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Prélogo

El desarrollo sostenible es un concepto que tarde o temprano deberé de aplicarse a gran
escala en todo el pais para reducir la vulnerabilidad al cambio climatico inminente
debido al calentamiento global que tienen los paises a nivel mundial y con incidencia en
los paises del tercer mundo.

Puesto que el Perl es un pais tercermundista, el desarrollo sostenible toma maés
importancia todavia ya que una vez correctamente aplicado en todos los rubros
econodmicos del pais (pesca, agricultura, industria, mineria) seremos capaces de sostener
nuestro crecimiento sin comprometer los recursos naturales para las futuras
generaciones.

Por esta razén, se ha realizado este trabajo con un enfoque en el desarrollo sostenible
que puede llegar a desarrollar el Peru con las politicas medioambientales y energéticas
adecuadas.

Para tal efecto, se ha seleccionado la zona de Paracas y, mediante la revision de sus
particularidades se establece la posibilidad de la implementacién de una solucion edlica
off-grid a pequefia escala.

La revision de fuentes bibliograficas, entrevistas con especialistas y con expertos del
sector, puntos de vista de climat6logos y visitas a la zona seleccionada han permitido
realizar el siguiente trabajo de investigacion.

Finalmente, quiero agradecer a mi asesora Mg. Maria Cafias y al Dr. Alejandro
Ancajima por el apoyo en la estructuracién y correccién del presente trabajo; al Ing.
Adolfo Rojas por el apoyo en las fases finales del trabajo que implicaban mas que todo
el andlisis de viabilidad; y a mis padres por el apoyo que me brindaron durante el
tiempo que estuve realizando este trabajo.






Resumen

El presente trabajo tiene como objetivo principal estudiar y evaluar el recurso eélico y
comprobar las condiciones climatoldgicas de la zona de Paracas seleccionada con el
propésito de implementar una solucion edlica que resulte viable técnica y
econdémicamente utilizando una fuente de energia limpia.

La metodologia empleada consistio en la recoleccion de data meteoroldgica de la zona
(velocidad y direccion de los vientos), para analizar las condiciones de la zona, a modo
de comprobar si cumplia o no con las condiciones minimas necesarias para el correcto
funcionamiento de los aerogeneradores. Luego se debid evaluar si la zona era sostenible
climatolégicamente, lo que significaba que la zona debia seguir teniendo condiciones
aptas para el funcionamiento de la solucion edlica a largo plazo. Una vez comprobados
estos datos, se procedid a desarrollar la propuesta en la zona.

Los resultados fueron en gran medida positivos, pues otorgaron indicios de que las
Antillas de Paracas es un lugar factible para la instalacion de una solucién edlica. Pero,
si bien el lugar resultd factible, al momento de evaluar el funcionamiento de los
aerogeneradores surgié un problema. Este problema consisti6 en que no se tenian
mediciones automaticas de la zona, las cuales terminaron resultando ser sumamente
importantes al momento de la evaluacion de la produccion energética. Por este motivo,
se tuvieron que cambiar algunos objetivos planteados, y en lugar de hacer el analisis de
viabilidad se optd por analizar los puntos mas importantes a considerar al momento de
evaluar la implementacién de una solucién edlica offgrid en Paracas o cualquier otra
zona del pais.

Al finalizar el trabajo, se pudieron cumplir todos los objetivos planteados al inicio de la
investigacion. Ademas, se pudo desarrollar un nuevo enfoque para con este tipo de
tecnologias, que no es tan sencillo como puede parecer en primera instancia.

Adicionalmente, pudo concluir que el nivel de analisis y complejidad que tiene el
andlisis de viabilidad de una solucion edlica es elevado, tanto por aspectos técnicos y
tedricos. Esto ademas refleja lo complicado que es llevar la teoria a la practica, la
ingenieria a la realidad, el plasmar una idea en el mundo real. Lo complicado que es
hacer ingenieria.

Como recomendacion general, la instalacion de una torre anemomeétrica automatica en
la zona para la medicidn vientos. Y por qué no, en base a los atlas eélicos citados en el
trabajo, la instalacion de torres anemométricas en todo el litoral peruano a fin de tener
mapeado mas a detalle un mapa de potencial energético del Perd.
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Introduccion

El trabajo de investigacion consiste en un estudio de factibilidad de la zona de Paracas,
donde se comprobara si las condiciones del lugar son, en primer lugar, favorables para
la implementacién de una solucion edlica off grid. Una vez obtenidos los resultados del
estudio de factibilidad, se hara un analisis de viabilidad legal, técnica, econémica, social
y medioambiental donde se vera mas a detalle como se va a realizar la implementacién
de la solucién edlica off grid.

El desarrollo de la investigacion consta de 8 capitulos, los cuales estan dispuestos de tal
forma que se preserve el orden y sea de fécil entendimiento para el lector.

El capitulo I, explica el principal problema que da pie al inicio de la investigacion, los
motivos que llevaron al autor a realizar este trabajo y los objetivos que se pretenden
alcanzar una vez finalizado el trabajo.

El capitulo 2, contiene el marco tedrico sobre el cual estd apoyado todo el trabajo de
investigacion. Esto incluye una breve descripcion de lo que es la energia renovable con
énfasis en la energia edlica, la situaciéon actual de la energia renovable en el Per( y el
principio del funcionamiento de los dispositivos que son usados en las plantas y/o
soluciones de energia que usan este tipo de recursos energéticos renovables.

El capitulo 3, describe la metodologia que sera usada en la investigacion del trabajo.
Dentro de la metodologia se hara una breve descripcién del disefio de la propuesta y el
plan de anélisis a seguir una vez se disponga de la informacion meteoroldgica
recolectada.

El capitulo 4, contiene los resultados obtenidos siguiendo el plan de anélisis propuesto
en el capitulo 3. También se veran las herramientas matematicas y estadisticas utilizadas
para llegar a los resultados mencionados anteriormente.

En el capitulo 5, se vera el andlisis de los resultados obtenidos en el capitulo 4 v,
dependiendo de estos resultados, se procedera a realizar el analisis de viabilidad
tomando en cuenta consideraciones legales, técnicas, econdmicas, sociales y
medioambientales para una posible instalacion de la solucién edlica off grid a futuro.
También estara sintetizada una guia redactada en base a los lineamientos anteriormente
ya explicados.

Finalmente, en el capitulo 6, estaran sintetizadas las conclusiones y recomendaciones
del autor, exponiendo en base a los estudios de factibilidad y viabilidad de por qué



resulta atractiva la ejecucion de un proyecto real en base a la investigacion realizada en
este trabajo.

Los capitulos 7 y 8, vienen a ser las fuentes graficas y bibliograficas sobre las cuales se
ha apoyado el autor con motivo de la investigacion.



Capitulo 1
Planteamiento de la Investigacion

En este capitulo se explica como los problemas energéticos actuales y el calentamiento
global han dado origen al planteamiento de la investigacién que se desarrolla a lo largo
de todo el trabajo. Asimismo, se plantean los objetivos a lograr, tanto los objetivos
generales como especificos.

1.1. Caracterizacion del problema

El uso excesivo, irresponsable y desmedido de fuentes de energia no
renovable trae como consecuencia altas emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) que contribuyen al calentamiento global (CG) y al cambio
climatico (CC), y a su vez alteran el proceso natural que se da en la tierra
Ilamado efecto invernadero (EI). Hay que considerar que el incremento en el uso
de las renovables alrededor del mundo se ha dado principalmente para combatir
el cambio climéatico (CC), por lo que se podria decir que ya estamos en una
carrera contra el tiempo.

1.1.1. Cambio climatico y calentamiento global

La variacion global del clima en la tierra es denominada como
cambio climatico (CC). Este cambio viene dado por causas naturales y
aquellas derivadas de la accion del hombre (industria, agricultura,
urbanizacion), y se producen sobre todos los parametros climaticos:
temperatura, precipitaciones, nubosidad, etc. El término efecto
invernadero (EIl) es referido como la retencion del calor del Sol en la
atmosfera de la tierra por parte de una capa de gases en la atmdsfera
(GEI). Sin estos gases la vida como la conocemos no seria posible, ya
que el planeta tendria temperaturas muy bajas. Entre estos gases se
encuentran el dioxido de carbono, el 6xido nitroso y el metano, que son
liberados por la industria, la agricultura y la combustion de combustibles
fésiles. El mundo industrializado ha conseguido que la concentracion de
estos gases haya aumentado casi en un tercio desde el siglo pasado,
cuando, sin la actuacion humana, la naturaleza se encargaba de equilibrar
las emisiones.

El cambio climatico nos afecta a todos. El impacto potencial es
muy grande, con proyecciones que indican una falta de agua potable,
grandes cambios en las condiciones para la produccion de alimentos y un



aumento en los indices de mortalidad debido a inundaciones, tormentas,
sequias y olas de calor. En un panorama general, el cambio climatico no
es s6lo un fenomeno ambiental, sino que acarrea consecuencias
economicas y sociales mas profundas de lo que se piensa. Los paises mas
pobres, que estan peor preparados para enfrentar cambios rapidos, seran
los que sufrirdn las peores consecuencias (Ministerio para la transicion
ecologica).

El Perd muestra una gran vulnerabilidad ante variaciones
climaticas dréasticas, siendo evidencia de ello las pérdidas econdmicas
que implicaron fenémenos como el Nifio y, sin retroceder tanto en el
tiempo, el Nifio Costero que afectd a todo el centro-norte del pais en el
periodo de Marzo-Mayo del afio 2017. Asi, bajo un escenario pasivo los
efectos del cambio climatico podrian ser incluso superiores ya que los
efectos se potenciarian al involucrarse otros mecanismos que afectan
negativamente el crecimiento; como la pérdida de disponibilidad de
recursos hidricos (para consumo humano y generacion energética) debido
al retroceso glaciar, la pérdida de productividad primaria agricola y
pesquera producto del aumento de la temperatura del mar, la pérdida de
biodiversidad, y efectos sobre la salud humana (Vargas, 2009).

1.1.2. Eficiencia energética

Definimos eficiencia energética como el uso eficiente de la
energia. Un aparato, un proceso o instalacion es energéticamente
eficiente cuando consume una cantidad inferior a la media de energia
para realizar una actividad. Una persona, servicio o producto eficiente
comprometido con el medio ambiente, ademas de necesitar menos
energia para realizar el mismo trabajo, también busca abastecerse, si no
por completo, con la mayor cantidad posible de energias renovables
(también llamadas energias alternativas).

La eficiencia energética busca proteger el medio ambiente
mediante la reduccién de la intensidad energética y habituando al usuario
a consumir lo necesario y no mas. Las emisiones de CO; que enviamos a
la atmdsfera son cada vez mayores y, por ese motivo, la eficiencia
energética se ha convertido en una forma de cuidar al planeta ya que, no
solo estd en usar electrodomésticos que consuman menos, Sino en que
seamos nosotros quienes consumamos menos y de forma mas
“verde”.

Sin embargo, uno de los principales problemas de la eficiencia
energética es que todavia es una eleccion. Actualmente no todos los
productos que usamos son eficientes; podemos verlo en las etiquetas de
eficiencia energética de muchos electrodomésticos que compramos, y eso
es porque la alternativa eficiente siempre es algo més cara que la que no
lo es, como pasa también con las bombillas tradicionales y las luces
LED.

Una de sus principales aplicaciones en el Per( es la instalacion de
cocinas limpias mas eficientes en los poblados rurales de la sierra
peruana en reemplazo de la cocina tradicional con lefia, la cual es
altamente perjudicial para la salud de los pobladores debido al humo y a



las emisiones contaminantes que se producen. Estas cocinas “limpias™ o
cocinas mejoradas reducen las emisiones de GEI en un 90%.

1.1.2.1. Recursos naturales no renovables

Los recursos naturales no renovables por excelencia son
los combustibles fosiles. Un combustible fosil es aquel que
procede de la biomasa producida hace millones de afios y que
sufrio varios procesos de transformacion (presion, temperatura,
tiempo) hasta la formacion de sustancias de gran poder calorifico
como el carbén, el petroleo o el gas natural. Varios de estos
combustibles podrian ser considerados a priori como biomasa,
pero debido al tiempo que toma su formacion y asentamiento se
incluye entre las energias fosiles (Mann, 2007).

La mayor parte de la energia empleada actualmente a nivel
mundial proviene de los combustibles fésiles. Se utilizan en el
transporte, para generar electricidad, para calentar ambientes, para
cocinar, etc. Las ventajas que ofrecen estos combustibles es que
son de facil extraccion (en la mayoria de los casos), su gran
disponibilidad (dependiendo del lugar), su bajo coste, alto poder
calorifico y que son altamente acumulables y transportables.

Estas fuentes de energia a primera vista pueden resultar ser
muy provechosas, sin embargo, las desventajas de su uso a corto,
mediano y largo plazo son las razones por las cuales se estan
comenzando a utilizar energias limpias en diversas partes del
mundo. Dentro de estas desventajas tenemos que su uso produce
la emision de gases que resultan toxicos para la vida (flora y
fauna), ademas de gases no naturales que son los principales
agentes del efecto invernadero. También se produce un
agotamiento de las reservas a corto o mediano plazo y al ser
utilizados contaminan mas que otros productos que podrian
haberse utilizado en su lugar.

Y es que, al ser limitados, su acceso y principalmente, su
control suele ser la causa de varios problemas sociales que afectan
principalmente a los paises del tercer mundo, tales como
conflictos armados, explotacién infantil, corrupcién de gobiernos,
trata de personas, operaciones sin ningin tipo de control, etc.
Evidentemente, esto no quiere decir que debamos reducir su uso a
cero, sino que se deberian implementar politicas para regular el
uso que se haga de estos combustibles. Adicionalmente, al
disminuir el uso de estos combustibles también disminuye el
riesgo de un potencial desastre ecoldgico tales como son el
derramamiento de crudo o petréleo en mares, rios y bosques; y la
reduccion en el uso de estos combustibles contribuye a la lucha
contra el cambio climatico.

1.1.2.2. Ventajas y desventajas de la energia renovable
Se denomina comunmente a la energia renovable como
aquella que proviene de fuentes inagotables o cuyo tiempo de
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reposicion natural sea lo suficientemente rapido para que entre en

la categoria de renovable.

Para que se tenga una mejor vista de lo ventajoso que
resulta el uso de este tipo de energias se muestra en el cuadro 1,
un comparativo entre las ventajas y desventajas de su empleo.

Ventajas

Desventajas

Se trata de energias de fuentes que son
inagotables, como el sol, el viento o el
agua, y ademas sus distintos origenes
permiten su aplicacion en todo tipo de
escenarios.

Son mas respetuosas con el medio
ambiente, no contaminan y representan la
alternativa de energia mas limpia hasta el
momento.

Son féciles de desmantelar y no requieren
custodiar sus residuos durante millones de
afios, como ocurre por ejemplo con las
energias nucleares.

Hace que la region sea mas auténoma, ya
gue desarrolla en la misma una politica de
autoabastecimiento y crecimiento
sostenible. Ademas, ayuda a desarrollar la
industria y la economia de la region.
Generacion de puestos de trabajo en zonas
rurales, donde la energia renovable ha
surgido como la mejor solucién para que
llegue luz a los lugares mas remotos del
pais.

Este tipo de energia contribuye poco al
cambio climético y al efecto invernadero
debido a su baja o nula emision de gases.
Bajo costo de operacion y mantenimiento
respecto a las tecnologias convencionales.

La inversion inicial de los proyectos
supone una alta cantidad de dinero, lo cual
a primera vista, puede desanimar a los
inversionistas al hacerlas parecer no
rentables. Aunque en la actualidad esta
condicion se ha visto enormemente
disminuida con la reduccion de los precios
de estas tecnologias.

La variabilidad y disponibilidad de estas
energias suele ser un problema a
considerar, ya que no siempre son
regulares, tanto la luz solar (energia
fotovoltaica) como las corrientes de aire
(energia edlica). Sin embargo, los avances
tecnolégicos y las mejoras en las
eficiencias de los equipos y en los sistemas
de almacenamiento haran que no pesen
tanto estos problemas.

Dependiendo del tipo de energia, algunas
necesitan un gran  espacio  para
desarrollarse dptimamente.

Esto supone un impacto paisajistico en el
lugar donde se implementan, razén por la
cual muchas veces se descartan estos
proyectos.

En caso de sobreproduccion, estas energias
no cuentan con un Sistema de
almacenamiento tan desarrollado como los
de las energias convencionales.

Cuadro 1: Ventajas y desventadas del uso de energia renovable
Fuente: (Erenovable)

Estas  ventajas
dependiendo de si se trata de la

significativamente

desventajas  pueden  varias

implementacion de una solucion renovable grande o pequeria.

La principal meta que se debe establecer a nivel nacional es lograr
que la electrificacion de la energia en el Pert abarque la mayoria de la
matriz energética, es decir, obtener energia a partir de la electricidad y no
de fuentes convencionales como el diésel, gas, termoeléctricas, carbon,
etc. Esto se puede lograr implementando, por ejemplo, el uso de autos
eléctricos o aplicaciones termosolares para el calentamiento del agua
(esto se hace desde hace mas de 30 afios en Arequipa).




Con el nuevo reglamento de generacién distribuida en fase de
comentarios, se hara mas comudn el uso de energias bajas en carbono
(solar y eolica) para autoconsumo tanto a nivel industria como en el
hogar.

1.2. Objetivos de la investigacion

A continuacion se definiran los objetivos que el autor pretende alcanzar
al terminar la investigacion, tanto el objetivo general como los objetivos
especificos.

1.2.1. Objetivo general

Determinar las condiciones de la zona de Las Antillas de Paracas
para evaluar la implementacion de una solucion edlica que resulte de la
previa evaluacion del recurso edlico (los ya conocidos vientos Paracas), a
modo de aprovechar los recursos naturales de la regién para posible
beneficio de la poblacion regional.

1.2.2. Objetivos especificos

- Estudio de factibilidad, en base a una busqueda y confirmacién de
data histérica, del 6ptimo funcionamiento de una solucion eélica
en Las Antillas de Paracas.

- Definir consideraciones para un posible estudio de viabilidad,
tomando en cuenta limitaciones técnicas, econdémicas y de tiempo
para la implementacion de la solucion eolica en Las Antillas de
Paracas.

- Elaboracion de una guia de implementacién de una solucion
edlica en la zona de Las Antillas de Paracas o cualquier otra zona
de interés cercana.

1.3. Justificacion de la propuesta

La propuesta que se hace resulta relevante porque nos demuestra lo
versatil y pone en valor la riqueza de nuestros recursos energéticos renovables
dentro del territorio peruano para generar distintos tipos de energia, tales como
la energia geotérmica, hidroeléctrica, edlica y fotovoltaica. El pais ofrece
condiciones que pueden ser aprovechadas en relacion a estas fuentes de energia.
Asimismo, la propuesta nace con la idea de promover e impulsar soluciones a las
actuales fuentes de energia renovable del pais, aprovechando el potencial
energético que puede ofrecer un pais multiclimatico como lo es el Per(.

Se ha elegido Las Antillas de Paracas debido a su proximidad al mar y el
terreno sin obstaculos en la cual se encuentra (pampas costeras). Estas dos
caracteristicas favorecen (se demostrara mas adelante) a corrientes de viento que
podrian considerarse para el uso de la energia edlica. Y también, cabe mencionar
el potencial que tiene el departamento de Ica teniendo como antecedentes los
parques eolicos Tres Hermanas y Marcona.

Ademas, resulta relevante para la zona puesto que, al quedar
relativamente cerca de un area protegida tal como lo es la Reserva Nacional de
Paracas demostramos que en el Per es posible combinar conceptos de
preservacion del medioambiente con un desarrollo sostenible a futuro.



Este desarrollo sostenible ofrecerd, un potencial abastecimiento
autosostenido para el pueblo de Paracas, favoreciendo a los miembros de
comunidades campesinas y nativas para complementar o suministrar energia
limpia a sus procesos productivos en un futuro, implementando conceptos como
la eficiencia energética con el uso de las energias renovables a nivel de
comunidades.



Capitulo 2
Sustento tedrico

En este capitulo se desarrolla la base sobre la cual se inicia la investigacion, es decir, los
precursores de la energia renovable y sus primeras aplicaciones.

También se hara una breve explicacion acerca de la energia renovable en América
Latina, la situacién energética en el Per y el papel que desempefia la energia renovable
a nivel nacional. Adicionalmente, mencionaremos la informacion més relevante acerca
de las diferentes plantas de energia edlica que se encuentran en funcionamiento y las
gue pronto estaran en operacion.

Por ultimo, se explicara el principio de funcionamiento que los aerogeneradores, asi
como los tipos que existen.

2.1. Antecedentes

2.1.1. Precursores de energia renovable

Las aplicaciones mas antiguas radican principalmente en el
empleo de fuentes energéticas renovables en el transporte, teniendo como
ejemplo principal a la navegacion tradicional que en esa época empleaba
la energia edlica de una manera practica para impulsar los navios.

La posterior aparicion de los molinos de viento reforzaba el
concepto de “aprovechar fuentes constantes e inagotables de energia”, y
con los molinos de agua se asentaban las primeras bases de la energia
hidraulica, sumado ademé&s a un nuevo modelamiento de los edificios
para aprovechar mejor la energia solar durante el dia.

El progreso de las mismas se vio principalmente truncado por el
fendbmeno de la Revoluciéon Industrial, la mayor utilizacién de
combustibles fésiles y las mejoras aplicadas a los motores térmicos, que
en sus primeros afios contaban con una fuente inagotable de recursos.
Asi, luego se veria que estos recursos demoran millones de afios en
formarse naturalmente (Erenovable).

2.1.2. Energia edlica
Las primeras evidencias del aprovechamiento del viento como
recurso energético son de hace casi 3.000 afios, cuando el pueblo de los
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babilonios lograron desarrollar los primeros sistemas de navegacion a
vela apoyados en el uso del viento como fuente de energia.

En la Edad Media (476 d.C. hasta 1492 d.C.), alrededor del siglo
X aparecieron los primeros molinos de viento, los cuales serian
mayormente aprovechados pocos siglos mas tarde en zonas como
Holanda. Sin embargo, habré que esperar hasta el siglo XX para ver los
primeros molinos capaces de transformar la energia del viento en
electricidad, en la década de los afios 30 en Estados Unidos.

Nuevamente, durante la Segunda Guerra Mundial se produce un
estancamiento en el desarrollo de esta energia debido a que el foco de
atencion estaba en el desarrollo de tecnologias bélicas. Sin embargo, no
es sino hasta la década de los 70, en plena crisis del petréleo, que se
recupera el interés de investigacion en este tipo de energia. Ya en estos
ultimos afios el desarrollo ha sido evidente, con aerogeneradores cada vez
mas efectivos, disefios mas complejos y desarrollando nuevas formas de
aprovechar la energia del viento, como la energia eblica marina
(Erenovable).

2.2. Situacién actual

2.2.1. Energia renovable en América Latina

En los dltimos afios en América Latina se han iniciado varias
reformas energéticas para dar lugar a un desarrollo exponencial de las
energias renovables.

La més beneficiada fue la solar fotovoltaica, que en la actualidad
es una de las tecnologias renovables mas barata y accesible a nivel
mundial. Esto se ha podido constatar con el estudio de la Agencia
Internacional de Energia (IEA por sus siglas en inglés), en el cual se
puede apreciar en la Figura 1 que desde 1990 al 2016 hubo un gran
incremento en las energias de bajo carbono y se prevé que al afio 2040
segun el Escenario de Desarrollo Sostenible (EDS) serén las de mayor
crecimiento.



11

2500

2000

1500

1000

500

Cambios en energia global
por fuente
Coal (M1tce) Oil (mb/d) Gas (bcm) Low-carbon (Mtoe)
30 2000 2 000
24 1600 1600
18 1200 1200
12 800 800
6 200 400
1990-2016 2016-40 1990-2016 2016-40 1990-2016 2016-40 1990-2016 2016-40
Fuentes de bajo carbono & gas natural alcanzan el 85%
del incremento en la demanda global

Figura 1: Cambios en la energia global al afio 2040 segun Escenario de Desarrollo

Sostenible
Fuente: IEA (2017) World Energy Outlook 2017

Por ejemplo, en Colombia la energia fotovoltaica forma parte de
un programa denominado PaZa la Corriente, que lleva luz a zonas que
por afios fueron oscurecidas por conflictos armados y narcotrafico
(Minminas).

