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� Los sistemas de electrificación que utilizan 
energías renovables son una solución 
adecuada para proveer de electricidad a 
comunidades de forma autónoma.  

� Utilizan recursos locales

� Coste menor que extender el 
interconectado

� Los sistemas microeólicos son una de las 
opciones técnicas posibles

� Recientemente se han implementado 
sistemas microeólicos a Cajamarca, en la 
sierra norte de Perú. 

Introducción



 

El Alumbre

Campo 
Alegre

Alto Perú

� Sistemas microeólicos implementados en Cajamarca

� El Alumbre: eólico, individual

� Campo Alegre: híbrido eólico-solar, individual

� Alto Perú: eólico, microrredes

Introducción

Cajamarca
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Introducción

� Los proyectos de electrificación mediante energía eólica 
tienden a instalar microaerogeneradores individuales, por 
punto de consumo. 

� Limitaciones
� En algunos puntos de consumo 

la energía generada puede ser
insuficiente por falta de recurso

� No se considera utilizar 
aerogeneradores de mayor 
potencia para varios puntos de 
consumo

� No considera puntos o familias 
de mayor/menor consumo

� No es fácilmente adaptable 
a un incremento de la demanda

Tipos de microaerogeneradores

Tipos de puntos de consumo
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� Como alternativa, se propone definir un proyecto que combine el 
suministro de electricidad en una o varias microrredes y de puntos 
asilados de generación, en la que se considere el recurso en los 
distintos puntos y la demanda de cada consumidor

� No condiciona el consumo de una
familia al recurso eólico disponible 
en la ubicación de la casa

� Puede ahorrar costes utilizando
equipos grandes que distribuyan 
a varios puntos de consumo

� Puede considerar demandas 
diferentes de diferentes puntos

� Puede ser más fácilmente adaptable 
a incrementos de consumo

Tipos de puntos de consumo

Tipos de microaerogeneradores

Introducción
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� Desarrollar un modelo de optimización para diseñar 
proyectos de electrificación rural con energía eólica-
solar 
� Decida qué generadores (eólico/solares) utilizar, dónde 

instalarlos y qué microrredes de distribución utilizar

� Considere la situación y la demanda de los puntos de consumo 
y el recurso eólico/solar en cada punto

� Realizar un estudio y evaluación de recurso eólico a 
microescala

� Analizar las herramientas de evaluación de recurso disponibles 
e identificar las más adecuadas 

� Definir una metodología a utilizar en el estudio del recurso eólico 
en una comunidad en la sierra andina

Objetivos
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� Modelos de simulación de viento a microescala
� Extrapola las medidas en superficie de un anemómetro en el área que 

se quiere estudiar, a partir de:

� Mapa topográfico

� Medidas de viento en un punto

� Modelo utilizado: WAsP

Evaluación de recurso eólico

88

Mapa de elevación Mapa de recurso

Datos de viento
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� Datos topográficos
� Tratamiento de los mapas:

� Interpolación de curvas de nivel,

de 25m a 10m y 2m.

� Definición del mapa de picos, 
lagunas, campos de futbol, etc..

� Curvas a 10 m a 3 km
� Curvas a 2 m a 1 km

Evaluación de recurso eólico



� Datos de viento
� Datos medidos por dos anemómetros

� Escuela (3832m) y Alfredo (3653m)

� Distancia en planta entre anemómetros: 1950 m

� Datos del 18 diciembre al 25 marzo

Alfredo (3653 m)

1

2

Evaluación de recurso eólico

Escuela (3832 m)
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� Validación
� Estimación del recurso desde el anemómetro de la Escuela (parte alta) 

al anemómetro de Alfredo (parte baja)

� Los resultados del mapa de recurso obtenido son fiables:

� El error medio obtenido es del 5%

� Se tiende a infravalorar el recurso

Evaluación de recurso eólico

5,502,502,583,05|Media|

-4,722,422,542,94Marzo 2009

-4,652,462,583,37Febrero 2009

-6,422,482,653,01Enero 2009

6,022,642,492,71Diciembre 2008

AlfredoEscuela
Error [%]

Estimación 
[m/s]

Medias de los datos  [m/s]
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� Resultado: mapa final
� A partir de los datos de viento del periodo de estiaje.

