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En cumplimiento del reglamento de Grados y Titulos de la Universidad César
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AEROGENERADORES PARA OPTIMIZAR LA GENERACION DE ENERGIA
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En el Capitulo I, se presenta la realidad problematica considerando la generacion
de energia eléctrica por medio de aerogeneradores que ha sido y es una practica
muy usada e importante en la generacion de energia eléctrica, se hace un resumen
de los principales trabajos previos y se menciona las teorias relacionadas a los
aerogeneradores, luego se enuncia el problema, posteriormente justificar el trabajo
de investigacion realizado y presentar la hipotesis, con los objetivos de la

investigacion.

En el Capitulo I, se presenta el disefio de la investigacion, describiendo las
variables y su Operacionalizacion de variables, asi como la poblacion y muestra,
ademas de las técnicas e instrumentos de recoleccién de datos utilizados en la

investigacion, asi como los métodos de andlisis de datos.

En el Capitulo Ill, se presenta los resultados obtenidos de acuerdo con los objetivos
generales y especificos definidos.

En el Capitulo 1V, se realiza la discusion de los resultados obtenidos.

En el Capitulo V y VI, se presenta las conclusiones y recomendaciones,

respectivamente.

Capitulo VII, se muestran las referencias bibliograficas y anexos.

El Autor.
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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo principal el disefio y simulacién de cuatro
prototipos de aerogeneradores, que pueda cubrir la demanda eléctrica de viviendas
rurales en las zonas andinas del pais, también el objetivo de la investigacion fue,
realizar el disefio y la simulacion mediante SolidWorks 2016, para aerogeneradores
capaces de producir energia eléctrica, el algoritmo permite calcular desde la
variable aerodindmica hasta los valores de cargas que debe soportar cada uno de
los aerogeneradores, en ésta investigacion nuestra poblacion esta conformada por
aerogeneradores que fueron disefiados y simulados en SolidWorks 2016, para la
provincia de Cajamarca - 2017, la muestra la constituyen cuatro prototipos de
aerogeneradores, disefiados y simulados por SolidWorks 2016, respectivamente

en la provincia de Cajamarca.

Es importante aclarar que para la presente investigacion se han considerado los
factores que han sido motivo de estudio de muchos investigadores y que en sus
publicaciones han demostrado tedricamente la importancia de su aplicacion,
Especialmente, se busca el equilibrio perfecto entre la sencillez y la funcionalidad,
buscando en un futuro la viabilidad constructiva de los prototipos disefiados y
simulados por SolidWorks 2016, para el cumplimiento de los objetivos planteados.

Palabras Claves: energia eléctrica, prototipo, aerogenerador, SolidWorks.



ABSTRACT

The main objective of this work is the design and simulation of four prototypes of
wind turbines with vertical and horizontal axis that can meet the electric demand of
rural houses in the Andean zones of the country. The objective of the research was
to carry out the design and simulation using SolidWorks 2016 for wind turbines,
capable of producing electrical energy. The algorithm allows to calculate from the
aerodynamic variable to the values of loads that each of the wind turbines must
support. In this research our population consists of wind turbines that were designed
and simulated in SolidWorks 2016, for the province of Cajamarca, the sample
consists of four prototypes of vertical and horizontal axis wind turbines, designed

and simulated by SolidWorks 2016, respectively in the province of Cajamarca.

It is important to clarify that for this research have considered the factors that have
been the subject of study of many researchers and that in their publications have
theoretically demonstrated its benefits of application. Essentially, we seek the
perfect balance between simplicity and functionality, looking in the future for the
constructive viability of the prototypes designed and simulated by SolidWorks 2016
to meet the objectives set.

Keywords: electric power, prototype, wind turbine, SolidWorks.



l. INTRODUCCION
1.1 Realidad Problematica

1.1.1 A Nivel Internacional

La energia edlica nace en Europa, exactamente en Dinamarca, hoy en dia,
en paises como Alemania y Espafa que se sitian a nivel de Dinamarca,
conformando los paises europeos mas desarrollados en este tema, es la
fuente de energia con crecimiento rapido en el mundo, Dinamarca y Espafia
genera 25% de su electricidad con turbinas edlicas, en un futuro se espera
aprovechar el recurso edlico presente en todo el mundo, la utilizacion del
viento como fuente de energia proporciona electricidad a sus usuarios con
un impacto ambiental, sin ningln gasto de combustible constante, esto

gracias a la naturaleza (Brendstrup, 2009, p. 8).

Brendstrup (2009, p. 10), la potencia global instalada se incrementé desde
de 5.000 MW en 1995 hasta cerca de 62.000 MW en el 2006, de 94.112 MW
al 2007,y 120.000 MW en el 2008, Trece paises agregaron mas de 100 MW

de energia eléctrica.

Brendstrup (2009, p. 10), Estados Unidos, Alemania, Espafia, China e India,
la suma de la potencia eolica instalada de estos paises, Ronda actualmente
los 88.000 MW (casi el 75% de la potencia total instalada en el mundo) en el
Reino Unido la empresa London Array Limited fue autorizada en diciembre
de 2006 para instalar en el estuario de Londres la mayor granja edlica con
1.000 MW de capacidad, la cual serd capaz de proveer electricidad a la

cuarta parte de la poblacién de esa ciudad.

Brendstrup (2009, p. 10), la generacion eélica estuvo enfrentando hasta julio
del dos mil ocho, por falta de componentes para las turbinas todo esto
estuvo relacionado con el crecimiento de la demanda de parques edlicas en
el mundo, en cierta forma la crisis mundial impactdé negativamente en este
mercado, tuvo un efecto intermedio, y finales de dos mil nueve, a potencia

total instalada de los parques edlicos de todo el mundo alcanzo la cifra de



138.500 MW, la industria edlica genera actualmente en el mundo un total de
440.000 puestos de trabajo.

Gonzalo (2014, parr. 02), la energia edlica estd ocupando un
posicionamiento importante dentro de las energias renovables que existen
en el mundo, este uso es muy adecuado con miras a bajar el calentamiento
global que esta sufriendo el planeta tierra, producto de la contaminacién

ambiental.

Gonzalo (2014, parr. 03), en el mundo, China es el pais con mas parques
edlicos con las cuales genera 75.564 MW, el crecimiento de China ha tenido
lugar de forma espectacular en los ultimos 10 afios, Le sigue Estados Unidos

y a mayor distancia, Alemania y Espafia.
1.1.2 A Nivel Nacional

El Peru enfrenta todo un estado de crisis ambiental, actualmente se esta
enfrentando a, problemas de fortaleza institucional que limitan su posibilidad de
respuesta y gestion eficiente frente a la contaminacion y deterioro creciente de
sus ecosistemas, se tiene trabajar mucho en torno disminuir cambio climético,
los cuales se calcula un 4.5% de pérdida de PBI al 2025, en Pery en el mundo
se ha visto la necesidad de buscar fuentes alternas de energia, primordialmente
las razones se fundamentan en bajar el consumo de los combustibles fosiles,
logrando en el tiempo la disminucion de las emisiones de CO2 y NOx que se
disipan dia a dia en la atmosfera de nuestro pais, en adicién a los factores
ambientales, se puede mencionar que en algunos paises el costo de los

combustibles fésiles es bastante elevado (Ferrero, 2007, p. 5).

Ferrero (2007, p. 8), la motivacion principal es cambiar los aspectos tanto
econdémicos como ambientales para crear una conciencia colectiva frente al uso
de tecnologias de generacion de energia, generalmente en recursos limitados
gue generan consecuencias ambientales y econOmicas, la implementacion de
energias renovables en Peru traeria innumerables beneficios dentro del campo

ambiental y econdémico.

Ferrero (2007, p. 8), las energias alternativas toman como fuente energética

elementos naturales que se clasifican como virtualmente inagotables, a que son



capaces de regenerarse mediante proceso de la naturaleza, entre la fuente mas
importantes de energias renovables tenemos: el sol, el agua, el calor de la tierra
y el viento, la energia edlica o energia proveniente del viento, se encuentra
dentro de las alternativas, como una de las ciencias mas desarrolladas e
investigadas en la actualidad, el objetivo principal de este trabajo es el disefio
y simulacion de aerogeneradores mediante SolidWorks 2016, destinados al
suministro de energia eléctrica a poblaciones alejadas de la red eléctrica
peruana, entre las ubicaciones tentativas de las maquinas se encuentran las
zonas andinas, debido principalmente a que los vientos en estos lugares son
mas elevados en nuestro pais, debemos ser conscientes entonces de la gran y
creciente vulnerabilidad del pais, ignorar la necesidad de la mitigacion significa
el riesgo que los impactos que el pais padece, y no puedan ser manejados a
largo plazo, y los que sufran seran principalmente, los sectores mas pobres del
pais, como es la provincia de Cajamarca, una de las estrategias de mitigacion
debe apoyarse en co-beneficios locales y sinergias con el crecimiento
econdémico, la gestion de los recursos renovables y no renovables, sus

impactos sobre la calidad del medio ambiente.

Ferrero (2007, p. 8), en 2007 y 2008 se dieron diversas medidas promotoras,
el Mapa Edlico del Pais, que estima un potencial edlico de 22,000 MW, gracias
a ello se aprobaron mas de 60 concesiones para la ejecuciéon de estudios
relacionados al desarrollo de centrales edlicas, principalmente en la costa del
pais, Se culmind, ademas, el plan maestro de energias renovables en zonas
rurales y se fijaron los porcentajes obligatorios para los biocombustibles, solo
el 5%de éstos son utilizados y requiere de un proceso de actualizacién, es decir
una versibn moderna y en tiempo real del mapa hidroenergético, ademas
estamos en la obligacion de armar un nuevo portafolio de proyectos, lo
expuesto nos lleva a reiterar la necesidad de una politica de Estado en materia
de energia para el desarrollo sostenible del pais, es necesario trabajar un
planeamiento estratégico vinculante de mediano y largo plazo, hoy todavia
inexistente, una primera politica es la diversificacion de la matriz energética,
resumiendo, las energias renovables son intensivas en mano de obra, sirven
para estimular la economia del pais, nos ayudan a ser competitivos y

sostenibles, contribuyen a mitigar los efectos del cambio climatico, contribuyen



a diversificar la matriz energética del pais y a la seguridad energética, son
inagotables, ademas optimizan y permiten completar el Plan de Electrificacion

Rural para 40,000 pueblos aislados.

Bafiuelos (2011, parr. 17), la situacion previa a la privatizacion de empresas
del servicio eléctrico en el Peru presentaba serios problemas en lo referente al
acceso limitado al servicio y la baja calidad del mismo, de otro lado con la Ley
de Concesiones Eléctricas (1992), se creo el marco juridico adecuado a fin de
ejecutar el proceso de privatizacion en el sector, posteriormente con la creacion
del Organismo Supervisor de la Inversibn en Energia, Osinerg (1996), se

consolido la serie de reformas que se venian efectuando.

Bafiuelos (2011, parr. 17), es importante sefalar que, desde la época de la
reforma, la cobertura de electrificacion en el Peru subi6 de un 48 %, en 1992, a
aproximadamente un 80% actualmente; es decir, el coeficiente de
electrificacion se ha incrementado considerablemente, teniendo un efecto
significativo en la calidad de vida de la poblacion a través de un mayor acceso
a la electricidad, si bien todavia en el sector rural falta una cobertura importante,
yo diria que aproximadamente se ha avanzado en un 50%, en relacién la

capacidad de generacién existente respecto a la actual demanda.

Bafiuelos (2011, parr. 17), entonces, se necesitan dos temas para que se den
condiciones competitivas en dicho mercado: en primer lugar, es que el disefio
del mercado eléctrico debe ser el adecuado para que ésta competencia pueda
darse, y en segundo lugar, tiene que haber suficiente nimero de empresas
generadoras como para que compitan entre ellas, generalmente para que un
mercado sea competitivo se requieren 7 diferentes empresas, para que haya
un nivel de competencia bastante aceptable, en nuestro mercado se observa
s6lo 3 0 4 empresas de igual tamafio por lo que se requiere promover nuevas
inversiones, sin embargo, a pesar de que muchos piensan que es facil que
vengan nuevos inversionistas, no hay tantas empresas en el mundo que
quieran invertir en nuestro pais, son relativamente pocas, y entonces lo que se
tiene que hacer es generar las condiciones adecuadas para hacer atractivo
nuestro mercado, en ese sentido, OSINERG, junto con el Ministerio de Energia

y Minas ha promovido una ley que tiene que ser vista en el Congreso y cuyas



propuestas se encuentran plasmadas en el Libro Blanco, uno de los principales
problemas en el ambito de la distribucion es el de la dificultad de garantizar el
servicio universal, especialmente en aquellas zonas en las que resulta poco

rentable invertir en infraestructura adecuada a fin de garantizar el servicio.

La asociacion de energia eodlica (2013, parr. 01), el aumento geométrico de la
poblacion motiva a la busqueda de fuentes de energia alternativas, que
satisfagan las necesidades de energia eléctrica que se proyectan para afos
futuros en Perl y el mundo, si se observa a detalle a Perl, se evidencia la
divisién del pais en dos mundos, el primero corresponde al grupo de personas
que disfrutan de una calidad de vida digna con todas las necesidades
elementales cubiertas. Pero el segundo, representa una gran cantidad de
personas que viven al margen de la sociedad, se hace referencia a esta
realidad ya que hoy en dia un gran porcentaje de peruanos no tienen acceso a

la energia eléctrica.

Ferrero (2007, p. 12), es importante mencionar que este tipo de energias han
contribuido en gran parte al desarrollo de la humanidad, sin embargo e
necesario seguir el proceso evolutivo pero con una conciencia ambiental de
manera de preservar el lugar donde habitan los seres humanos, la energia
eodlica es una alternativa que implementa al desarrollo sostenible como primicia,
logrando el término de la distancia, la mejora de calidad de vida, tanto en la

humanidad, como la del planeta.



1.1.3 A Nivel Local

El progreso econdmico de Cajamarca supone el desarrollo del sector
energético como base, sin embargo, algunos indicios sugieren que la energia
no crece al ritmo que requiere la economia, y que existe una delgada linea que
separa la oportunidad de un crecimiento sostenido para la regién de una crisis

energeética.

Ferrero (2007, p. 12), la electrificacion rural es un pendiente en muchas zonas
de la provincia de Cajamarca, ademas de los cortes de energia eléctrica que
sufri6 Cajamarca hace un par de meses responden mas a circunstancias
medioambientales que a un indicio de crisis, los expertos coinciden en que no
existe planificacién acorde al rapido crecimiento de la economia y la industria. A
partir de los apagones registrados en nuestra ciudad, el gobierno ha adelantado
estadisticas de uso, produccion y consumo de energia eléctrica durante el
2013, segun este informe del Ministerio de Energia y Minas, la produccién total
en enero de este afio fue de 3,613 GWh, un 7.2% mas que en enero del 2012,
sin embargo, también se sefiala que la venta de energia a usuarios
finales aumenté a 2,959 GWh, lo que equivale a 7.3%, es decir, se incrementé

en 1%.

Bafiuelos (2011, p. 17), ultimamente los apagones son mas constantes, como
alternativa nuestra provincia esta siendo abastecida por la central
hidroeléctrica el chicche ubicado en el distrito de combayo — Cajamarca, pero
esta por la falta de agua no puede operar con la suficiente capacidad para
generar energia para toda la poblacién usuaria, el problema de la luz se une a
los dafios que los diversos artefactos eléctricos sufren, como consecuencia de
los cortes de energia intempestivos la cual esta motivando a buscar nuevas

fuentes de energia.


http://www.minem.gob.pe/

1.2 Trabajos previos

1.2 .1 A Nivel Internacional

Fragoso (2012, p. 68), en su investigacion titulada “simulacion numérica del
rotor de un aerogenerador de eje vertical” concluye afirmando que el rotor
Windside es una propuesta muy interesante para aprovechar la energia
eodlica, su uso es principalmente domeéstico, algo muy adecuado a las
pequefias poblaciones de la peninsula de Baja California, dentro de las
caracteristicas de esta turbina se encuentra el bajo costo de instalacion y
operacion, aprovecha el viento en cualquier direccidon, no necesita de
grandes alturas ni de grandes velocidades de viento para producir energia y
puede funcionar con vientos turbulentos, algo que la hace adecuada para
usarse en ciudades.