Por otra parte, paises como Chile que en 2012 el pais sélo tenia 5
MW de energia solar y hoy en dia ya cuentan con 82 centrales que
superan los 2000 MW, las cuales tienen como fuente principal el desierto
de Atacama, el cual registra los mas altos niveles de radiacion solar.

Lo més relevante, es que Chile comenzé el 2013 con s6lo 11 MW
de capacidad solar instalada. La rapidez con la que ha avanzado el pais lo
ha posicionado como lider de la region, por sobre México y Brasil, en
cuanto a crecimiento. De hecho, Chile ha invertido més de 7.000
millones de dolares en el desarrollo energias renovables durante los
ultimos siete afos, parte también de la politica energética a largo plazo
que viene siguiendo llamado Energia 2050. Un ejemplo de ello, son los
mas de una centena de proyectos solares y eolicos aprobados en los
ultimos afios (Minenergia).

Argentina que también se habia mantenido indiferente y apética a
la revolucion renovable, ha comenzado a romper el hielo y a promover la
energia solar. En Jujuy, por ejemplo, existe un poblado 100% energia
solar que ha demostrado el cambio que se viene gestando en Argentina.
El pais espera generar a finales del 2018 un 8% de su matriz energética
de consumo nacional en base a fuentes renovables (Risatti, 2018).

Uruguay es un caso muy peculiar, ya que en 10 afios ha pasado a
ser el lider de la energia edlica en américa latina con la mayor proporcion
de electricidad generada a partir de energias renovables. Esto ha reducido
notablemente su vulnerabilidad al cambio climatico y a las crecientes
sequias que afectan las centrales hidroeléctricas. En el afio 2013,
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solamente el 1% de la electricidad provenian del viento, mientras que en
el afio 2017 esta participacion ascendié hasta 33%. En el afio 2018, se
registro que el 44% de la electricidad del pais sudamericano era
producida a partir de la energia edlica y solar. Se espera un aumento
dréstico para los proximos afios, colocando a Uruguay junto a Dinamarca
como el lider mundial en este rubro (Diario El Pais, 2018).

Este “momentum” de la incursion de los paises de América Latina
en el rubro de las energias renovables se pudo ver reflejado en el afio
2015, que fue el primer afio donde los paises en desarrollo dedicaron mas
dinero a energias limpias que los paises desarrollados (Diaro BBC,
2016).

2.2.2. Energia renovable en el Peru

— Situacion energética

Tradicionalmente el Pert ha sido un pais cuya generacién de energia
eléctrica se ha sustentado en fuentes renovables. Hasta el afio 2002 la
energia generada con centrales hidroeléctricas representaba el 85% del
total de energia eléctrica en el pais. Al desarrollarse el uso del gas de
Camisea, la participacion de las hidroeléctricas se ha ido reduciendo
paulatinamente, teniendo las hidroeléctricas una participacion del 61% en
el afio 2008 (Osinergmin).

La Primera Subasta de la electricidad generada con Recursos
Energéticos Renovables (RER), se desarroll6 de acuerdo con el marco
normativo para promocion de las energias renovables establecido a fines
del afio 2008 (ver Anexo 1).

Dur6 aproximadamente un afio (agosto 2009 a julio 2010). Su
objetivo fue seleccionar mediante un proceso de subasta los proyectos de
generacion RER con biomasa, edlica, solar y pequefias hidroeléctricas
para el suministro de electricidad al Sistema Eléctrico Interconectado
Nacional, teniendo como limites, entre otros, la fecha maxima para la
puesta en operacion comercial el mes de diciembre de 2012; las cuotas de
energia asignadas a tecnologia y los precios base méaximos. Para la
primera subasta de electricidad generada con Recursos Energéticos
Renovables (RER) la tecnologia solar fotovoltaica entr6 con un precio
promedio de 220 US$/MWh mientras que la e6lica entr6 con un precio
promedio de 120 US$/MWh (Osinergmin).
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C.E. Marcona Edlica 32 61.1 2014
C.E. Cupisnique Edlica 80 242 2014
C.E. Talara Eolica 30 101 2014
C.S. Majes Solar 20 73.6 2012
C.S. Reparticion Solar 20 73.5 2012
C.S. Tacna Solar 20 94.6 2012
C.S. Panamericana | Solar 20 94.6 2012
C.T.B. Huaycoloro | Biomasa 4.4 10.5 2011
C.T.B. Paramonga Biomasa 23 31 2010
17 centrales Hidroeléctrica 31 318.2 2009-2017

Cuadro 2: Resumen de la primera subasta RER
Fuente: Osinergmin (2018)

La Segunda Subasta RER se inici6 el 28 de abril de 2011 y
culminé 30 de Septiembre de 2011. Aqui hubo muy pocas renovables no
convencionales, como se puede ver en el Cuadro 3, la mayoria fueron
hidroeléctricas. Es importante mencionar que los precios de la energia
edlica y solar pese a que hubieron pocos proyectos continud
disminuyendo alcanzando 69 US$/MWh y 120 US$/MWh

respectivamente (Osinergmin).

C.E. Huambos Edlica 18 26.1 2018
C.E. Duna Edlica 18 26.1 2018
C.E. Nazca Edlica 126 196 2018
C.S. Rubi Solar 144.48 264.1 2018
C.S. Intipampa Solar 40 52.36 2017
C.T.B. Callao Biomasa 2 4.81 2020
C.T.B. Huaycoloro Il Biomasa 2 4.81 2020

C.H. Ayanunga Hidroeléctrica 20 56.51 2018
C.H. Kusa Hidroeléctrica 15.55 29.29 2020
C.H. Alli Hidroeléctrica 14.51 28.5 2020
C.H. Hydrika Hidroeléctrica 8.9 20.96 2019
C.H. Her 1 Hidroeléctrica 0.7 3.6 2018
C.H. Rucuy Hidroeléctrica 20 42 2016

Cuadro 3: Resumen de la segunda subasta RER

Fuente: Osinergmin (2018)
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La Cuarta Subasta RER se inicio el 03 de setiembre del 2015 y
culmind el 17 de mayo del 2016. En esta subasta hubo un incremento en
el uso de las renovables no convencionales, como se puede ver en el
Cuadro 4. Los precios de la e6lica y el solar continuaron disminuyendo
alcanzando los 38 US$/MWh y 48 US$/MWHh respectivamente.

Inversion
Proyecto Tecnologia MW estimada (MM POC

uss$)
C.E. Tres Hermanas Edlica 90 185.7 2016
C.S. Moquegua FV Solar 16 43 2014
C.T.B. La Gringa V Biomasa 2 5.1 2015
C.H. Runatullo 1l Hidroeléctrica 20 311 2014
C.H. Canchayllo Hidroeléctrica 3.73 10 2014
C.H. Huatziroki | Hidroeléctrica 19.2 23.2 2018
C.H. Manta Hidroeléctrica 19.78 27.2 2018
C.H. Renovandes H1 | Hidroeléctrica 19.99 58.8 2017
C.H. El Carmen Hidroeléctrica 8.4 27 2017
C.H. 8 de Agosto Hidroeléctrica 19 ol 2017
Total 218.1 462.1

Cuadro 4: Resumen de la cuarta subasta RER
Fuente: Osinergmin (2018)

La Tercera Subasta RER no se vera a detalle puesto que se trat6
Unicamente de energia hidroeléctrica. Solo mencionar que en total se
instalaron 196.95 MW con una inversion estimada de 459.73 millones de
ddlares (Osinergmin).

El problema que enfrentan hoy este tipo de energias en el pais se
debe a la sobrecapacidad y a la guerra de precios entre generadores que
han deprimido el costo marginal en gran medida por una clara distorsion
del mercado eléctrico peruano y la declaracion del precio del gas natural
para la generacion de electricidad. Esto fue explicado por César Butrén,
presidente del Comité de Operacion Econdémica del Sistema (COES),
quien afirma que hay un obstaculo sistematico que impide la entrada de
estas energias  renovables al mercado. “Hay un problema de
sobrecapacidad y se ha generado una guerra de precios (entre los
generadores). Si a eso le afiadimos mas oferta, lo Unico que hariamos es
agravar el problema”, sefiala. Esto se podria solucionar incrementando la
demanda, y una forma de hacerlo seria con nuevos proyectos mineros. Lo
importante es convencer a las empresas mineras de usar este tipo de
energias en lugar las fuentes energéticas que por excelencia son usadas
en los yacimientos en zonas aisladas, la energia hidroeléctrica (Zurita,
2017).

Es necesario aclarar que el problema de sobreoferta que se
menciona anteriormente no es una sobreoferta en todo el pais, sino que se
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debe a la existencia de esta sobreoferta en las ciudades ya que no se
puede hablar de sobreoferta cuando el 6% de la poblacion nacional no
cuenta con acceso a la electricidad (Macera, 2018).

mercado (ver Cuadro 5).

Ademas, este tipo de energias al no contar con potencia firme, no
puede firmar contratos con las empresas generadoras ya que no pueden
garantizar cubrir con la demanda en la hora punta del dia, que es cuando
existe un mayor consumo, a las 7 de la noche. Este reglamento
imposibilita a las renovables no convencionales de competir con las otras
fuentes de energia utilizadas por las empresas generadoras. Sin embargo,
el Ministerio de Energia y Minas (MEM) ha desarrollado medidas a
implementar para que este tipo de energias puedan competir en el
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Energia sin edlicas pero no directamente con | existentes podrian
contar con potencia firme (30% - - P PR-10 del
o los clientes solicitar acogerse al
Potencia Firme | para la solar y 60% o . i . COES
" eléctricos libresy | mismo sistema.
para la edlica)
regulados
Reduce la duracion de la
carga de fuentes no
intermitentes. Los precios
L promedio PPA de estas
. Experiencia con . Reglamento
. Consiste en hacer ) fuentes aumentarian
Implementacion S Chile . de
que las distribuidoras | . (mayor exposicién a .
de bloques . AT implementando 4 Licitaciones.
h . realicen licitaciones : - precio SPOT/ mayor o
orarios or bloaues horarios satisfactoriamente robabilidad de no (D.S. N° 052-
P a " | esta alternativa P 2007 EM)

despachar). Mayor carga
econémica a usuarios
regulados a favor de
tecnologias intermitentes.

Cuadro 5: Reforma de Marco Regulatorio de las RER
Fuente: MEM (2018)

En un pais como el Pert que es muy propenso a ser gravemente
golpeado por los desastres naturales como se vio el ultimo afio con el
Nifio Costero, el hecho de que casi el 50% de nuestra matriz energética
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provenga de la hidroeléctrica y de que varias centrales hidroeléctricas
hayan cerrado producto de este desastre provocando cortes en el
suministro muestra que es importante que el Pert diversifique su matriz
de generacion energética.

— Megaproyectos y centrales de energia renovable
El Peru cuenta con 5 centrales eolicas repartidas en algunas zonas del
pais. A la fecha siguen en etapa de construccion 2 parques edlicos (PE
Huambos y PE Dunas) cada uno de 18 MW y van a ser construidos en
Cajamarca.

Aunque la gran mayoria de estos proyectos son directamente para
inyectar energia al Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN), las
comunidades aun tienen dificil el acceso a la energia eléctrica
convencional. Sin embargo, aun con la participacion de todas las plantas
con energias renovables (sin considerar las pequefias hidroeléctricas con
potencia <= 20 MW o MINI HIDROS) no se logra superar el 5% del
consumo total nacional en més de 10 afios que lleva de promulgado el
Decreto Legislativo N° 1002 de promocion de la inversién para la
generacion de electricidad con el uso de energias renovables.

Se citan a continuacién los parques o centrales eélicos existentes en Per:

La CENTRAL EOLICA PARQUE EOLICO MARCONA,
ubicada en el distrito de Marcona, en la provincia de Marcona,
departamento de Ica. Cuenta con una potencia instalada de 32 MW vy esta
constituida por 11 aerogeneradores. Fue puesta en operacion comercial el
dia 25.04.2014.

La CENTRAL EOLICA CUPISNIQUE, ubicada en el distrito de
Cupisnique, en la provincia de Pacasmayo, departamento de La Libertad.
Cuenta con una potencia instalada de 80 MW y esta constituida por 45
aerogeneradores. Fue puesta en operacion comercial el dia 30.08.2014.

La CENTRAL EOLICA TALARA, ubicada en el distrito de
Talara, en la provincia de Parifias, departamento de Piura. Cuenta con
una potencia instalada de 30 MW vy esta constituida por 17
aerogeneradores. Fue puesta en operacion comercial el dia 30.08.2014.

La CENTRAL EOLICA TRES HERMANAS, ubicada en el
distrito de Marcona, en la provincia de Nazca, departamento de Ica.
Cuenta con una potencia instalada de 97.15 MW vy esté constituida por 33
aerogeneradores. Fue puesta en operacion comercial el dia 31.12.2015
(solicité ampliacion hasta el 25.03.2016).

La CENTRAL EOLICA WAYRA | (PARQUE NAZCA),
ubicada en el distrito de Marcona, en la provincia de Nazca,
departamento de Ica. Cuenta con una potencia instalada de 126MW y
estd constituida por 42 aerogeneradores. Su puesta en operacion
comercial fue el dia 31.03.2018.

Como se puede ver, estas plantas de energia renovable estan
distribuidas en la zona norte, centro y sur del pais, lo cual es prueba de
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que el Peri posee varios puntos potencialmente factibles para la
implementacién de este tipo de energias. Las fichas técnicas de estos
parques eolicos con informacién mas detallada se encuentran en los
anexos.

— Proyectos proximos a ingresar y en ejecucion
Actualmente, en lo que respecta a energia edlica en el Perd, se
encuentran en construccion 2 centrales de energia edlica. La CENTRAL
EOLICA DUNAS y la CENTRAL EOLICA HUAMBOS (ver Anexo 7'y
8).

2.3. Fundamento tedérico

2.3.1. Aerogeneradores

Los aerogeneradores vienen a ser la tecnologia desarrollada
usando el principio de funcionamiento basico de los molinos de viento y
hoy en dia son aparatos de alta tecnologia. La mayoria de turbinas genera
electricidad desde que el viento logra una velocidad de entre 3 y 4 m/s,
hasta una potencia maxima con velocidades hasta de 15 m/s
(dependiendo de la curva de potencia y el disefio) y cuentan con un
mecanismo el cual los desconecta cuando hay tormentas con vientos que
soplan a velocidades medias superiores a 25 metros por segundo durante
un intervalo temporal de 10 minutos, esto para prevenir dafios (Eoliccat).

Para obtener electricidad, el movimiento de las aspas o paletas
acciona un generador eléctrico (un alternador) que convierte la energia
mecénica de la rotacion en energia eléctrica. Cuando un generador
eléctrico esta en funcionamiento, una de las dos partes genera un flujo
magnético (actla como inductor) para que el otro lo transforme en
electricidad (actia como inducido). Los alternadores generan electricidad
en corriente alterna. El elemento inductor es el rotor y el inducido el
estator. Un ejemplo son los generadores de las centrales eléctricas, las
cuales transforman la energia mecéanica en eléctrica alterna.

Un aerogenerador principalmente viene a estar compuesto por el
rotor el cual sostiene las palas de la turbina, moviéndolas de forma
rotacional para transformar el empuje mecéanico viento en energia
eléctrica; la gondola que viene a ser la cabeza visible del aerogenerador,
debajo del casco esta toda la maquinaria que permite el funcionamiento
de la turbina y; una caja multiplicadora la cual tiene la tarea de acoplar
las bajas velocidades del rotor con altas velocidades del generador, es
decir, consigue multiplicar los 18-50 rpm que genera el movimiento del
natural del rotor en 1750 rpm cuando sale del generador (Erenovable).
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Figura 2: Partes de un aerogenerador
Fuente: eolicaybiomasamaribelyterel.blogspot.pe

La electricidad puede almacenarse en baterias o ser vertida
directamente a la red. Como se puede ver, el funcionamiento es bastante
simple, la dificultad radica en encontrar nuevos materiales y/o disefios
que sean cada vez mas eficientes.

2.3.2. Ley de Betz
La potencia ed6lica disponible en el viento para una velocidad (v)
de viento viene dada por la siguiente expresion:

P=12rV:A

Siendo P la densidad del viento y A el area de barrido. La
potencia del viento es directamente proporcional al cubo de la velocidad
del viento.

Sin embargo, Si intentamos extraer toda la energia del viento, el
aire saldria con una velocidad nula, es decir, el aire no podria abandonar
la turbina. En ese caso no se extraeria ninguna energia en absoluto, ya
que obviamente también se impediria la entrada de aire al rotor del
aerogenerador. Asi pues, podemos asumir que debe haber alguna forma
de frenar el viento que esté entremedio de estos dos extremos, y que sea
mas eficiente en la conversion de la energia del viento en energia
mecénica (til.

Resulta que hay una respuesta a esto: la ley de Betz. Esta ley nos
dice que solo es posible convertir menos del 16/27 (59%) de energia
cinética en energia mecanica usando un aerogenerador. Si hablamos de
un aerogenerador “ideal”, el valor maximo de esta conversion llegaria
hasta 59% (Danish Wind Industry Association).
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2.3.3. Tipos de aerogeneradores

En el mercado hay distintos tipos de aerogeneradores, los cuales
suelen variar en disefio, funcionalidad, instalacion, costos, etc. A
continuacion veremos los mas comunes.

Los aerogeneradores se clasifican en dos grupos, que son segun el
eje de giro del rotor (vertical y horizontal).

Las principales ventajas de los aerogeneradores con eje de giro
vertical son que no necesita un sistema de orientacion al ser
omnidireccional y que el generador es instalado al ras del suelo. Esto
disminuye costos de montaje y facilita su mantenimiento. Sin embargo,
frente a los aerogeneradores de eje horizontal, tienen una menor
eficiencia.

— Aerogenerador con rotor Darrierus

Patentado por G.J.M. Darrieus en 1931, es el modelo de los
aerogeneradores de eje vertical que ha logrado més éxito comercial.
Consiste en un eje vertical asentado sobre el rotor, con dos 0 mas finas
palas en curva unidas al eje por los dos extremos. Evita la necesidad de
disefios complejos en las palas como los necesarios en los de eje
horizontal, permite mayores velocidades aunque no llega a alcanzar las
generadas por los modelos de eje horizontal. Necesita de un sistema
externo de arranque (Opex Energy).

Figura 3: Aerogenerador con rotor Darrierus
Fuente: opex-energy.com/eolica/tipos_aerogeneradores.html
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— Aerogenerador con rotor Giromill

Este tipo de generadores también fueron patentados por G.J.M. Darrieus.
Consisten en palas verticales unidas al eje por unos brazos horizontales,
que pueden salir por los extremos del aspa e incluso desde su parte
central. Las palas verticales cambian su orientacion a medida que se
produce el giro del rotor para un mayor aprovechamiento de la fuerza del
viento (Opex Energy).

Figura 4: Aerogenerador con rotor Giromill
Fuente: opex-energy.com/eolica/tipos_aerogeneradores.html

— Aerogenerador con rotor Windside

Es un sistema que consiste en un perfil de espiral con torsion que
asciende por el eje vertical. La principal diferencia frente a otros sistemas
de eje vertical es el aprovechamiento del concepto aerodinamico que le
permite eficiencias cercanas a los aerogeneradores de eje horizontal,
teniendo como ventaja que no necesita de un sistema de
direccionamiento, ya que es omnidireccional (Opex Energy).
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Figura 5: Aerogenerador con rotor Windside
Fuente: opex-energy.com/eolica/tipos_aerogeneradores.html

Actualmente la gran mayoria de aerogeneradores conectados a
una red son tripalas de eje horizontal. Estos tienen una mayor eficiencia
energética y alcanzan mayores velocidades de rotacion. Ademas, debido
a la construccion elevada aprovechan altas velocidades de vientos que
aumentan en proporcion con la altura.

— Aerogenerador Tripala

Es el mas empleado en la actualidad, el cual consta de 3 palas
colocadas formando un angulo de 120° entre si. Un mayor numero de
palas aumenta el peso y coste del aerogenerador, por lo que no se
emplean disefios de mayor numero de palas para fines de generacion de
energia de forma comercial (Opex Energy).

Figura 6: Aerogenerador Tripala
Fuente: opex-energy.com/eolica/tipos_aerogeneradores.html
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— Aerogenerador Bipala

Ahorra el coste de una de las palas y por lo tanto, la torre se ve sometida
a menos peso respecto a los aerogeneradores tripala, pero necesitan una
mayor magnitud de las velocidades de giro para producir la misma
energia que los tripala (Opex Energy).

Figura 7: Aerogenerador Bipala
Fuente: opex-energy.com/eolica/tipos_aerogeneradores.html

— Aerogenerador Monopala

Tienen, en mayor medida, los mismos inconvenientes que los bipala,
necesitan un contrapeso en el lado opuesto de la pala, por lo que el ahorro
en peso no es tan significativo (Opex Energy).

Figura 8: Aerogenerador Monopala
Fuente: opex-energy.com/eolica/tipos_aerogeneradores.html



Capitulo 3
Metodologia

Este capitulo define brevemente, en qué consiste la propuesta, sus ventajas y
desventajas.

Luego, se hablara sobre la sostenibilidad energética y como la propuesta se relaciona
con este concepto.

Finalmente, se pasard a explicar el plan de analisis para con la informacion
meteoroldgica recolectada y como se procedera segun los resultados obtenidos.

3.1. Descripcion de la propuesta

La propuesta consiste en una solucidn edlica que aproveche las fuertes
corrientes de vientos tipicas de las Antillas de Paracas como energia edlica. El
posicionamiento de los aerogeneradores vendra dado en funcion de las corrientes
de viento. Para esto serd tomado en cuenta la presencia del Anticiclon del
Pacifico Sur. El Anticiclén del Pacifico Sur (ubicado frente a las costas de Chile)
es uno de los factores que modifica nuestro clima, debido a las condiciones de
estabilidad atmosférica y a las masas de aire seco que genera. Es el responsable
de llevar las corrientes de aire desde Chile a lo largo de toda la costa peruana.

3.1.1. Disefio y técnicas

La eleccion del aerogenerador que se va a implementar es un
tripala. Se ha hecho esta eleccion debido a que tres hélices en un
aerogenerador ofrecen un mejor balance, ademas de tener una eficiencia
superior a los bipalas.
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Figura 9: Aerogenerador Tripala
Fuente: https://www.bornay.com/es/productos/aerogeneradores/wind-
plus

Como se puede ver en la Figura 9, los aerogeneradores en la parte
posterior cuentan con un mecanismo de direccionamiento el cual les
permite aprovechar de mejor manera una direccion predominante de los
vientos para ofrecer un funcionamiento mé&s estable. Al tener un
funcionamiento continuo y 6ptimo a lo largo del dia se garantiza la
sostenibilidad de la propuesta. De esta forma se podré cubrir la demanda
energética de forma segura, de manera que los usuarios finales puedan
acceder a esta energia con facilidad y sin comprometer el medio
ambiente.

A continuacion, se muestra una foto de las corrientes de aire a lo
largo de toda la costa peruana, y donde se ha seleccionado, marcado con
el circulo verde la ubicacion de la zona de interés que son las Antillas de
Paracas, con coordenadas 13° 49.282'S y 76° 14.310'0. Como se puede
ver en la figura 10, se ha tratado de ubicar en la aplicacién Earthwind
Map las Antillas de Paracas, y con un circulo verde se ha seleccionado el
punto con coordenadas 13.94°S y 76.07°W, similares a las coordenadas
mencionadas anteriormente, por lo cual si bien no se ha podido ubicar
exactamente el punto se tuvo una referencia de las velocidades que
corren por esa zona. Como se puede apreciar, las corrientes de viento
entran perpendicularmente a la costa a una velocidad de 18 km/h 0 5 m/s.
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Figura 10: Corrientes de aire en la costa de Paracas
Fuente: Earthwind Map (2018)

3.1.2. Ventajas y desventajas de la propuesta
A continuacién, se muestra en el Cuadro 2, un comparativo entre
las ventajas y desventajas que ofrece la propuesta.

Ventajas

Desventajas

Amigable con el medioambiente.

