECAMP, alcanzando valores pico de hasta 100 pg/m*

Tomando como referencia los Factores de Emision del AP 42 publicados en la pagina
web de La Agencia de Proteccion del Medio Ambiente de los Estados Unidos de
Norteamérica (Ref. 5.5) para motores gasolineros y diesel industriales, podemos
obtener un aproximado de la cantidad en masa de las emisiones contaminantes de

estos equipos en base al consumo de combustible usando el Sistema 1 (grupo
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electrégeno Diesel solo) y con el Sistema 2 (Grupo electrogeno mas 10

Aerogeneradores Proven WT2500).

El ejemplo de calculo sera explicado a continuacién para el obtener la reduccion de

emisiones de los Oxidos Nitrosos (NOXx)

Utilizando el Sistema 1 se consumiria anualmente un total de 87453 litros de Diesel,

esto llevado a unidades de energia obtendriamos el siguiente resultado:

Energia  consumidag.., ; =Vpie *Poiscet XPCot (EC. 5.9)

1m?®
1000

Ix852.06k—g3 x42567k—Jx 1BTU X IMM
m

Energia consumidag,,, ; =87453Ix
kg 1.055056kJ 1000000

Energia consumida =3006 MMBTU

Sistema 1

De igual manera podemos obtener la Energia consumida utilizando el Sistema 2

3

| X852.06 X9 yapsp7 K 1BTU _, IMM
m

kg " 1.055056Kk] " 1000000
~2084 MMBTU

Im
1000

Energia consumida

Energia consumida g, , =60612Ix

Sistema 2

Conociendo estos valores, podemos multiplicarlos por el Factor de Emisién para los
Oxidos Nitrosos (NOx), publicado en el AP 42, el cual es de 4.41 Ib/MMBTU. De esta
manera hallamos la masa de Oxidos Nitrosos emitida en kg (previa transformacion de
unidades) al consumir combustible Diesel en un periodo de un afio.

Emisiones de NOx =Energia Consumida__ xFactor de Emisiony,

Sistema 1

(Ec. 5.10)
Emisiones de NOXg,.. ; =3006MMBTUx4.41 Ib X 1kg
MMBTU  2.20462lb
Emisiones de NOXg., ; = 6014 kg
Emisiones de NOX. . , = 2084MMBTUx4.41— 0y 1K0
MMBTU  2.20462lb
Emisiones de NOxg,.. , =4168 kg
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La reduccién en Emisiones de NOx en un ano de operacion, seria la diferencia de

estos 2 ultimos valores:

Reduccion en emisiones de NOx = Emisiones de NOXgg.m ; — EMisiones de  NOXggema »

(Ec. 5.11)
Reduccion en emisiones de NOx=6014-4168
Reduccion en emisiones de NOx=1846 kg

De igual manera se calcula para los demas factores de emision obteniendo la sgte.

Tabla de resultados:

Tabla 5.6 Reduccion en Emisiones basados en los Factores publicados en el AP 42

Sist. Diesel Sist. Edlico Diesel
Combustible Diesel Reduccion en
. Factor de Emision emisiones’
Agente contaminador (Ib/MMBTU) b kg b kg k)
Entrada de combustible
NOx 4.41 13268 B014 9189 4168 1846
co 0.95 2856 1295 1979 G395 398
S0x 0.29 a72 395 B04 274 121
Material Particulado = 10 pm 0.31 932 423 E46 233 130
Co2 164 493042 223640 INFN 155002 RBE38
Aldehidos 0.07 210 95 145 [515] 29
Compuestos erganicos
totales (Gases Volatiles)
Escape 0.35 1062 477 729 331 146
Evaporative {Canister) 0.00 0 0 0 0 0
Carter 0.m 30 14 21 9 4
Reaprowsmnallmento de .00 0 0 0 0 0
combustible
* Calculo hecho para 1 afio de funcionamiento del sistema
Consumo de combustible anual con Sist. Diesel 57453 litros 3006 MMBTU
Consumo de combustible anual con Sist. Diesel - Edlico BE0E12 litros 2084 MMBTU