Arbeloa (2012, p. 128), en su tesis titulada “Disefio de un aerogenerador de
eje vertical tipo Savonius para electrificacion rural” concluye afirmando que
el éste proyecto puede servir de ayuda al problema sobre la generacion de
energia eléctrica en las zonas rurales que hay en la region Cajamarca, una
region que cuenta con muchos recursos naturales y que ademas posee el
inconveniente de tener una poblaciébn muy dispersa para poder ampliar la
red de electrificacion, por tanto, es un avance y una puerta abierta hacia las
posibilidades para la utilizacion de las energias renovables en este campo
de aplicacion, el disefio del aerogeneradores llevados a cabo intentara dar
solucion al problema mencionado de una manera sencilla y aunque, desde
el punto de vista profesional, todavia quedan muchos detalles por fijar,
mediante este proyecto se quiere dar un primer paso que serviria para la
construccion de un prototipo inicial fiable, si en algiin momento, este proyecto
comienza a realizarse, seria conveniente que antes de fabricar el prototipo
real, se hicieran diferentes modelos con distinta forma de las palas, para
comprobar que realmente el propuesto aqui es el que consigue una

extraccién de energia eléctrica.

Avellaneda (2012, p. 128), en su tesis titulada, “estudio del potencial de
generacion de energia eolica en la zona del Paramo de Chontales,
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municipios de Paipa y Sotaquira, departamento de Boyaca” nos dice que



cada 100 metros de altura la temperatura disminuye en 0.5°C y la velocidad
del viento aumenta, asi mismo manifiesta que la mayor cantidad de potencia
ellica se encuentra contenida en velocidades entre 5y 10 m/s con un pico

maximo de 19 W a 7 m/s.
1.2.2 A nivel Nacional

Yépez (2014, p. 98), en la tesis denominada “Analisis de los componentes
estructurales de un aerogenerador de 3kW mediante simulacion numérica”
concluye afirmando que Se determinaron las distintas cargas que actian sobre
el aerogenerador, asi como su influencia, dichas cargas son el peso de los
diversos componentes, el empuje del viento sobre las palas, el empuje del
viento sobre la estructura y la carga sismica, las cuales son responsables de
casi el 95% de la intensidad de los esfuerzos sobre la estructura, mediante la
comparacion de los resultados por simulacion con respecto a los resultados
analiticos de la torre, se obtuvo un error porcentual de 2.79% y 0.17% para el
modelo lineal y sélido respectivamente, quedando de esta manera validados
los modelos utilizados, mientras que los resultados del chasis, tornamesa, eje
principal y cola, mostraron un mayor error porcentual de hasta 6%. En las
simulaciones realizadas, se emplearon modelos sencillos y simplificados con
los cuales, al igual que con los métodos analiticos, se logré conocer el

comportamiento global del sistema.

Coaquera (2013, p. 94), en su tesis titulada “Disefio, Construccion y Evaluacion
de un Aerogenerador”, concluye afirmando que se ha disefiado, construido y
evaluado el aerogenerador y se ha encontrado que la configuracion mas
eficiente de rotor bajo condiciones de velocidad de viento en laboratorio y en
campo corresponde a un diametro de rotor de 4 m, tres aspas y angulo de
ataque de 25°, la velocidad para arrancar los aerogeneradores sera 3,48 m/s,
este dato es importante porque indica la velocidad minima requerida para que
empiece a funcionar el sistema, la energia aprovechable por este
aerogenerador depende de la velocidad de arranque, el diametro del rotor, y
por consiguiente, la longitud de las aspas y de la velocidad incidente del viento,
en la evaluacion en campo se ha determinado que la velocidad promedio de

viento en Tacna, durante el mes de octubre del 2012, es de 1,69 m/s, y la



temperatura ambiente promedio es de 14,67 °C, bajo estas condiciones se ha
generado un promedio diario de 1,152 KW-h, la eficiencia promedio del
aerogenerador es de 3,45%, baja pero apreciable si se tiene en cuenta que el

micro aerogenerador fue construido con materiales reciclables.

Hualpa (2011, p. 88 ), en su investigacion plantea, “estudio de factibilidad de
sistemas hibridos edlico solar en el departamento de Moquegua”, manifestando
gue los costos de energia para el caso de un sistema hibrido (1.61 S/kW-h) son
drasticamente inferiores frente al uso de grupos electrogenos (4.765 S/kW-h),
el costo del aerogenerador, incluyendo la torre de 13 m, es de 4780.37 kW, el
costo de los paneles fotovoltaicos, incluyendo sus estructuras de soporte, es
de s/ 4041.89, el consumo de combustible del grupo electrogeno es de 432 Gal
por afo, dado que 1 Gal = 3,785 I, entonces este consumo es de 1635,12 | por
afio, se conoce que 1L de gasolina de 84 oct. genera 0,68 kg CO2, por lo tanto,
el uso de un grupo electrégeno genera una emision anual de 1122 kg de CO2
a la atmaosfera, el uso de energias alternativas, ademas de ser mas rentable,

representa en 20 afios 22,44 Ton, de CO2 que se dejan de emitir a la atmosfera.

Bernabé (2013, p.94), en su tesis denominada “Planteo del diseno, construccién
y evaluacién de un micro aerogenerador usando materiales reciclables”,
concluye afirmando que se ha disefiado, construido y evaluado el micro
aerogenerador usando materiales reciclables y se ha encontrado que la
configuracion mas eficiente de rotor bajo condiciones de velocidad de viento en
laboratorio y en campo corresponde a un didmetro de rotacion de 400 mm, tres
aspas y angulo de ataque de 25°C, la velocidad de arranque del micro
aerogenerador es de 1,48 m/s, éste dato es importante porque indica la
velocidad minima requerida para que empiece a funcionar el sistema, la energia
aprovechable por este aerogenerador depende de la velocidad de arranque, el
diametro del rotacion, y por consiguiente, la longitud de las aspas y de la
velocidad incidente del viento, la eficiencia promedio del aerogenerador es de
3,45%, baja pero apreciable si se tiene en cuenta que el micro aerogenerador

fue construido con materiales reciclables.

Bernabé (2013, p.98), Peru tiene un importante recurso eolico pero requiere una

planificacién inteligente que permita diversificar



nuestra matriz energética disminuyendo el riesgo inherente a cada una de las
fuentes, las energias renovables son ya una realidad comercial,
el cambio climatico nos presenta ciertos retos, la disminucion de lluvias
en la sierra, el retroceso glaciar son realidades ante las cuales debemos
prepararnos disminuyendo nuestras vulnerabilidades de contaminacion

ambiental.
1.2.3 A Nivel Local

En Cajamarca existe una gran cantidad de zonas rurales que no cuentan con
el servicio de energia eléctrica, por lo tanto, se debe buscar fuentes de energia
alternativas, para solucionar a este problema que enfrentan sobre todo las

zonas rurales de la provincia de Cajamarca.

La generacidn energia eléctrica sin que exista un proceso de combustion o una
etapa de transformacién térmica es, una conservacion medioambiental, es un
proyecto muy favorable por ser limpio, evita problemas de contaminacion, se
suprimen radicalmente los impactos originados por los combustibles durante su
extraccion, transformacion, transporte y combustion, lo que beneficia a la

atmosfera, el suelo, el agua, la fauna y la vegetacion.

La energia eléctrica producida por un aerogenerador evitara quemarse miles
de litros de petréleo y miles de kilogramos de carbén en las centrales térmicas

que se imanan dia a dia al medio ambiente.

Chiroque (2009, p. 124), en su tesis denominada “Construccion y monitoreo de
prototipo aerogenerador de 500 W para aplicacion en micro redes domiciliarias
y servicios comunitarios del sector rural”, manifiesta: que en consecuencia, el
costo es cinco veces mayor, ademas de tener una produccion a gran escala, la
produccion de este desarrollo tecnoldgico es incipiente y tiene otras ventajas,
disponibilidad en el mercado nacional, asistencia técnica local, las pruebas de

campo se realizaron en Cajamarca y Huacho Teorias relacionadas al tema.



1.3 Teorias relacionadas al tema

1.3.1 Energia

Bafuelos (2011, p. 45), es la capacidad que tiene un cuerpo o sistema para
realizar un trabajo o producir algun cambio o transformacion, debemos
tener clara la diferencia entre energia y potencia, la potencia es la

transferencia de energia por unidad de tiempo.
La energia se puede manifestar de diversas formas:

v' Energia mecanica, esta formada por la suma de la energia cinética,
asociada al movimiento.

v' Energia térmica, se relaciona con el movimiento de las moléculas que
conforma la materia, mientras mas caliente esta la materia, tendra mayor
movimiento de las moléculas.

v' Energia quimica, esta asociada a reacciones quimicas, como la combustién
de gas, son exotérmicas y liberan calor.

v' Energia nuclear, energia almacenada en el nacleo de los atomos, que se

libera en las reacciones de fision y fusion.

o Las energias mencionadas se clasifican en dos tipos:

v' Energia primaria, la energia disponible en la naturaleza sin necesidad de
ser transformada (gas, carbén).

v' Energia secundaria, es el resultado de la transformacion de las energias
primarias (energia eléctrica), todas las formas de energia se encuentran en

un constante proceso de transformacion.

Bafiuelos (2011, p. 49), la energia eléctrica se transforma en energia
radiante a través de una bombilla; la energia cinética del viento se convierte

en energia eléctrica gracias a un aerogenerador.

Bernabé (2013, p.51), el consumo energético (por persona) fue
incrementandose exponencialmente en estos trescientos afos, a la vez que

lo hacia la poblacion mundial, la consecuencia ya la conocemos: las fuentes



tradicionales de energia, que necesitaron millones de afios para formarse
(proveniente en su mayor parte de la descomposicion de materia organica)
se estan agotando, debido a esto, también se aumento la construccion de
centrales basadas en energia convencional: hidroeléctrica, petroleo,
carbon, gas natural, nuclear, y a la par se ha desarrollado también centrales
basadas en energias renovables: eolica, solar, biomasa, biogés,

geotérmica mareomotriz, siendo estas ultimas las menos contaminantes.
1.3.2 Energia eléctrica

Bernabé (2013, p. 47), manifiesta que se denomina energia eléctrica a la
forma de energia que resulta de la existencia de una diferencia de potencial
entre dos puntos, lo que permite establecer una corriente eléctrica entre
ambos cuando se los pone en contacto por medio de un conductor eléctrico,
la energia eléctrica puede transformarse en muchas otras formas de energia,
tales como la energia luminica o luz, la energia mecéanica y la energia

térmica.

Avellaneda (2012, p. 86), la energia eléctrica se manifiesta como corriente
eléctrica, es decir, como el movimiento de cargas eléctricas negativas, 0
electrones, a través de un cable conductor metalico como consecuencia de
la diferencia de potencial, las cargas que se desplazan forman parte de los
atomos de la sustancia del cable, que suele ser metélica, ya que los metales
al disponer de mayor cantidad de electrones libres que otras sustancias son
los mejores conductores de la electricidad. La mayor parte de la energia
eléctrica que se consume en la vida diaria proviene de la red eléctrica a
través de las tomas llamadas enchufes, a través de los que llega la energia
suministrada por las compafias eléctricas a los distintos aparatos eléctricos
lavadora, radio, televisor, que se desea utlizar, mediante las

correspondientes transformaciones.

Cervantes (2009, p. 55), menciona la generacion de energia eléctrica se lleva
a cabo mediante técnicas muy diferentes, las que suministran las mayores
cantidades y potencias de electricidad aprovechan un movimiento rotatorio

para generar corriente continua en una dinamo o corriente alterna en un



alternador, el movimiento rotatorio resulta a su vez de una fuente de energia
mecanica directa, como puede ser la corriente de un salto de agua o la

producida por el viento.
1.3.3 Energia edlica

Avellaneda (2012, p. 55), manifiesta que sus primeras aplicaciones fueron las
velas de los barcos, de las que se tiene noticias en el afio 5.000 a.C. en Egipto
y Mesopotamia, otra aplicacién clasica fueron los molinos de viento en Persia
(actualmente en Iran), usados para moler granos, durante el siglo VII, Charles
F. Brush Poco después en Dinamarca, descubrié que las turbinas de viento con
movimiento rapido y con rotores de pocas paletas eran mas eficientes, las
turbinas edlicas modernas hacen uso de muy pocas paletas pero muy largas,
estas maquinas son lentas pero en generan grandes cantidades de energia

eléctrica.

Chauncey (2015, p. 55), ésta energia se encuentra en desarrollo, actualmente
se calcula unos 30 000 generadores eolicos, existiendo unas 30 empresas para
la fabricacién de estos, también menciona que para el futuro se hard mayor uso
de la edlica maritima, pues en el mar la velocidad del viento es mayor, por ende
la produccion de electricidad es un 20% mas que en suelo firme, lo que se
calcula que para el 2020 se podria dar electricidad a 15 millones de habitantes
en Europa, en la actualidad se cuentan con sistemas muy desarrollados que
consisten en agrupaciones de varias turbinas edlicas con el objetivo de generar
mAas energia eléctrica y asi abastecer a la poblacion, expertos de la industria
predicen que si este ritmo de crecimiento continda, para el afio 2050 la
respuesta a un tercio de las necesidades de electricidad del mundo se

encuentra en el viento.
1.3.4 Laenergiaedlicaen Peru

Chauncey (2015, p. 37), el desarrollo de la energia edlica, para generacion
eléctrica se puede considerar como incipiente, hay algunos proyectos ya en
operacion, sin embargo, el conocimiento de la tecnologia y sus oportunidades,
es limitado, asi como la capacidad institucional para acelerar el desarrollo de

proyectos edlicos.



1.3.5 Parques eolicos

Cervantes (2009, p. 77), es un conjunto de aerogeneradores que aprovecha la
energia cinética del viento para la generacion energia eléctrica, la potencia de
un aerogenerador depende de la velocidad del viento, area de barrido de las
aspas y del coeficiente propio de cada uno de éstos, existen una gran variedad
de modelos, pero los que se utilizan para produccién de energia eléctrica,

generalmente son de eje horizontal.
1.3.6 Aerogenerador

Chauncey (2015, p. 44), es un dispositivo que esta disefiado para convertir, la
energia cinética del viento en energia mecanica rotacional en un eje, y éste a
sSu vez se acopla a un generador eléctrico y se produce energia eléctrica, bien
sea para alimentar a una carga especifica o0 para conectar al sistema

interconectado nacional.

Bracken (2013, p. 55), los sistemas de electrificacion basados en fuentes de
energia renovables han demostrado ser adecuados para proveer de energia

eléctrica a comunidades aisladas de forma auténoma.

Hirematha (2007, p. 37), En concreto, la electrificacion mediante energia edlica
es una de las opciones técnicas que se ha utilizado recientemente en proyectos

implementados en la sierra norte de Pera.

Coello y Chiroque (2008, p.38), Debido a la caracteristica dispersién entre
domicilios en las comunidades, hasta el momento estos proyectos han tendido

a instalar aerogeneradores individuales por punto de consumo.

Figura N° 1
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1.3.7 Clasificacion de los aerogeneradores
1.3.7.1 Aerogeneradores de eje Vertical

Guipe (2014, p. 48), las caracteristicas principales de los
aerogeneradores de eje vertical no requieren de sistemas de orientacion,
evitan mecanismos de direccionamiento y elimina los esfuerzos a que se
ven sometidas las palas ante los cambios de orientacién del rotor, por su
disposicion permite colocar los sistemas de conversion practicamente a
nivel de suelo, evitando pesadas cargas en las torres, como ocurre en

los de eje horizontal.