Nula generacion de gases del efecto
invernadero (GEI).

Al quedar la zona de interés cerca de la
reserva nacional de Paracas, al
minimizar cualquier impacto
medioambiental, es posible demostrar
gue coexisten los conceptos de
seguridad energética y sostenibilidad
ambiental.

Se crearan puestos de trabajo en las
comunidades aledafias, asi como la
implementacion de una politica
amigable con el medioambiente en la
zona de Paracas.

Alta inversion inicial.

La posible existencia de trabas por
parte de las comunidades aledafias,
poblaciones invasoras de los
terrenos aledafios a la panamericana
sur.

El colocar aerogeneradores cerca de
la Reserva Nacional de Paracas
podria interferir con la fauna
maritima (pelicanos, gaviotas, entre
otras aves maritimas de la zona).
Impacto paisajistico podria afectar
el turismo de la zona.

Bajas velocidades en la zona por
debajo del cut-in speed podria
afectar el rendimiento de las
turbinas.

Sonido de aerogeneradores y el
efecto parpadeo de estos puede
causar molestias en las personas.

Cuadro 6: Ventajas y desventajas de la propuesta
Fuente: Elaboracién propia
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3.1.3. Sostenibilidad energética

La sostenibilidad energética, o también llamada sustentabilidad
energética viene a ser definida como el equilibrio entre tres dimensiones
principales: la generacion permanente, la equidad social, y la mitigacion
del impacto ambiental. Estos tres objetivos son un "trilema"” que requiere
de complejas interconexiones entre sectores publico y privado, entre
gobiernos y entes reguladores, entre la economia, los recursos nacionales
disponibles, las normativas legales vigentes, las preocupaciones
ambientales y el comportamiento individual y colectivo de las sociedades
de cada pais (World Energy Council, 2012).

Entonces para evaluar el aporte a la sostenibilidad de la propuesta,
debemos aclarar de qué tratan estas tres dimensiones: Seguridad
energética, Equidad y sostenibilidad social y Sostenibilidad ambiental.

— Seguridad energética o Generacion permanente

La seguridad energética o generacion permanente, tal como su nombre lo
indica, es un aspecto de la propuesta donde se debe garantizar que la
propuesta podra cubrir con la demanda energética de la comunidad a la
cual se quiere abastecer. Esto depende principalmente de como se disefie
la propuesta, el tamafio de la comunidad que se vera beneficiada por esta
propuesta y las condiciones atmosféricas y meteoroldgicas del lugar. A
todos estos puntos se le tiene que sumar el cumplimiento de las
normativas legales, técnicas, ambientales y culturales.

— Equidad y sostenibilidad social

La equidad social se refiere a la accesibilidad que se debe tener a la
energia eléctrica en un pais y que la energia que se va a producir llegue a
un costo razonable a las comunidades de las Antillas de Paracas. La
carencia de equidad social en esta materia ha sido definida como
"pobreza energética” por el Reino Unido. El problema de acceso a la
energia, mas comun en paises del Tercer Mundo, se ha extendido
también a los del Primer Mundo debido a dificultades econdémicas de las
familias (se ha ido acrecentando en gran medida debido al desempleo)
para hacer frente a los gastos energéticos del hogar. Esta “pobreza
energética” se define como una familia que tiene que gastar el 10% de
sus ingresos en mantener el hogar caliente en épocas de invierno (esto
pasa sobretodo en Europa). Las medidas que se han tomado van desde
evitar cortes de suministro en invierno hasta garantizar un minimo de luz,
agua y gas a las familias que se encuentren en esta “pobreza energética”
(Planelles, 2013). Para prever esta situacion en las Antillas de Paracas, la
eficiencia energética deberad formar parte de la politica energética de la
zona.

— Sostenibilidad ambiental

Mitigar el impacto ambiental incluye la obtencion de eficiencia
energética en el lado de la oferta y la demanda y el suministro de energia
a partir de fuentes renovables y otras fuentes con bajas emisiones de


https://es.wikipedia.org/wiki/Justicia_social
https://es.wikipedia.org/wiki/Mitigaci%C3%B3n_ambiental
https://es.wikipedia.org/wiki/Impacto_ambiental
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gases como el dioxido de carbono y otros, que acentian el efecto
invernadero y la contaminacion del aire.

Aplicando estos conceptos al Per(, en principio podria parecer
complicado de lograr ya que en el contexto politico-econémico-social el
balance entre estas tres ‘“caras” de la realidad nacional aun no se
encuentra desarrollado por completo debido a la poca planificacion que
hay para el crecimiento y las trabas que presentan el sector pablico y
privado a la hora de evaluar futuros proyectos.

Sin embargo, por méas complicado que parezca integrar estas tres
dimensiones, primero convendria implementarlas a baja escala. Un
ejemplo de esto serian comunidades rurales que planifiquen su
crecimiento econdmico y social usando la energia renovable como punto
de partida. Luego de obtener resultados positivos en comunidades
pequefias del territorio peruano y se haya pulido la implementacion de
estas politicas energéticas, se puede comenzar a pensar en implementarlo
a nivel regional y por ultimo nacional.

3.2. Plan de anélisis
El plan de andlisis de la informacion para evaluar la viabilidad de la
propuesta vendra dado por dos pasos:

- La recoleccién de la informacion. En la medida de lo posible, se
traté de contar con data de 10 afios de antigliedad y hasta el afio
mas reciente en que hayan estado activos los medidores de
velocidades de vientos.

- La proyeccion de las condiciones climatologicas a 10 o 15 afos.
Esto es para asegurarnos de que la zona va a seguir teniendo las
condiciones minimas para el funcionamiento adecuado de los
dispositivos a instalar. Hay que tener en cuenta también como el
cambio climéatico puede (o no) volver la zona mas (o menos) apta
en el futuro. Esta condicién es lo que se define como
“climatologicamente sostenible”.

En base a la informacidn recolectada y las condiciones climatologicas
previstas se hizo la propuesta a fin de estudiar su viabilidad.

Ya que las condiciones proyectadas fueron favorables para la solucion
edlica se procedié con los factores requeridos para su estudio.






Capitulo 4
Resultados

En este capitulo se desarrollan los resultados obtenidos a partir de la data meteoroldgica
solicitada al SENAMHI (Servicio nacional de meteorologia e hidrologia del Per(). Una
vez obtenidos estos resultados fue necesario hacer la proyeccion de condiciones para
comprobar si la zona de Las Antillas de Paracas era apta para la instalacion de una
solucion edlica a largo plazo.

4.1. Data historica: Velocidad de vientos

La data histérica obtenida debia ser de la zona de interés, es decir,
medida en la zona de Paracas. El problema que surgié al momento de solicitar
esta informacion fue que no habia un medidor de vientos activo cerca de
Paracas. Solo se encontré uno no operativo cuya Ultima medicién fue del afio
1960. Entonces se tuvo que solicitar la informacion del medidor més cercano y
que tuviese mediciones relativamente nuevas. Este se encontraba en la estacion
Pampa de Villacuri situada a 38.72km de Paracas.

El Cuadro 3 muestra informacion respecto a la velocidad y direccion del
viento en la estacion de Pampa de Villacuri.

Ahora, esta informacién por si sola no nos basta para poder hacer un
célculo estimado acerca de las condiciones de la zona de las Antillas de Paracas,
razon por la cual se requirio del apoyo de otra fuente de informacion
meteoroldgica. Esta fuente fue el atlas edlico desarrollado por la Direccion
General de Electrificacion Rural (DGER) en colaboracion con el MEM
(Ministerio de Energia y Minas) desarrollado en el afio 2008.

Este atlas edlico ofrece un rango aproximado de las velocidades de los
vientos en la zona de interés y, también se obtuvo un promedio de las
velocidades actuales de las velocidades medidas en la estacion Pampa de
Villacuri, si estas se encontraban en el rango indicado por el atlas, se podria
extrapolar esta conclusion a que en Las Antillas de Paracas también se ha
mantenido el rango de velocidades desde el afio 2008.
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Viento medio a 80 m
m/s

Figura 11: Atlas Edlico de Paracas
Fuente: Direccion General de Electrificacion Rural (2008)

Con el fin de que el célculo para la aproximacion de las condiciones
actuales en Paracas fuese lo més preciso posible, se debié ubicar en el atlas
edlico la estacion Pampa de Villacuri, analizar entre que rangos se encontraban
sus velocidades de vientos segun el atlas, y comparar la velocidad media anual
proporcionada por el SENAMHI con la del atlas edlico (ver Figura 11).
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Figura 12: Estacion Villacuri en el mapa de Pisco
Fuente: SENAMHI (2018)



Cuadro 7: Velocidad de Vientos en la Pampa de Villacuri

Fuente: SENAMHI

DIRECCION Y VELOCIDAD DEL VIENTO MENSUAL (m/s)

Afio | 01_ENE | 02_FEB | 03_ MAR | 04 ABR | 05 MAY | 06 JUN | 07 JUL | 08_AGO | 09 SET | 10 OCT | 11 NOV | 12 DIC
2007 | NW-29 | NW-3.6 | NW-3.0 NW-3.3 NW-4.0 | NW-4.0 | NW-4.0 | NW-4.2 | NW-4.3 | NW-45 NW-4.0 | NW-3.9
2008 | NW-3.7 | NW-3.6 | NW-3.9 NW-3.4 NW-3.2 | NW-3.2 | NW-3.8 W-3.8 S/ID NW-4.1 NW-3.9 W-3.6
2009 W-3.9 W-4.3 W-4.2 W-5.2 W-4.7 W-3.4 NE-3.6 E-3.9 NE-4.2 NE-4.7 W-4.9 W-4.1
2010 | NE-3.9 W-4.1 W-4.3 W-4.6 W-4.0 W-3.6 NW-4.3 NW-4.3 S/D W-4.7 W-4.1 NW-3.2
2011 W-4.0 W-4.0 NW-4.4 NW-4.8 NW-4.1 | NW-4.3 | NW-4.1 | NW-4.0 | NW-4.2 S/ID NW-3.9 W-4.0
2012 W-4.1 NW-3.7 | NW-3.7 NW-4.2 NW-4.0 W-3.2 W-3.2 W-3.0 W-3.7 W-3.9 W-3.7 W-3.5
2013 W-3.6 W-3.7 W-3.5 S/D S/ID S/ID S/ID S/ID S/ID S/ID S/D S/ID

N: Norte E: Este

W: Oeste S: Sur

S/D: Sin Datos

T€
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Empleando la herramienta de Google Earth como se puede ver en la
Figura 13, se han tomado tres puntos referenciales que son: las Antillas de
Paracas (punto A y zona objeto de estudio), la ciudad de Pisco (punto B) y el
peaje Pampa de Villacuri (punto C) siendo la distancia entre el punto A y B de
14.11km, la distancia entre A y C de 38.72km y la distancia entre B y C de
37.94km.

Tl

= 3 I ; p 4 , |

Figura 13: Puntos referenciales A, B y C ubicados en Google Earth
Fuente: Elaboracion propia

Los lugares que por referencia fueron més sencillos de ubicar en el atlas
edlico son los de Paracas y Pisco y con la interseccion de los angulos ABC
(82.5°) y BAC (75°) formados los 3 vértices, y aplicando geometria simple, se
pudo ubicar la estacion Pampa de Villacuri en el atlas eolico, tal como lo
muestra la Figura 14.

Figura 14: Atlas edlico superpuesto con Google Earth
Fuente: Elaboracion propia
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Como podemos ver en la Figura 14, al superponer el atlas eolico con
Google Earth y ubicando la estacién de Villacuri, tenemos que en promedio a 80
metros de altura las velocidades estan comprendidas entre 5y 6 m/s.

Usando los datos solicitados al SENAMHI y obteniendo el promedio
anual utilizando los datos mensuales del Cuadro 3 se pudo obtener la Tabla 1,
que resume las velocidades medias anuales de los vientos en la estacion Pampa
de Villacuri tomadas a 10m de altura.

Afio PROMEDIO ANUAL DE
MEDICIONES (m/s)
2007 3.8
2008 3.7
2009 4.3
2010 4.1
2011 4.2
2012 3.7
2013 3.6
Promedio 3.9

Tabla 1: Promedio Anual de Mediciones
Fuente: Elaboracion propia

Es claro que el valor promedio de los afios 2007 a 2013 obtenido en la
Tabla 1 no esta dentro del rango explayado por el atlas e6lico (Figura 11), pero,
hay que considerar que en los ultimos meses del afio hay una tendencia al
incremento de las velocidades y varios meses (sobre todo el afio 2013) no
registran datos de velocidades. Hay que sumar a esto que la velocidad de viento
varia con la altura.

Actualmente, existen formulas que nos permiten determinar conociendo
la velocidad a una altura “x”, determinar la velocidad deseada a una altura “y”
(mas altura, méas velocidad) razén por la cual los aerogeneradores se colocan a
una altura considerable. Segun el atlas, esas mediciones fueron tomadas a 80
metros mientras que los medidores de donde se extrajo la informacion solo estan

a 10 metros por encima del suelo.
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donde

Rint es la altura del nivel inferior mas cercano a la altura deseada

Vinf es la velocidad media del viento en el nivel inferior.

Ah (hsyp-hinf) es la diferencia entre dos alturas consecutivas cualesquiera de las alturas
disponibles (10/25/50/75/100/125/150 metros).

Av (Vsup = Vint) es la diferencia entre 2 velocidades medias correspondientes a las alturas
anteriores

hy es la altura sobre el suelo de la velocidad que queremos conocer.

Vy es la velocidad que queremos conocer

Figura 15: Modelo de extrapolacion vertical entre niveles intermedios
Fuente: Atlas Edlico del Peri OLADE (2016)

Adicionalmente, existe una aplicacion llamada Web-GIS, la cual nos
facilita el calculo de la velocidad a una altura deseada, solo necesita un
parametro de entrada que es la altura “x” a la cual se desea saber que velocidades
corren.

Ahora, es importante tener en cuenta que el estudio de este tipo de
variables es mucho mas complejo, ya que se ven afectadas por la temperatura,
rugosidad del aire, precipitaciones e incluso hay factores de incertidumbre en las
propias escalas de medicidn de estos factores (Ministerio de Energia y Minas,
2016). Pero, el andlisis a profundidad de ésta no es objeto de estudio de este
trabajo, pero si un aspecto importante por lo cual se tom6 en cuenta su analisis
solo a nivel tedrico.

Si bien, en la figura 14 tenemos que en Villacuri los rangos de las
velocidades van desde 5 hasta 6 m/s, este es un dato del afio 2008. Para obtener
informacién actual de esa zona a 80 metros de altura, es necesario utilizar
informacion mas reciente. Esta informacion reciente serd tomada de la
informacién proporcionada por el SENAMHI (Tabla 1) y el atlas eolico
actualizado del afio 2016 (Figura 16). Como estas dos mediciones se encuentran
a diferentes alturas (10m y 75m respectivamente) es posible extrapolar la
velocidad actual a 80 metros de altura en Villacuri empleando la férmula de la
Figura 15.

Utilizando esta formula se obtuvo que la velocidad a 80 metros en
Villacuri es de 5.62 m/s. Esta velocidad esta comprendida en el rango de
velocidades del atlas del 2008 (ver Figura 14), por lo cual es correcto afirmar
que desde el 2008 hasta el 2017 no ha habido variaciones ni cambios notables en
el atlas. Correlacionando esta conclusion con Paracas y la zona propuesta,
también se puede asumir que las velocidades de vientos en la zona propuesta se
han conservado dentro del mismo rango, 4 a 5 m/s. Este argumento, a su vez, se
ve reforzado por el atlas del 2016 (ver Figura 17) el cual nos indica que el area
propuesta se encuentra dentro del rango de 4 a 5 m/s a 75m de altura, por lo que
a 80m se debe seguir manteniendo dentro del rango.
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Figura 16: Velocidad media anual a 75m
Fuente: Atlas Eo6lico del Peri OLADE (2016)

acasid’
"2 &ea propuesta
Jillaeurn

Figura 17: Atlas Eo6lico (2016) superpuesto con Google Earth
Fuente: Elaboracion propia
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4.2. Proyeccion de condiciones climatologicas

Como se ha visto, intentar proyectar condiciones climatologicas con
herramientas estadisticas y matematicas no es tan exacto como se piensa que
podria llegar a ser. Sin embargo, una proyeccion de las condiciones que haran
que los aerogeneradores funcionen adecuadamente se hace necesaria para
sustentar la viabilidad del proyecto.

Ahora, si bien los valores de las mediciones se han mantenido en el rango
sefialado y segun el estudio donde se actualiz6 el atlas edlico en el 2016 gran
parte de la costa peruana abarca el mayor potencial eolico del pais no es posible
asegurar con total confiabilidad que en un futuro estas condiciones no presenten
cambios que puedan afectar directamente el funcionamiento de las plantas
edlicas.

Lo ideal hubiese sido poder proyectar las condiciones de velocidades de
los vientos en un escenario de cambio climatico, o bien considerar escenarios
para la variable velocidad de vientos. Sin embargo, en la Segunda Comunicacion
Nacional de Cambio Climatico realizada por el SENAMHI no se evalla esta
variable, solo se toma en cuenta el comportamiento de variables como la
temperatura y precipitaciones hasta el afio 2030.

Debido a esto, y a la falta de mediciones mensuales en la zona de Las
Antillas de Paracas, no es posible ingresar datos en los modelos de cambio
climatico. Al no contar con esos datos no es posible emplear la metodologia
downscaling. Esta metodologia es por excelencia la mas usada en lo que respecta
a la generacion de escenarios de cambio climatico, ya que a partir del ingreso de
variables del clima local y siguiendo una serie de modelos estadisticos se obtiene
una prediccion a futuro pero nuevamente se necesitan mediciones reales de las
Antillas de Paracas. Por esta razon se tendria que hacer necesariamente una
proyeccion estadistica y obtener una linea de tendencia y una regresion lineal
simple para ver el comportamiento de la variable de velocidad de vientos en el
tiempo.

Ademas, cabe mencionar que los vientos han presentado siempre una alta
variabilidad, tanto en direccién, magnitud, etc. Y a esto hay que sumarle que
algunas de las variables de superficie suministradas por los modelos —
singularmente asociados al ciclo del agua— carecen de una fiabilidad suficiente
para que sus estimaciones puedan ser Utiles (Ministerio de medio ambiente, y
medio rural y marino, 2009).

Ya que no se cuenta con mediciones mensuales de velocidad media de
vientos en el area de Antillas de Paracas, se procedio a hacer el célculo de la
linea de tendencia para las mediciones de la estacion Pampa de Villacuri. Para
poder correlacionar esta linea de tendencia con Paracas, se partio de la
suposicion de que al estar ambos puntos referenciales Ay C en la region Chala o
Costa que comprende ubicaciones de 0 a 500 metros sobre el nivel del mar
(m.s.n.m), estas variables se comportarian de manera semejante. Sin embargo,
esto solo se hace para tener un estimado de la los vientos zona de las Antillas de
Paracas ya que para evaluar un proyecto real que se fuera a implementar, es
necesario tener datos tomados en la misma zona y estos solo se pueden obtener a
partir de estaciones de medicion del SENAMHI o costeando de manera privada
la instalacion de una torre anemomeétrica.



37

Es decir, como ambos puntos pertenecen a la misma region se supuso que
sus variables climatoldgicas se comportarian relativamente de la misma manera.
Esto quiere decir que, si la recta de tendencia de las mediciones de Villacuri tuvo
una pendiente positiva significa que los vientos en los ultimos 5 afios han ido
aumentando en magnitud, y por lo tanto, también Antillas de Paracas ha debido
mostrar este cambio y viceversa.

A continuacion, en el Grafico 1, tenemos la linea de tendencia de las
velocidades mensuales de vientos desde Enero del 2007 hasta Marzo del 2013, y
como se puede ver, la linea de tendencia muestra una pendiente positiva, casi
tendiendo a O, por lo que se podria concluir que la velocidad media mensual
tiende a un valor de 4 m/s.

Luego de observar el Grafico 1, se puede decir que si se ha mantenido
esta tendencia, y, por proximidad de zonas como se comento anteriormente, se
concluye que en Paracas en los ultimos 10 afios se ha mantenido dentro del
rango explayado por el atlas, y con una linea de tendencia similar, lo cual nos
dice que la proyeccion de condiciones en Paracas se mantendria entre valores de
4 m/s a5 m/s a mediano plazo (ver Figural5). Esto nos daria un valor promedio
estimado de 4.5 m/s a 80 metros de altura en Paracas para el funcionamiento de
los aerogeneradores.

Es importante mencionar que los métodos usados, tanto la extrapolacion
comparando comportamientos de los vientos en zonas relativamente parecidas,
como, el acceso a estudios realizados con informacion real como lo son los atlas
edlicos de los afios 2008 y 2016, no garantizan que se mantengan unas
condiciones favorables en la zona, pero si da sustento para tener cierto grado de
confiabilidad respecto a si se mantendran estas condiciones 0 no.

Para tener mas seguridad de que las Antillas de Paracas presentaran
vientos comprendidos dentro de los rangos indicados por los atlas, se procedio a
hacer un comparativo con la central e6lica mas cercana a la zona, la central
edlica Tres Hermanas, ubicada a 219 km. Hay que mencionar la Central Edlica
Wayra | se encuentra a 192 km, pero se optd por evaluar la central Tres
Hermanas porque lleva mas tiempo en operacion (Wayra acaba de iniciar en
Marzo de este afio).

Esta central edlica estd ubicada en el distrito de Marcona, en el
departamento de Ica. Se procedié a comparar la informacién del despacho
ejecutado diario durante los Gltimos tres meses desde Junio hasta Agosto. Esta
informacién brindaba la potencia en MW que otorgaba en ese instante la planta
(ver Tabla 2), y dicha planta estaba compuesta por dos modelos de
aerogenerador: el SWT 108-2.3 de 2.3 MW (8 aerogeneradores) y el SWT 108-
3.15 de 3.15 MW (25 aerogeneradores).
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Hora Potencia (MW)
12:30:00 a.m. 95.3477
01:00:00 a.m. 95.3065
01:30:00 a.m. 94.976
02:00:00 a.m. 95.3517
02:30:00 a.m. 93.1915
03:00:00 a.m. 94.1838
03:30:00 a.m. 95.5266
04:00:00 a.m. 95.3956
04:30:00 a.m. 95.2496
05:00:00 a.m. 95.1549
05:30:00 a.m. 93.8713
06:00:00 a.m. 94.9035

Tabla 2: Formato de datos tomado del 01 de Junio
Fuente: COES Generacion Despacho Ejecutado Diario

Entonces para poder obtener las potencias otorgadas por cada uno de los
aerogeneradores, se definieron dos ecuaciones:

25P; + 8P> = Potencia (MW)
P1P.-3.15/2.3

Donde P; corresponde a la potencia del aerogenerador modelo SWT 108-
3.15 en ese instante y P2 corresponde a la potencia del aerogenerador modelo
SWT 108-2.3 en ese instante. Con dos ecuaciones se despeja la potencia para
ambos aerogeneradores. Una vez obtenida la potencia, se procede a obtener las
velocidades de vientos respectivas utilizando la curva de potencia de ambos
aerogeneradores ver Figura 18 y 19).

Este calculo se debe hacer para las 24 horas del dia durante los Gltimos
tres meses (ver Tabla 3).
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Figura 18: Curva de Potencia del modelo SWT 108-2.3
Fuente: Empresa Tres Hermanas S.A.C.
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Figura 19: Curva de Potencia del modelo SWT 108-3.15

Fuente: Empresa Tres Hermanas S.A.C.
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Dia tomado: 01/06/2018
Hora Eg;e;lcllg (SI:I\X,)T Velocidad 1%%“2“; I?k\SA\;)VT Velocidad
12:30am| 3091.562069| 12.4458789 2257.331034 | 10.7900081
01:00am| 3090.226197| 12.4295878 2256.355636 | 10.7823278
01:30am| 3079.510036| 12.2989029 2248.531137| 10.7207176
02:00am| 3091.691765| 12.4474606 2257.425733| 10.7907538

Tabla 3: Formato de datos para obtener la velocidad de los aerogeneradores
Fuente: Elaboracion propia

Una vez realizado el calculo de velocidades, se procedidé a obtener la
velocidad promedio de cada mes (o la velocidad promedio diaria) como se puede
observar en la Tabla 4.