Se puede observar de la Tabla 5.6 que existe un ahorro significativo de emisiones
contaminantes con el uso del sistema de generacién eléctrica apoyado con los
Aerogeneradores, sobre todo en la reduccién de kilogramos de CO, liberados a la

atmadsfera, uno de los gases causantes del efecto Invernadero en el planeta.
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CONCLUSIONES

1. Se determind mediante el uso de ecuaciones de transferencia de calor que la
carga térmica del Modulo de Vivienda (313 m?) es de 18 kW y la del Médulo
Cocina Comedor (85 m?) es de 6.4 kW, sumando estos 2 valores, se concluyé
que seran necesarios 25 kW para mantener una temperatura interior a los

mddulos de 21 °C por medio de calefactores eléctricos.

2. En base a los datos recogidos de consumo de combustible Diesel por la
expedicion cientifica PUCP de 1997 en la Antartida se concluyé que en ese afio la
carga eléctrica promedio era de 25.17 kW, consumiendo 18123 kW-h/mes, de
electricidad representando un consumo total de combustible Diesel de 5649

I/mes.

3. Los Aerogeneradores Proven WT2500 de 2.5 kW de Potencia Nominal fueron
seleccionados para trabajar directamente conectados a la red de la ECAMP,
debido a que presentan caracteristicas técnicas favorables como lo es su
capacidad de soportar velocidades de viento de hasta 70 m/s y temperaturas de
-60°C; a la vez debido a que tienen un gran diametro de rotor generan mayor
cantidad de energia eléctrica a velocidades bajas de viento, esto se vio reflejado
al calcular y comparar la energia eléctrica (kW-h) generada con 10
Aerogeneradores Proven WT2500 y 3 Aerogeneradores Bergey Excel-S (10 kW
c/u) en base a los datos de viento medidos por la expedicion ANTAR VIl en el
afio 1997, obteniendo que con los equipos Proven se lograba generar 5297 kW-h
y con la marca Bergey tan solo 4480 kW-h para un periodo de tiempo de 24 dias
aprox., teniendo los Aerogeneradores Proven la capacidad de generar 18% mas

energia a pesar de contar con 5 kW menos de potencia instalada.

4. Con el arreglo de 10 Aerogeneradores Proven de 2.5 kW c/u se logra generar al
afio 81205 kW-h de energia eléctrica, esto quiere decir que se dejara de consumir
26840.3 l/afio de combustible Diesel.

5. El presupuesto del sistema hibrido edlico-diesel asciende a $ 311918.06, esta
inversion incluye 2 grupos electrégenos diesel nuevos de 55 kW c/u, 10
Aerogeneradores Proven de 2.5 kW c/u con sus respectivos componentes para
ser conectados directamente a la red, 1 banco de resistencias para disipacion de

carga, los dispositivos de transmision eléctrica y materiales de cimentacién mas
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la respectiva mano de obra y supervision. Si bien es cierto la inversion inicial para
este sistema es sumamente alta si la comparamos con la inversion de solo
adquirir 2 grupos electrégenos diesel nuevos ($40075.00), al analizar el costo de
energia eléctrica anual en un periodo de 20 afios, se concluye que con el sistema
eolico-diesel se tiene un costo de 0.56 $/kW-h mientras que con el grupo
electrégeno diesel trabajando sin ningln apoyo por parte de los aerogeneradores,
el costo asciende a 0.59 $/kW-h, siendo asi mas econdémica la generacion de

energia eléctrica con el sistema hibrido.

6. El uso de un sistema edlico-diesel en la Antartida representa no solo un ahorro en
dinero por el menor uso de combustible sino que esto implica que del efecto de
quemar un menor volumen de Diesel resulta en una disminucion en las emisiones
que el proceso genera, esto se traduce en cifras basandonos en los Factores de
Emisién del AP-42 publicados en la EPA, en una reduccién en emisiones de
68638 kg de CO, 130 kg de material particulado (<10 um), 121 kg de SOx, 1846
kg de NOx y 398 kg de CO al usar el sistema hibrido, en vez de trabajar

solamente con el grupo electrogeno Diesel.
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