Figura N° 2
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Aerogenerador de eje vertical

1.3.7.2 Aerogeneradores de eje Horizontal

Guipe (2014, p. 52), menciona que son los mas difundidos y los que han
permitido obtener las mayores eficiencias de conversion; los disefios mas
utilizados en su gran mayoria, la conversion de la energia disponible en el eje
del rotor en otra forma de energia, se realiza mediante dispositivos ubicados
sobre la torre, tal es el caso de las turbinas edlicas destinadas a la produccion
de electricidad donde el generador eléctrico, acoplado al eje del rotor a traves
de un multiplicador, esta localizado en la navecilla, las denominas maquinas
rapidas, con palas de perfil aerodinamico y casi exclusivamente empleadas
para generacion de electricidad, tiene rotores de 1 a 3 palas, su alto par de

arranque y su relativo bajo costo los hace muy aptos para accionar bombas de
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piston, se estima que en el mundo existen mas de 1.000.000 de molinos de

este tipo en operacion.
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Aerogenerador de eje horizontal.

1.3.8 Componentes principales de un aerogenerador

Martinez (2015, p. 26), debido a que el proyecto se basa en el disefio y
simulacion de aerogeneradores se debe mencionar los componentes
principales de este tipo de maquina, a continuacién, se describen las partes

mas importantes de un aerogenerador:

1.3.8.1 Las palas o alabes

Martinez (2015, p. 29), son las estructuras mas importantes de la turbina,
debido a ellas se transmite eficientemente la energia cinética del viento al
eje principal de potencia, debido a su perfil aerodinamico, crean zonas de
baja y alta presion que inducen fuerzas en la cara de la pala que da contra
el viento, la pala determina las cargas que se transmiten en toda la
maquina.



Martinez (2015, p. 21), es la parte de la turbina a la cual va acoplada las
palas gracias a esta pieza la energia cinética captada por las palas se
transmite al eje principal de la turbina para poder producir energia eléctrica,
el buje estd sometido constantemente a cargas aerodindmicas que se
transmiten por las palas, el disefio de la pieza debe satisfacer condiciones

extremas del viento.
1.3.8.2 Multiplicador

Martinez (2015, p. 41), es simplemente una caja aumentadora de velocidad de
giro que permite al aerogenerador lograr la velocidad de giro necesaria para
acoplarse al generador eléctrico, debido a que el rotor gira a una velocidad
mucho mas lenta que la velocidad de giro del generador eléctrico

1.3.8.3 G6ndola

Bernabé (2013, p. 13), es el componente que sostiene todos los elementos de
la turbina, que unida a la torre proporciona la proteccién de todas las partes de

la misma ante los elementos de la naturaleza.
1.3.8.4 Generador eléctrico

Huallpa (2011, p.38), es la maquina que genera la electricidad que va a
alimentar una carga especifica 0 que puede conectarse a la red eléctrica, las
innovaciones continuas sobre generadores eléctricos han hecho evolucionar

algunos disefios particulares de aerogeneradores.
1.3.8.5 La torre.

Martinez (2015, p. 56), es la estructura mas grande de toda la maquina, el
asentamiento de la misma conlleva la aplicacién de la ingenieria civil debido a
las funciones que cumplirg, en las turbinas de eje horizontal la altura de la torre
debe ser lo suficientemente alta para que las palas no choquen con el piso, una
vez elevada la maquina es muy importante aprovechar el recurso eolico
eficientemente ya que las velocidades aumenten proporcionalmente en funcion
a la altura respecto al suelo, a medida que la torre mas alta, los vientos seran

mas veloces.
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Componentes de un aerogenerador de eje horizontal.

1.3.9 Ventajas actuales de la energia edlica

Samani (2004, p. 52), la energia edlica no contamina, es inagotable y retrasa
el agotamiento de combustibles fosiles contribuyendo a evitar el cambio
climatico, es una de las fuentes méas baratas, puede competir en rentabilidad
con otras fuentes energéticas tradicionales como las hidroeléctricas, centrales
térmicas, el generar energia eléctrica sin que exista un proceso de combustion
0 una etapa de transformacion térmica supone, desde el punto de vista
medioambiental, un procedimiento muy favorable por ser limpio, evita

problemas de contaminacion.

Samani (2004, p. 55), se suprimen radicalmente los impactos originados por
los combustibles durante su extraccidén, transformacion, transporte y
combustién, lo que beneficia a la atmosfera, el suelo, el agua, la fauna y la
vegetacion, evita la contaminacion que conlleva el transporte de los
combustibles; gas, petroleo, gasoil, carbon, se reduce el intenso trafico
maritimo y terrestre cerca de las centrales. Suprime los riesgos de accidentes

durante estos transportes.

Martinez (2015, p. 49), en cuanto a interaccion con el medio ambiente, la

utilizacién de energia edlica para la generacion de electricidad presenta una
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incidencia nula sobre las caracteristicas fisicoquimicas del suelo o su
erosionabilidad, es decir, no produce ningun tipo de contaminacién sobre el
medio ambiente, ni tampoco vertidos o grandes movimientos de tierras,
ademas la energia edlica no produce tampoco ningun tipo de alteracion sobre

los acuiferos.

Martinez (2015, p. 18), la electricidad producida por un aerogenerador evita
gue se quemen diariamente miles de litros de petroleo y miles de kilogramos

de carbdn en las centrales térmicas.
1.3.9.1 Desventajas de la energia edlica.

Twenergy (2013, p. 26), menciona que el aire es un fluido de peso especifico
muy simple, esto conlleva a fabricar maquinas grandes y con elevados costos,
en tanto que la envergadura total de sus aspas alcanza los veinte metros de
diametro, por ello la fabricacion de estas maquinas es elevada, un impacto
negativo es el ruido producido por el giro de rotor, también ha de tenerse
especial cuidado a la hora de seleccionar un parque si en las inmediaciones
habitan aves, por el riesgo de mortandad al impactar con las palas, un que
existe soluciones al respecto como, pintar en colores llamativos las palas, solo
en Perd, de acuerdo a las cifras del Balance Nacional de Energia, se liberan
alrededor de 2,550 Ton/hora de CO2 por el consumo de energia de

combustibles fésiles.
El viento

Samani (2004, p. 47), se genera por el movimiento de las masas de aire e
dependencia a la irradiacion solar y el movimiento de rotacion de la tierra,
como resultado se reciben las corrientes de viento, siendo aprovechadas por

los fabricantes de turbinas edlicas.
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Circulacién de vientos a nivel mundial.

Twenergy (2013, p. 37), el viento tiene su origen debido a que las
temperaturas se tornan de manera diferente, al igual que la presion que se
genera cuando el aire caliente atraviesa la zona ecuatorial y se mueven hacia
los trépicos donde se encuentra con el aire que estara a una temperatura
inferior, estos fendmenos meteoroldgicos se producen a los once mil metros

de altura sobre el nivel del mar.
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1.3.9.2 Disefio de un aerogenerador

Aenews (2014, p. 30), el objetivo de un aerogenerador es tomar energia del
viento reduciendo su velocidad, en este proceso se logra una extraccion de
energia cinética, es por esta razon que el aerogenerador también recibe el
nombre de “turbina edlica”, debido a que el principio de aprovechamiento del
viento es el mismo, se puede considerar a un aerogenerador como un molino
de viento tradicional, aunque el aerogenerador produce energia eléctrica y el
molino de viento produce energia mecanica, si bien los conceptos basicos se
mantienen, la introduccion de nuevos materiales y tecnologias sumado a un
mayor conocimiento e investigacion del recurso, han permitido desarrollar
aerogeneradores eficientes y que producen electricidad a costos competitivos

comparados con otro tipo de plantas.



Fuente: Elaboracion propia

Fuente: Elaboracion propia

Cuadron®°1

ESPECIFICACIONES PARA EL CALCULO DE UN AEROGENERADOR DE 4000W
DATOS
variable Valor unidad |descripcidn
Vv 7 m/s velocidad del viento
Pa 0.240 kg/m?3 Densidad del aire a p=1atm. 15°c
] 18 E-6 kg/ms viscosidad dinamica del aire
YM 1.50E-05 |m/s mod. Elasticidad
TYS 4 E-10 Pa resistencia a la elasticidad
b 2650 kg/m?3 densidad de composicién
Esp 0.05 m espesor de la pared de la pala
velocidad de la pala maxima admisible por
Vpamd 63 rpm reglamento
TSR Max= 6 TSR méaximo
TSR op= relacién de velocidad periférica optima
NP= 3 und N° de palas
a 25 ° Angulo de ataque de la pala.
a 0.02 rds tolerancia de angulo de ataque de la pala
Rmi = 1.7 m radio minimo dela pala
Rma = 6 m Radio maximo de la pala.

Céalculo de aerogenerador de eje horizontal

Cuadro n®° 2

CAJA DE CAMBIOS MULTIPLICADORA - REDUCTORA

variable valor descripcion

nt 92% potencia del generador

Rcl= 5 Relacion de cambio maxima

Nc= 3 numero de cambios

Rctmax= 125 (5*5*5) Relacion de cambio total maxima
Rct= 105 (4*4*4) relacion de cambios total

Especificaciones técnicas para caja de cambios multiplicadora.




Fuente: Elaboracion propia

Cuadron®° 3

ESPECIFICACIONES PARA EL AEROGENERADOR

variable |valor und descripcién

Wgen= |1.00E+07 |w potencia de generador 10MW

Npp

Max= 3 numero de pares de polos del generador maximo
ng= 90% rendimiento del generador eléctrico

f= 50 ciclos/s frecuencia de la luz

f= 50 rd/s frecuencia de la luz

f= 50 rev/s frecuencia de la luz

f= 3000 rpm frecuencia de la luz

Npp

TRS= 314 rd/s frecuencia de la luz

1Max

TRS= 3 und Numero de palas

Npp Min=| 3 und Numero de palas

TRS -Min | 3 und Numero de palas

Npp= 3 und numero de pares de polos del generador
wa= 104.5 rd/s velocidad angular del eje del generador
wa= 1000 rpm velocidad angular del eje del generador

Especificaciones técnicas para generador eléctrico.

Cuadro n° 4
i ROTOR
5
s |variable |valor und |descripcién
c
'S
s [nr= 95 % Rendimiento del generador
o
o]
W fw= 1 rd/s |rendimiento de rodamiento
()
g w= 25 rpm | velocidad angular del rotor y de las palas

Especificaciones técnicas para el rotor




1.3.9.3 Densidad del viento

Martinez (2015, p. 38), los aerogeneradores reciben la fuerza que proviene
del aire; a mayor peso especifico mayor sera la fuerza que reciban los
aerogeneradores, la densidad del aire cambia en torno a la temperatura y

presion segun la relacion (Ver anexo n°l).

D = P
R %9 _ _ 0.240kg/m3
P=g3tisc g/m
Donde:
p = Densidad del aire en kg/m?
R = Constante del gas = 8,31 [J K-1 mol-1]
T = Temperatura absoluta en °C
P = Presion en Pascal [Pa]

Energia cinética del viento.

En condiciones de nivel del mar, el aire tiene la siguiente masa por metro

cubico.
Cuadro n°7

@ Temperatura en °C Densidad kg/m3
o

g 0 1.290
0

8 15 1.225
3

o 20 1.185
"

g 50 1.09
- 100 0.946

Comparacion de temperatura y densidad del viento a 1m?3 de aire a 1 m/s

Cuadro n°8



Fuente: Elaboracidn propia

Comparacion de velocidad y energia en joules.

m/s Km/h Energia en joule
1m/s 3.6 0.6J

2mls 7.2 2.4

3m/s 10.8 5.4

4 m/s 14.4 9.6J

5m/s 18 15J

6 m/s 21.6 21.6J

m/s 25.2 28.2]

httos://es.wikipedia.org/wiki/Aerogenerador

Recuperado De

Formula para calcular la energia cinética

La energia cinética del aire.

La potencia total extraible del viento es:

Pv="%(p Av2)




Pv = %4(0.460%36*72) = 811.44 W/m?

Donde:

Pv = Potencia extraible del viento en W.
p = Densidad del aire en kg/m?

A = Areaenm?

V = Velocidad del viento en m/s.

Interpretacion

Observamos que la potencia del viento es una funcién del cubo de la

velocidad; es decir, que, si la velocidad se duplica, la potencia es ocho veces

mas (2x2x2=8), al igual que el area, A= mD2/4, observamos que la potencia

es proporcional al cuadrado del diametro, si duplicamos el diametro, la

potencia es cuatro veces mayor, la velocidad del viento y el diametro del rotor

son los principales parametros que se manejan en la produccion de energia

de un aerogenerador.
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https://es.wikipedia.org/wiki/Aerogenerador
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Cambio de velocidad de aire en el rotor.

Area de barrido del rotor
las areas de barrido para los aerogeneradores, es las areas del circulo que ocupa



dichos rotores.

A=pR?

Donde:

R = radio del rotor

P = densidad del viento en kg/m?3

Cuando se trata de un rotor de eje horizontal, y para un rotor de eje vertical el
area de barrido es, aproximadamente, el de una elipse.
Por ejemplo, en un aerogenerador cuyo rotor posee un didmetro de 6 m, el area

de barrido de ese rotor es:

A=pR2=p (D/2)2=p (6)2
A =p (6)2 ~ 36 m?

1.3.9.4 Fuerza sobre la pala

Aenews (2014, p. 29), se puede comparar las aspas de los aerogeneradores
con el funcionamiento del aler6n de un avidn, el aleron funciona como un
objeto resistivo al flujo del viento que circula en su entorno, lo que genera un
cambio de velocidad y presion, el disefio del alerén tiene una forma pequefia
de su area inferior que su area superior, permitiendo la diferencia de presién
que se produce, lleve a dicho objeto a elevarse, este efecto causa que se
generen dos tipos de fuerzas: una fuerza de arrastre en la misma direccion
gue el movimiento del viento y la otra fuerza de sustentacion perpendicular a
la direccién del viento, lo que permite la formacion de una componente

resultante de la suma vectorial de las fuerzas mencionadas.



Figura. 09
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Fuerzas que actuan sobre el ala

Sustentacion, (E) Resistencia, (D) resultante

Aenews (2014, p. 31), la fuerza de sustentacion esta basada en el
movimiento de rotacion de un aerogenerador, esta fuerza es vectorialmente
dirigida hacia arriba, y como las palas estas unidas al rotor, la fuerza de
sustentacién aplicadas a las palas y por ende al rotor originan que las alavesas

se mueven y hacer girar el rotor.

Fuerza de sustentacion: FL="%ClpVvZA
Donde:

Cly CD = coeficientes aerodinamicos.

v = velocidad del viento en m/s

A = Aareade lapala en m?

p = densidad del aire en kg/m?

F= fuerza



1.3.9.5 Angulo de ataque

Aenews (2014, p. 33), hay una infinidad de formas en las que pueden
dirigidas las palas con respecto a los vientos para que el rendimiento del
sistema sea el 6ptimo, el angulo que se colocara al as es fundamental para el
funcionamiento del aerogenerador debido a palas que de esto depende la
magnitud de las fuerzas de resistencia y de sustentacion para la generacion

de energia eléctrica.

A) Fuerza de sustentacion (Fs) es mayor a la fuerza resistiva (Fr)

Figura. 10
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B) Fuerza de sustentacién (Fs) es semejante a la fuerza resistiva (Frz)
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Aenews (2014, p. 34), las aspas de los aerogeneradores aprovechan este
principio relacionado con el angulo de ataque para obtener un O6ptimo

rendimiento.

Aenews (2014, p. 35), lo que se busca para un aerogenerador es que el angulo
de ataque que tenga las aspas, sea el adecuado para que la fuerza resistiva
sea minima hacia el viento y que la fuerza de sustentacion sea mayor para
que el rotor pueda girar, el angulo de ataque tiene que ser el adecuado para

que la fuerza de sustentacion sea mayor a la fuerza de resistencia.