Velocidad diaria
Mes )
promedio (m/s)
Junio 8.09
Julio 8.14
Agosto 8.28
Promedio 8.17

Tabla 4: Potencia Promedio diaria de los dltimos 3 meses
Fuente: Elaboracién propia
Fuente datos: COES Generacion Despacho Ejecutado Diario

Una vez obtenida la velocidad de vientos real promedio diaria del Gltimo
mes, se procedid a ubicar la central edlica Tres Hermanas en un atlas eolico
medido a 80m de altura. Se eligio el atlas edlico del 2008 (ver Anexo 9).
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Viento medio a 30 m

Figura 20: Parque Eolico Tres Hermanas ubicado en el atlas
Fuente: Elaboracién propia

Utilizando Google Earth, se superpuso el atlas sobre la ubicacién del
parque edlico Tres Hermanas y se obtuvo que los aerogeneradores, por
ubicacion, debieran operar a una velocidad promedio de 7 a 8 m/s. Pero
comparando el promedio obtenido de las mediciones reales, vemos que se
encuentra afuera del rango, por encima del limite superior, sin embargo, el
calculo previamente realizado contiene un pequefio margen de error por lo cual
se podria concluir que los datos del atlas se acercan a las operaciones reales.

Esto no quiere decir que el atlas edlico baste para evaluar el potencial de
una zona por si solo, lo que hace es dar indicios con un nivel alto de
confiabilidad. Como mencionamos anteriormente, la informacion que se debe
seguir cuando se evalla el realizar o no este tipo de proyectos, son las
mediciones tomadas in situ, en el mismo lugar.

Regresando a la propuesta planteada, una vez que se obtuvo el promedio
anual estimado, observando una tendencia constante (ver Gréafico 1) se concluy6
que dicho rango se mantendria en el tiempo. De modo que, para iniciar el
estudio de viabilidad del proyecto, hace falta conocer cuales son los requisitos
minimos de funcionamiento de un aerogenerador. Se ha preparado un cuadro de
resumen (Cuadro 8) donde se explicara brevemente cuales son los requisitos y si
la zona de estudio cumple o no con dichos requerimientos.
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Requisito

Cumple

Justificacion

Necesidad de espacio abierto

Si

Las Antillas de Paracas es una
zona  desértica que se
caracteriza por ser casi
completamente plana, por lo
cual no habrén disruptores de
aire que puedan afectar el
funcionamiento de los
aerogeneradores.

Espacio libre de obstaculos

Si

Se ha elegido precisamente la
zona de las Antillas porgue
estd libre de obstaculos que
puedan crear turbulencias en
los aerogeneradores tales
como edificios, arboles, etc.

Recurso edlico suficiente

Si

Como se ha visto en célculos
anteriores, se prevé para la
zona de las Antillas de
Paracas una velocidad media
anual de 4.5 m/s, la cual esta
por encima de la velocidad de
arranque de un aerogenerador
gue es 3 m/s.

Cuadro 8: Cuadro resumen de Requerimientos

Fuente: Elaboracion Propia




Gréfico 1: Calculando linea de tendencia para Velocidad Media Mensual

Fuente: Elaboracion Propia
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Capitulo 5
Analisis y discusién de resultados

5.1. Viabilidad del proyecto

En el capitulo anterior, se ha podido comprobar que efectivamente, es
factible la colocacion de una solucion edlica en Antillas de Paracas. Pero la
pregunta que hay que responder es: ;(Qué tan viable es implementar esta
solucién edlica?

En este capitulo se tomaran en cuenta los aspectos para analizar la
viabilidad de la implementacion de la solucion edlica, no solo en el area de
interés sino en cualquier lugar cercano.

5.1.1. Ubicacion de la solucion edlica

Este es quiza uno de los aspectos mas importantes a la hora de
evaluar zonas con alto potencial energético debido a que existen leyes
que restringen estos proyectos en determinados lugares. Es por esto que
es necesario hacer un analisis de superposicion de terrenos, en busca de
evitar que puedan surgir problemas de viabilidad mas adelante.
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Figura 21: Area cruzada con bases de datos para analisis de superposicion

Fuente Bases de Datos: Ing. Adolfo Rojas
Fuente: Elaboracion propia

Los puntos que se evaluaron para el analisis de superposicion de
terrenos proporcionaron los siguientes resultados:

Al cruzar informacién con las bases de datos del Servicio
Nacional de Areas Naturales Protegidas (SERNANP),
Areas Naturales Protegidas (ANP) Nacionales y
Regionales y se puede observar una cercania a la
RESERVA NACIONAL DE PARACAS. Se concluye que
no existe superposicién que afecte.

Se cruzo con el catastro digital de INGEMMET (Instituto
Geologico, Minero y Metalurgico) y se puede observar
una cercania a la CONCESION SIN ACTIVIDAD
MINERA denominada 010318193. Se concluye
que existe una superposicion parcial que afecta la parte
inferior de la zona de interes.

Se cruz6 con la base de datos de SUBESTACIONES
ELECTRICAS del MEM (Ministerio de Energia y Minas)
y se puede observar una cercania a 1.70 km de la
SUBESTACION PARACAS de 60 KV propiedad de
ELECTRODUNAS. Se concluye que no existe
superposicion que afecte.

Se cruz6 con la base de datos de LINEAS DE
TRANSMISION del MEM (Ministerio de Energia y
Minas) y se puede observar una cercania a 1.70 km de la
LINEA DE TRANSMISION PARACAS P122 L-6605-2.
Se concluye que no existe superposicion que afecte.

Se cruz6 con 5 bases de datos de CONCESIONES
ELECTRICAS DE GENERACION TEMPORALES Y
DEFINITIVAS del MEM (Ministerio de Energia y Minas)
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y se puede observar una cercania a 5.38 km de la
CENTRAL TERMICA PISCO de 20 MW propiedad de
PLUSPETROL. Se concluye que no existe superposicion
que afecte.

El Unico aspecto a tomar en cuenta fue una superposicion parcial
con una concesion sin actividad minera, que también se encontraba
superpuesta con un area natural protegida (en este caso, la Reserva
Nacional de Paracas) por lo tanto se concluy6 que no habrian problemas.

Una vez tomados en cuenta todos estos aspectos, el &rea de
interés paso a ser el area propuesta con coordenadas 13° 49.282'S y 76°
14.310'0.

Se realizaron 2 visitas a la zona escogida, y se pudo comprobar la
existencia de espacios abiertos para el éptimo funcionamiento de los
aerogeneradores como se puede observar en la Figura 22, Figura 23 y
Figura 24.
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Figura 22: Ubicacion desde donde se tomaron las imagenes
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 23: Fotografias de la zona escogida
Fuente: Elaboracién propia

Figura 24: Fotografia de la zona escogida
Fuente: Elaboracion propia

Con la obtencion de estos resultados, se procedio a la siguiente
etapa de la evaluacion de la viabilidad del proyecto.
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5.1.2. Tipos de planta en funcion a su tamafio y sus finalidades

En este apartado se procedio a hacer una breve evaluacion de las
opciones o soluciones edlicas que se presentan cuando ya se ha elegido
un terreno para la implementacion de una planta de energia. Para dichos
fines, se elabord un comparativo mencionando los aspectos a tomar en
cuenta al momento de decidirse por una opcién o solucién edlica.

Potencia instalada mayor a 500kW

Potencia instalada menor a 500kW

On Grid

Requiere evaluar cercania a lineas
de transmisién y subestaciones
eléctricas para conexion con el
Sistema Eléctrico Interconectado
Nacional (SEIN). Asimismo, por
tener una potencia instalada que
supere los 500 KW, requerird
permiso de generacion mediante
una concesion definitiva (Art.3,
Ley de Concesiones Eléctricas).

Requiere evaluar cercania a
subestaciones  eléctricas  para
conexion con el Sistema Eléctrico
Interconectado Nacional (SEIN).
No requiere permiso de generacion
0 concesién definitiva, pero si debe
cumplir con las normas técnicas y
disposiciones de conservacion del
medio ambiente y del Patrimonio
Cultural de la Nacion (Art. 7, Ley
de Concesiones Eléctricas).

Off Grid

No requiere  evaluacién de
cercanias con lineas de transmision
y subestaciones eléctricas
pertenecientes al Sistema Eléctrico
Interconectado Nacional (SEIN).
Asimismo, por tener una potencia
instalada que supere los 500KW,
requerira de un permiso de
generacion mediante una
concesién definitiva (Art.3, Ley de

No requiere evaluacion de
cercanias con lineas de transmision
y subestaciones eléctricas
pertenecientes al Sistema Eléctrico
Interconectado Nacional (SEIN).
No requiere permiso de generacion
o concesion definitiva, pero si debe
cumplir con las normas técnicas y
disposiciones de conservacion del
medio ambiente y del Patrimonio

Concesiones Eléctricas).

Cultural de la Nacion (Art. 7, Ley
de Concesiones Eléctricas).

Cuadro 9: Comparativo entre diferentes opciones para una planta e6lica

Algunos conceptos a tener

Fuente: Elaboracion propia

en cuenta para una mejor

interpretacion del comparativo:

On Grid: Significa que la planta se encuentra conectada a
la red nacional, Sistema Eléctrico Interconectado Nacional
(SEIN) y es administrada y operada por el Comité de
Operacion Econémica del Sistema (COES), por lo cual
requiere cercania a las lineas de transmision y las
subestaciones eléctricas.

Off Grid: Significa que la planta no estd conectada a la
red. Esto por lo general aplica para proyectos pequerios
cuyo fin sea el autoabastecimiento. La conexion sera
directa con el usuario final, en este caso, los pobladores de
Paracas.

Se ha revisado el Decreto Ley N°25844, Titulo |,
Disposiciones Generales desde el articulo 1 hasta el
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articulo 7, los cuales se podran ver mas a detalle en el
Anexo 1.

Como podemos ver, hay varias consideraciones a tomar en cuenta
al momento de decantarse por un plan de accion a seguir una vez elegida
la zona en la cual se va a implementar la planta edlica.

5.1.3. Solucién edlica elegida

Una vez realizado el analisis de superposiciones de la zona
elegida (Las Antillas de Paracas) y teniendo en cuenta todas las opciones
que ofrece un proyecto eolico para su implementacion, se debe elegir una
para poder seguir con el analisis de viabilidad.

Con el fin de simplificar este estudio, el cual servira como base
para evaluar proyectos a futuro mucho mas complejos, se ha optado por
la opcion mas sencilla de analizar tanto a nivel legal, técnico, econémico
y socio ambiental. Esta opcion viene a ser una Planta Eolica off grid
con una potencia instalada menor a 500 KW cuya finalidad sea el
autoabastecimiento de una comunidad en las Antillas de Paracas.

5.2. Consideraciones a tener en cuenta en el aspecto legal

Las consideraciones que hay que tener en cuenta si se quiere evaluar la
viabilidad legal del proyecto estan precisadas en el articulo 3, Disposiciones
Generales de la Ley de Concesiones Eléctricas (ver Anexo 1).

Este nos dice que solo requerirdn concesion definitiva aquellas
actividades de generacion eléctrica con recursos energéticos renovables (RER)
con potencia instalada mayor a 500 KW. Al ser la propuesta elegida menor a 500
KW, no requerira concesion definitiva, ni permisos de funcionamiento.

Como terreno, tal como se vio en el analisis de superposiciones realizado,
el terreno escogido no presenta problemas. Lo mas relevante que se puede
resaltar es una cercania de 5.38 km a la Central Térmica de Pisco, una cercania
de 1.70 km a la subestacién Paracas propiedad de ELECTRODUNAS y una
cercania de 250 m al limite de la Reserva Nacional de Paracas. Aunque, al
tratarse de una solucion aislada, esta por lo general no presentara problemas en
el analisis de superposiciones ya que este tipo de andlisis se hace con mas detalle
para proyectos de gran envergadura.

También es necesario cumplir con el articulo 9 el cual indica que, si bien
estas acciones de generacion de energia no son supervisadas, tienen que cumplir
con las normas técnicas y disposiciones de conservacion del medio ambiente y
del Patrimonio Cultural de la Nacion.

5.3. Consideraciones a tener en cuenta en el aspecto social-medioambiental

La generacion de electricidad a partir del viento no produce gases toxicos
ni contribuye al efecto invernadero (El), tampoco genera productos secundarios
peligrosos, pero algunos efectos a corto, mediano y largo plazo requieren
atencion, y un plan de monitoreo posterior a la instalacion de la planta.

Para la evaluacién de los impactos sociales y medioambientales es
necesario primero, explicar en qué consisten estos impactos y como afectan, si
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positiva 0 negativamente, al entorno en el cual se evalia el desarrollo de una
solucion edlica. Dicho esto, se evaluaran primero los impactos positivos:

- Ahorro de combustibles fosiles

Es importante cuantificar el ahorro en combustibles que supone el uso de
la energia edlica, por lo cual se compararé con una central termoeléctrica
(rendimiento 33%). Como se puede ver en la Figura 25, para producir 1
MW se necesitan 0.261 tep.

El ahorro anual en energia primaria que se obtiene por el uso de energia
edlica puede estimarse en 550 tep por cada MW de potencia eoélica
nominal instalado, o lo que es lo mismo, 0.261 tep por cada MW de
energia eléctrica proveniente del uso de aerogeneradores (Lopez, 2012).

Produccién de 1 MW en una
central térmica con un
rendimiento del 33%

1 MWh x

1tep

0.33

11,63MWh

= 0.261 tep

Figura 25: Produccion de 1 MW con uso de combustibles fésiles

Fuente: Ingenieria de la energia eolica (2012)

Para que se contextualice lo que representa este ahorro, 1 tep se define
como una tonelada equivalente de petréleo, o lo que es lo mismo, 11.63
MW. También equivale a 7.5 barriles de petréleo (1 barril contiene 158.9
litros).

Es cierto que no en todos los casos la energia edlica reemplaza fuentes
obtenidas por la via térmica. Si lo aplicamos al Peru, donde el uso del gas
natural se ha ido extendiendo en los ultimos afios, si parte de ello se
reemplazara por energia edlica o alguna otra renovable, impactaria
positivamente en las reservas de aqui a 30 afos.

Adicionalmente, hay que mencionar que la energia edlica tiene una buena
tasa de retorno energética. Esta tasa de retorno energética EPR (Energy
Payback Ratio) viene definida como la relacion entre la energia eléctrica
neta total producida durante toda la vida de la planta y la energia
empleada en los materiales, construccion, operacion y desmantelamiento
de la misma (Lopez, 2012).

- Actividades compatibles con la solucién eélica

Al contrario que varios tipos de energia convencional, la energia eblica
ofrece la ventaja de permitir la incursion de ciertas actividades por parte
del medio natural y socioeconémico propio de la zona. Esta interaccion
del proyecto con las actividades desarrolladas en la zona donde se ejecuta
no supone ningun tipo de alteracion, por lo cual no hay necesidad de
tomar medidas protectoras o correctivas.
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Estas actividades se clasifican en:

Ganaderia: La presencia de aerogeneradores no impide llevar a cabo esta
actividad propia de la zona, aunque la mayoria de actividades ganaderas
se concentran en el interior del pais y no en la costa.

Agricultura: EI mismo caso de la ganaderia. La presencia de
aerogeneradores no impide o altera el desarrollo de esta actividad. Un
ejemplo de esto lo podemos ver en la mayoria de parques edlicos en
Alemania, donde coexisten campos de cultivo con aerogeneradores como
se puede ver en la Figura 26.

Figura 26: Complejo Eo6lico Wirfus, Alemania
Fuente: Diario ABC (2012)

- El uso del suelo

Las necesidades del suelo es otro aspecto medioambiental al que se debe
prestar atencion. Dependiendo del tipo y tamafio del aerogenerador, estos
se instalan manteniendo una distancia igual a 5 o 10 didmetros del rotor
(la circunferencia producida por las palas) en direccion del viento
(Lopez, 2012). Debido a que se trata de un proyecto pequefio, los
aerogeneradores no requeriran tanto espacio de separacion.

De toda la superficie, solo de un 5 a 10% esta ocupado por los
aerogeneradores e instalaciones auxiliares (Lopez, 2012). EI espacio
queda libre para actividades que no alteren el funcionamiento de los
aerogeneradores (agricultura, ganaderia, recreo, etc.) como se puede ver
en la Figura 23. Asi por ejemplo, de 1000 metros cuadrados que tenga
una solucion eodlica, solo 50 a 100 metros cuadrados estaran ocupados
fisicamente, quedando 900 metros cuadrados libres.

- Reversibilidad del proyecto

La reversibilidad es un concepto que se debe tener en cuenta a la hora de
evaluar la viabilidad de una solucién energética. Este concepto nos indica
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el grado de impacto de un proyecto en una determinada zona a corto,
mediano y largo plazo.

Debido a que se plantea el desarrollo de la solucién edlica en un area
cerca de la Reserva Nacional de Paracas, es importante evaluar que tan
persistentes seran los efectos producidos por los equipos una vez
concluida la vida util del proyecto.

Sin embargo, una de las principales ventajas de los parques e6licos es
que son reversibles al 100%. Es facil de desmantelar y la zona se puede
recuperar rapidamente. Ademas, los componentes y materiales (acero,
fibra de vidrio) se pueden reciclar o incluso pueden ser usados como
materia prima para la produccion de nuevos aerogeneradores que se
vayan a instalar en otras zonas.

En relacion a los aspectos negativos tenemos:
- Impactos medioambientales en la fauna marina

Algo comun al momento de evaluar el impacto medioambiental de un
parque eoblico es la fauna (aves y otras especies voladoras). Este suele ser
uno de los inconvenientes que presenta la instalacion de los
aerogeneradores, debido a la regularidad con la que las aves suelen
estrellarse contra las palas de los aerogeneradores.

Este también es un aspecto importante a considerar ya que, debido a la
cercania de la solucién eolica con la Reserva Nacional de Paracas, la
implementacién de dicha solucion podria tener un efecto negativo sobre
especies maritimas en estado de conservacion cuya ruta migratoria pase a
través de la zona escogida en las Antillas de Paracas.

Sin embargo, la solucion edlica que se piensa implementar en este
proyecto usa aerogeneradores pequefios (20 metros de altura) en
comparacion con los aerogeneradores usados en parques eolicos de
mayor envergadura (80 a 100 metros de altura). Este hecho conlleva a
que la solucion eolica propuesta supone un impacto sumamente bajo en
la fauna maritima ya que suelen volar a mayores alturas.

- Impactos sonoros
El ruido producido por un parque edlico tiene dos origenes:

El primero es un ruido de origen mecéanico, el cual es producido por el
rozamiento de las distintas partes moviles del aerogenerador. Este ruido,
a cierta distancia del mismo, no presenta ningun inconveniente (Lopez,
2012).

El segundo es un ruido de origen aerodinamico, que es el que puede
causar problemas en comunidades proximas al aerogenerador. Se origina
principalmente en las puntas y partes posteriores de las palas y aumenta
con la velocidad de rotacion de las mismas. Esta es una de las razones
por las que se limita la velocidad de punta de las palas a 65 m/s en



aplicaciones terrestres. En maritimas (offshore) se permiten mayores
velocidades (Lopez, 2012).

Fuente dB (A) Fuente dB (A)
Dafios en el oido 140 Local bullicioso 70
Avion turbonr]reactor a0 130 Despacho/domicilio 50
Umbral de dolor 120 Zona residencial 40
Martillo neumatico 100 Gran aeroger':]erador a350 35-45
Ferrocarril a 10 m 90 Estudio de grabacion 20

Tabla 5: Tabla de referencias de niveles sonoros
Fuente: Ingenieria de la Energia Edlica (2012)

Como se puede ver en la Tabla 5, un gran aerogenerador a 350 metros
produce un sonido de 35 a 45 decibelios. En el caso de esta propuesta, la
cual evalta la implementacion de una solucién edlica pequefia, no se
usaran grandes aerogeneradores sino unos mas pequefios, los cuales
producen un menor ruido que el sefialado.

Adicionalmente, como se puede apreciar en la Figura 17, la zona
escogida se encuentra alejada de la urbanizacion.

- Efecto parpadeo

Los aerogeneradores, al igual que el resto de estructuras altas,
proyectardn una sombra en las areas vecinas cuando el sol esté visible.
Las personas que viven cerca de un aerogenerador, es posible que se vean
molestadas cuando las palas del rotor corten la luz solar, causando un
efecto parpadeo o efecto “shadow flicker” cuando el rotor estd en
movimiento (Sanchez, 2013).

Sin embargo, este problema es bastante sencillo de solucionar. Se puede
prevenir este efecto plantando arboles (de mediana altura) que impidan
ver este efecto o la colocacion de persianas o cortinas en las ventanas.

- Impacto paisajistico

El impacto paisajistico de una solucion edlica es muy importante, y suele
ser una de las razones principales por la cual se procede o no con la
ejecucion de un proyecto edlico (ver Figura 27).
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Para el escenario que se viene evaluando, la solucion eélica propuesta no
tendria un alto impacto paisajistico, pues los aerogeneradores que se
utilizaran son pequefios, estan ubicados en una zona con baja densidad
poblacional y no quedan cerca de lugares turisticos.

Figura 27: Impacto paisajistico de un parque edlico
Fuente: ElI Comercio (2017)

Como se ha podido ver a lo largo de todos los impactos
medioambientales, la implementacion de la solucion edlica trae consigo un
balance positivo a nivel medioambiental. Este balance positivo, sin embargo, no
es el Unico aspecto a tener en cuenta. Otro aspecto importante que hay que
evaluar es qué impacto social y cultural supondria la implementacién de esta
solucion edlica.

- Impactos sociales

Uno de los puntos mas importantes que tienen a favor este tipo de
energias, es que crean puestos de trabajo en las comunidades donde se
instalan.

Al igual que los proyectos mineros, lo ideal seria que para la operacion
de maquinaria pesada necesaria para la instalacion de los
aerogeneradores, asi como mano de obra basica, todo este requerimiento
de personal sea cubierto por la propia comunidad que en principio, se
veria beneficiada por este proyecto.

- Impactos culturales

El principal cambio que trae consigo la implementacion de una solucion
edlica en una comunidad es una politica amigable con el medio ambiente.

Esto ademés ayuda a generar conciencia sobre la importancia que tienen
en el desarrollo de una comunidad (tanto social, econémica, politica) un
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desarrollo  sostenible,  crecimiento  planificado y  politicas
medioambientales que ayuden a preservar los ecosistemas del pais.

5.4. Consideraciones a tener en cuenta en el aspecto técnico

En el aspecto técnico, una vez realizado el estudio de las condiciones del
lugar donde se desea implementar la solucion edlica, y tomando en cuenta las
consideraciones legales, sociales y medioambientales, se deben considerar los
siguientes puntos:

5.4.1. Mediciones de viento

En el capitulo 4 se ha evaluado el recurso e6lico a nivel muy
general, analizando solamente rangos de viento anuales. Sin embargo, es
importante contar con la distribucion de probabilidades de vientos, que
suele describirse utilizando la distribucion de probabilidades de Weibull.

plu]

& 8 10 12 14 14 18 0 2 34 3
B 1995 wewewe M IRDP O ER. o g

Figura 28: Distribucion de probabilidades de Weibull
Fuente: www.WINDPOWER.org

Esta distribucién indica que probabilidad hay de encontrar un
cierto valor de viento, y en resumen, indica cual es la probabilidad de que
los vientos superen cierto “valor”.

Este “valor” puede abordarse de distintas formas, pero
generalmente para este tipo de estudios suele ser la velocidad de arranque
del aerogenerador. Asi, si la distribucion de probabilidades de vientos
nos arroja que un 80% del tiempo, las velocidades de vientos estaran por
debajo de ese valor, no tendria sentido colocar aerogeneradores en esa
zona.

Los atlas edlicos nos pueden proveer ciertos indicios de que un
lugar posee buen viento (como ya se ha visto en el Capitulo 4), pero son
necesarias mediciones continuas en el lugar por medio de anemometros
automaticos (es decir, tener mediciones cada hora del dia) y el poder
armar esta distribucion, pues como veremos mas adelante, es necesaria
para el calculo de la energia que produce un aerogenerador. Y también es
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necesaria para optimizar el disefio de los aerogeneradores, asi como
minimizar los costes de generacion.