Evaluación de recurso eólico
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Modelo matemático de diseño

� Modelo de programación lineal entera y mixta (PLEM)

� Método para formular matemáticamente un problema de 
optimización combinatoria 

� Evalúa y optimiza una función objetivo explorando todas las 
combinaciones de soluciones posibles:

� de ubicación de cada tipo de equipo 

� de las microrredes de distribución 

� considerando el recurso y los puntos de demanda

� Ventajas

� Permite modelar problemas muy amplios y su diseño es modular

� Permite su resolución óptima con software especializado



Modelo de 
programación lineal

Entradas

Variables

Aerogeneradores:
Localización y puntos de 

consumo a los que 
suministra energía

Microrred: diseño, 
conductores utilizados

Parámetros

Tipos de generadores 
(eólico/solares):

Coste adquisición, 
características técnicas

Microrred: conductores, 
postes, costes y 
características

Recurso eólico/solar disponible:
Energía generada por cada 
Generador en cada punto

Baterías, inversores, 
reguladores, características

Función objetivo

Coste inicial

Energía generada

Restricciones

Salidas

Puntos de consumo: 
Distancias, localización, 

Demanda

Especificaciones técnicas:
Caídas tensión, 

inversores, reguladores, 
baterías

Resultados

Energía generada 

Coste

Satisfacción de la 
demanda

Coste reposición

Modelo matemático de diseño

Localización baterías, 
Inversores, reguladores,
medidores
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� Parámetros

Energía generada [Wh/día] por un aerogenerador tipo a situado en el punto p

, , , ,
a b i r

CA CB CI CR CM
Coste  [$] de un aerogenerador del tipo a, de una batería de tipo b, 
de un inversor de tipo i, de un regulador de tipo r y de un medidor

paEA

b
EB Capacidad equivalente [Wh] de una batería del tipo b

,
i r

PI PR Potencia máxima [W] de un inversor de tipo i y de un regulador de tipo r 

,VB DB Tiempo de autonomía de las baterías [días], factor de descarga de las baterías [%]

pdL Longitud [m] entre el punto p y el punto de consumo d

,P D p puntos de generación y d puntos de consumo

, , , ,pan pbn pin prn pxa xb xi xr xm

Variable binaria que indica si se coloca en el punto p un aerogenerador 
del tipo a, una batería del tipo b, un inversor del tipo i, un regulador del
tipo r y un medidor,   numero n. Vale 1 en caso afirmativo y 0 en caso 
contrario.

, ,pd pd pdcfe fp xc Flujo de energía , flujo de potencia y tipo de conductor entre el punto p y d con el 
tipo de conductor  c.

� Variables

Modelo matemático de diseño
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aerogeneradores

conductores

baterías

inversores

reguladores

� Función Objetivo

medidores

Modelo matemático de diseño
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� Restricciones

- Demanda

- Baterías

- Caída 
tensión

- Inversores

- Reguladores
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Modelo matemático de diseño



� Esquema de elementos:

� Aerogeneradores, la energía generada depende del tipo y de la localización

� Paneles, la energía generada depende del tipo 

� Reguladores convierten AC/DC y controlan la carga/descarga de la batería 

� Baterías, su capacidad tiene en cuenta la demanda y la autonomía. 

� Inversores, convierten DC/AC al voltaje nominal de distribución. 

� Conductores, configuran la microrred de distribución, esquema radial

� Medidores, miden la energía consumida en los puntos de las microrredes
18

Aerogeneradores
Paneles - Conductores

- Medidores
- Puntos de consumo

Baterías

Reguladores Inversores

Modelo matemático de diseño



� Experiencia computacional

Resultados

Alta (DA=22800 Wh/mes)Baja (DB=11400 Wh/mes)Demanda

3 tipos de aerogeneradores (50W - 100W)Equipos solares

4 tipos de aerogeneradores (100W - 2000W)Equipos eólicos

De las comunidades: domicilios, escuelas, postas médicasPuntos de consumo

De las comunidades: domicilios, escuelas, postas médicasPuntos de consumo

Puntos de consumo + grillaPuntos de ubicación

19

EL ALUMBRE
- 33 aero. de 100W en los 
domicilios. 
- 2 aero. de 500W, en la 
escuela y en el centro de 
salud.