Figura. 13
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Velocidades actuantes en la pala del rotor de un aerogenerador.

Figura. 14
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Cambios de velocidad rotacional y area a lo largo de la pala de un

aerogenerador.
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Densidad de potencia del aerogenerador

para obtener mediciones detalladas nos genera un costo elevado, sin embargo,
existen diferentes técnicas que podemos emplear y obtener una estimacion de
sus caracteristicas del viento.

Esta técnica tiene lugar cuando se tiene acceso a un mapa eolico de la region de
estudio, los mapas eolicos nos brindan los valores de la densidad de potencia, por
lo general por regiones, para ello podemos emplear estos valores para calcular la
energia producida por afio de un aerogenerador, también se puede desarrollar
mediante software profesionales que realizan la extrapolacién, o mediante

férmulas aproximadas.

Otra forma de calcular la densidad de potencia es usando la velocidad media del
viento, y un adecuado factor de energia, o factor cubico (FC).

P/A = ¥ x (densidad del aire) x (FC) x V3

Donde:

V = velocidad media anual.

FC = factor cubico (depende de la distribucién de frecuencias de velocidades)

NOTA: FC=1,91.
Encontrando una velocidad media en Cajamarca es de 7m/s a 15,5 °C, y que
la densidad de aire a es aproximadamente 1,225 kg/m?, entonces:
P/A =% x (densidad del aire) x (FC) x V2
P/A =% x (1,225kg/m?3) x (1,91) x 7°
P/A=%5x1.225 X 1,91 x 343 ~ 401.26W/m?2.

Contando con la densidad de potencia anual, nos posibilita calcular la densidad
de energia anual en kilowatt-hora en el afio por metro cuadrado (kWh/afio/m2),

multiplicamos la densidad de potencia anual, por las 8 760 horas al afio.



Cuadro n°6

Densidad de energia

Velocidad media Velocidad media  Densidad de potencia
anual del viento, m s anual, km/h anual, W/m’

3 10,8 30,9

i 15,2 733

5 18,0 1432

b N6 175

/ 25,2 3931

8 288 586,7

g 324 835,4

10 36,0 1146,0

Comparacion de velocidad y densid

anual del viento, kWh/m’
270,7

62,1

1 2544

2168,1

3443,5

51395

73181

10039,0

ad del viento.

Aenews (2014, p. 39), en la figura se observa la curva de eficiencia de los

diferentes tipos de aerogeneradores, comparadas con la cuerva ideal en relacién a

los valores del coeficiente de potencia (Cp) y la relacién de la velocidad de punta

J2=-

Lambda

Figura. 15
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diferentes tipos de aerogeneradores.
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Coeficientes de potencia en funcion de la velocidad Relativa de punta para



Aenews (2014, p. 40), se pude ver en la imagen que los aerogeneradores de
eje vertical como el Savonius es el menos eficiente y funciona a velocidades
de viento muy bajas; mientras que, la curva del aerogenerador con una
configuracion de tres palas es la que mas se aproxima al comportamiento de
la curva idealizada y por ende es el mas eficiente, por esta razon, este tipo
de aerogenerador de tres palas va a ser la base y el que se va a utilizar para
la realizacion de este proyecto para tratar de que la eficiencia del sistema a

escala propuesto, sea la mas optima.
1.3.9.4 Curva de potencia del aerogenerador

Samani (2004, p. 36), la curva de potencia de un aerogenerador es muy (Util
y necesaria al momento de elegir la turbina eolica més 6ptima para un
propoésito especifico, esta curva relaciona la salida de potencia que entrega

el aerogenerador en funcién de la velocidad del viento.

Pv = 1pAvZ
2
Donde:
Pv = potencia extraible del viento en W.
p = densidad del aire en kg/m?.
= 4reaenm?
v = velocidad del viento en m/s.

Figura. 16
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1.3.9.5 Simulacién con SolidWorks Simulation
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SolidWorks (2016, p. 38), las sesiones practicas de SolidWorks Simulation le
permite conocer las funciones y los beneficios de utilizar el software de analisis
SolidWorks Simulation para realizar un potente andlisis desde su escritorio,
sOlo las herramientas de validacion de SolidWorks Simulation brindan una
perfecta integraciéon con el software de CAD en 3D SolidWorks, con el
beneficio de contar con la sencilla interfaz de usuario de Windows, aprenda
como puede utilizar SolidWorks Simulation para realizar analisis de tensiones
en su disefio, SolidWorks Simulation Professional para realizar analisis
térmicos, de tension, optimizacion y fatiga, SolidWorks Motion para realizar
simulaciones de movimiento y SolidWorks Flow Simulation para realizar

andlisis de flujo de fluidos en sus disefios.

SolidWorks (2016, p. 39), este programa nos permitira interactuar de manera
virtual entrando en entornos de trabajo de disefios de piezas tal como lo

demostramos a continuacion (Ver anexo 1).

Figura. 17
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Pantalla de trabajo del software SolidWork Simulation.

45



Para SolidWorks (2016, p.40), finalmente se podra realizar la simulacion en

tiempo real, tal como se muestra a continuacion (Ver anexo n°1).

Jp’:souowows Y Dm-E-an-ffliBEe- fowmPoozs |BN suscarcomanaos Q- 2--@x
N wasrd B o HW @ B, o ¥R
[ ew 1 enert [} 5, "% | @ Ron |Ecadinicad
B Clonerroect B wres | g
Ensamblaje | Disefio | Croquis | Calcular | Ce 0. =
B[e[@] e[
T FLOW SIMULATION 002
& Input Data
[} Computational Domain
@ Fli
=88 Rot

o-# Goals
B GG Av Density (Fluid) 1
B 66 Av Velocity @) 1

R DENSIDAD DE POTENCI, o
R AREADEBARRIDODER |
R ENERGIA ANUAL

https://es.wikipedia.org/wiki/Aerog
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Prototipo final realizado con el software SolidWok Simulation

La energia producida por afio (EAP) por los aerogeneradores es:

EAP = (P/A) x (A) x (rendimiento total) x (8 760 h/afio) / (1 000 W/kW)
R=D/2=6/2=3m
A=pR2=p (D/2)2 =1.225%(3)2 ~ 11.02 m?

P/A = 401.26 W/m? para una velocidad media anual de 7m/s, considerando
unas distribuciones de frecuencia de velocidad de ralenti, el rendimiento es
de 28%.

EAP = (P/A) x (A) x (rendimiento total) x (8 760 h/afio) / (1 000 W/kW)
EAP =401.26 x 11.02 x 0,280 x 8, 760 /1 000 = 984.21kWh/afio.

Mediante este método podemos determinar valores, pero no con exactitud, no se
tiene que realizar costosas inversiones puesto que la energia es producida por un

aerogenerador.



1.3.9.6 Norma Técnica EM-090 Instalaciones para energia eélica

a. Generalidades

N.T.-EM.090 (2012, p. 1), el cambio climético y la inestabilidad econémica de
los combustibles fésiles han dirigido la atencion hacia el uso de energia
renovable, como lo producido por el viento, por otro lado, el conveniente
potencial edlico y las nuevas tecnologias que posee el pais, han generado

oportunidades para el desarrollo de este tipo de energia.
b. Objetivo

N.T.-EM.090, (2012, p. 1), establecer las condiciones técnicas minimas que

debe cumplir un sistema de energia edlica.
c. Referencia normativa
d. Reglamento Nacional de edificaciones.

Cddigo Nacional de Electricidad — utilizacion (resolucion ministerial N° 037-
2006-MEM-DM).

Reglamento de estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Ruido (DS
N° 085-2003-PCM) (N.T.-EM.090, 2012, p. 4).

Condiciones técnicas para instalar un sistema de energia edlica.

e. Lugar de Instalacion

N.T.-EM.090, (2012, p. 5), el disefio estructural que soportara el sistema de
energia eodlica debe aplicar las normas necesarias, previendo los efectos que

pueda ocasionar los elementos de este sistema.

f. Aerogenerador

N.T.-EM.090, (2012, p. 6), el disefio de su sistema de fijacion debe de
garantizar en todo momento su estabilidad ante posible caida,
desprendimiento de elementos, debe de cumplir con la normativa establecida

por el Gobierno local a fin de que el impacto visual sea minimo.



N.T.-EM.090, (2012, p. 6), debe colocarse dentro de un ambiente especial
aislado o en su defecto en cajas o armarios debidamente asegurados y con

ventilacion adecuada
1.3.9.7 Criterios para la elaborar el estudio de vientos

N.T.-EM.090, (2012, p. 6), para elaborar un estudio de vientos de la zona para
un 6ptimo funcionamiento del sistema, se deberd contar con la siguiente
informacion: Medicion periodica de la velocidad y direccion de viento, revision
de datos existentes de viento en la zona, caracteristicas del suelo donde se
ubicard el aerogenerador (datos de rugosidad), medicidbn de parametros

ambientales principales (temperatura, humedad).

1.3.9.8 Informacion complementaria para los proyectos de instalacion

con energia edlica

N.T.-EM.090, (2012, p. 7), instalar el aerogenerador en un lugar libre de
obstaculos para garantizar el libre flujo del viento, procurando localizarlo en
cuspides o zonas altas como lomas o cerros con el fin de captar el viento mas

fuerte.

1.4 Formulacion del problema

¢Es factible el disefio y simulacion de aerogeneradores para optimizar la

generacion de energia eléctrica en la provincia de Cajamarca - 2017?

1.5 Justificacion del estudio

1.5.1 Justificacion cientifica

La investigacion permitir4 presentar a la comunidad cientifica y/o poblacién
una propuesta de disefio de aerogenerador, asi como una evaluacion sobre

los costos en que pueden incurrir frente a su implementacion.



15.2
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Justificacion econémica

Se debe tener claro que toda actividad industrial y mas aun en los procesos
de generacion de energia eléctrica, van a existir ahorro econdémico por la
aplicacion de energia renovable, los mismos que deben ser identificados y
evaluados, lo que ha de conllevar a mantener un sistema de costos en
beneficio de la poblacion, pues la presencia de energia eléctrica en algunos
lugares alejados de la ciudad conlleva a elevar los gastos de instalacion en

lugares alejados.
Justificacion social

Contar con un sistema de energia renovable conlleva a elevar la calidad de
vida de los pobladores al contar con energia de bajo costo y un alto

rendimiento técnico.
Justificacion ambiental

En muchos paises del mundo el factor energético, los combustibles y sus
derivados tiene un valor predominante para el desarrollo de la sociedad, y
cada dia estos recursos se van agotando. Estos factores obligan de manera
urgente a buscar alternativas que pueda reemplazar las fuentes fosiles de
energia, que sean amigables con el medio ambiente para preservar el
ecosistema, debido a esta problematica, se debe investigar técnicas
alternativas que sea sustentable en el tiempo, es asi que con la presente
investigacion se plantea dar solucion a la dificultad de generacién de energia
con una materia prima inagotable como es la energia edlica, usando un

aerogenerador.

1.6 Hipotesis

Si se realiza el disefio y simulacibn de aerogeneradores entonces se
posibilitara optimizar la generacion de energia eléctrica en la provincia de

Cajamarca - 2017.



1.7 Objetivos

1.7.1 Objetivo general

Realizar el disefio y simulacion de aerogeneradores, que posibilite

optimizar la generacion de energia eléctrica en la provincia de Cajamarca.
1.7.2 Objetivos especificos

a) Determinar la velocidad, presion y potencia promedio del viento, con
la que cuenta la provincia de Cajamarca.

b) Disefiar cuatro prototipos de aerogeneradores de eje horizontal y
vertical con el software SolidWorks 2016.

c) Calcular la eficiencia y energia eléctrica para cada prototipo de
aerogeneradores determinada por software SolidWorks 2016.

d) Determinar el prototipo en condiciones Optimas para la generacion de
energia eléctrica para la fabricacién de una futura planta edlica en la
provincia de Cajamarca.

e) Realizar un analisis econémico que permita identificar la viabilidad del
proyecto en términos de VAN, TIR y B/C.



. METODO

2.1 Disefio de la investigacion

2.1.1 Tipo de investigacion
El tipo de investigacion es descriptiva - aplicada

Descriptiva, porque se van a detallar las actividades que se llevan a
cabo en cada uno de los procesos, aplicada porque se va aplicar
conocimientos cientificos para resolver un problema que se viene

suscitando en un determinado lugar.
2.1.2 Disefio lainvestigacion

El disefio de investigacion es no experimental (transversal), no se va a
manipular las variables de estudio, la informacion a recolectar sera de
hechos pasados, de las experiencias de los pobladores, para conocer la
real situacion del sistema en un tiempo unico, su propésito es describir

variables y analizar su incidencia e interrelacion en un momento dado.

2.2 Variables, Operacionalizacién

2.2.1 Variable Independiente
Disefio y simulacién de aerogeneradores.
2.2.2 Variable dependiente

Generacion de energia eléctrica.

2.2.3 Operacionalizacion de variables.



Fuente: Elaboracion propia

Cuadro N°2.1

) o Definicion ) Escala de
Variable Definicion conceptual ) Indicadores L
Operacional medicién
Proceso de disefiar un modelo
de un sistema real y llevar a =~
. . o i Utilizacion de un
\Variable Independiente: | cabo experiencias con él, con ¢ |
software como e ; ;
la finalidad de aprender el . Fuerza del viento Ordinal
i ) SolidWork para]
comportamiento del sistema o ) )
) ] » . _ | predecir un posible
Disefio y simulacion de| de evaluar diversas estrategias funci )
uncionamiento en A1 adli ;
aerogeneradores para el funcionamiento del Potencial edlica Ordinal
. la parte real.
sistema (CERVANTES, 2009,
p. 7).
. . Conjunto de dispositivos
Variable Dependiente: J P
capaces de aportar, de forma
artificial y ordenada, la energial 1.Eficiencia del Ordinal
Generacion de energia | eléctrica necesaria, con la Producir aerogenerador.
eléctrica. finalidad de obtener un electricidad 2.Potencia del
adecuado suministro aerogenerador. ordinal

energético (CERVANTES,
2009, p. 8).

Cuadro de Operacionalizacién de variables.

2.3 Poblacion y muestra

2.3.1 Poblacién

Es el conjunto de todos los elementos que concuerdan con una serie de

ciertas caracteristicas (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2006, p. 239).

La poblacién a ser objeto de estudio seran aerogeneradores disefiados y

simulados mediante el software SolidWorks 2016, en la provincia de

Cajamarca.

2.3.2 Muestra

Es un subconjunto o parte de la poblacién (Hernandez, Fernandez y
Baptista, 2006, p. 236).




Para éste estudio se tom6 como muestra el disefio y simulacion de cuatro

aerogeneradores realizados y simulados con SolidWorks - 2016.
2.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad

Segun Hernandez, Fernandez y Baptista, (2006, p.125), una técnica de
recoleccion de datos es el conjunto de procedimientos, mecanismos que nos

llevan a reunir datos con un fin especifico”

Para conocer las técnicas e instrumentos de recoleccion que se tomaron en

cuenta para el presente proyecto de investigacion seran:
2.4.1 Técnicas de recoleccion de datos

Las principales técnicas de recoleccion de datos se detallan a continuacion:



Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 2.2

Fuente de|

. Informacion o Herramientas Resultado

Fase de Estudio Técnicas )

e [/ instrumentos Esperado
Informantes

FASE 1.

Observacion- Ficha de Determinar la

Determinar la fuerza del | g 4,0r Medicion directa | recoleccion de | velocidad promedio del
viento para el lugar donde se con anemémetro | datos. viento
desea realizar el disefio.

FASE 2.