5.4.2. Rosa de vientos

Las orientaciones de la rosa de los vientos son cuatro: Norte, Sur,
Este y Oeste, a partir de éstos el horizonte queda dividido en cuatro
partes de 90° cada una. La linea que une norte y sur se llama meridiana o
linea norte-sur, mientras que la que une los otros puntos se llama linea
este-oeste. De las bisectrices de cada uno de los angulos rectos formados
por las lineas meridiana y este-oeste resultan ocho nuevas orientaciones o
rumbos llamados laterales que son: noreste, sureste, suroeste y noroeste.
Si volvemos a dividir los rumbos laterales y los principales tendremos
ocho nuevos rumbos Ilamados colaterales que son: nor-noreste, este-
noreste, este-sureste, sur-sureste, sur-suroeste, oeste-suroeste, oeste-
noroeste y norte-noroeste.

En resumen, la rosa de vientos permite conocer con qué
probabilidad circulara los vientos en determinada direccion y con qué
intensidad (Diccionario Nautico).
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Figura 29: Rosa de vientos de Brest, en la Costa Atlantica de Francia
Fuente: www.WINDPOWER.org

Un vistazo a la rosa de los vientos es extremadamente Util para
situar aerogeneradores. Si una gran parte de la energia del viento viene de
una direccion particular, lo que se querra, cuando se coloque una turbina
edlica en el paisaje, sera tener la menor cantidad de obstaculos posibles
en esa direccidn. Es por esta razon que las mediciones de vientos aparte
de magnitud tienen orientacion.

5.4.3. Aerogeneradores

El aspecto méas importante que se debe evaluar una vez
comprobado que efectivamente, un lugar es factible para la
implementacién de una solucion edlica son los aerogeneradores. Pero,
¢Como saber cudl elegir? ;A qué altura ponerlos? ;Qué modelo es el mas
eficiente?



Todas estas preguntas estan sujetas a distintas variables que hacen
que el disefio de una solucion edlica sea lo més dificil y complicado
dentro de un proyecto de esta naturaleza.

- Comenzar por el tipo de proyecto

El tipo de proyecto influye mucho en el tipo de aerogenerador que
se va a elegir. Si la solucion es un megaproyecto de 100 MW de
potencia instalada se necesitaran los grandes aerogeneradores, de
mas de 100 metros de altura. Y si lo que se busca es una solucién
que aporte a una pequefia comunidad, seria mas recomendable
optar por unos mas pequefios. Por ejemplo, el Parque Eolico
Wayra | utiliza aerogeneradores de 3.15 MW de potencia (ver
Anexo 6) mientras que para proyectos edlicos pequefios existen
aerogeneradores de 1.5 KW.

- Aerogeneradores: potencia y a qué altura colocarlos

Una vez se ha elegido el tipo de aerogenerador con el que se va a
trabajar, lo siguiente es ver la curva de potencia de este.
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Figura 30: Curva de potencia del aerogenerador Aeolos-H 20 KW
Fuente: www.windturbinestar.com

Esta curva es proporcionada por el fabricante y nos da dos valores
principales: la velocidad de arranque y la velocidad de corte (para
evitar dafios en el equipo). La velocidad de arranque es donde
empieza a funcionar el aerogenerador y la velocidad de corte es
aquella en la cual los vientos son tan fuertes que el aerogenerador
para el funcionamiento, por ello se aprecia un “pico” en la curva
de potencia.

Dependiendo de a qué altura se deseen colocar, los
aerogeneradores seran capaces de generar mas 0 menos energia.
Y para cada aerogenerador, con una curva de potencia diferente,
habra que encontrar aquel que ofrezca una mayor potencia a esa
altura, asi como una relacion potencia-precio que se tendrd que
tomar en cuenta.
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Por ejemplo, en la Figura 31 se tiene el atlas edlico a 25m de
altura superpuesto con la zona propuesta. Se ha elegido 25m
porque se estd evaluando el autoabastecimiento a una pequefia
comunidad en Paracas, lo cual nos indica que deberiamos usar
aerogeneradores pequefios (25 a 30 metros de altura). Segun el
atlas (ver anexo 10) la zona propuesta tiene un rango de
velocidades de 3 a 4 metros de altura.

T

Atealpiopuesta 3

Figura 31: Atlas eolico a 25m superpuesto con la zona propuesta
Fuente: Elaboracién propia

Observando la figura 31, dicho aerogenerador ofrece muy poca
potencia para esas velocidades, por ende no seria el mas indicado
para utilizarlo como solucion edlica en la zona propuesta.

5.4.4. Coeficiente de potencia y Ley de Betz

El coeficiente de potencia de un aerogenerador nos indica con qué
eficiencia dicho aerogenerador aprovecha la potencia del viento. En el
capitulo 2, se vio como se obtiene la potencia en el viento que depende
esencialmente de la densidad del aire, velocidad y area de barrido del
rotor.

Este coeficiente vendria a ser obtenido simplemente dividiendo la
potencia a la salida del rotor (obtenido de la curva de potencia) entre la
potencia en el viento. Este valor no es fijo, sino que varia de acuerdo a la
velocidad del aire y siempre es menor que el limite de Betz, que es de
0.59. Esto nos dice que no necesariamente es mejor un aerogenerador con
un mayor coeficiente de potencia, sin embargo, es otro aspecto
importante a tomar en cuenta al momento de decantarse por un
aerogenerador.

5.4.5. Energia producida por un aerogenerador
La energia producida por un aerogenerador depende
principalmente de dos factores:



60

- La curva de potencia del aerogenerador: Es proporcionada
por el fabricante del aerogenerador y esti elaborada a
condiciones atmosféricas estandar 1SO (15°C, 1.013 mbar)
para las que la densidad del aire es de 1.225 kg/m?.

- Ladistribucion anual de la velocidad de viento a la altura
del buje del rotor y por lo tanto la potencia edlica
disponible. La curva duracion anual de la velocidad del
viento indica el nimero de horas al afio en las que la
velocidad es mayor o igual a cierto “valor”. Puede
obtenerse por el tratamiento estadistico de un conjunto
histérico de medidas o por la distribucién de Weibull
correspondiente a las velocidades de vientos a la altura del
buje (Lopez, 2012).

La energia producida durante un periodo viene dada por la
siguiente formula:

Eszmﬂﬂﬂw

Figura 32: Energia producida por un aerogenerador en un tiempo T
Fuente: Ingenieria de la energia eolica (2012)
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Figura 33: Potencia entregada por un aerogenerador en un tiempo T
Fuente: Ingenieria de la energia e6lica (2012)

Donde:

p(v): Funcién densidad de probabilidad de velocidad correspondiente al
periodo T

P(v): Potencia del aerogenerador frente a la velocidad del viento (curva
de potencia)

T: Periodo de tiempo considerado. Generalmente 1 afio (8760 horas).

El célculo de esta expresion sin embargo, tiene algunas
consideraciones a tomar en cuenta:

- El valor inferior no es cero, sino es la velocidad de
arranque del aerogenerador. Esto debido a que la funcion
curva de potencia por debajo de la velocidad de arranque
siempre sera cero.

- La expresion se divide en tres factores, el primer factor
contiene rangos desde la velocidad de arranque hasta la
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velocidad nominal. El segundo factor contiene los rangos
desde la velocidad nominal hasta la velocidad de corte. En
este segundo factor, la funcién curva de potencia es
constante debido a que el aerogenerador no puede
producir por encima de su potencia nominal, por lo que
solo habria que integrar la funcion densidad de
probabilidad en el rango ya definido. El tercer factor
contiene los rangos desde la velocidad de corte hasta un
valor “grande” de velocidad, en este rango la funcidon
curva de potencia siempre sera de cero debido a que por
motivos de seguridad y proteccion del equipo, este se
apagara con velocidades mayores a la de corte.

5.4.6. Otros componentes que acompafian al aerogenerador

En el capitulo 2 ya se explicd brevemente como funciona un
aerogenerador. Sin embargo, el disefio de las soluciones edlicas no
consiste solamente en la eleccion del aerogenerador a utilizar sino que
también entran a jugar una serie de componentes y en conjunto con el
aerogenerador, garantizan la llegada de energia eléctrica hasta el usuario
final, el poblador de la zona de Paracas (ver Figura34).

- Rotor eolico: Basicamente, es la parte que sostiene a las
palas. Es la que es impulsada por el viento y se mueve
produciendo una energia mecanica.

- Caja multiplicadora: Tiene la tarea de acoplar las bajas
velocidades del rotor con altas velocidades del generador,
es decir, consigue multiplicar los rpm del rotor y los
transforma en altos rpm de entrada al generador. Algunos
modelos de aerogeneradores no cuentan con caja
multiplicadora.

- Generador eléctrico: Convierte las rpm que salen de la
caja multiplicadora en corriente eléctrica alterna mediante
un alternador, que en los aerogeneradores suele ser
trifésico.

- Rectificador/controlador: Convierte la corriente eléctrica
alterna en corriente continua.

- Banco de baterias: Conjunto de baterias conectadas entre
si en paralelo o en serie que sirven para proveer de
electricidad en las horas en las que no hay viento. Este
suele ser el punto débil de las soluciones offgrid, ya que al
no poder regular el viento se suelen agotar rapidamente.
Las més usadas son las baterias de ion-litio.

- Inversor: Tiene la funcién de pasar la corriente continua a
corriente alterna para poder inyectar la electricidad a la
red nacional. No es utilizado en soluciones e6licas offgrid.
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Figura 34: Diagrama simple de una solucién etlica
Fuente: Elaboracion propia

Es importante mencionar que todos estos componentes manejan
un valor de eficiencia, ya que siempre habrd pérdidas de energia. Por
ejemplo, el rendimiento de transmisién de una caja multiplicadora esta
entre 0.95 y 0.98 mientras que el del generador eléctrico entre 0.90 y 0.98
(Lopez, 2012).

5.4.7. Distribucion de los aerogeneradores

Una vez se ha definido qué tipo de aerogenerador se quiere usar
en la solucién edlica, hay que definir como es que estos aerogeneradores
se van a posicionar a lo largo del terreno que se ha elegido. Para el
posicionamiento de los aerogeneradores hay que tener en cuenta los
siguientes puntos:

- Cercania a la comunidad

Hay que tomar en cuenta los impactos sociales que tienen los
aerogeneradores en un lugar. El primero es el ruido producido por
las hélices del rotor. Como ya se explico antes, este ruido es de
origen aerodinamico y por ello es recomendable situarlos a no
menos de 300 metros de las comunidades vecinas (ver Tabla 5). A
esta distancia, el ruido producido por los aerogeneradores se
percibe al igual que el sonido de un refrigerador (Parque Eolico
Chiloé, 2012).
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Figura 35: Niveles de ruido por cercania a un aerogenerador
Fuente: www.parqueeolicochiloe.com

- Colocacion en serie 0 en paralelo

Otro punto que se tendrd que evaluar es como se van a situar los
aerogeneradores. Generalmente estan situados en serie, y por
medio de un andlisis econémico habra que decidir si se quiere
colocar un rectificador para cada aerogenerador o si todos van a
converger en un gran rectificador.

- Separacion entre aerogeneradores

Para la colocacion de los aerogeneradores en serie, se recomienda
que tengan una separacion de 5 a 10 veces el diametro del rotor,
mientras que para la colocacion en paralelo se recomienda que
tengan una separacion de 3 a 5 veces el diametro del rotor (
(Rojas, 2018).

5a 10 veces diametro del rotor

‘ 3 a 5 veces diametro del rotor |

Direccion
predominante del
viento

Comunidad autoabastecida

+ 4 4

Figura 36: Ejemplo de disposicion de aerogeneradores
Fuente: Elaboracion propia
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5.5.Co

nsideraciones a tener en cuenta en el aspecto econdémico-financiero
Una vez se han tomado en cuenta todas las consideraciones mencionadas

anteriormente, llega el momento de valorizar el proyecto. Esto se hace para saber

desde e
momen

cuenta

| punto de vista financiero, que tan atractiva puede resultar la propuesta al
to de buscar el financiamiento de la misma.

Dicho esto, para evaluar el aspecto econémico financiero y tomando en
las consideraciones legales, medioambientales, sociales y técnicas se

deben considerar los siguientes puntos:

5.5.1. Potencia del proyecto

Se definié la potencia del proyecto en 25 KW de potencia
instalada. Esto debido a que la hipotética demanda de 20 casas que se va
a satisfacer da un total de 25KW (1.25 KW por casa). Ademas, proyectos
mas grandes en potencia no serian viables econdmicamente ya que se
tendria que considerar mucho almacenamiento (banco de baterias) para
poder cubrir las horas que no hay viento (Rojas, 2018).

5.5.2. Demanda a atender

Este es un aspecto importante a considerar dentro de un proyecto
de estas caracteristicas, ya que cuando se habla de autoabastecimiento,
hay que tener claro que o a quienes se esta abasteciendo con la
implementacion de la solucion edlica.

Se definid el autoabastecimiento a una comunidad de 20 casas en
Paracas. Para el consumo total de las 20 casas se elabord el siguiente
cuadro (Cuadro 10). Se consider6 que cada casa tenia un televisor, una
refrigeradora y 5 focos.

Potencia Consmg| el C(;l;lc;ﬁlrlno C(;I;;tl?rlno
Descripcién | Cant. Diario |Consumo . .
(w) (h/dia) (W) Diaria Diaria
(wxh/dia) (KWh/dia)
Television 20 100 6 2,000 12,000 12
Refrigeradora 20 300 8 6,000 48,000 48
Iluminacién 100 100 8 10,000 80,000 80
Otros 20 350 6 7,000 42,000 42
TOTAL
CONSUMO 25,000 182,000 182
DIARIO

Cuadro 10: Consumo promedio de hogar basico
Fuente: Elaboracién propia

Con este cuadro de consumo se procedio a realizar la curva de
consumo de energia de la comunidad. Esto es importante ya que nos
permite saber en qué periodos se dard la mayor demanda energética, vy,
dependiendo de la disponibilidad del viento, ver si dicha demanda podra
ser cubierta con la solucién edlica o si se tendra que usar el banco de
baterias. Para elaborar el diagrama de cargas se consider6 consumo
minimo en la madrugada (11:00 pm a 06:00a m) y consumo maximo en
la tarde (06:00pm a 10:00 pm).
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Diagrama de cargas de las 20 casas
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Grafico 2: Curva de demanda de la comunidad autoabastecida
Fuente: Elaboracion propia

5.5.3. Inversién y tiempo de retorno

Para estimar la inversion a realizar y la posterior elaboracién del
flujo de caja del proyecto es necesario tomar en cuenta los siguientes
puntos:

- Presupuesto estimado del proyecto

Posterior al disefio de la solucion e6lica es importante tener definido el
presupuesto inicial del proyecto. En el Cuadro 11 se ha elaborado un
presupuesto simple de una solucion edlica.

ite Descripcion Cant. | Costo Unit. Costo Total Observaciones
1 Aerogenerador X1 Y1 X*Y1
Rectificador/
2 Controlador X2 Y2 X"z
3 Inversor X3 Ys Xs*Ys Especificaciones
4 Banco de baterias Xa Ys X4*Y4 o
: - técnicas
5 Protecuone:s corriente X Y Xs*Ys
continua
Proteccgal?:rsngorrlente X Y Xe*Ye
SUBTOTAL SUMINISTROS Suma de costos

Cuadro 11: Presupuesto inicial de una solucion eolica
Fuente: Elaboracién propia

- Presupuesto de servicios del proyecto

No solo hay que considerar el coste de los equipos, ya que la solucion
edlica no consiste solo en la adquisicion de estos. Es necesario también
considerar los servicios que necesitara el proyecto a lo largo de su
instalacion, operacion y posterior cierre. En el Cuadro 12 se ha elaborado
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un presupuesto simple de los servicios que necesitaria la instalacion de

los equipos.
item Descripcion Cant. | Costo Unit. Costo Total Observaciones

1 Desarrollo Proyecto X1 Y1 X1*Y1
2 Instalacion X Y2 X2*Y>
3 Puesta en Marcha X3 Y3 X3*Y3

Operacion y
4 Mantenimiento Xa Y4 Xa*Ys4
5 Otros Xs Ys X5*Y's

SUBTOTAL SERVICIOS DEL PROYECTO

Cuadro 12: Presupuesto de servicios del proyecto
Fuente: Elaboracién propia

- Costo de oportunidad del proyecto

Al momento de evaluar que tan rentable resulta el proyecto, es necesario
saber el costo de oportunidad del mismo para poder compararlo con este.

Por lo general, para evaluar este tipo de proyectos se suele comparar con
el costo de oportunidad de la instalacion de un grupo electrogeno. Un
grupo electrogeno es un generador eléctrico que es alimentado por un
motor de combustion interna. Entonces se tendria que hacer también la
evaluacion de la instalacion de un grupo electrogeno en la zona, si es
viable econdmicamente la instalacion de la solucion eolica propuesta.
Esto es importante cuando se quiere obtener financiamiento por parte de
entidades privadas

Como se ha mencionado a lo largo del presente trabajo, las mediciones
tomadas en la zona donde se desea implementar la solucién edlica son
muy importantes ya que nos permiten disefiar la solucion de la manera
mas eficiente y barata posible. El disefio de una solucién offgrid va desde
el calculo del diametro de las palas, la potencia que deben ofrecer,
cuantos se van a implementar, el disefio del rectificador, el disefio del
controlador, el disefio del sistema de almacenamiento, proteccion de
cableado de corriente alterna y continua, etc.

Para fines practicos, se ha realizado una evaluacién econdmica de un
hipotético proyecto offgrid de 25KW en Paracas contra la alternativa que
seria la instalaciébn de un grupo electrogeno en la zona. Para esta
evaluacion se considerara fija la tasa de cambio en 3.31 soles / USS$.

- Grupo Electrogeno

Los montos considerados en la Tabla 6 son referenciales brindados por el
Ing. Adolfo Rojas, pero para una evaluacion real se deben cotizar estos
precios.
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Descripcion - Solucién

Grupo Electrégeno s ot
Costo GE 25KW 10,500 US$
Costo de Operacion y
Mantenimiento (5% del costo 4,500 Us$
de instalacion)
Costo anual de Combustible 16,821.57 US$
Otros (Instalacion + Logistica
+ Cableado + Protecciones 5,000.00 US$
AC)
TOTAL INVERSION 15,500 USs$
Costo O&M 21,321.57 Us$
RATIO US$/KW 620 US$/KW

Tabla 6: Descripcion del Grupo Electrogeno
Fuente: Elaboracién propia

Para el calculo del costo anual del combustible se consider6 Gasohol 84
plus a un precio de 13.18 soles el galén en Paracas (Osinergmin).
Considerando una demanda diaria de energia segun el Cuadro 10, se
obtuvo:

Descripcion Cantidad Unidades
Demanda diaria 182 | KWh /dia
Demanda de energia anual 66,430 | KWh/afio
Requerimiento de diesel

Poder calorifico 45| KJ/g
Factor energia 0.00028 | KWh/KJ
Densidad diesel 0.832 | g/ml

Costo de diesel 13.18 | soles/galon

Se considera un rendimiento
estandar del 40%

Considerar 1 galon = 3.75L

Diesel requerido

Requerimiento anual de diesel 4,224.54 | gal/afio
Costo anual de diesel (soles) 55,679.40 | soles/afo
Costo anual de diesel (d6lares) 16,821.57 | US$/afo

Tabla 7: Calculo del requerimiento y costo anual del diésel
Fuente: Elaboracion propia

Ahora, los ratios que se suelen comparar en la evaluacion de este tipo de
proyectos son dos: el ratio de operacion y mantenimiento, que considera
los costos de operacion (costo de combustible) y mantenimiento del
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grupo por kilovatio-hora; y el ratio de ddlares por kilovatio instalado, aca
se considera la inversion inicial y la potencia instalada del proyecto. Para
el caso del grupo electrogeno son de 0.32 US$/kwh y 620 US$/kw.

Una vez obtenidos estos ratios, se procede a hacer el flujo de caja
econdmico con un horizonte a 20 afios. Para esta evaluacién se considerd
el afo anterior tanto en el
mantenimiento del grupo electrogeno como del costo del combustible
(ver Tabla 8).

un

incremento anual

Horizonte a 20 afios

de 2%

sobre

Afo 1 Ao 2 Afo 3 Afo 4 Afo 5
Inversion 11550000 -36.821.57| -5856957| -80,752.53| -103.379.16
&fﬁ?ﬁﬁgﬁ[gc'o” y 450000  -4590.00|  -4681.80|  -477544|  -4870.94
82?;‘;3;?;‘:;’6 1682157| -17.158.00| -17501.16| -17.851.19| -18.208.21
Total 36.821.57| -58569.57| -80,75253| -103.379.16| -126458.31
ARo 6 Afo 7 Afio 8 Afo 9 Afo 10
Inversion 126,458.31| -149.999.05| -174010.60| -198502.38| -223.484.00
&f;?eﬂ?nasﬁtrgc'on y -4.968.36 .5.067.73 -5.169.09 -5.272.47 -5.377.92
ggf;%ﬁ?ﬁg,'ede 18572.37| -18.943.82| -19322.70| -19709.15| -20103.33
Total 1149.099.05| -174.010.60| -198502.38| -223.484.00| -248.965.25
Afio 11 Afio 12 Afio 13 Afio 14 Afio 15
Inversion 248.965.25| -274.956.12| -301466.82| -328507.72| -356,089.45
fﬁj,ﬁ‘t’eﬂ?rﬁg’ﬁ{g‘“(’“ y 548547|  -559518|  -5707.09|  -5821.23|  -5937.65
ggf;%ﬁ?ﬁg,'ede 2050540| -2091551| -21,333.82| -21.760.50|  -22.195.70
Total 274.956.12| -301.466.82| -328507.72| -356.089.45| -384.222.81
Afi0 16 Afi0 17 Afi0 18 Afi0 19 Afi0 20
Inversion 38422281| -412.918.83| -442.188.78| -472,044.13| -502.496.58
fﬂf,:(t’eﬂ?rﬁgﬁtrgc'on y 6056.41|  -617754|  -6.301.09 642711  -6,555.65
ggf;%ﬁ?ﬁg,'ede 22630.62| -23.002.41| -23554.26| -24.025.34| -24.505.85
Total 412.018.83| -442.188.78| -472,04413| -502496.58| -533.558.08

Tabla 8: Flujo econémico para un grupo electrégeno

Fuente: Elaboracion propia

Luego se obtiene el costo total del proyecto, considerando el costo total
de mantenimiento y de combustible en los 20 afios que estara operando el
grupo electrogeno (ver Tabla 9).




69

Inversion 15,500.00 US$
Costo Combustible 20 arfios 408,719.92 US$
Costo O&M 20 afios 109,338.16 US$
Costo Total Proyecto 20 afios 533,558.08 US$
Periodo Retorno (ARos) N/A A0S

Tabla 9: Costo total del Proyecto y Periodo de retorno
Fuente: Elaboracién propia

Al no haber un saldo positivo antes del término del afio 20, se concluye
que la alternativa del grupo electrégeno no tiene un tiempo de retorno, no
se recupera la inversion.

- Solucidn eodlica offgrid

Para hacer la evaluacion de una solucién edlica offgrid primero se debe
disefiar el sistema como se menciond anteriormente. El disefio de una
solucidn offgrid va desde el calculo del didmetro de las palas, la potencia
que deben ofrecer, cuantos se van a implementar, el disefio del
rectificador, el disefio del controlador, el disefio del sistema de
almacenamiento, proteccion de cableado de corriente alterna y continua,
etc.

El sistema se esta disefiando para que 1 solo aerogenerador pueda cubrir
la demanda en conjunto con las baterias. Es decir, durante su tiempo de
funcionamiento, el aerogenerador debera ser capaz de cargar las baterias
en caso estas se hayan descargado las horas que no hay viento.