CAMPO ALEGRE
- 20 aero. de 100W en los 
domicilios. 
- 20 paneles de 50W, en 
los domicilios

ALTO PERÚ
- Microrred 1: 2 aero. de 
500 W (SP-500), alimenta 
a 6 familias
- Microrred 2: 2 aero. de 
500 W (SP-500), alimenta 
a 7 familias
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Resultados: Campo Alegre 

� Demanda Alta

� El nº de microrredes aumenta

� Se utilizan más aero. de más potencia 

� Demanda Baja

� Se utilizan aerogeneradores 
individuales y una microrred 
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Resultados: El Alumbre 

� Demanda Alta

� El nº de microrredes aumenta

� Se utilizan más aero. de más potencia 

� Demanda Baja

� Se utilizan aerogeneradores 
individuales y una microrred 



� Mapa de viento
� Parte alta: Mucho recurso

� Centro: Buen recurso eólico

� Parte Baja: Poco recurso

Mapa de elevación
Mapa de recurso

Parte Alta

Resultados: Alto Perú
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Resultados: Alto Perú

� Demanda Alta� Demanda Baja
� Demanda Baja

� Se utilizan 
aerogeneradores 
individuales y una 
microrred eólica donde hay 
mas concentración de 
demanda

� Demanda Alta

� Aumentan las microrredes 
y el uso de equipos de más 
potencia



� Soluciones obtenidas

� Todas las soluciones del modelo utilizan microrredes y tienen un coste 
menor a las soluciones con equipos individuales. 

� El uso de microrredes permite considerar escenarios de demanda alta 
con un incremento de coste inferior. 

24

Resultados

El AlumbreAlto PerúCampo Alegre

15,19,928.718.72.00,0Dif.

64.5870275291268.1539533208787.95704830360Model

74.510252
5

5874691.8756863946891.85822030360Indiv.

difDADBdifDADBdifDADB



� Experimentación
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Resultados: Alto Perú (zona carretera)

Casas situadas en al zona central (16 viviendas). 
Primeras viviendas que se electrificarán

Puntos de consumo

4 tipos :100W - 2000W2 tipos: 100W y 500WEquipos

Alta (DA=22800 Wh/mes)

Puntos de ubicación Puntos de consumo

Baja (DB=11400 Wh/mes)Demanda



� Creación en los dos casos de dos microrredes.

� Al aumentar la demanda de los consumidores aumenta la tendencia 
a colocar aerogeneradores grandes.

26

100 W
500 W
1000 W
2000 W

Resultados: Alto Perú (zona carretera)

� Demanda Baja

2 tipos aerogeneradores

� Demanda Baja

4 tipos aerogeneradores



Proyecto de Alto Perú

� El proyecto consiste en 2 microrredes

� Cada micro-red tiene 2 aerogeneradores 500W

� Energía para 13 casas + 1 iglesia

� Usos de electricidad
� Luz en 13 casas

� Luz y DVD en iglesia

� Radio, TV y celulares

� 2 Tiendas domiciliarias

� Restaurante (planificado)

27
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Proyecto de Alto Perú
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Proyecto de Alto Perú
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Proyecto de Alto Perú



31

Conclusiones

- Diseño más 
complejo
- Requiere más 
coordinación entre 
usuarios

- Más electricidad
- Más económico
- Cantidad de 
energía equitativa 
entre usuarios

13 casas

1 iglesia

4 aerog. 500W
(2 microrredes)

Alto Perú

- Técnicamente más 
complejo

- Más electricidad 
y más estable 
todo el año

20 casas20 sistemas
(100W aerog. 
+ 50W solar)

Campo 

Alegre

- Variación de 
cantidad de energía 
durante año
- Variación entre 
usuarios

- Diseño sencillo33 casas
1 escuela
1 posta 
médica

33 aerog. 100W
2 aerog. 500W

El Alumbre

DesventajasVentajasUsosTecnologíaComunidad
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