Determinar la potencia Observacion- Ficha de Determinar la
eolica para la generacion energia | El autor Medicion directa | recoleccion de | potencia promedio en
eléctrica. con multitester. datos. Cajamarca

FASE 3:

) Identificacion  de

Manejo de datos Libro ) )

) ) Revision de ' velocidades promedio del
establecidos de velocidades de | gENAMHI revistas, fotos, | yiento
viento segin atlas  solar documentales articulos.
SENAMHI a nivel de provincias
del departamento de Cajamarca
FASE 4: Ficha de
oy recoleccion de
Seleccionar 105 | £ autor Revisién Encontrar datos de
; documental datos (Formato trabajo
componentes del Sistema del JO.
aerogenerador Excel)

FASE 5:

El aut Simulacio Software Corrida secuencial
; ; autor imulacion
Simular el sistema de SolidWork 2016 apropiada.
aerogenerador
FASE FINAL:
Disefio por modelamiento Disefiar por
) ) Software modelamiento el sistema
de un aerogenerador para El autor Simulacién

generacion de energia eléctrica
en la ciudad de Cajamarca -
2017.

SolidWork 2016

de Aero generacion para

producir energia eléctrica.

Técnicas de recolecciéon de datos.




2.4.2 Validez y confiabilidad de recoleccion de datos
2.4.2.1 Validez

Para dar validacion la presente investigacion se hizo mediante un
especialista, el cual validé el presente disefio, como fue la hoja de
encuestas y la ficha de recoleccion de datos de los instrumentos de
medicion, teniendo la obtencidén de datos y teorias, que permitieron que se
afirme la pertinencia y la suficiencia de las interpretaciones basadas en los

resultados de éste trabajo.
2.4.2.2 Confiabilidad

El presente estudio dio la confiabilidad necesaria, la obtencion de la
informacion mencionada fue tomada por diversos autores debidamente

referenciados.

La confiabilidad de los instrumentos sera dada por el llenado de las fichas

con registros graficos.
2.5 Métodos de andlisis de datos

Para analizar los datos cuantitativos, el andlisis se realizo a partir de matrices

de datos, tablas y graficos almacenados y generados en Microsoft Excel.

2.6 Aspectos éticos

2.6.1 Confidencialidad: Todos los datos conseguidos para la presente
investigacion, seran tratados en absoluta confidencialidad y usados
expresamente para éste trabajo, no se esta autorizado a difundir ni transferir

por ninglin medio.

2.6.2 Derechos de autor: Toda vez que la investigacion se basa en busqueda
de informacién y conocimiento para construir uno propio que se reflejara en
la presente tesis, en todos los casos se respetara los principios de Derechos
de Autor, procurando conseguir los permisos correspondientes para usar el

material que sea transcrito en la presente investigacion.



2.6.3 Respeto: Para los casos de observaciones en talleres se respet6 todas las
reglas y procedimientos de acceso y permisos correspondientes, incluyendo

uso de equipo de proteccion personal adecuado segun sea el caso.

2.6.4 Dignidad: En los casos de entrevistas personales se hizo con total respeto
a la dignidad y derechos de las personas, sin vulnerar sus derechos como

persona o profesional.



[ll. RESULTADOS

3.1 Determinacion de la velocidad promedio del viento para la provincia de

Cajamarca
Los parametros obtenidos se detallan a continuacion: (ver anexo 4)
Figuran°18

Eats VELOCIDAD MEDIA ANUAL DEL VIENTO A 10m

O = N O M 00 O N O O

Velocidad del viento media anual a 10 metros de altura

Figura. 19

Ubicacién geogréfica de la provincia de Cajamarca



Figura 20

Viento medio a 80 m

m/s
ot
=

Velocidad del viento promedio en la provincia de Cajamarca, 2017.

Tabla n°7
Yelocidad media Velocidad media  Densidad de potencia Densidad de energla
anual del viento, m s anual, km/h anual, Wim’ anal def viento, kWh /m’
j 10,8 30,9 00,7
! ¥ 133 6u,!
) 18,0 1632 12544
6 a6 275 21681
/ 55, 3931 43,5
§ 288 3867 51395
g 34 8354 1318
10 30 1146,0 100390

Densidades de potencia y energia anuales por metro cuadrado

Se calcul6 el promedio de la velocidad del viento en Cajamarca, con una velocidad
maxima de 10 km/h y una minima de 3 km/h.

El viento al chocar con las palas, genera una fuerza que viene dada por la

expresion (ver anexo 4)



Pviento = . p v2
Pviento =% pv2 =% (1.225 kg/m3) (72 m/s)

- 1(1.225kg/m3)(7m/s)2
- 2

Vo 60.025kg/m s2
- 2

Pviento = 30 Pa
Donde:
p = densidad del viento (1.225 kg/m3)
v = velocidad del viento m/s

Los calculos se van a realizar para las condiciones mas desfavorables, en éste
aspecto se consideré una velocidad de viento de 25 km/h (7m/s) para la

realizacion del céalculo.

Determinacién de la velocidad promedio del viento para la provincia de

Cajamarca.
Vromedio = 25km/h * (1km/1000m) = 25200 m/h
= 25200m/h*(1h/3600s) = 7m/s.

Hay que indicar que la velocidad sera eventual, ya que sera probable que se
generen pequefios huracanes de viento que debera soportar el

aerogenerador.
la presion generada por el viento es:
Pviento =% p v2

Pviento = % (1.225 kg/m3) (7 m/s)

_ 1(1.225kg/m3)(Tm/$)2 _ 60.025kg/ms2 _ oy b

Pv
2 2




Fuente: Elaboracion propia

Determinacion de la potencia edlica para la ciudad de Cajamarca

%p.A. d.v?
t

Potencia =

) d
Siendo: v = "

Por tanto:

. 1
Potencia = Ep.A. 3

Resulta muy costoso llevar a cabo mediciones detalladas, pero también

existen otras formas de obtener las caracteristicas del viento. (ver anexo 4)

Figura. 19

Prototipos disefiados en el programa Solidworks 2016

60



Parametros que se manejaron
3.2 Fuerza del viento

Cuando el viento impacta contra los alabes, se generan fuerzas que vienen

expresadas (ver anexo 4).

k
1*1.225m—§* 72 m/s

Lpv? Poionte = : = 30.01kg.m2/s

Piento = Ep v

Donde:
P: 1.225 kg/m3
V : velocidad del viento (m/s)

Los célculos se van a realizar para las condiciones mas desfavorables, se
trabajara con una velocidad de viento de 25km/h (7m/s) para determinar los

céalculos.
Vpromedio = 25km/h * (1km/1000m) =25200 m/h
=25200m/h*(1h/3600s) = 7m/s.

Esta sera una velocidad méxima que pueda llagar en ciertas ocasiones a la

gue soportaran el aerogenerador.

3.3 Presion del viento

1 2
Poiento = Ep v

1+ 1.225%* 7.2 m/s

Pyiento = 2 = 30.01kg.m2/s

3.4 Energia Anual Producida (EAP)
(ver anexo 4)

La Energia Anual producida (EAP) en kWh/afio.



EAP = (P/A) x (A) x (rendimiento total) x (8 760 h/afio) / (1000 W/kW)
Donde:
Densidad de potencia (P/A)
P/A = % x (densidad del aire) x (FC) x V3 FC=1,91
P/A =Y x (1,225) x (1,91) x V3
P/A =% x (1,225) x (1,91) x 73 = 423.09W/m?
3.5 Area de barrido del rotor (A)

El area de barrido del aerogenerador, es el area del circulo desarrollado por dicho

rotor (ver anexo 4)

A=pR2

Donde:
R = radio del rotor

Cuando es un rotor de eje horizontal y para rotor vertical, el area de barrido es,
por lo general, el de una elipse.
un aerogenerador cuyo rotor posee un didametro de 6m, el area de barrido de ese

rotor es:

A=p R2=p (D/2)?=p (3)?
A =p (3)2~ 11.02m?2

3.6 Rendimiento Total (RT)

El tipo de aerogenerador escogido nos determina el rendimiento y lugares
con velocidades bajas (4 m/s) puede llegar a casi 30%, con altas velocidades
(7 m/s) solo convierte entre 23 y 29%, para valores intermedios, como 5-6
m/s, puede ser alcanzable un valor de 25y 21%, respectivamente (ver anexo
4).



3.7 Calculo de la eficiencia para cada prototipo de aerogeneradores

Para el andlisis estatico los 4 prototipos respondieron de manera éptima, ya
que la deformacion producida por accion de la fuerza del viento no es

significativa (ver anexo 5).

3.8 Anélisis de movimiento (Motion)

Con los resultados obtenidos (graficas) se puede comprobar que hay un buen

funcionamiento de los aerogeneradores a lo largo del tiempo.

Se usa en el contexto de las teorias de fallo como indicador de un buen disefio,
donde el limite elastico es de 2.75x10°7 N/m2, los 4 prototipos superan el
valor de Von Mises, lo que nos dice que no sufrira deformacién y soportara las

fuerzas ejercidas sobre el eje de rotacion (ver anexo 6).
3.8 Flow Simulation

Se obtuvieron resultados de la Energia Anual Producida por cada
aerogenerador, a partir de esto se calcula el n° de familias que abastecera de

energia eléctrica cada prototipo (sabiendo que cada familia consume 7 kwWh).

Determinacion del prototipo en condiciones éptimas para la fabricacion de una

futura planta edlica en la provincia de Cajamarca — 2017(ver anexo 6).

3.9 Determinacién del analisis econdémico que permitaidentificar la viabilidad
del proyecto en términos de VAN, TIRy B/C

Los gastos para la implementacion del aerogenerador ascienden a $/. 12
227.75 ddlares (Ver anexo n°6).

Con los datos obtenidos se procedié a determinar el VAN, TIR y B/C del
proyecto, para ello, con todos estos datos se realiz6 el respectivo flujo de caja
proyectado a cinco afos, que mostrara las Inversiones posteriores a la inicial
para el desarrollo de la implementacion del aerogenerador; todo esto nos

permitira hallar los indicadores econdmicos como el Valor Actual Neto (VAN),



la Tasa Interna de Retorno (TIR) que nos ayudaran a visualizar si la inversion,
en la implementacion del aerogenerador, es aceptable o no.

Cuadro 3.4

o VAN S/. 33,261.69 SE ACEPTA
Q.

3

S TIR 10.5% SE ACEPTA
f; B/C 1.982612962 SE ACEPTA
- Andlisis de VAN, TIRy B/C

CRITERIOS:

Si VAN >=0: se acepta la propuesta, de lo contrario se rechaza
Si TIR > t= 10%: se acepta la propuesta, de lo contrario se rechaza

Si B/C > 1: se acepta la propuesta, de lo contrario se rechaza, para mas

detalles ver anexo n° 6.

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 3.2.
_ Energia mensual -
Prototipos EAP (kW) . N° de familias

producida (kW)

Tipo 1 604 50 7

Tipo 2 922 76 10

Tipo 3 312 26 3

Tipo 4 1903 158 22

Datos de Energia Anual Promedio para cada aerogenerador

Segun el cuadro 3.2 podemos observar que el prototipo N°4 nos demuestra
un éptimo rendimiento y con una energia producida al afio, de 1903 kW la cual

nos indica que abastera con energia eléctrica a 22 familias aproximadamente.



El viento como recurso renovable, inagotable, no contaminante y de libre
disponibilidad, hace que se convierta en una de las fuentes mas baratas para

producir electricidad y sin destruir nuestro planeta.

Los aerogeneradores de eje horizontal son los que aprovechan mas el viento,
la altura que se consigue situar el eje que mueve el generador muy superior a
la de otros modelos y esto se nos garantiza para que estas turbinas edlicas
sean las mas utilizadas en la actualidad, su tecnologia sigue creciendo no sélo
por la altura sino por la calidad y medios mejorados de los componentes que

se utilizan en la generacion de electricidad, por lo que son mas eficaces.

Justificacion. La necesidad de realizar el andlisis técnico-econdmico del
suministro de electricidad a través de energia edlica surge a partir de varios
factores, por ejemplo: ambiental, ya que la fuente de energia es renovable e
inagotable (viento) y no produce contaminacion al ambiente; lo econémico
puesto que los materiales utilizados para realizar un sistema, no son muy
elevados y se los puede encontrar en el mercado nacional, ademés esto
serviria para disminuir el costo de recibos de electricidad ya que podria ser
utilizada para poner en funcionamiento varios artefactos eléctricos, para mas

detalles ver anexo 6.

Tecnologia existente. La mayoria de los aerogeneradores modernos son de
3 palas, de eje horizontal y con mecanismos eléctricos y grandes potencias,
el aerogenerador tiene como finalidad satisfacer la potencia consumida para
el funcionamiento de artefactos eléctricos usados en los hogares que estén
dentro del area correspondiente, y de esta manera atenuar el problema que

se viene dando en la provincia de Cajamarca.

analisis de costos. Costos asociados con disefio del sistema edlico, el
empleo de energias renovables a medida que mejora su eficiencia, aumenta
su rentabilidad econémica frente al uso de energias tradicionales, basadas
principalmente en el uso de energias fosiles, con la instalacion de un sistema
eolico para la coccion de alimentos y duchado se contribuye al ahorro de
consumo de Gas Licuado de Petréleo GLP y electricidad convencional éste

ahorro se produce una vez amortizada la inversion inicial, el inconveniente



principal que se enfrenta el consumidor a la hora de ejecutar un proyecto de
éste tipo es el alto costo de la inversion inicial, el mismo que es muy superior
a la necesaria para instalar un calefén y una cocina de gas, es importante por
tanto, demostrar que la implantacion de un aerogenerador es una buena
inversion reflejada en el ahorro econémico pero sobre todo en la reduccion de
emisiones toxicas, cada vez éstas instalaciones son mas fiables y solamente
requieren de un mantenimiento rutinario, llegando a funcionar

satisfactoriamente por un periodo de 20 a 25 afios.

Costos directos. Son los costos que se identifican con productos
especificos, o identificables con departamentos u entidades particulares, en
cuanto a la ejecucion del proyecto se entenderan como todos los costos que
estan directamente asociados con la implementacién del sistema edlico,
correspondiente a materiales, mano de obra y equipos comprometidos

directamente con su ejecucion.

Costos indirectos. Son aquellos costos que no intervienen directamente en
el desarrollo del proyecto, Por ejemplo: los salarios de direccion técnica,
gastos administrativos, electricidad, interés de préstamo, materiales de
limpieza, arrendamiento, imprevistos y utilidad, entre otros, se considera un

25 % del total de costos directos, como costo indirecto

Rentabilidad ambiental del proyecto, es la reducciéon de lo que realmente
sustenta éste tipo de tecnologias y lo que las hace realmente rentables desde
el punto de vista medioambiental, consiguiendo un consumo de energias

tradicionales mas tolerante con la atmdsfera y el entorno general.



V. DISCUSION

Cervantes (2009, p. 48), en su estudio de sistemas edlicos, nos termina
detallando que obtuvo una presion de 28Pa, de igual manera nos indica
Gonzalo (2014, p. 79), en su investigacion concluye determinando una
presion ejercida por el viento de 31Pa, y finalmente en éste estudio realizado
llega a la conclusion de que en la provincia de Cajamarca la presion ejercida
por el viento es de 30 Pa, Segun estos estudios realizados sobre
aerogeneradores se puede apreciar que los datos encontrados se asemejan
a lo estipulado por otros autores como son Cervantes y Gonzalo, teniendo en
cuenta las formulas de aplicacién para tal fin, por tal sentido estoy de acuerdo
con la presion encontrada por los autores mencionados, ya que los valores
encontrados sobre la presion del viento son muy parecidos, no estoy de
acuerdo con el tipo de material que utilizaron para la estructura porque se
corroe muy rapido al igual que el software que utilizaron no es tan complejo
como SolidWorks 2016.