DATOS GENERALES PROYECTO SISTEMA
EOLICO CON BATERIAS AISLADO A RED
COMERCIAL

Nombre del Proyecto Antillas de Paracas
Potencia 25 KW
Tecnologia Eoélica + Baterias Off Grid
Ubicacion Paracas - Ica
Latitud -13.824
Longitud -76.181

Tabla 10: Datos generales del Proyecto
Fuente: Elaboracion propia

Como datos generales del proyecto tenemos la ubicacion, la potencia del
proyecto y la tecnologia a emplear (ver Tabla 10). La potencia del
proyecto se define en 25KW con los datos del Cuadro 10. También de
este cuadro se obtiene la demanda diaria de energia que debe cubrir el
sistema propuesto, en este caso es de 182 KWh/dia.

Con esta demanda se procedi6 a calcular la potencia tedrica del
aerogenerador a utilizar.
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CALCULO DE LA POTENCIA DEL AEROGENERADOR

Energia Requerida Diaria 182,000 Wh/dia | 182 KWh/dia ‘
Factor 1 ‘

Energia Requerida Diaria con Factor 182,000 Wh/dia 182 KWh/dia ‘
Horas de Viento Estimadas 10 | Horas

Margen Seguridad 1.1

Potencia Aerogenerador 20,020 W 20.02 KW
Rendimiento Global 0.35

Densidad Aire 1.25| Kg/m3

Coeficiente Potencia 0.32

Tabla 11: Calculo de la Potencia del Aerogenerador
Fuente: Elaboracion propia

Para elaborar la tabla 11 se tomaron las siguientes consideraciones:

Se estimaron las horas de viento en 10. Las horas de viento viene a ser el
factor de planta de los aerogeneradores o lo mismo que es cuanto tiempo
del dia estaran funcionando. Esto se obtuvo promediando los factores de
planta de las diferentes centrales edlicas del pais (ver Anexo 11) en el
ultimo afio. Este promedio nos arrojé un factor del 50% o lo que es lo
mismo, 12 horas de viento al dia. Pero estas centrales utilizan grandes
aerogeneradores, y como se explicé en el Capitulo 4, a mayor altura el
viento se hace mas constante. Es por esto que se considerd un coeficiente
de planta menor que el promedio, que son 10 horas de viento al dia o
42%.

Se asumié un factor de 100%, esto significa que cuando los
aerogeneradores no estén cubriendo la demanda, lo haran las baterias
durante las 24 horas del dia.

Se asumi6 un 10% adicional de energia para cubrir el consumo de los
equipos que conforman el sistema a disefiar (controlador, inversor,
pérdidas de energia en cableado).

Para el rendimiento global del sistema y la densidad del aire también se
asumieron valores estandar.

El coeficiente de potencia se obtuvo de la hoja de fabricante del modelo
de aerogenerador cotizado Aeolos-50KW.

Para cubrir la demanda total requerida (ver Tabla 10) con 1 solo
aerogenerador, este debe tener una potencia tedrica de 32.12 KW.

Luego se procedid a hacer el céalculo del diametro tedrico con la siguiente
formula:

f

] ) =

Di Fro — | 0 * P(m'}“-*’ﬂr:rrugrnr:'r:rfm'
MLITLELT O = / F— 3

f flgmh”f T o

Figura 37: Calculo de diametro del aerogenerador
Fuente: Ingenieria de la energia edlica (2012)
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Las palas de aerogenerador deben tener un didmetro de 29.64m o un
radio de 14.82m.

La teoria dice que si se desea cubrir la demanda diaria de la comunidad
con un solo aerogenerador, este debe ser de una potencia nominal de
20.02 KW vy debe tener palas de 14.82m de longitud.

Es importante mencionar que la potencia nominal se alcanza condiciones
ideales, pero se debe escoger un aerogenerador que ofrezca una mayor
potencia segun las condiciones de la zona que se ha escogido. El
aerogenerador elegido para la evaluacion de este proyecto es el Aeolos-
50KW, con un didmetro de rotor de 18m, palas de 9m de longitud (ver
Anexo 12).

Una vez elegido el modelo de aerogenerador se procede a realizar el
calculo de energia generada por éste (ver Tabla 12).

CALCULO DE LA ENERGIA GENERADA POR EL AEROGENERADOR

SELECCIONADO

Descripcion Cantidad Unidades Considerar
Potencia Aerogenerador Seleccionado 50.00 KW Segun cotizacion AEOLOS
Altura Torre 30.00 m Se asume torres estandar
Velocidad Promedio Viento 5.10 m/s Segun Simulador ENAIR
Segin COES  factores
. promedio Parques Edlicos
Horas de Viento 10.00 Horas existentes (50%) o 12 hora
de viento
Potencia Aerogenerador 5,999.00 w Segu_n Curva  Potencia
Fabricante
Coeficiente de Potencia 0.32 Segun hoja del fabricante
I Se asume velocidad
Energia Diaria Generada 59.99 KWh constante durante 10 horas
Factor 42%
Voltaje de salida AC en
Corriente Salida AC 20.83 A 360V y un factor de 0.8 para
sistemas trifasicos.

Tabla 12: Calculo de energia generada por aerogenerador seleccionado

Fuente: Elaboracién propia

Como podemos ver, la potencia nominal y por consiguiente, la energia
que generan dista mucho dependiendo de las condiciones del lugar. La
dificultad en el disefio y eleccion del aerogenerador radica en encontrar
uno que se desempefie bien en las condiciones del lugar elegido.

Para este caso, el aerogenerador que se ha elegido en las condiciones del
lugar seleccionado sélo produce al dia, considerando 10 horas de viento a
5.1 m/s de velocidad a 30 metros de altura, 59.99 KWh de energia. Esto
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representa el 33% de la demanda total. Esto nos indica que el resto de la
demanda debe ser cubierta por un banco de baterias que para este caso
seran baterias de ion-litio y su disefio sera explicado a continuacion.
Notese que también se ha calculado la salida AC del aerogenerador. Este
dato se usara en el disefio del banco de baterias para ver cuanto tiempo
demora el aerogenerador en cargar el banco de baterias durante su tiempo
de funcionamiento en el dia.

Para elaborar la Tabla 13 se tomaron las siguientes consideraciones:

El voltaje de baterias se definié en 48V debido a que el voltaje de las
baterias depende del tamafio del proyecto. Para un proyecto de 0 a 5 KW
se usan baterias de 12V, para un proyecto de 5 a 20KW se usan baterias
de 24V y para un proyecto mayor a 20KW se usan baterias de 48V.

La comunidad usara a las baterias como suministro, no habra suministro
directo de los aerogeneradores a las casas. Es por esto que se considera
para el céalculo de la capacidad del banco de baterias la totalidad de la
demanda. EI aerogenerador solo servira para recargar las baterias.

Se asume un factor de descarga del 75% para no acortar la vida util de las
baterias. Esto significa que el banco de baterias como méaximo se
descargara hasta el 75% de su capacidad de almacenamiento.

El modelo de bateria utilizado es una bateria tipo AGM, de capacidad
250 Ah, de voltaje 12V marca Kaise (dato obtenido de la Empresa
Autosolar).

Se considera los dias de autonomia del banco de baterias en 1 dia, es
decir, el banco de baterias puede abastecer la demanda sin que haya
viento como maximo 1 dia.

El voltaje del banco de baterias al ser de 48V vy al ser el voltaje de cada
bateria de 12V, se necesita 4 baterias en serie.

Para las baterias en paralelo se considera la capacidad total del banco de
baterias entre la capacidad de cada bateria.

El total de baterias requeridas por el banco viene a ser el nimero de las
baterias en serie multiplicado por el nimero de las baterias en paralelo
que es 4 x 24.97 = 99.86.

El costo de cada bateria segun lo revisado en Autosolar es de 406.37
US$, entonces para 99.86 baterias se tendria un costo total de 40581.43
US$.

Una vez disefiado el sistema offgrid e6lico y el banco de baterias se
procede a valorizar el proyecto. Para valorizar la propuesta primero
debemos definir la inversién inicial, y se consideraran los siguientes
puntos:

El precio del rotor de la turbina, el controlador y el inversor han sido
cotizados al precio EX WORKS de Aeolos, y se incluye un 30%
adicional para cubrir flete, seguro y nacionalizacion.

Se considera como parte del costo de instalacion el valor del banco de
baterias calculado en la Tabla 13, asi como costo de logistica para llevar
el equipo hasta Paracas, el cableado AC y DC y las protecciones de estos
cableados. Se han usado nimeros referenciales pero se recomienda pedir
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CALCULO DEL BANCO DE BATERIAS

Descripcion Cantidad | Unidades Considerar
Eficiencia Inversor 90% Ef'C'eﬁC'a estandar
de un inversor
Energia Requerida 202.22 KWh/dia
Carga DC 0 Wh/dia goc se tiene carga en
Amperios/Dia Requeridos 202,222.22 | Aldia
Asumiendo  como
Dias de Autonomia 1 dia maximo sin viento
por 1 dia
Requerimiento Amperios X Dia Aut. 202,222.22 Ah
Efecto Temperatura Baterias 0.9
Subtotal 1 224,691.36 |  Ah
Se asume un ratio de
Profundidad Descarga Baterias 75% 75% para no acortar
vida util
Subtotal 2 299,588.48 Ah
Se elige este Voltaje
Voltaje Banco Baterias 48 \Y por ser un proyecto
de 25 KW
Capacidad Banco de Baterias 6,241.43 Ah
Corriente para
Corriente Carga Banco Baterias 130.03 A cargar baterias con
aerogenerador
. . Calculado en la
Corriente de salida AC del aerogenerador 20.83 A Tabla 12
Tiempo que tarda el
Tiempo Carga Baterias 6.24 horas |aerogenerador  en
cargar banco
Se elige de las
Capacidad Bateria Seleccionada 250 Ah Opclones
comerciales del
mercado local
Tipo Bateria AGM
Voltaje Bateria 2 | vV
Libre de Mantenimiento Si
Porque cada bateria
Baterias Serie 4 Baterias |seleccionada es de
12V
Baterias Paralelo 24.97 Baterias
. . Baterias en serie X
Total Baterias 99.86 Baterias Baterias en paralelo
Costo Baterias 406.37 | US$/unid
Total Costo Baterias 40,581.53 us$

Tabla 13: Calculo del sistema de baterias
Fuente: Elaboracién propia

una cotizacién por el suministro e instalacion de la torre y el servicio de
instalacion del sistema completo e6lico con el banco de baterias.

El costo de operacion y mantenimiento se ha considerado como el 3% del
costo de inversion (Lopez, 2012). Aunque este 3% se considera un




74

maximo, el tiempo y costo del mantenimiento depende principalmente de
las condiciones del lugar donde se instalen los equipos, pero para fines
practicos se considerard un 3% del costo inversion como costo de
operacion y mantenimiento de los equipos.
Hay que considerar el mantenimiento sobre las horas que funcionen los
equipos (horas en las que hay viento). Es por esto que se considera del
total de horas anuales (8760 horas) un factor planta de 0.42 (10 horas al

dia).
VALORIZACION SOLUCION OFF GRID + BATERIAS
Descripcién Cantidad Unidades | Considerar
Demanda diaria de energia 182.00 KWh/dia
Demanda anual de energia 66,430.00 KWh/afno
Horas de viento 10.00 horas Promedio de hor,as. de viento de
otras centrales eolicas
Al precio EX WORKS de
. . AEOLOS se incluye 30%
50 KW Wind Turbine 73,450.00 Us$ adicional para cubrir flete,
seguro y nacionalizacion
Al precio EX WORKS de
Grid-off Controller + Pitch 18.031.00 US$ AEO_LOS se incluy_e 30%
Control adicional para cubrir flete,
seguro y nacionalizacién
Al precio EX WORKS de
Grio-off Inverter 18,200.00 UsS$ AEOLOS se incluye 30%
adicional para cubrir flete,
seguro y nacionalizacién
Este precio puede variar de
30m Monopole Tower + Otros acuerdo a los costos por la
(Instalacion + Logistica + logistica y servicios de
Baterias + Rack + Cableado ACy 60,581.53 Us$ ingtalacié);l de sistema edlico
DC + Protecciones AC y DC) con baterias en la zona de
Paracas
TOTAL INVERSION US$ 170,262.53 US$ Inversion inicial del proyecto.
RATIO INSTALACION 6,810.50 US$/KW
1% de Inversidn inicial /
Costo O&M (1% Inversion) 0.02 US$/KWh fOte”C'a Proyecto * Horas
nuales de Funcionamiento
del aerogenerador)
Costo anual de O&M 1,229.67 US$/afio

Tabla 14: Valorizacion inicial del proyecto
Fuente: Elaboracion propia

Si comparamos los ratios de la solucion diésel (Tabla 6) con los ratios de
la solucion edlica con baterias tenemos:
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RATIO US$/KW | Costo O&M

Tecnologia a utilizar INSTALADO (US$ /KWh)

Diesel 620 0.32

Edlica + Baterias 6,810.50 0.02

Tabla 15: Comparando ratios de ambas tecnologias
Fuente: Elaboracién propia

La solucién eolica offgrid con baterias tiene un costo de inversion muy
superior al de un grupo electrégeno, pero su costo de operacion y
mantenimiento es muy inferior. Esto tiene bastante sentido, si
comparamos los precios del aerogenerador con los de un grupo
electrogeno vemos que el aerogenerador es muy caro, y esto suele ser una
desventaja para este tipo de tecnologias ya que suelen tener un costo de
inversion muy alto. Pero esto lo compensa por el bajo mantenimiento que
requieren y también por el alto costo de operacion del grupo electrégeno
debido a que requieren diésel para funcionar.

Al igual que con el grupo electrogeno se elabora el flujo econémico del
proyecto (ver Tabla 16). También se considera un incremento en los
costos de mantenimiento de un 2% anual. El ahorro anual en diésel se
toma del costo anual de diésel para la Solucion Diésel (ver Tabla 7).

Dentro del flujo econdmico del proyecto se considera un recambio de las
baterias al afio 7 y 14, y hay que considerar que la tecnologia de
almacenamiento va a avanzar en esos afios por lo disminuiria los costos
de las baterias. Se considerara entonces un descuento anual sobre el
precio de las baterias del 14% (MotorPasion, 2015) para un costo inicial
en el afio 0 de 40,581.53 (ver Tabla 13).
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Horizonte a 20 afios

Afo 1 Afo 2 Afo 3 Ano 4 Afo 5
Costo Total Inversion -170,262.53 | -154,670.63 | -138,766.90 | -122,545.09 | -105,998.84
CostodeOperaciony | 159967 | -125427 | -1,27935 | -1304.94 | -1,331.04
Mantenimiento (1% Inversion)
Recambio de Baterias
Ahorro en la no compra de 1682157 | 17,158.00 | 17,501.16 | 17.851.19 | 18208.21
combustible (diesel) x afio)
Total -154,670.63 | -138,766.90 | -122,545.09 | -105,998.84 -89,121.67
ARfo 6 Afio 7 Afo 8 Afio 9 Afo 10
Costo Total Inversion -89,121.67 -71,906.96 -68,467.39 -50,557.20 -32,288.81
CostodeOperaciony | ;35766 | -1,38481 | -141251 | -1,440.76 | -1469.57
Mantenimiento (1% Inversion)
Recambio de Baterias -14,119.44
Ahorro en la no compra de 18,572.37 | 1894382 | 1932270 | 19,709.15 | 20,103.33
combustible (diesel) x afo)
Total -71,906.96 -68,467.39 -50,557.20 -32,288.81 -13,655.05
Afo 11 Afo 12 Afo 13 Afo 14 Afo 15
Costo Total Inversidn -13,655.05 5,351.38 24,737.95 44.512.24 59,769.48
Costo de Operacion y g -1,498.97 -1,528.94 -1,559.52 -1,590.71 -1,622.53
Mantenimiento (1% Inversion)
Recambio de Baterias -4,912.55
Ahorro en la no compra de 2050540 | 2091551 | 2133382 | 2176050 | 22,195.70
combustible (diesel) x afio)
Total 5,351.38 24,737.95 44 512.24 59,769.48 80,342.65
Afo 16 Afo 17 Afo 18 Afo 19 Afo 20
Costo Total Inversion 80,342.65 101,327.29 122,731.63 144,564.05 166,833.11
Costo de Operacién y
Mantenimiento (1% Inversion) -1,654.98 -1,688.08 -1,721.84 -1,756.28 -1,791.40
Recambio de Baterias
Ahorro en la no compra de 2263962 | 2309241 | 2355426 | 2402534 | 2450585
combustible (diesel) x afio)
Total 101,327.29 122,731.63 144,564.05 166,833.11 189,547.56

Tabla 16: Flujo econémico para un Sistema EOlico con Baterias
Fuente: Elaboracién propia

Inversion 170,262.529 | US$
Recambio de Baterias 19,031.99 | US$
Costo O&M 20 afios 29,877.84 | US$
Costo Total Proyecto 20 afios 219,172.355 | US$
Periodo Retorno (Afos) 11 | Afos

Tabla 17: Costo total Solucion Eolica con baterias y tiempo de retorno
Fuente: Elaboracién propia
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Observando el flujo econdmico de la solucién offgrid, podemos observar
que el flujo se hace positivo al afio 11, esto se explica por el ahorro de
combustible que se da por el uso de la energia edlica (ya que el viento
tiene un coste cero).

Si comparamos la Tabla 9 y la Tabla 17 podemos sacar varias
conclusiones sobre este ejercicio:

El costo de inversion de las tecnologias renovables es alto pero en el
tiempo se hacen muy baratas. Si bien la inversion inicial de un grupo
electrogeno puede resultar atractiva por su bajo precio, a la larga termina
resultando mucho més cara.

El costo de operacion y mantenimiento de un grupo electrégeno es mayor
que el de la solucidn offgrid, se explica porque la energia edlica tiene un
bajo costo de mantenimiento en comparacion con otras tecnologias.

El LCOE (Levelized Cost of Energy) es una herramienta que nos permite
comparar distintos tipos de tecnologia y llevarlas a una unidad comun
facilitar la toma de decisiones. Para este caso se evaluard el LCOE de
ambas soluciones con la siguiente expresion:

Costo Total del Proyecto (US$)

LCOE = — -
Generacion Total de Energia (MWh)

Entonces segln la expresion anterior tenemos un Horizonte de 20 afios y
una demanda de energia anual de 66,430 KWh. Con estos datos se
procede a elaborar la Tabla 18.

. Costo total del Generacion total de
Tecnologia Proyecto (US$) energia 20 afios (MWh) LCOE (US$/MWh)
Diésel 533,558.08 1,328.6 401.59
Eélica + Baterias 300,845.82 1,328.6 226.44

Tabla 18: Comparando el LCOE de ambas tecnologias
Fuente: Elaboracién propia

El costo la energia edlica es aproximadamente el 56% del costo de la
energia producida con diésel. Y esto refuerza lo que se afirmaba en los
primeros capitulos, de cémo estas tecnologias ademas de ser baratas y
accesibles a cualquier lugar, son sostenibles en el tiempo.

Es importante mencionar que en el futuro el costo de estas energias sigan
disminuyendo al punto que no habrd necesidad de realizar un analisis
econdémico frente a una alternativa convencional.
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5.6. Guia para la implementacion de una solucion edlica off grid

Previamente se han mencionado todas las consideraciones a tomar en el
momento de evaluar la viabilidad de un proyecto eo6lico. Ahora como parte de
los objetivos de este trabajo, se procedié a elaborar una guia para la
implementacion de una solucion edlica. Esta guia viene a ser mas que todo,
pasos a seguir desde un punto muy general, ya que como se ha visto en
anteriores capitulos el alto nivel de complejidad y dificultad que suponen desde
el estudio de factibilidad hasta el disefio de la solucion requiere de la
cooperacion de un equipo de profesionales.

Previo al inicio de la guia, se asumio que el estudio de vientos de la zona
de interés arrojo resultados favorables. Este estudio, como se explico
anteriormente, requiere de: mediciones automaticas de viento en la zona elegida
(ultimos 10 afos) y la rosa de vientos.

5.6.1. Zona propuesta

La zona elegida como parte de la propuesta, y cualquier otra zona
que se pueda escoger en futuros proyectos off grid, debe considerar
superposiciones con otros proyectos (concesiones mineras, eléctricas,
energéticas, etc.) y cercanias a zonas de amortiguamiento y areas
naturales protegidas. Para evaluacion de la zona de las Antillas de
Paracas, se consideré ademas una distancia minima al aeropuerto de
Pisco ya que los aerogeneradores (dependiendo de su altura) pueden
interferir en rutas de aterrizaje.

5.6.2. Potencia instalada

Una vez se ha elegido que tipo de solucion se desea implementar,
en este caso, una solucion edlica off grid es importante analizar qué
demanda va a cubrir este proyecto para poder definir qué potencia
instalada tendré.

Para esto es necesario realizar un estudio de consumo eléctrico de
la comunidad, con la finalidad de ver en qué horas se da la mayor
demanda de consumo y en general, para saber de cuanta potencia tendran
que ser los aerogeneradores.

5.6.3. Aerogeneradores

La eleccién del tipo y modelo de aerogenerador probablemente
sean el punto que mas analisis y tiempo requiera para la implementacion
de una solucidn eolica. Para su eleccion se toman en cuenta tres factores
importantes: demanda de la comunidad, curva de potencia y funcion
densidad de probabilidades de viento.

Como ya se explico antes, la funcion densidad de probabilidades
de viento en resumen, nos dice que porcentaje del tiempo correran
vientos superiores a la velocidad de arranque del aerogenerador. Esto es
lo que se conoce como el “factor planta”, o lo mismo, las horas que
estaran funcionando los aerogeneradores.

La curva de potencia es proporcionada por el fabricante, y nos
dice la potencia entregada por el aerogenerador a cierta velocidad del
viento.
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La demanda de la comunidad, que estard expresada en consumo
energético por dia (kwWh/dia). Es importante mencionar que la energia
requerida para cumplir con este consumo energético ha sufrido pérdidas a
lo largo de su recorrido por los equipos, desde la salida del rotor, pasando
por la caja multiplicadora, el generador eléctrico, el controlador, el banco
de baterias y otras pérdidas. También se suele incluir un margen de
seguridad para evitar cortes de suministro (Rojas, 2018).

Tomando en cuenta todas estas pérdidas, que en realidad vendrian
a ser las eficiencias de los equipos, la energia producida por los
aerogeneradores tendria que ser considerablemente mayor (exactamente,
la division entre el consumo energético por dia y todas las eficiencias
mencionadas anteriormente). Esta energia se Ilamara energia requerida.

Ahora para evaluar qué tipo de aerogenerador es el mas
conveniente, hay que dividir la energia requerida entre el nimero de
horas de funcionamiento de los aerogeneradores para obtener la potencia
instalada del proyecto. Posteriormente, habra que analizar las curvas de
potencia de distintos aerogeneradores y dependiendo de esto, elegir
cuantos aerogeneradores necesitara la solucion edlica.

Asi por ejemplo, si una comunidad requiere una potencia
instalada de 25 KW. Y se tiene un valor promedio de velocidades de 10
m/s. También se dispone de aerogeneradores cuya curva de potencia nos
dice que a esa velocidad entregaran una potencia de 2.5 KW. Entonces en
total se necesitarian 10 aerogeneradores.

5.6.4. Componentes de la solucion edlica

En el punto anterior se hablé de las eficiencias de los equipos
utilizados, pero parte del proceso para el disefio de una solucion es la
eleccion de los componentes. Aunque generalmente, el fabricante de los
aerogeneradores también proporciona las especificaciones técnicas del
controlador/rectificador.

El banco de baterias se disefia en funcién de la demanda, y de su
capacidad de almacenamiento.

El inversor, necesario para soluciones on grid, también tiene que
elegirse en funcion a la carga de trabajo a la cual estara sometido.

5.6.5. Distribucion de aerogeneradores

A la par con dos puntos anteriores, se debe considerar también
como se van a distribuir los aerogeneradores dentro de un area ya
definida. Una vez se sabe qué modelos se van a utilizar en la propuesta, y
por ende se tienen todas sus especificaciones técnicas (diametro del
rotor) ya se puede comenzar a disefiar la distribucion que van a tener los
aerogeneradores.

Hay que tomar en cuenta dos puntos muy importantes: cercania
de la solucion edlica a la comunidad a la cual va a abastecer (minimo a
250-300 metros) por motivos del ruido que pueden producir los
aerogeneradores.