Los prototipos disefiados cuya funcién fue suministrar energia eléctrica a un
cierto nimero de familias, debe tener una serie de caracteristicas especificas:
un peso bastante reducido para que la estructura que lo soporta no sufra
dafios o desperfectos, que decepcione el viento necesario, también debe ser
de bajo coste y bajos niveles de ruido, todos los datos encontrados se
asemejan a lo estipulado por otros autores como son Cervantes (2009) y
Gonzalo (2014), teniendo en cuenta que el mejor prototipo es el
aerogenerador de eje horizontal con tres palas, el cual nos dotara de mucha
energia para nuestras zonas rurales por su excelente corriente de aire que
existe en estos lugares, los autores emplearon para tal fin el software Inventor
con cuyos resultados se asemejaron a los presentados en la presente
investigacion, en la misma que se utilizé el software SolidWorks 2016, por su

excelente base de datos que contiene cargado, la cual nos permite realizar



una serie de andlisis y simulaciones para que el resultado de los objetos
estudiados sea mas confiable y preciso.

Para la optimizacidn se obtuvo los siguiente: segun Gonzalo (2014, p. 96), en
su prototipo n° 1 nos dice que alcanz6 650kW producidos en un afio mientras
que Cervantes (2009, p. 77), alcanzé 710 kW en comparacion con el estudio
realizado que se alcanz6 604kW al afio, en la cual podemos afirmar que tiene
rangos muy similares en la produccion de energia eléctrica con respecto a
estudios ya realizados, tenemos un parecido muy similar con respecto a los
prototipos 2 y 3, finalmente se obtuvo resultados con respecto al prototipo n°4
de 3 palas que es el que mas nos interesa por su excelente disefio y
produccion de energia, segun el estudio realizado por Gonzalo (2014, p. 98),
nos dice que obtuvo una produccion de energia de 998kW por afio mientras
que Cervantes (2009, p. 77), logré 1050kW, y por ultimo se hace referencia a
lo realizado en el presente estudio, en donde se logré obtener 1903 kW lo cual
proporciona adecuados datos técnicos comparativos, puesto que este
aerogenerador alimentara con energia eléctrica a un cierto numero de familias
en la provincia de Cajamarca. Asi mismo, se afirma que el prototipo N°4 con
un EAP de 1903 kW abastecerd con energia eléctrica a 22 familias
aproximadamente. Este mismo esquema es corroborado por Cervantes
(2009) y Gonzalo (2014) los cuales concluyeron que el prototipo n°4 (de tres
aspas) es el mas 6ptimo, el cual rinde las condiciones sobre todo para el tipo

de climay region geografica.

Con respecto a la eficiencia de cada prototipo de aerogeneradores Cervantes
(2009) vy Gonzalo (2014), encontrandose tensiones * 106N/m2 de con una
eficiencia de 1.74 para el prototipo n° 1), 3.66 para el prototipo n°2, 6.34 para
el prototipo n° 3, 0.71 y para el prototipo n°4. Asi mismo se determiné la
energia eléctrica de cada prototipo de aerogenerador, encontrandose una
energia mensual producida equivalente a 50kW: prototipo n°2 genera 76 kW,

Prototipo n°3, genera 136 kW, y el prototipo n°4 genera 158 kW de energia
eléctrica.



Los datos obtenidos del VAN en la presente investigacion fueron de S/.
33,261.69 >= 0: por lo tanto se acepta la propuesta; asi mismo, el proyecto es
rentable, pues no solo estamos satisfaciendo la tasa esperada, sino que
también estamos obteniendo un beneficio o ganancia extra, de otra forma se
puede decir que el proyecto es rentable, ello es corroborado por Avellaneda
(2012, p. 125), el cual en su investigacion “Estudio del potencial de generacion
de energia edlica en la zona del Paramo de Chontales, municipios de Paipa y
Sotaquird. Departamento de Boyaca. Bogotd” encontr6 un VAN de S/.
20,586.12, mientras que Gonzalo (2014, p. 112), obtuvo un VAN de S/.
25,344.68, ambos con un VAN mayor a uno, entonces la aplicacién del
proyecto es aceptable, se nota una diferencia de precios considerable por
motivo del material que se utiliza segun los autores mencionados nos dicen
que su disefio de aerogeneradores sera para una vida util de 15 afios mientras
que el disefio desarrollado en éste proyecto es proyectado a 20 afios de vida
atil, por lo tanto, se determina desde mi punto de vista, una propuesta

mejorada en cuestion de uso de materiales.

Los datos obtenidos del TIR en la presente investigacion fue de 10.5% > t=
10%: se acepta la propuesta, este valor nos indica la tasa de interés maxima
a la que se puede comprometer la empresa para un préstamo sin que incurra
en futuros fracasos financieros, ello es corroborado por Avellaneda (2012, p.
130), el cual en su investigacion “Estudio del potencial de generacién de
energia edlica en la zona del Paramo de Chontales, municipios de Paipa y
Sotaquird. Departamento de Boyaca. Bogota” encontr6 un TIR de 45 %,
mientras que Gonzalo (2014, p. 115), obtuvo un TIR de 48%, ambos con un
TIR mayor al “10%”, entonces se puede comprometer la empresa para un
préstamo sin que incurra en futuros fracasos financieros, por lo tanto,
determinamos que el presente estudio es rentable y se puede ejecutar sin

ningun problema desde cualquier punto de vista.

Los datos obtenidos del B/C en la presente investigacion fue de 1.98 > 1,
entonces se acepta la propuesta. En este sentido muestra la cantidad de
dinero actualizado que recibira el proyecto por cada unidad monetaria
invertida. El proyecto, también se puede decir que es rentable, ello es



corroborado por Avellaneda (2012, p. 130), el cual en su investigacion
“Estudio del potencial de generacion de energia edlica en la zona del Paramo
de Chontales, municipios de Paipa y Sotaquird. Departamento de Boyaca.
Bogota” encontré un B/C de 1.33, mientras que Gonzalo (2014, p. 115), obtuvo
un B/C de 1.23, ambos con un TIR mayor a uno, entonces la aplicacion del
proyecto es aceptable, podemos observar que el B/C encontrado es mayor a
los demas estudios lo que nos garantiza que no habra riesgo de pérdida
alguno.



V. CONCLUSIONES

Se concluyé que en el pais la generacion de energia a partir del viento no esta
explotada y son muy escasas las empresas que se dedican a la importacion de
equipos edlicos, ademas el desconocimiento del mapa edlico y el no contar con
suficientes datos de presencia de viento en las estaciones meteoroldgicas, es un
limitante ya que no se conoce las horas de viento, por lo que se bebe realizar un

estudio propio en cada emplazamiento donde se vaya a realizar un proyecto eélico.

El estudio de la gran variedad de modelos, tipos y disefios de aerogeneradores
permitidé preseleccionar el posible modelo de generacién con mayor eficiencia y al
realizar un estudio técnico-econdmico se determind la opcibn mas apropiada para

satisfacer la necesidad.

Segun los calculos realizados se concluye que, la velocidad promedio del viento en
la provincia de Cajamarca es de 7 m/s, asi mismo se determind la presion ejercida

por el viento con la que cuenta la provincia de Cajamarca, la cual es 30 Pa.

Se concluyo que para el disefio de cuatro prototipos de aerogeneradores de eje
horizontal y vertical con el programa SolidWorks 2016, establecidos segun el
presente proyecto, se obtiene que los prototipo debe tener un generador trifasico
magnético permanente, con una potencia nhominal de 5kW y una maxima potencia
de salida de 6kW, éste equipo tendra una eficiencia de 86%, dicho generador nos
brindara un voltaje de salida de 216v, tendré 3 palas construidas de aluminio 1345,
con un diametro de 6m, la velocidad de arranque sera de 2.5m/s, velocidad nominal
de viento de 7m/s, producira un ruido de 45db, trabajara a una temperatura entre -
20°C y 50°C y su vida util del disefio sera 20 a 25 afios, todos los prototipos estaran
equipados con el generador eléctrico con las especificaciones técnicas ya
mencionadas, solo variara la posicidn en la que serd instalada cada uno de los
generadores y el niumero de palas, cabe mencionar que la altura de la torre 0 mastil

sera de 8m para todos.

Al emplear la energia edlica como fuente principal para el consumo de electricidad
en un domicilio se concluye que es, probablemente el método mas bondadoso de
generacion de energia que se conoce, ya que no existe un proceso de combustion

0 una etapa de transformacion térmica quienes son los causantes del efecto



invernadero y en consecuencia el calentamiento global, por lo que este tipo de

energia es limpia, inagotable y renovable.

Se concluy6 segun los calculos realizados, que el costo de implementacion del
aerogenerador es s/ 39,128.83, cuyo gasto debera ser asumida por cada una de
las empresas metalmecénicas destinadas al rubro de soldadura, asi mismo se
concluyo que el VAN = S/. 33, 261.69, TIR = 10.5% y B/C = 1.98.



VI. RECOMENDACIONES

Realizar en la provincia de Cajamarca y en todo el pais un estudio del
potencial energético edlico en los lugares reconocidos de interés para la

produccion de este tipo de energia.

Para la realizacion de este tipo de proyectos en nuestro pais, se debe
considerar realizarlos a gran escala o en lugares donde el acceso de la red
eléctrica no exista, ya que solo asi el proyecto es justificable desde el punto

de vista econdmico.

Se recomienda prestar mas interés e invertir en tecnologias de energias
alternativas y reconocer las ventajas ambientales de las fuentes renovables,

en comparacion con las tecnologias convencionales.

Se recomienda implementar sistemas de generacién de energia eléctrica
mediante aerogeneradores en la provincia de Cajamarca y de esta manera
atenuar el impacto negativo de las familias sin fluido eléctrico en las zonas

rurales.

Recomendamos, brindar a la colectividad en general, capacitaciones, charlas
informativas y motivacionales sobre el correcto uso de energias renovables y

sostenibles que permitan extraer el maximo provecho.

Recomendamos a los futuros profesionales a orientarse en este sector
productivo en pro del desarrollo del pais, generando nuevas fuentes de
trabajo, pero sobre todo ayudar a contrarrestar la contaminacion ambiental.
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http://www.granjaporcon.org.pe/granjaporcon/es/contacto-y-

ubicacion

Anexo 1. Localizacion

Figura A.1.1
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Macro-localizacién de la provincia de Cajamarca

Figura A.1.1
Mapa de ubicacion de a provincia Cajamarca

La ciudad de Cajamarca se encuentra geo-referenciado entre los limites de

FPiara

Lambayegus
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ANEXO 2. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

FICHA DE VALIDACION DE INTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS

DATOS GENERALES DEL EXPERTO.

e Apellidos y Nombres:

Reyes Tassara Pedro Demetrio

e Profesion:

Ingeniero Mecanico Electricista.

e Grado académico:

Maestria en Ingenieria Mecanica Eléctrica con Mencion en Energia.

e Actividad laboral actual:
Supervisor Regional de Osinergmin en Distribucién de Energia Eléctrica y

Docente de la Universidad Ceésar Vallejo.



INDICACIONES AL EXPERTO.

En la tabla siguiente, se propone una escala del 1 al 5, que va en orden ascendente

del desconocimiento al conocimiento profundo. Marque con una “X” conforme

considere su conocimiento sobre el tema de la tesis evaluada.

1 2 3

Ninguno | Poco | Regular

4 5

Alto Muy alto

1. Sirvase marcar con una “X” las fuentes que considere han influenciado en su

conocimiento sobre el tema, en un grado alto, medio o bajo.

FUENTES DE ARGUMENTACION

GRADO DE INFLUENCIA

DE CADA UNA DE
LAS FUENTES EN SUS CRITERIOS

A M B
(ALTO) (MEDIO) (BAJO)
a) Analisis tedricos realizados. (AT) X
b) Experiencia como profesional. (EP) X
c) Trabajos estudiados de autores nacionales. | X
(AN)
d) Trabajos estudiados de autores extranjeros. | X
(AE)
e) Conocimientos personales sobre el estado del
problema de investigacion. (CP)
X

=~

Firma del entrevistado

Ing. Pedro Demetrio Reyes Tassara

Msc CIP 88259




Estimado(a) experto(a):

El instrumento de recoleccion de datos a validar es un Cuestionario, cuyo objetivo

(indicar el objetivo de la tesis).

Con el objetivo de corroborar la validacion del instrumento de recoleccion de datos,

por favor le pedimos responda a las siguientes interrogantes:

1. ¢Considera pertinente la aplicacion de este cuestionario para los fines
establecidos en la investigacion?
Es pertinente: x_ Poco pertinente: No es pertinente:
Por favor, indique las razones:

Porque nos garantiza que La tnvestigacidn es confiable mediante La firma de un

experto, de ésta manera se sustenta que la lnvestigacion ha sido bien planteada.

2. ¢Considera que el cuestionario formula las preguntas suficientes para los

fines establecidos en la investigacion?

Son suficientes: x Insuficientes:

Por favor, indique las razones:

St: porgue nos hace preguntas bien planteadas y justificadas por la cual se dice
que es un cuestionario que st cumeple con Los requisitos pertinentes.

3. ¢Considera que las preguntas estan adecuadamente formuladas de manera
tal que el entrevistado no tenga dudas en la eleccion y/o redaccion de sus

respuestas?

Son adecuadas: x Poco adecuadas: Inadecuadas:
Por favor, indique las razones:

Sl porque sow preguntas que estdn planteadas con la claridad y precisibn

cowespowoiiewte.

81



4. Califique los items segun un criterio de precision y relevancia para el objetivo

del instrumento de recoleccion de datos.

Precision Relevancia
Item Muy ) No es | Muy Poco Sugerencias
) precisa ) Irrelevante
precisa precisa | relevante | Relevante
I X X
Il X X
" X X
v X X

5. ¢Qué sugerencias haria Ud. para mejorar el instrumento de recoleccion de

datos?

Se podria hacer una mayor corvelacibn, un mayor nimero de tnterrogantes con

wna interpretacion en absoluto Y una mayor investigacion.

Le agradecemos por su colaboracion.

Fecha de evaluacion:

12 de julio del 2017

82

Firma del Experto



Fuente: Elaboracion propia

CUADRO.A3.1

FICHA DE OBSERVACION

Nombre: del observador

Lugar:
Fecha:

Codificacion

Si
No

Si tiene

No tiene

No aplica

Bien

Regular

= Mal

item

Descripcion de aspectos

observados

Disponen

Estado

Observacion

Si

No

NA

B

M

Los pobladores estan
satisfechos con el

servicio de energia

Los pobladores
comprarian un equipo
para producir energia por

medio del viento

Energia edlica

Clima templado y
apropiado para fabricar y

colocar aerogeneradores

Uso de energia
alternativa a la

convencional

Las autoridades
proponen alternativas de
generacion de energias

alternativas

Disefo de ficha de observacion




ANEXO 3: ENCUESTA A POBLADORES DE LA PROVINCIA DE
CAJAMARCA SOBRE LA IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA EOLICO

CUADRO A.3.2.

ENCUESTA A POBLADORES EN LA PROVINCIA DE CAJAMARCA SOBRE
LA IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE GENERACION DE ENERGIA
ELECTRICA MEDIANTE AEROGENERADORES

Datos de la persona entrevistada:

|. Datos Generales

Nombre

Domicilio

Fuente: Elaboracion propia

Ocupacion

¢, Como describiria el viento de la zona?
o Débil
o Moderado

o Fuerte

¢En qué horas del dia y meses del afio percibe los vientos mas intensos?
o Mafhana
o Tarde

o Noche

¢,De cuanto son sus ingresos familiares promedios mensuales:
S/.

¢,Cual es el valor promedio de su recibo, por concepto de energia eléctrica
consumida?
S/.

¢ Cuanto estaria dispuesto a pagar por un equipo generador de
electricidad?
S/.

Disefio de la hoja de encuesta para los pobladores de la provincia de Cajamarca



Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 3.1

Eficiencia de cada prototipo de aerogeneradores

) Masa Disminuci | % Tension
prototip Masa i o
actual( | on de | Disminucion | x105
0s optima(g)
0) masa(g) de masa (N/m2)
Tipo 1 957569 728116 2294 23.96 1.74
53
Tipo 2 525780 377412 1483 28.22 3.66
68
Tipo 3 750614 433971 3166 42.18 6.34
43
Tipo 4 264214 259815 4399 1.66 0.71

Para la optimizacion de los cuatro prototipos el mejor resultado es para el

PROTOTIPO N° 3 con una disminucion de masa de 42% y una resistencia a

la tension de 6.34x105. EIl PROTOTIPO 4 es el mas ligero.

ANEXO 4. Determinacién de la velocidad promedio del viento para la

provincia de Cajamarca.

Figura. 18
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En el plano se puede apreciar que la ciudad de Cajamarca se encuentra geo
referenciado entre los limites de 17M, E: 7779765.23 m, S:9209988.23 my a
2706 msnm.

Los datos de la velocidad promedio son originales y solo son comparados por

los proporcionados por el Senhami.

Estos datos son originales y solo son comparados por los proporcionados por

el Senhami.
Densidad de potencia media del viento a diez metros

Figura 19

Viento medio a 80 m
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Determinacion de la velocidad promedio del viento para segun la estacién del afio.



Figura 20

Viento medio a 80 m

PRIMAVERA

Determinacion de la velocidad promedio del viento para segun la estacion del

afno.

Cuadro 2.1.

Nombre Caracteristica

Diametro: Variante

Area de barrido: Variante
Rotor

Velocidad de giro:  19.44 a 30.8 RPM

Velocidad maxima de viento con que opera: m/s

Cantidad: Variante

Longitud: Variante
Hélices

Material: aluminio 1345

Masa: variable

Tipo tubular troncocénico de acero estructural

Material: Acero A36
Soporte

Diametro de la base: 2m

Diametro enlapunta: 1.1m

Gondola y rotor Masa: variante

Generador Doblemente alimentado

Potencia nominal (kW): variante

Tension (VAC): variante

Factor de potencia: 0.95

Fuente: Elaboracion propia

Caracteristicas que se manejaron para el disefio de aerogenerador

>[w 1<



Figura. 18

PROVINCIA DE CAJAMARCA
viernes, 08:00
Parcialmente nublado

Prob. de precipitaciones: 0%

19 °C Humedad- 73%.

Viento: a 5 km/h.

https://www.meteoblue.com/es/tiempo/pronostico/semana/caja
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Datos climatoldgicos de la ciudad de Cajamarca, 2017.

Los parametros obtenidos se detallan a continuacion:

A partir de los datos de la figura n°18 se calculé el promedio de la velocidad
del viento en Cajamarca, la cual fue de 10.86 km/h, con una velocidad maxima

de 13 km/h y una minima de 5 km/h.

Cuando las palas reciben la fuerza del viento, nos resulta una fuerza que viene

dada por la expresion
Pviento = %2 p v?

Pviento = %2 p v2 = /2 (1.225 kg/m3) (7 m/s)

1(1.225kg/m3)(7m/s)2
2

Pv =

60.025kg/m s2
2

PV =

Pviento = 30 Pa
Donde: p = densidad del viento (1.225 kg/m3).

v = velocidad del viento m/s.



Los calculos se van a realizar para las condiciones méas desfavorables, por lo
gue se considera una velocidad de viento de 25 km/h (7m/s) para realizar el

calculo.

Cabe indicar que ésta no serd una velocidad constante, se daran
eventualmente, para ello el aerogenerador esté disefiado tomando en cuenta

dicha velocidad de viento.
Asi la presion ejercida por el viento sera:

Pviento =% p v2 = ¥ (1.225 kg/m3) (7 m/s)

__ 1(1.225kg/m3)(7m/s)2
2

Pv

__ 60.025kg/m s2
- 2

PV

Pviento = 30 Pa

Anexo 4.1 Determinacion de la potencia edlica para la provincia de

Cajamarca

Los datos de potencia edlica en la provincia de Cajamarca se detallan a

continuacion:

Pviento =% p v2 =% (1.225 kg/m3) (7 m/s)

__1(1.225kg/m3)(7m/s)2 __ 60.025kg/m s2
2 2

Pv = 30 Pa.

Cuadro 4.2.

autor
Velarde

Presion ejercida por el

Fuente: Elaboracidn propia

) 30 Pa
viento

Comparacion de la presion ejercida por el viento



Anexo 4.2 Disefio de atreves de modelamiento de cuatro prototipos de
aerogeneradores de eje horizontal y vertical con el programa SolidWorks
2016.

Los prototipos disefiados cuya funcion fue suministrar energia eléctrica a un
cierto numero de casas. Por ello, debe tener una serie de caracteristicas
especificas: un peso reducido para que la torre que lo soporte no sufra
deformaciones, que reciba viento suficiente lo mas importante un bajo coste y

bajos niveles de ruido.

Segun el cuadro se puede apreciar que los datos encontrados se asemejan a
lo estipulado por otros autores como son Cervantes y Gonzalo, teniendo en
cuenta que el mejor prototipo es el aerogenerador de eje horizontal con tres

palas en su fabricacion.
Célculo de la eficiencia para cada prototipo de aerogeneradores

Para la optimizacidén se obtuvo los siguientes datos:



Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 4.4

prototipos Tension x105 (N/m2)
Tipo 1 1.74 1.74
Tipo 2 3.66 3.66
Tipo 3 6.34 6.34
Tipo 4 0.71
Eficiencia de cada prototipo de aerogeneradores.
Interpretacion: para la optimizacidn de los cuatro prototipos el mejor resultado
es para el PROTOTIPO 3 con una disminucion de masa de 42% y una
resistencia a la tension de 6.34x105. EIPROTOTIPO 4 es el mas ligero y estos
datos también son corroborados por el SolidWorks.
Cuadro 4.5
EAP (kW)
Prototipos
Vel Cervantes Gonzalo
3 Tipo 1 604 710 650
o
s Tipo 2 922 1050 998
2 Tipo 3 312 410 360
"
5 Tipo 4 1903 2232 2050

Datos de Energia Anual Promedio para cada aerogenerador.

El mejor dato que se obtuvo fue para el PROTOTIPO N°4 con un EAP de

1903 kW abasteciendo con energia eléctrica a 22 familias aproximadamente.



Este mismo esquema es corroborado por Cervantes y Gonzalo los cuales
concluyeron que el prototipo 4 es el mas 6ptimo.

Fuente: Elaboracion propia

Figura. 19
PRAPGE © ¢ O O
©
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o
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Z
Prototipos disefiados en el programa Solidworks 2016.
Cuadro 3.1
%
) Disminuci o Tensi
prototip Masa o i Disminuci | |
Masa Optima(g) | on de ) on x105
0s actual(g) on de
masa(g) (N/m2)
masa
Tipo 1 957569 728116 229 23.96 1.74
453
Tipo 2 525780 377412 148 28.22 3.66
368
Tipo 3 750614 433971 316 42.18 6.34
643
Tipo 4 264214 259815 439 1.66 0.71
9

Eficiencia de cada prototipo de aerogeneradores

Para la optimizacién de los cuatro prototipos el mejor resultado es para el
PROTOTIPO N° 3 con una disminucion de masa de 42% y una resistencia a
la tension de 6.34x105. El PROTOTIPO 4 es el mas ligero.
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ANEXO 5. DESARROLLO COMPUTACIONAL DEL AEROGENERADORES
PARA EL ANALISIS ESTATICO Y OPTIMIZACION DE MASA PARA CADA
UNO DE LOS PROTOTIPOS.

Con este andlisis podremos ver la deformacion que se produce en el alabe
cuando se ejerce la fuerza del viento sobre esta. Las imagenes que se veran
a en adelante son los procedimientos desarrollados para el andlisis estatico

de cada uno de los alabes.

PARA EL PROTOTIPO N° 001
Material: aleaciéon de aluminio 1345.

A causa de la fuerza del viento se
genera una presion en los alabes de
30Pa.

Se realizé un estudio de simulacién con un analisis estético.
En la opcidn de sujeciones elegimos la opcidén de “geometria fija”.

En la opcion de “cargas externas” se elige “presion”, luego seleccionamos en

la pieza el alabe y en el valor de la presion le colocamos 30 Pa.

Luego se crea una malla y finalmente obtenemos los resultados.



| | 23 soLibworks

- ALABE

! Buscar en |

€ = B H @ ™

Asesor | Fa’ Asesorde  Asesor  Asesorde oo Ejecutar | Asesor de
de mfmm sujedones  de  conedones “GINIORT Teste | resuttados
estudios cargas. estudio

@ B percepcin del disefio

Comparar
resultados

Informe

B mauirimagen para informe

Operaciones | Croquis | Calcular | Dimipert | Complementos de SOLIDWORKS | Simulation | SOLIDWORKS MBD | Preparacion del andlisis |

W Vista lateral e

L, origen
v @] Saliente-Extruir2

N sy reein
< i b

-
& Analisis estitica 1 (-Predeterminada-)
o3 Pardmetros
G ALABE (-Aleacion 1345-)
F4 Conexiones
» [5 Sujeciones
~ 14 Cargas extemas
44 Presion-1 (30 N/m”2)
& malla
Opeiones de resuftados

» [ Resultados

i,

2

Modelo [ Estudio de disefio 1 | Vistas 3D

Estudio de movimiento 1

34 Andl

Fijo-1
Geometria fija

LW - W

¢ -@R -0

7,)7Ssoquom<s o bD-F-E-8

%'@@' ALABE

(@) Buscar ¢}

. .
€ = B U B e
Asesor sesor de  Asesor  Asesorde
de sujeciones  de  conexiones

Aplicar
estudios | Material

Administrador
de vaciados

Ejecutar | Asesor de
este | resultados
estudio

B By Percepcion el diseiio

Comparar
resultados

Informe

B ndluir imagen para informe

de SOLDWORKS | Si

| SOLIDWORKS MBD | Preparacién del anisis |

Operaciones | Croquis | Calculer | DimXpert | G

e H[R[e[&] >
7
W Vista lateral i
L, crigen
+ ) terte ]

N rnrein
< m, b

7-

c& Analisis eststico 1 (-Predeterminado-)
427 Parametros
G ALABE (-Aleacion 1345
@3 Conexiones

» (B Sujeciones

v L4 Cargas extemas :|

LLL Presién-1 (30 N/m*2:)

& malla
Opciones de resultados

> Resultados

2

Modelo [ e Estudio de disefiol | Vistas 30

Se deformao el material en las zonas donde se le aplicé una presion de 30 Pa.

Estudio de movimiento 1

rd i k<4

@0 - @dy -0

Presién-1
Presién: 30 N/m*2

i Andlisis estiti

94



2
| | S soLipworks | *

D-FH-&@-28-

ALABE *

(@ Buscar en la ayuda de soDWoRks Q - ? -+ _ ]

(=g = = 18 Fi e B percepcian del diseiio Informe
Asesor | ,°—  Asesorde Asesor Asesorde Ejecutar | Asesor de L e

o | ot e e M ey S5 S| et | compora B evamentas a9 it msgen o
il s | materia s e vaciados S e | resultados

- - ~ - - deformada
Operaciones | Croquis | Calcular | Dimpert | G de SOLIDWORKS | Simulation | SOLIDWORKS MBD | Preparacion del andlisis |

v

7

W vista lateral o

L, origen

> @) Saliente-Extrui2
i

‘ [ b

-
¥ Anslisis estatico 1 (-Predeterminado-)
22 Parmetros
@ ALABE (-Aleacion 1345-)
§4 Conciones
» B Sujeciones
~ 18 Cargas externas ]
4L Presion-1 (:30 N/m*2;)
& Malla
Opciones de resultados
v [ Resultados
L%
(%' Desplazamientosl (-Despl res-)
I%5 Deformaciones unitariasl (-Equi,

ensiones1 (-vonMises-).

Mombre del model o/ ALABE
Nombre de estudiozAndlisis estética 1 Predeterminado-)
Tipo de resultaco: Andlisis estatico tension nodal Tensiones1

Escala de deformacian: 37105.8

W,

»

Modelo [Tr Estudio de discfio 1

Vistas 30

Estudio de movimiento L

PP ©

v - Q-0

won Mises (N/m#2)
6.3362+ 004

_ 5.830e+004

- 5.24Te+004

- 466424004

- 403184004

L 34352004

- 29158004

L 2332e%004

- 174384004

116684004
5.830e+003
6.699e-004

— Limite elistico: 2,757+ 007

Estudio de optimizacién donde se busca minimizar la masa del alabe:

VARIABLE:

Vista de variable | Vista de tabla

ecutar | || Optimizacion

Vista

de resultados | @

Total de escenarios activos: 16

= Variables
LONGITUD DE ALABE | Merval con | Min: [4500mm = Max: = Paso: [3000mm
ANCHODE paLa | IMervalbcon | Min: [125mm = Mécx: = Paso: |63.5mm
ESPESOR DE PALA | Mervabcon | Min: |35mm = Max: = Paso: [20mm
RADIO DE ALABE | IMervabcon | Min: [2800mm = Max: = Paso: [1500mm

Haga clic agui pars agregar Variables |-

=| Restricciones

Tension1

| €8 mayor gue | ¥

Min: |6.88 N/m"2

-
- || Analisis estatica » ||

Haga clic aqui para agregar Restriccio| «

=| Objetivos

Masal

Minimizar

-

Haga clic aqui para agregar Objetivos | »




=l 1
Vista de variable ‘ Vista de fabla ‘ Vista de resultados ‘

¢ £jecutaron comectamente 18 d 18 escenarios, Calidad del estudio de disefio; Alta

Actual Inicial f)plimot‘l] Escenario 1 Escenario? | CEscenariod | Escenariod Escenario 5 Escenario 6
ILUNGHUD OE ALABE I B000mm B000mm 4500mm 4500mm 7000mm 4500mm T000mm 4500mm 7000mm
IANCHO DEPALA ﬂ 127mm 127mm 125mm 125mm 125mm 165mm 165mm 125mm 125mm
IESPESOR DEPALA ﬂ 3mm 38.1mm 3omm 3omm 35mm 35mm 3mm S5mm S5mm
IFLi\DIU OF ALABE ! 3000mm 3000mm 2500mm 2300mm 2500mm 2500mm 200mm 200mm 2300mm
ITensidm = B.88 Nim'2 201026003 Nim'2 |2.0102e+003 Nim'2 | 1.7458e+003 Nimr2|1.74588+003 Kim'2 | .076e+005 Nim'2 | 1.2643¢+003 Him'2 |2.282¢+005 Nim'2 | 578931012625 Nim'2 | 1.36028+00 Nim'2
IMasa1 Winimizar 957569 957569 g 128116 g 724169 10830060 (7512184 111611e+006 g | TBB368 g 1133454006
|
I Actual Inicial Optimo (1)
ILDNGITUD DE ALABE 2 S000mm S000mm 4500mm 4
IANCHD DE PALA S 127 mm 127mm 125mm
ESPESOR DE PALA S 38.1mm 38.1mm 35mm
IFLADID DE ALABE i 3000mm 3000mm 2900mm g
ension1 = G.88 Nim"2 2.0102e+005 N/m"2 [ 2.0102e+005 N/im*2 | 1.7458e+005 Nim"2
!r.1asa1 Minimizar 957560 g G57580 g 728118 g

EL MEJOR DATO:

PARA EL PROTOTIPO N° 002:

Material: aleacion de aluminio 1345.

A causa de la presion del viento se genera una presion en los alabes de 30Pa.
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Se realizd un estudio de simulacidon con un analisis estatico.

En la opcidn de sujeciones elegimos la opcidén de “geometria fija”.

En la opcion de “cargas externas” se elige “presion”, luego seleccionamos en

la pieza la pala y en el valor de la presion le colocamos 30 Pa.

Luego se crea una malla y finalmente obtenemos los resultados.