Otro punto a considerar depende directamente del punto anterior,
ya que si el modelo que se ha elegido no produce tanto ruido y se
contempla la posibilidad de colocarlos cerca de la comunidad con fines
de ahorrar en materiales y transporte es importante considerar el efecto
parpadeo o “shadow flicker” que pueden tener en la comunidad. Este
efecto parpadeo suele generar molestias en la comunidad y, debido a
esto, se suelen posicionar los aerogeneradores de tal forma que su sombra
no se proyecte sobre ventanas 0 mamparas.

Una vez se tienen evaluados y analizados todos puntos anteriores, y ya se
tiene listo el disefio de la solucion eodlica llega el aspecto mas “pesado” de la
instalacion.

5.6.6. Logistica e instalacion

Previo a la instalacion de los aerogeneradores hay que ver si el
terreno en el cual se van a instalar requiere de cierta preparacion para
facilitar esta instalacion. Esto se hace mediante un estudio de suelos en el
cual se evaltua la facilidad que ofrece la zona para las operaciones
necesarias para esta instalacion.

Ya con el estudio realizado (aunque los resultados del estudio
afectan méas el presupuesto) se procede a la instalacion de los
aerogeneradores. Es muy frecuente que los mismos fabricantes elaboren
una guia de montaje de los aerogeneradores, explicando cada punto a
detalle, desde el montaje del mastil, el cableado eléctrico y el montaje del
mismo aerogenerador. Evidentemente, cada fabricante recomendara
distintas formas para la instalacion de distintos tamafios de
aerogenerador.

Otro punto que hay que considerar es la logistica. Esta, mas que
todo nos dice la forma mas facil de traer todo el equipo a montar hasta la
zona donde se desea instalar los aerogeneradores. Hay que considerar si
el equipo a instalar se estd importando o si se adquiere de proveedores
nacionales. También se requerird la elaboracion de rutas de
abastecimiento y fechas de entrega con los proveedores.

5.6.7. Puesta en operacion

Luego de que se ha concluido con la instalacion de los
aerogeneradores en la zona propuesta, se pone en operacion la solucion
eblica. Es recomendable que, previo a la puesta en operacién de la
solucion eodlica, haya un periodo de pruebas de como minimo un mes.
Dentro de este tiempo se probard el funcionamiento y desempefio de la
solucion en condiciones reales, esto mas que todo para poder detectar
ciertos problemas de instalacion y de cableado eléctrico.

Una vez haya concluido el periodo de prueba, se pone en
operacion la solucion edlica para su funcionamiento y el
autoabastecimiento de energia eléctrica a la comunidad.

5.6.8. Operacion y mantenimiento
Una vez puesta en operacion la solucidon eolica, es necesario
establecer un personal minimo para poder monitorear todos los equipos.
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Este personal se encargara, ademas de operar los equipos, ver que se
encuentren funcionando correctamente y reportar cualquier imprevisto
que pueda surgir.

Si bien los parques edlicos se caracterizan por casi no requerir
mantenimiento, toda maquina requiere de cuidados si se quiere extender
su vida util. Las instrucciones de mantenimiento son proporcionadas por
el fabricante, e indican qué partes de la instalacion requieren un
mantenimiento y cada cuanto tiempo lo requieren.






Capitulo 6
Conclusiones y recomendaciones

En este capitulo se explicaran las conclusiones se obtuvieron a partir del trabajo
realizado y los objetivos planteados al inicio de la investigacion, asi como las
recomendaciones a tomar en cuenta en caso se evalle la instalacion de un proyecto
edlico en un futuro.

6.1. Conclusiones

Se cumplié con el primer objetivo, ya que se pudo evaluar a un nivel muy
general, que la zona de las Antillas de Paracas presenta condiciones para la
instalacion de una solucion edlica. Si bien a lo largo del trabajo el término
“recurso eolico” fue tomando mayor complejidad, se puede decir que la
recoleccion de data historica ha dado indicios para afirmar que es factible la
implementacion de una solucion edlica en la zona propuesta.

Se cumplio con el segundo objetivo, ya que en base a bibliografia y
varias entrevistas con expertos en gestion de energias renovables, se pudo
comprobar que el nivel de complejidad a nivel técnico que engloba este tipo de
tecnologias es muy alto. Y en base a la informacién recolectada, puntos de vista
y experiencias de los entrevistados, se logrd identificar qué consideraciones
deberian ser tomadas en cuenta en el aspecto legal, social-medioambiental,
técnico y econdmico al momento de evaluar la viabilidad de una solucién edlica
en la zona propuesta.

Se cumplio con el tercer objetivo, que es la elaboracién de una guia
general de pasos a seguir para la implementacion de una planta de energia e6lica
en las Antillas de Paracas o cualquier otra zona de interés.

Analizando las consideraciones medioambientales se pudo concluir que
en caso se implemente una solucion edlica en Paracas, esta no traera consigo
ningun impacto critico en el medioambiente o en las personas que vivan en las
zonas aledanas a las Antillas de Paracas.

En la comparacion econdémica de la solucion off-grid vs diéesel, se vio
como estas tecnologias son mucho mas baratas cuando se comparan contra
fuentes convencionales. Con el pasar de los afios las tecnologias renovables
seran mas eficientes lo que supondra que sean mas baratas de lo que ya son. El
reto de los ingenieros que trabajen en el sector energia sera convencer a los



84

inversionistas de que el futuro esta en la masificacion de las energias renovables
gracias a su bajo costo y a que son sostenibles en el tiempo.

En este trabajo se hablé del uso de la energia eolica con un banco de
baterias. En la realidad, las soluciones energéticas mas eficientes son las que
hibridan la energia edlica (aerogeneradores) con la energia solar (paneles
solares), el diesel (grupo electrégeno) y el banco de baterias. Si bien una
solucion edlica es complicada de disefiar, una solucién energética hibrida debe
tener un mayor nivel de complejidad en cuanto a disefio se refiere, y a estas
soluciones hibridas debemos apuntar para lograr un cambio.

El PerG se debe plantearse como meta incrementar la electrificacion de la
matriz energética, depender menos del gas e impulsar los proyectos RER que
permitan utilizar mejor el potencial como region que tiene el pais para generar
energia renovable. Asimismo, este avance debe venir de la mano con las nuevas
politicas que se piensan implementar como la generacion distribuida y el avance
en tecnologias de eficiencia energética.

6.2. Recomendaciones

Se recomienda la instalacion de una torre anemométrica para obtener
lectura de velocidad y direccion de viento con la colocacion de anemdmetros
automaticos a 10 m, 50 m, 60 m, 80 m, 100 m y 120 m en la zona escogida para
la recoleccién de data meteoroldgica. Esto con el fin de utilizar informacion mas
detallada de las condiciones climaticas de las Antillas de Paracas, y a futuro,
evaluar la instalacion de una planta de mayor tamafio.

Se recomienda hacer la busqueda catastral en la SNB (Superintendencia
Nacional de Bienes Estatales) para precisar si el terreno es propiedad del Estado
Peruano o si le corresponde a una comunidad campesina o nativa y el Ministerio
de Cultura (para descartar una superposicion con sitios y monumentos
arqueoldgicos).

Se recomienda hacer un estudio topografico, geotécnico, geofisico y
geoldgico de la zona escogida, esto con el fin de establecer un nivel de
complejidad a las operaciones necesarias para la instalacion de los
aerogeneradores. Este estudio, por limitaciones econémicas de la investigacion,
no se ha podido realizar, pero si es importante incluirlo en los costes del
proyecto. Esto debido a que dependiendo del suelo, puede haber una facilidad o
no en la instalacion los aerogeneradores y dependiendo del tipo de suelo de la
zona, podrian existir operaciones previas a la instalacion con la finalidad de
preparar el terreno.

Se recomienda elaborar un plan de recuperacion que entre en ejecucion
cuando la vida util del proyecto haya llegado a su fin. Este plan consiste en la
recuperacion de la zona una vez retirados los aerogeneradores. Bien se podria
implementar un proyecto de reforestacion o de fertilizacion del suelo para usos
agricolas.

En caso se evalle una futura implementacion de una solucién edlica de
mayor escala en las Antillas de Paracas (como el parque eélico de Nazca), es
necesario conocer las rutas migratorias de las especies de aves maritimas en
peligro y protegidas de la Reserva Nacional de Paracas. Esto debido a que
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soluciones eolicas de mayor escala usan aerogeneradores de mayor altura, y
estos aerogeneradores si tienen un impacto negativo a considerar.
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ANexos

Anexo 1: Ley de Concesiones Eléctricas, Disposiciones Generales

) Osinergmin

POR CUANTO:

El Gobiemo de Emergencia y Reconstrucciin Nacional;
Con el voto aprobatorio del Consejo de Ministros;

Ha dado el Decreto Ley siguienie:

LEY DE COMCESIONES ELECTRICAS

INDICE

TITULO I - DISPOSICIONES GENERALES (Arts. 1=al 8%

TITULO N :COMISION DE TARIFAS ELECTRICAS (Arts. 10=al 219
TITULC I :CONCESIONES Y AUTORIZACIONES (Ars. 22° al 38

TITULO IV :COMITE DE OPERACION ECONOMICA DEL SISTEMA
(Arts. 39°al 417 DEROGADO

TITULOV - BISTEMA DE PRECICS DE LA ELECTRICIDAD
(Aris. 42=al 817

TITULO VI :PRESTACION DEL SERVICICO PUBLICO DE
ELECTRICIDAD {Arts. 82" al 1009

TITULO VI - FISCALIZACION (Arts. 101=al 1039

TITULO VI :GARANTIAS ¥ MEDIDAS DE PROMOCION A LA
INVERSION (Arts. 104=al 1077

TITULO X :US0 DE BIENES PUBLICOS Y DE TERCEROS
{Arts. 108=al 1187

TITULO X : DISPOSICIONES COMPLEMENTARIAS
{Arts. 120°al 1239

TITULO X1 : DISPOSICIONES TRANSITORIAS
DISPOSICION FINAL
ANEXO DE LA LEY DE CONCESIONES ELECTRICAS:
DEFINICIONES

TITULOI
DISPOSICIONES GENERALES

Articulo 1=~ Las disposiciones de la presente Ley norman lo referente a las actividades
relacionadas con la generacidn, transmisidn, distribucién y comercializacion de la energia
aléctrica.

El Ministeric de Energia y Minas y al OSINERG en representacion del Estado son los
encargados de valar por el cumplimiento de la presente ley, quienes podran delegar an parte
las funciones confaridas.’

Las actividades de generacion, ftransmisidn y distribucion podran ser desarrolladas por
parsonas naturales o juridicas, nacionales o extranjeras. Las personas juridicas deberan estar
constituidas con armeglo a las leyes peruanas.

Concordancias:

Const, 1383 Arts. B8, 710

D.Lev N° 25044 Arts. 3° incs. g), DI, o 4% 5 5 &% 11°incs. g}, §; 18% incs. g, b, [ 225 24% 26 Inc. gb, 0% 31%
a2, I, 34°, 36 Incs. ), 8], 2%, 439 INcs. b), €], 45%, 47° Incs. a), [}, 40°, 46°, E1% Incs. b), h, 57 Bl 647, BEF, 77, BEF,
5, 707 inc. b, T1%, 725, 77%, BO%, B1%, 825, GEF, GOF ol O6Y, 101%, 1069, 1077, 108, 110F incs. by, £), 1159, 190, 122¢

45,07 55 DT G 0T,
;Ars. 125 25 105, 1020y 1935

Articulo 2-.- Constituyen Servicios Publicos de Electricidad:

@) El suministro regular de energia eléctrica para uso colectivo o destinado al uso colectivo,
hasta los limites da potencia fijades por ol Reglamento; y,

b) La fransmisidn y distribucidn de eleciricidad.

El Servicio Publico de Blectricidad es de utilidad pablica®

! Sagundo pémafo mModHicado por la Octava Disposicion Complementana de la Ley 26734, publicada el
MM21986, cuyo baxin nge en la actuaidad.

El texto anterior era el sigulente:
El Minislerio de Energla y Minas, en represeniacion del Esiado, es e encargado de welar por el cumpimianio de la
prasents Ley, quien pOOra gelagar en pans ies Taculaces conterkas.

* Amiculo modificado por la Unica DCM de la Ley N° 28832, publicada el 23072008, cuyo bexio riga en la
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Loncordancls:
DL N¥ DO7-2006: Art. 15,

Articulo 3%.- Sa roquiere concesion definitiva para ol desamollo de cada una de las siguientas
actividades:

a) La generacidn de enargia eléctrica gue ufilice recursos hidraulicos, con potencia instalada
mayor da 500 KW ;

b} La transmigitn de energia eléctrica, cuando las instalaciones afecten bienes del Estado yo
requieran la imposicién de sarvidumbre por parte da éste;

¢} La distribucidn de energia eléctrica con caracter de Servicio Pablico de Eleciricidad, cuando
la demanda supara los 500 KW ; v,

d) La generaciin de energia ekéctrica con recursos Energélicos Renovables conforme a la Ley
de la materia, con potencia instalada mayor da 500 KW_.*

Concordancla:
Lo loy MR ZoRdd Ans. 1200y 1228
Lo W UGS ENy Ane. I8 48 L5 T2y 230

Articulo 4°- Se requiere autorizacion para desarrollar las actividades de generacion
termoaléctrica, cuando la polencia instalada =ea suparior a 500 KW *

Concordancia:
B WU 3C-Eh Arte. 0F, TRy 225

Articulo 5=.- La genaracion do energia aléctrica de origen nuclear s normara por Ley exprasa.
Articulo 6°- Las concesionas y aulorizaciones seran olorgadas por el Ministerio de Energia y
Minas, que astablecer para tal efocto un Registro de Concesiones Eléctricas.

Concordancias:

D Ley N° 25B44; Arts. 3%, 4, 7°, 229 al 265, 20° al 31%, 35, 36°, 38%, 100°, 104, 105%, &ia. DT, Bia. 0T
D S N° 009 03 EhE Ars. 73 95, 10% 11% 296y 1 DT

il B2 237 2008 MISKE DI

achuslidad.
En:rummalw
Articulo 2%- Constiuye Servicio PObico de Eleciickiad, & suministro reguiar de enangla Slctnca pErs uso

calectivg, hasta 108 Imites ge polencia que Serin hSdos de Bcusro A Io gue estelezcs & Aeglamentn.
El Sanvicin PUSiico oe Elecinicoad es de utlided pibiica.

7 Articulo modificade por 13 Primess Disposicion Modificatoria del 0. LEG. N° 1002, publcado o 02052008, cuyo bodo
rige en |a actualidad.

[El xto original era el
Arnticulo 3.~ Sa requian mmummmummmmmmm:
B) La generacion 0o enengia eléciica que ulilice recursos hidrawlicos ¥ gectérmicos, cuando |a potencia insteleds
568 superior 8 10 MW
b) La trersmisitn de enargia ekcinca, cuando 135 Inslalecones alecten bienes del Esiado y'o regukeran la
IMpOSICIon o8 Seriumbre por pane de dste;
€ La distribucicn 0e energla el&ckica con caractar de Servicio PODlico de Bleciicidad, cuando |a damanda supers
kas 500 KW

Postananmants modiicana por 1a Unica Disposicion Complamantana Modificatona de 13 Ley N° 28822, puticada of
230712006, cuyo bexio era el siguiania:

Anticulo 3.- Se raquiare conceskin para el desamoilo d8 Cada una oe |as siguientes achvidaes:

B) LB generaciin de enengia eléciica que ulilice recursos hidraulicos y gectémmicos, cuando |a potencia Instelads

5BE SUDErion B 20 MW

bj La tremsmision de energla slécinca, cuando las instaleconss slectsn bienss osl Estado yo reguieran g
da sen idumibre por parie de asbe;

) La disiribucion de enamgla el&ckica con caractar de Servicio PODICO de Blecinicidad, cuando |18 damanda sLpers

kos 500 KW,

* Articulo mocificado par |8 Primera Disposicion Modificalona del 0LEG. N9 1002, publicano o 02/062008, cuyo taxin
riga en 12 actualioan.

[El eexto amerior era el sigulents:

Aniculo 4. Sa raguiars autorizacion para desamollar Iss ecivda0es de genaracion lenmoslecinica y |2 generacian
nidroalacinica y eobammica qus Na rEqQuIErs CONCAEIN, CUaNde |3 polencia INsi=iate sea supenior 500 KW.
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Articulo T4~ Las actividades de generacidn, tramsmision y distribucion, que no requieran de
concesion ni autorzacion, podrén sor efoctuadas libremants cumpliendo las normas taonicas v
disposiciones de conservacidn del medio ambienta y del Pafrimonio Cultural de la Nackn.

El titular debera informar obligatoriamente al Ministerio de Enargia v Minas el inicio da la
oparacion y las caracteristicas técnicas de las obras o instalaciones.

Concondancias:

Congt 1009 Arts. 218 C7F g R
Lol NEZSgad Ans. 10, 5. 00 1200
LS N D00 S2-ERL

LBy MN° 20611 AR, |y Il el TP

Articulo 8°- La Ley establece un régimen de libertad de precios para los suminisiros que
puedan efectuarse an condiciones de competencia ¥ un sislema de precios regulados an
aquellos suministros qua por su naturaleza lo requieran, reconociendo cosios de eficiencia
sagin los criterios contenidos an el Tiulo V de la presenta Ley.

Los contratos do venta de enargia y de polencia de los suministros qua sa ofectian an al
régimen de Libertad de Precios deberan considerar obligatoriamente la separacidn de los
precios de genaracion acordados a nival de la barra do raferencia de genaracion y las tarifas de
transmisiin y distribucion, de forma tal de permitir la comparacidon a gue se refiere el Articulo
53" do la Lay.

Dichos coniratos serdn de dominio pdblico y puestos a disposicion de la Comisidn de Tarifas de
Energia vy del OSINERG en un plazo médimo de 15 (guince) dias de suscritos. El
incumplimients da 1o dispussto sard sancionado con multa.

El Ministeric da Enargia y Minas mediante Decrato Supremo definird los criterios minimos a
congiderar an los contratos sujetos al régimen de libartad de pracios, asi como los requisitos y
condiciones para que dichos contratos sean considerados dentro del procedimiento de
comparacion establecido en el Articulo 53° da la Lay *

Concordancias;
D. Ley N 25844 - Aris. 319 InG ), 429, 437, 445, 47°, 50°, E1° Ings. 1], [, 527, B1%, Anexn galicion 8.
DLeg NE TR A 42

Articulo 9=~ El Estado previena la conservaciin del medio ambiente y del Patrimonio Cultural
de la Nacidn, asi como el uso racional de los recursos naturales en el desarrollo de las
actividades relacionadas con la generacion, fransmision y distribucion de energia elécirica

Concordancias:
Const. 1993: Arts. £77 al 600

Loy MEZoRad Ans. 12, 3° incs. g1, 0, ). I 35, 35 Inc. [, 31° inc. ), 287, 107, 10ma U1
AL

Len N Zraas:
L5 NP 05 56 ENF At 66° Inc. [, 201° Inc. [y [
Ley N? 28511 ATIs. | ¥ i dal TP

TITULON
COMISION DE TARIFAS DE ENERGIA®

Articulo 10°- La Comisidn de Tarifas de Energia s un organismo técnico vy descentralizado
del Sector Energia y Minas con autonomia funcional, econdmica, técnica y administrativa,
regponsabla de fijar las tarifas de energia y las tanfas de transporte de hidrocarburos liquidos

* Mnadificacs por el Art Onico de |3 Ley NF 27230, publicado al 221311959, cuyo tecta nge en |2 actuaiden.

[El iexto amerior era el sigulents:

Articulo 8%- L8 Ley esishlace un ragimen de libertad Op precios para |08 SUMInISIoS giue puedsn electuarse en
condicknes de compedanca, ¥ un sistema de precios reguisdos en aguellos suministos que por su naturaleza o
TEqjUiaran, reconocenca cosios de afciencia segun los cribencs conlenidos en & THulo V de la presants Lay.

© Diversos conceplos de esta Tihule 1| ha sido tacements dermgado SeQ0n S desprande de kas Disposiciones Tercers ¥
Cuaris da la Ley N° 27350 publicada &l 2007/2000, &l Decrato Suprema N 054-2001-PCM pubilicada &l 09O62001 ¥
al Decrein Suprema N° D42-2005-PCM putlicaa & 11/06/2006. Cabe InGicar qua por mandsio de 13 Lay 27232, la
Comision de Tantas de Energla se Infegrd en un solo Organismo con OSIMERAG, slendo acluakmants el nombre de |2
aniidad OSINERGMIN.
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Anexo 2: Ficha técnica Parque Eélico Marcona

) Osinergmin

CENTRAL EOLICA PARQUE EOLICO MARCONA

DENOMINACION CENTRAL EGUICA PARQUE EGLICO MARCONA
EMPRESA CONCESIONARIA PARQUE EGLICO MARCONA SR.L {COBRA PERU)
TECNOLOGIA Enerpia Edica
uBICACION
Departamento =
Provincia Marcona
Distrito Marcona
200 msnm
DATQS TECNICOS
Potencia instainca 2MwW
Punto de Oferta Barra Marcona 220 kV
Cantidad de Aerogeneradores 1
Modelo de Asrogeneradores £ -SWT-313-108 y 3-5WT 2.3-108
Potencia de Aerogenerador Sx3ISMW+3x23 MW
TRANSFORMADORES
Cantidad de Transformadores 1
Potenca 2,6 MVA Y38 MVA.
Tension 0,63 kV/20 k¥
DATOS DE CONTRATO
Firma de Contrato 3103 2010
Puesta en Operacion (POC) 25082014
Energia Anual Ofertacs Predocels | 143373 MwWh
| EnergisOtettado | 6332 che USS/Wh
INFORMACION RELEVANTE
= ©proy 9l 12 instalacion ce 11 Aerog, (83,43 MW +3x23 MW].

* Loz 11 Asrogeneracores tienen una tensidn de generacion de 0,69 kV. Se agrupan en 3 blogues,
interconectados entre i Luego, cads uno de estos blogues se conecta a la S.E. de la Central Eolica en
&1 nivel de 20 kV. En la 5.E. 52 instalo un transformador 20/220 kV (33 MVA, el cual se conecta 3 Ia
S.E. Marcona existente.

* ©13.08.2012, mediante R.S. N2 097-2012-EM, 2 otorgd ls Concesion Definitiva de Generacion y el
mmmu.rmuw-mmum.

* La potenca generaca se inyecta al SEIN mediante una LT. de 31 km en 220 kV que conecta la S.E.
Central Parque Eolico Marcona con in 5.E. Marcons existente.

= Con carta COES/D/DP-103-2014 del 27.01 2014 s aprobo el estudio de operatividad dei Parque EGico
\.mn-ysuuuoem

* s RM. N* 301-2013-MEM aprobd & modificacion ce s Puesta en Operacion Comerdial para el
2103.2014.

* Con Carta COES/D/DP-330-2014 del 23.04.2014 2 ap Is Operacion Comercial del Pargue Edlico
Marcons Gesde ias 00200 horas del cias 23.04.2014.

* € monto de inversion aproximado fue de 61,1 millones USS.

ESQUEMA UNIFILAR DE LA CENTRAL DE GENERACION

OLIC 3 S.E. TRES
PARGUE EOLICO MARCONA = ~
(32 Mw) FERMANAS S.E. MARCONA
20wy . ZeO v 220 rYy
SRt s ATAR £ mamz
| SEFOCENZRALOREL —< z | |‘.’. 31407 ke

2002

vision de i de xE
S—— = T L

uper




Anexo 3: Ficha técnica Central Edlica Cupisnique
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CENTRAL EOLICA CUPISNIQUE

DENOMINACHGN CENTRAL ESLICA CUPISNIGIUE
EMPRESA (CONCESIOMARIA ENERGIA EDLICA 5.4
TECROLOGEA ‘Generscion Edlica
UBICACKIN
Departamento La Libertad
Provincs Pacasmayo
Distrita Cupisnique
Atitud 20 msmem
DATOS TECMICOS
Potendia Instalads BO MW
Pumito g Oderta Barra Guadsiupe 220 KV
meﬂ un.nuw[ammj
Puhu:ide.nﬂ'ugmmmr 1.8 MW ofu
mmmuw Ejulz,am,:n-umpnumv]
Nived de Tension de Transformadores 0,630 kv [L.1 kVA)
Factor g Fotendia de Generndores 0,33
Factor de Fianks a3k
DATOS DE COMTRATO!
Firma de Contrato 31.03. 2010
mu\?mupem:ién[mc] 30.08.7014
Anual Ofertads 302 332 MWh
Freoo de s Ensrgia Ofertado 8,3 Ches. USSfcWih
INFORMACIGN RELEVANTE
* L cepkral se encusnirs ubicads en b cost B u, e los e igo y Puemape, £n
a5 pampes de Cupisnigue. o
-ummmuwmuwdeWMmsm
de Transformacion de 30 kV.
* Lo marca y modelo de los instakedas &5 VESTAS, V100 de 1,8 MW,  cual

pmmm-mmwmn:pmummam

= Deniro de mdaaﬂnsum & Enossrtran lmp mhpimelpmﬂéﬂﬁm,el
hwshmdeb*humu rrbnhhmnjrlmaqupnstm
-mwmuummmuwmmuwmm
refrigeracion formda por sire, ubicado en la parte trasers de kg [ teriztions prindipales
mmm!imw&mm‘ﬁmﬂmw& pmuumlm[ﬂ]
'ﬂmﬂwﬂ,mmmm'lm mw'mmmmv]
-mwmuummmummmwnmm
wmwummmuhmmthw[mmpmpmﬂ
mmm!imw&mm‘ﬁmﬂmw& Pmuum[ﬂ]
ﬂmﬂwﬂ,mmmmpm mw'mmmmv.]
-HMmzﬁ:qu.mmpmhulmnsumutmm 3 cuerpos).
-ummsﬁ:wwmuIWHtmm 3 cuerpos).
'HEhHmm:ﬁﬂﬂ.ﬂ " DOE-Z2 001 -MIENAAE el 07.00L11.

* Medinnte 5. N 029- 2041-E0 del 19.04.11 5= otorgt Concesion Definitim de Generscion

= Con Carts COES/DVDP-343-70148 del IT.mmquaelmﬂeﬂpﬂtm de I CE.
Las pruebas de Comishanamiento se oulminamn stistachonamente.
-mmcﬂa{u—ﬂﬂmamﬁmm:lmumﬁmﬂnmp
I concesionaria, sefistando que I8 POC de s central es el 30082044,

* El manto de inversion aprosmado fuue de 242 MM USS

ESQUEMA UNIFILAR DE LA CENTRAL DE GENERACKIN

.0 GLIsnal IPE
(RCF;
B0y ZEOKY 230 K
; | ATAT 481 T |
2707 RN |

PAROLT TOL 100 CUPISHIONT
LA MM

isitn de - ..
Uniidad de ision de ion en Eechrics Marzo 2048

Prusbas Elbctvicas il ssecionidor de Lises




Anexo 4: Ficha técnica Central Edlica Talara
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CENTRAL EOLICA TALARA

DENOMINACION CENTRAL EOUICA TALARA
EMPRESA CONCESIONARIA ENERGIA EOLICA SA.
TECNOLOGIA Generacion Eolica r 4
UBICACON
Departamento Fiura
Provincia Parinas
Distrito Talara
ARitud 11 manm
DATOS TECNICOS
Potencis instalads 30 MW e y
Punto de Oferta S.E. Parinas >
Canttidad de Aerog 17
Potencia oe Asrogenerador LEMW du Plano de Ubicaciéa
DATOS DE CONTRATO
Firma de Contrato 31.03.2010
Puesta en Operacion (POC) 30.08.2014

is Anual Ofertada 119 673 MWh
Preco de la Enerzia Ofertado 8,7 Ctvs. USS/xWn
INFORMACKON RELEVANTE ¥

- umsemummmhmmuulmmmuhmnu
mum.nndeumm.punp'um ummuumumam

total del campo que aberga los esde 700

- Mmuwmmmmuwdmmwap—suumu
longitud ¢fu y Ln Snguio de 1202 entre ellas.
* Dentro de cacs se Ia cajs multip e g ectrico, el
mwu@w-mmmyhsmpwuawm

* Cada V100 de 1.5 MW esta pr Ce un mq»sem con

mmmwu&mmhmmmnm(um
Finpdesm potumpnmuiozxmwt. pmmnm(ssov)uoowu. potulun
secundario {480 V] 200 kVA, frecuencia 60 Hz, tensicn primarnia 30 kV y tension secundaria £90/480
V.

- u)urre Blica que sop 5 d= 20 m (3 cuerpos).

- Gunungmuworonpmuuozmm’ distanciados 2 1.3 veces en didmetro que forman las
paies (130 m) y 3 veces del didmetro en paralelo (300 m), distancia que permite evitar el efecto Estels
[a-mu-mm

* Ls enerpia generads se inyects al SEIN @ través de i LT. 220 KV que parte de Ia S.E. Central Edlica
m(mlv]ysemnls.im Lai de un i de
m*muhwmu.mﬂymcmuhss Parinas.

- amznpmmmu.o u‘m&mq-uwu:wum.ummnmun'm
mmwm:msour Definitiva de 30N y con RS N* 043-2011-EM del
01.06.11 se aprobo la Concesion Definitiva de la LT.

= Con carta COES/D/DP-344-2014 el 17.03.2024 52 aprobd el Estudio de Operatividad de k2
CE. Talra.

. umm-qeumu-mmmuupu-sseusmus'

= lasp de
EI27.G.DMIC£MIEMBSWOISH°IM.

* Con carts COES/D-643-2014, el COES dedars el de
-mmxm“-rocxumsdnmm.

* Elmonto de inversion sproximado fue de 101 MM USS

P

PARTLE 500 100 Shad
TNLARS L2EDT 2415047
(3 Mg A T
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’ PERR focal N
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HERDT

el ey
ooy
23RN

SF PIRA

vision de i P
Unidad de Supervision de ion en Bectr Marzo 2018

Vista de ks serogeneradores montedos
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Anexo 5: Ficha técnica Parque Eélico Tres Hermanas

© Osinergmin

PARQUE EOLICO TRES HERMANAS (97,15 MW)

DENOMINACGN CENTRAL EGLICA PARQUE EGLICO TRES HERMANAS
EMPRESA CONCESIONARIA P, EOLICO TRES HERMANAS SAC.
S —— T —
uBiIcAQON

Departamento s

Provinca Nazca

Distrito Marcona

Altitud 436 msnm

DATOS TECNICOS

Potencia instaiada 7,45 MW

Punto de Oferta Subestacion Marcona 220 kV

Canticad de Asrogeneradores 33 (22,3 MW-233 13 MW)

Nivel de Tension de Transformacores 0,563/34,3 KV [2,6 MVA Y 3,4 MVA)

Modelo de Aerogenerador SWT-2.3-108, SWT-3.13-108

Veloddad am/s

DATOS DE CONTRATO

Firma de Contrato 3009.2011

NesuenOpunom(Poq 1103.2016

Precio de i Energia Ofertado 2,9 Ches. USS/xwWh

Energia Anual 413 760 MWh

INFORMAOOGN RELEVANTE
-umzmwuum-mmmm-sMuu,mudwbum.
pmmmwuydepummuuymeem junto de 33 aerog: P

a8 los vientos cominantes en ls zona.

- mmmumwmmmmmuuSWymmum
turbina con la 5.E. de la central.

= ConR.D. mm—zmmmwumnwdmﬁomlmpmmm
Mecmotioorfmrmm:M/Msuzzmm:-prmd demepn

= Con RM. N‘Sz-mmzlpvmhprmmmoﬂhnmdelm nmumc
dei31.12. 2044 8l 31.12.2013. Bmsedeuoadulwmhnpvmcelm

- mns.n‘w-zmsuunnmm;amrso- 1 deg 30N con recursos
mqﬁmmnmwumﬁ&omw&tc

= Con carta COES/D/DP-1464-2015 del 09.09.2013, elcbsmelmbdemdﬂ

= Abfechasze os33

B!
- Cnnmooes/bmmmswosnams amsm-ommnuuuulw
Eolico Tres Hermanas desde ias 00:00 horas del 1103 2016, con 33 og| yunap

nominal de 57,45 MW.
= Elmonto de inversion aproximaco fue de 183,7 MM USS.

ESQUEMA UNIFILAR DE LA CENTRAL DE GENERACION

PARQUI DI ICO TRMS S.E. IRES
HI RMANAS HFRMANAS S.E. MARCONA
{20 MW SLo RY o @20 4y 220 Ky

g o L o0 | ACARZR e |

sraoerarsanaeents Ne | [= [ &10C2km |
Q071D My
Transiormador de Potescs 100 MVA
ision de Supervision de Electric

ummwalmnm Marzo 2018 124
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Anexo 6: Ficha técnica Central Edlica Wayra |

O Osinergmin

CENTRAL EOLICA WAYRA | (PARQUE NAZCA) (126 MW)

EMPRESA CONCESIONARIA ENEL GREEN POWER PERU S.A.
DESCRIPCIO
La centrai tendra una capacicad de 126 MW, que e s mediante b2 i 30N de 42 aerog:

de 3,13 MW. La conexion ai SEIN 3¢ realizard & traves dela LT. 220 kV S.E. Flamenco - S.E. Porome, de simple
drasito de 0,683 km.

Departamento I
Provincia Nazca

Distrito Marcona

Atitud 27 msnm

DATOS DE LA CENTRAL

Potenca Instalads 126 MW

N* de circuitos 7

| DATOS DELAEROGEMERADOR | |
N* de unidades a2

Potenca Nominal 313MwW

Tension de Generacion 2w

Factor oe Potencia -

Marca ACCIONA [Modsio AW3130]

Aho de Fabricacan

DATOS DEL TRANSFORMADOR | Transformador de Potenca Transformador del Acrogenerador

Potenca Nominal 120/130 MVA 42434 MVA
Relacion de Transformacon 33/220 kv 12/33%V
Marca Por definir Por definir

Ao de Fabricacan - -

DATOS DE CONTRATO

Tipo de Contrato inistro RER (412 ) | Cierre Financi 13.12 2013 (i)
Firma Ge Contrato 17.03.2015 Uegacs ce Equipos  13.09.2017 (si}
Energia Ofertada | 373,00 GWh/aho wnicio de Obras mu”
Preco de s Energia Ofertads 37,83 USS/MWh wicode Montsje 22092017 5
Puesta en Operacion Comercial | 31.03.2013 POC 31032018

INFORMACION RELEVANTE

= La Concesion Definitiva para Ia actividad de g Gion eléctrica en ls futura Central Eclica
Nazca de 126 MW, mmmmmwmmwnummmms
= Con RM. N* 314-2017-MEM/DM cei 23.07.2017, s& 2probo el cambio de nombre de i Central Ecica

mwwmm
- a:amum-mumuwunm
= E126.01 2018 «1COES B io para lasF Oe Puesta en Servico de la Central.
= aumamwmmhu 220 kV Poroma-F por
- B(ﬁmxmwmmht&wnﬂlmdMWmtmmt
30N con una generacon de 3 MW.
acE. Wayral, viene i energia ol SIEN.

mm*mmum-mmuuu7

£l avance fisico global &5 de 57%.

La POC estaba prevista pera el 31.03.2018. La jonaria solicito ampiiacion de piazo para la POC hasta
€130.03.2018, In cusl esta pendiente de definicion por el MINEM.

= £imonto de inversion aproXimado sers de 163,58 MM USS, sezin ko indicado por Is Concesionaria.

- umahc-upmyactommu je ce jos comp de los serog, debido 3

s pecisles del viento, 705 para el aje de los aspas y torres. Fuertes

vientos en Is 20na de trabejo mativaron strazoz en el montaje de serogensracares, Motivo par &l cual s
Concesionaria solicitd sl MINEM s ampliacion de piazo de ls POC.

DIAGRAMA UNIFILAR

CENTRAL EOQLICA
WAYRA | 5.E. FLAMENCO

{126 MW} - 220 kY
. :- \I"l :
123415C vy

DIEANG FAC

moreTe oREs Wty

UBICACION GE|
DEL PROYECT

OGRAFICA | ™
D EOLICO




Anexo 7: Ficha técnica Central Eélica Huambos

99

O Osinergmin

CENTRAL EOLICA HUAMBOS (18,4 MW)

EMPRESA CONCESIONARIA
DESCRIPCIO
La central tendra unas

GRPAINOSAC.

Ja instalacs de 134
serogensradores de 2,625 MW. La enerpia ofertaca anual adjucicada es de 54 00 MWh

MW, que se obtendra mediante s instalacion de 7

UBICACION
Provincia Chota
Distrito Huambos
Artitud 2 276 msnm
DATOS DE LA CENTRAL
Potenca Instalads m MW
N* de dircuitos
_
N de unidades
Potenca Nominal z.sz MW
Tenzion de Generacion 063KV
Factor e Potencia -
Marca GAMESA (Modelo G114)
Afo de Fabricagon
Potenca Nominal 40/40/3 MVA 42,3 MVA
Relacion de Transformacon 138/34,3/22. 9%V 053/383%v
Marca Por definir Por definir
Afo de Fabricadon - -
DATOS DE CONTRATO HITOS
Tipo de Contrato iniztro RER (4ta )  Ceme ] 18.09.207 (no)
Firma de Contrato 17.03.2016 Uezacs de Equipos 11.07.2048
Energa Ofertada 84,60 GWNaRo inicio de Obras 14.08.2017 (no)
Preco de ls Energia Ofertads 46,75 USS/MWh Inicio de Montaje 23.04.2048
Puesta en Operscion Comercial ~ 31.12 2048 POC 31.12.2048

INFORMACION RELEVANTE

o de -

* La Concesion Definitiva para desarroliar en la futura central de 18 MW,
mwpumzumuuwswmmmmnxm
= £113.06.2017, &1 COES aprobo la actusizacon del Estudio de Pre Operatividad del proyecto.

£1DIA fue aprobado por ia DREM de Cajamarca con fecha julio cel 2017.
wmwmmmmm-mummm

parala peracion de i Central Eolica como la de Imp ¥
=3 Jipii g

= Cuenta con 40 contratos de servidumbre y 03 QRAS del drea del proyecto con un ares liberads de 832,9
mt.

* La Concesionari ind el Estucio Geoldgico y Geotecnico para i 6 cion de los

= Nosecump 1o hitos del proy |nm¢em[umzm7]ydmﬁm(ummn

= El avance fisico es de 0%.

- unocmmp-uus:_u.m

- amumwxnuwwusﬁ,mb £ por s C L

* La Concesionaria zoficitd modificacion de cronograma de obras por fuerza mayor [excesivo plazo tomado
por i DREM de Caj para s ap 30n del DIA y I € ion del CIRA), 2 Ia fechs esta pendients

1o sprobacion por parte del MINEM.
= Seinspecciond ks 2ona del proyecto a1 27.02.2048 verificandose que no 52 ha inicado les obras respectivas.

DIAGRAMA UNIFILAR

I IINIRA 1D A
| UMDY S0 DN
{80 MW) | el
| B3RV
sl ’ ”  esme
LLNIRA. LDIA VAU e
LUA ) | '
A0 MW | : W Aed I KX A
== LE"NA LA IUNI LR
LOLURAA

visiom de it de. o
Unidad de Supervision de Inversion en Electricidad — Marzo 2018
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Anexo 8: Ficha técnica Central Eélica Duna

O Osinergmin

CENTRAL EOLICA DUNA (18,4 MW)

EMPRESA CONCESIONARIA GRTARUCASAC

DESCRIPCIO

Ls Central Eolica Duna Tendra uns potenca instaiaca de 154 MW. que 3= cbtendra mediante 7
serogeneradores de 2,625 MW La enerpia ofertads anual adjudicada es de 84 000 MWh

UBICACION

Departamento Cajamarca

Provincia Chota

Distrito Huambos

Artitud 2 276 msnm

DATOS DE LA CENTRAL

Potenca Instalads wmw

N* de dircuitos
_

N* de unidades

Potenca Nominal z,szuw

Tenzion de Generacion 053KV

Factor de Potencia -

Marca m(mcuq

Ao de Fabricacan

DATOS DEL TRANSFORMADOR | Transtormador de Potencia

Potenca Nominal 40/40/3 MVA 7x2,3 MVA

Relacion ce Transformacion 138/34,3/22. 9%V 063/38,3%V

Marca For definir Por definir

Afo de Fabricacion - -

DATOS DE CONTRATO HITOS

Tipo de Contrato inistro RER (4ta ) Ciere Financ 18.09.2017 (no)
Firma de Contrato 17.03.2016 Uegaca de Equipos  11.07.2018
Energa Ofertada 81,00 GWh/aho inicio de Obras 14.08.2017 (no)
Preco de ls Energin Ofertads 31,75 USS/MWh Inicio de Montaje 23.04.2018
Puesta en Operscion Comercial |~ 31.12.2013 POC 31122018

INFORMACION RELEVANTE

= La Concesion Definitiva para desarroliar idad de i ectrica en la futura central de 18 MW,
mmmpuummmm#m-mmmmw.nxm

= E113.06.2017, um-m-mwmammmum

La DREM ce Cajp aprobd 35N de Imp iental (DIA) con fecha 11.07.2017.

- mm:m“mmmw«ﬁm%mwu%mymzm
mwm*mmmhmum

= aC 7 inG con of estudio zeolo

€1 hito inico de obras civiles programaco para e 14.08.2017 no se cumplio, asi como e hito Ciere

mmmmdmumzm

H
HH]
1

amummznummus&mhmw-m

Lac una solk umuwm por cuestiones de fuerza mayor a
uwzwm--mmmumpwmuumsu

Se reslizo inspeccion de campo zona del proyecto &f 27.02.2047 verificindose que no & NGO las cbras

m

S.F:
CHIFRYD

CLNTAL LOLCA
AU
{4 M)

I CLNTAL LOLCA
DG,
| RN

Zons de positle ublcacitn del Asrogenerador N° 7

7%“] =
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Anexo 9: Atlas Eo6lico de Ica (2008)

DIRECCION GENERAL DE ELECTRIFICACION RURAL
CONCURSABLES

ATLAS EOLICO DEL PERU
VIENTOMEDIOANUALA S0 m
DEPARTAMFNTO DE ICA
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ICA

‘Vieats medio 2 30 m

mis

Jo-1
-2
B
-
s
[Is-s
de-7
[ kR
B
[ B
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MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS
DIRECCION GENERAL DE ELECTRIFICACION
DIRECCION DE FOMDOS CONCURSABLES
ATLAS EOLICO DEL PERU
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DEPARTAMFENTO DE ICA

LIMA- PERU
OCTUBEE DE 2008
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Anexo 10: Velocidad media anual a 25m (atlas eolico 2016)

E.2. VELOCIDAD MEDIA ANUAL DEL VIENTO A 25m
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Anexo 11: Factores de planta de las plantas de generacion del Peru

CUADRO N* 5.19
FACTORES DE PLANTA ANUAL DE LAS CENTRALES 2017

Belavata 03%| oan| 13%[ 31%
Catana 198% | 155% | 275% | 480% | 386%
TG Chidca GN CC (4)

bra

Cambote

GO Chiclayo Oeste
GO Pata

Purs

GO Sullera

fio Cathats

o TG

ol

o2 Y

1

TG Kalipa GN CC (3)

Molscas 414%

Matondo Marieea 4% |
Motends TG1 TG2 03%
“San Ncolis | 187% | 15%
Taparachi | "ag%

VGflliu:yﬂa 2 | T 2| | .
TG Pure CE

TG Trgho a1%

TG Savia Rean UT: 0 5%

TG Ventandia GN CC () | 0% | |

TG Sarta Rosa WTG
G
Tumbes MAK1 MAK2 166% | 129%

09% 08

Yarinacochs

Oguenc 770

Sarta Rosa 108 Q29%
Emergoncia Trido
70.9%
574%
TI4A%

TET |
531%
5%

independenca
Paco

Paramonga
Dokrospats
185%
836% |

Las Pores

Huaycoloro

Emengenca Molenda
Emergencia Pura

TG Tablazs 818% |
TV Magie Etanol 0% |
RFG Panta Talara | I | | | | o |
AFG Panta o | | | os%]

Santo Domingo de Los
Cdleros

TG Fénix OGN CC (5)
RFQ Eten

0%

Lo GeegaV
Rockn

dca 2 GN CC (8)
Nodo L;-e'vc".n:o' Pursa
llo (NEFY)

RF Puceipa
RF Puers; Maldonado

Nodo Energéico Pueio
Bravo

257%
250%
280% |
8% |

Mas Soiar
Reparcén Soise
Tocra Solar

Pansmericana Solar

Moguegua FV
Rubi

S0.1% 57.3%

416% | 46.2%
531% | 50.9%

Marcona

Cugesrigue

Talars
Tres Hormanas

Nots Lo potencia efectiva de las undiades coraxderndas para i C 7. Malacas 03 la comespondmnte o ls oparacitn con Gas Natursl y Gaa con inyecciéa de agun
La otencias corsidendas pana las centrales solares y edicas comespanden a la Potencia irstalaca Nominat
{1) La polencia efectvn con nda parn of Corplee Arcala COmasponde » as pOlances electivas de s cortraies hdroelbctness C H Hue o CH Maspuquo CH. San Asioess y
{2) La potenca efectva conaiderads parn bs C 7. Ventanila e la comespondende a (a operacién como Cicio Combinado TG3«T V. operando con gas natural
(3) Lo potences sfectva condidernda para W C T K 0 ln conosponSente & la cperscdn ¢ © Combinado TG GAeTV oparando con gas nadurat
{4) La potences efectnvn coraidernds para la C T.Chilca 03 la cormipondieris a la operaton coma Citio Combmnado TO1+TG2+TA)e operndo con gas natural
(5) Lo potenca efectve © uda para 1 C T.Fénix e3 13 comespondients a i operacién como Cizio Combinado TGI1+TGI2+TV. cpeando con gas natural
(6) La polences sfectve conaidernda pora ls C TONIcaZ os s comespondents o ln cperacidn como Celo Combirado TGA1+TVED, operando con gas natursl

1 53034| 8152
330 219
o1
16

744 |
6737 | 1403

21| 1
97| 635
1262| 1763
199 1048
23869 4793
n2f oz
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6589 6318
“0 200
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%.1 200
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CH San Ignace

I8

2%

4 6%
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728.1%



Anexo 12: Hoja técnica del aerogenerador Aeolos-50KW

AEOLOS

wind hrbine

Acolos -H S8HW

Turbine
Rated Power

Start Wind Speed
Rated Wind Speed
Survival Wind Speed
Design Lifetime
Overall Weight

Rotor Diameter
Swept Area

Blade Material

Drive Type
Generator Type
Generator Voltage
Efficiency

Safety & Brake

Mechnical Pitch Control

Active Yaw Control

Spindle Hydraulic Brakes

Rotor Secure Lock
UPS For Power Lose

Monopoke Tower
Hydraulic Tower

Moise Level
S55dBA at 40m

‘Warranty
Standard Warranky

windturbinestar.com

50 kw

55kW

2.5 m/s (5.6 mph)
9.5m/s (21.25 mph)
59.5 m/s (133.1 mph)
20 years

6800 kg (14991.4 Ibs)

18 m (59.1 ft)
254.3 m' (2737.3 1Y)

55 rpm
Fiber Glass

Direct Drive (Without Gearbaox )
Permanent Magnet Generator
360 VACSS40VDC (Grid-on)
0%

24m 20m 36m
24m 30m

5 years

105

55
50
45
40
35
30
25
20
15
10

5

0

\
/

Output(kW

AEOLOS

234567 891011121314151617181920

Wind Speed (m/s)

— Powar(kw)

Annual Energy Yiaid (xWh)

Energy Producticn

-»

® Energy(kinh)

2 3 4 5 & 7 B

9

Anasl A Wind Specd(mis)

1 11

Wind Speed(m/s)

Powes Coflicient  Power Output{kw)

013 0.54
0.14 0.90
0.20 1.92
0.28 375
03 2, _
0.35 8.71
el 1196
0.39 16.03
0.40 20.53
0.41 25.88
0.42 32.18
0.42 38.59
0.42 45.81
0.39 50.03

Annisal Energy Yiski(kWh)
20847
36422
56382
73423
103871
128039
152074
174808
197001
216449
234123
250980
265449
275984