_;77SSOUDWOR’KS f D-F-E-8- k-0ES- ALABE 02

(@ Buscar en la ayuda de 50|

ol a
X = B WU wB = T %
Asesor Asesor de  Asesor  Asesorde Ejecutar  Asesor de
sujeciones  de  conexiones este  resultados

cargas... estudio

B Percepcion del diseio

Informe

Administrador B indluir imsgen para informe

b Aplicar Comparar
s material de vaciados resultados
estudios

Operacianes | Croquis | Calcular | DimXpert | Complementos de SOLIDWORKS | Simulation | SOLIDWORKS MED | Preparacion del andlisis |

olnlelel B
5

7
@ & ALABE02 (Predeterminado<Copic
* [ Historial
* i) Sensores
v PR

v - S -O

< . . 3

-

C¢ Analisis estatico 1 (-Predeterminado-)

227 Parametros

G ALABE 02 (-[sSW]Aleacion 1345-)

@3 Conexiones

» (B Sujeciones

v L4 Cargas externas :|

LLL Presién-1 (30 N/m*2;)

& malla
Opciones de resultados

3 Resultados

<7
Geometria fija
7

S
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BE02 ( Buscar en Ia ayuda de souDworks Q <) ? -

gv

k-eaE®-

D&

P
| | S soLipworks |

%

* = _
& = B 4 L] e
Asesor | o Asesorde  Asesor  Asesorde ol Eecutar | Asesor de - = R ———
de Py suedones  de  conexiones “{ 5 este | resultados = gen pi
et o | materia . evaciados o resultados
del anisis |

Informe

B Percencion del diseiio

Operaciones | Croquis | Calcular | Dimipert | Complementos de SOLIDWORKS | Simulation | SOLIDWORKS MBD | Preparacién

7
I\ Croquisl

» X Hélice/Espirall

¥ Anslisis estatico 1 (-Predeterminado-)

22 Parsmetros

G ALABE 02 (-[sW]Alezcion 1345-)

B4 Conexiones

» [ sujeciones

+ 1 Cargas externas ]
4 Presion-1 (30 N/m*2:)

@& walla

Opciones de resultados

» [ Resultados

o

Modelo [Fr Estudio de disefio 1

Vistas 30

Estudio de movimiento 1

PR DO

Presion: 30 N/m*2

¥ Anal

Se deformé el material en las zonas donde se le aplicé una presion de 30 Pa

(@ Buscor en la ayuda de sOLDWORKS Q, -| 2 -

0-&-

=

ALABE02 *

A
| | ZS soLipworks | ¥

¢ o= [ 14 =] e B percepcion del diseiio Informe
Asesor | 0= asesorde Asesor Asesorde Eecutar | Asesor de - = e :
S| At MSSe ST MO, Adminstrader 9T A0 | Renubado | Comparar @ Heramientas detrazado ~ ) Incuis imagen para nform
estudios | Matena cargas.. e vadiades  acudio o |eEDs
g 5 o 5 o deformada
del anslisis |

T

2

™\ Croquisl
» X Hélice/Espirall

b P Barrert
X o

. I

7 -

o3¢ anaiisis estitico 1 (-Predeterminado-)
227 Parsmetros

W ALABE 02 (-[SW]Aleacion 1345-)
G2 Conexiones

~ Ll Cargas externas.
LLL Presién-1 (:30 N/m*2:)
@ maiia
Opciones de resultados
~ [ Resultados
(B’ Desplazamientosl (-Despl res-)
[BF Deformaciones unitariasl (-Equiv

[5 Sujeciones :I

Nambre del modeloiALABE 02
5 7

A R ]

HNambre d

Escala de deformacidn: 10828.9

estatico 16
Tipo de resultado: Andlisis estatico tensién nodal Tensionesl

von Mises [Hfm*2)
2.951e+005

_ 248404005
- 223604005
- LaaTer005
- 173924005
| Las0er005
| 124264005
_ 9.336e+004

_ T.452e+004

— Limite elstico: 2.757¢+ 007

4,368e+004
2.454e+004

2.774e+000

Optimizacion: donde se busca minimizar la masa.




VARIABLES:

Vista de variable | Vista de tabla

A
| Vista de variable I”'“ZECIOH

Vista de resultados | {é}

Total de escenarios activos: 16

LONGTUD DEL ALABE | IMervalocon | Min: | 5000mm = Max: [7000mm :
ESPESORDE ALABE | Niervalocon | Min: | 170mm z Mésx: | 230mm 2
ANCHO DE ALABE JEEDED | Min: | 450mm = Max: [B50mm =
ESPESOR DE PALANCA | Nervalocon | Min: | 38mm = Méx: |45mm :
Haga clic agui para agregar Variables |-
=l Restricciones
Tension1 | &8 mayor que | Min: | & N/m"2 21| Analisis estatico v ||

Haga clic aqui para agregar Restriccions -

=l Objetivos

Mazal

| Minimizar

-

Haga clic aqui para agregar Objetivos

-

ANALISIS DE OPTIMISACION DE MASA PARA EL PROTOTIPO N°3:

Material: aleacion de aluminio 1345.

Vista de variable ‘ Vista defabla ‘ Vista de resutados ‘ @}

Se gjecutaron comectament 18 de 18 escenarios, Calidad del estudio de disefc: Alta

Actual Inicial f}ptimo 1) Escenario 1 Escenario 2 Escenario J Escenario 4 Escenag
LONGITUD DEL ALABE ﬂ 6000mm £000mm 5000mm 5000mm 1000mm 5000mm 1000mm 5000mm
ESPESOR DE ALABE ﬂ 177 8mm 177 8mm 170mm 170mm 170mm 230mm 230mm 170mm
ANCHO DE ALABE ﬂ S06.87386mm  |S08.87388mm  |450mm 450mm 450mm 450mm 450mm B50mm
ESPESOR DE PALANCA ﬂ 38.1mm 38.1mm 36mm 3mm 3mm 3mm 3mm 3mm
Tengion! =8 Nim'2 3:1813+008 Nimr'2 | 3.18132+005 Nin'2 |3.65632-005 Ninw'2| 3.6563¢-+005 Nimr'2| 3.8648¢+003 Nim'2 | 3.8523¢-003 N2 | 3.2131e+005 Nim'2| 2 6481+ 00Q
Mass! Winimizar 525780 525780 4 Mi2g Mi2g 489939 ¢ 353691 ¢ 506673 9 682243 !

A causa de la presién del viento se genera una presion en los alabes de 30Pa.
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Vista de variable ‘ Vista de tabla ‘ Vista de resultadas ‘ i E: LTE-I
# gjecutaron correctamente 18 de 18 escenarios, Calidad del estudio de disefio: Alta
Actual Inicial Optima (1)

JLONGITUD DEL ALABE | 6000mm 6000mm S000mm
IESPESOR DE ALABE ﬂ 177.8mm 177 8mm 170mm
IANCHO DE ALABE ﬂ S06.87388mm  |506.87388mm  |450mm
IESPESORDE PALANCA ! 38.1mm 38.1mm 38mm
ITensiu'm =B Nim'2 3.1813e+005 Nim'2 | 3.1313e+005 Nim"2 | 3.6563e+005 Nim'2
!r.1asa1 Minimizar 525780 525780 ¢ 3Té12q -

Se realiz6 un estudio de sin

ubicacidn con un andlisis estatico.

En la opcidn de sujeciones elegimos la opcidén de “geometria fija”.

En la opcion de “cargas externas” se elige “presion”, luego seleccionamos en

la pieza la pala y en el valor de la presion le colocamos 30 Pa.

Luego se crea una malla y finalmente obtenemos los resultados.

p’S SOLIDWORKS | ¥ O B8-8- B-@ & - ALABE 03 (® Buscar en s ayuda de sOLDWORKS (O, +!
54 C 13 N B rercepaion ael diseito
Asesor Eje Asesor de = inforr

este | resultados é;z;f:ﬁ;
estudio

Operaciones | Croquis | Calcular | DimXpert | Complementos de SOLIDWORKS | Simulation | SOLIDWGRKS MBD | Pr

S[ElR[e[®] »
\d

o s
G ALABE03 (-[SW]Aleacion 1345-)
F3 Conexiones
+ [ Sujeciones

X Fijo1 Fijo-1
<o

» Resultados

Vf\’(
Modelo [T Estudio de disefiol | Vistas 3D | Estudio de movimiento 1 | ¥ Andlisis estatico 1




O-& & %'Q{{:}' ALABE 03

2
| | S soLipworks | =

(@ Buscar en Ia ayuda de SOLDWORKs O ~

$ = 5 14 = e B percepcion del diseiio Informe

macsor | 5= msesorde  Asesor  Asesorde N giecutar | Asesorde o [
de -2 sujeciones  de  conexiones este | resultados 5 % S

estudios | materal cargas... devadados  qugio resultados

de SOLIDWORKS | Simulation | SOLIDWORKS MBD | Preparacion del andlisis

V)
<P

Operaciones | Croquis | Calcular | Dimpert | G

@0

v - Q-0

7
» [P Baman

V-
¥ Analisis estatico 1 (-Predeterminado-)
82 Parémetros
8 ALABEO3 (-[SW)Aleacién 1345-)
F3 Conexiones
v (B Sujeciones
X Fijo-1
+ 1 cargas externas
4 Presion-1 (:30 N/m*2:)
& malla
Opciones de resultados
esultados

Presion-1
Presion: 30 Nfm*2

-

[ Modelo [%r Estudio de disefiol | Vistas 3D | Estudio de

Se deformo el material en las zonas donde se le aplico una

presion de 30 Pa.

—
D E-3- ke BE®- ALABE03 *

2
| | 2S soLioworks | *

(@ Buscar en la ayuda de soDWoRks Q -| 2 + _

g ] e B Percepcion del diseiio Informe
asesor Asesorde A5 Asesor de Ejecutar | Asesor de =
o aplicar S Mae conexiones Administrador e | reriits: | Resultado | Comparar By Herramientas de trazado ~ M8 Incluir imagen para informe
estudios material cargas... de vaciados estudio de resultados
- i - deformada

Operaciones | Croquis | Calcular | DimXpert | Complementos de SOLDWORKS | Simulation | SOLIDWORKS MBD | Preparacién del andlisis

@ E- 0

Nambre del modelo/ALABE 03

Nambre de estudio:Anlisis estatico 1 Fredeterminacdo-]
Tipo de resultada: Analisis estitico tensién nodal Tensiones1
Escala de deformacion: 14571

v - @@

N

b ol parcen
« i

-

G Anslisis esttico 1 (-Predeterminado-)
921 Pardmetros
B ALABE 03 (-[SW]Aleacién 1345-)
B3 Conetiones

- [ Sujeciones
€ Fijo1 Ty
~ 14 Cargas extemas
LU Presien-1 (30 N/m*2:)
& Mall j|
Opciones de resultados

Resultados

[’ Desplazamientosl (-Despl res-)
(85 Deformaciones unitariasl. (-Equiv

ﬂ

von Mises (N/mA2)
1.052e+006

L B766e+005

_ 7.88%e+005

_ 7.013e+005

- 6.136e+005
L 5.260e+005
- 4383e+005
_ 3.507e+005
- 2630e+005
1.754e+005
8.770e+009
4.93%e+001

—PLimite eldstico; 2.757e+007

Modelo [ Estudio de disenio 1 | Vistas3D | Estudio de movi




Optimizacion: donde se busca minimizar la masa.

VARIABLES:

Ejecutar| V) Optimizacidn

Vista de variable ‘ Vista de tabla ‘ Vista de resultados ‘ {0} E:

Total de escenarios adtivos: 6

| Variables
Valores
LONGITUD DE ALABE . v | S000mm
Intervalo con . - : - -
DIANETRO DEL ALABE ;| 4500mm v Wax:| 7500mm v Pazo: | 3000mm v
Intervalo con . . s | s ) X
RADIO DEL ALABE i |25° v Max; |45° v Paso; |15° v
Haga clic aqui para agreger Variables
= Restricciones
Tensidn | €5 mayor que |« Min: [12.33 Nim*2 21| Andlisis estitico * ||
Haga clic aqui para agregar Restriccion | -
= Objetivos
Masal Minimizar -
Haga clic aqui para agregar Objetivos |-
M
Vista de variable | Vista de tabla | Vista de resultados ‘@}
Se gjecutaron correctamente 8 de 8 escenari . de disefio: Alta
Actual Inicial f)pt\mo (5) Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4 Escenario § Escenario §
LONGITUD DE ALABE ﬂ 5000mm 5000mm 5000mm 5000mm 5000mm 5000mm 5000mm 5000mm 5000mm
DIAMETRO DEL ALABE H 6000mm 6000mm 4500mm 4500mm 7500mm 4500mm 7500mm 4500mm 7500mm
RADIO DEL ALABE ﬂ 3 30 45° 25° 25 4 40 45 45
Tension1 = 1233 Nim"2 7.8147e+003 Nim"2 | 7.8147e+005 Nim"2 | 6.3451e+005 N/m'2|6.3451e+005 Nm*2 | 1.0519e+008 Nim"2 |§.3451e+005 Nim"2 | 1.0519¢+006 Nim"2 |6.3451e+005 Nim"2 | 1.0519e+008 Nim"2
Masai Winimizar 750614 750614 g 433871 g 433871 g 1.15187e+006 g  |433971¢ 115187e+006 g (433871 g 1.15187e+006 g
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Vista de variable Vista de tabla Vista de resultados | {‘g}

5e gjecutaron correctamente & de & escenarios, Calidad del estudio de disefio: Alta
Actual Inicial Optimo (5)

LONGITUD DE ALABE |_I 5000mm S000mm S000mm
DIAMETRO DEL ALABE |_l G000mm G000mm 4500mm
RADIO DEL ALABE |_f 307 30° 45°
Tension1 = 12.33 Nim"2 7.8147e+005 N/'m"2 | 7.8147e+005 N/m"2 (6.3451e+005 N/m*2
Maza1 Minimizar 750614 g 750514 g 4335971 g

SIDENO Y OPTIMISACION DE MASA PARA EL PROTOTIPO N° 4:
Material: aleaciéon de aluminio 1345.

A causa de la presién del viento se genera una presion en los alabes de 30Pa.

Se realiz6 un estudio de simulacién con un andlisis estatico.
En la opcion de sujeciones elegimos la opcion de “geometria fija”.

En la opcion de “cargas externas” se elige “presion”, luego seleccionamos en

la pieza la pala y en el valor de la presién le colocamos 30 Pa.

Luego se crea una malla y finalmente obtenemos los resultados.
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ALABE 04

h-oE®-

7177SSOLIDWORKS ' O-B-E-8-

(2 Buscar en I ayuda de SOUDWORKs Q -| 2 - _

¢ o =3 14 = = Infarme

RSESOT | ppligay  ASESOrde - Asesor - ASESOrde -, yministrager DIECTAr | Asesor de Comparar = B2 ncuir imagen para informe
de m”mm‘ sujeciones e conexiones “§TINENRNOT et resultados mu‘fmus gen B
estudios cargas.. estudio

Operaciones | Croquis | Clcular | DimXpert | Complementos de SOLDWORKS | Simulation | SOLIDWORKS MBD | Preparacitn del analisis |

LPHLW-0
s[E[B[e[E] >
5
& Escalal 2
+ [ ssenc B
+ [ St

« i B

v - SR

-

X ¥ Anslisis estitico1 (-Predeterminaco-
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Se deform6 el material en las zonas donde se le aplicd una presion de 30 Pa

I
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Estudio de optimizacién donde vamos a minimizar la masa:

VARIABLES:

Vista de variable ‘ Vista de tabla ‘ Vista de resultados | @ E

Ejecutar| [V| Optimizacion

-] Variables

Total de escenarios activos: 13

LONGTUD EN ALAgE | TENE0CON i [S0000mm % i BS000mn 7 paso 26875
DIANETRO N7 Bage | TENAR N i |20 MG - paso | 150mm
DANETRO EXT Bage | TN ®T i 380 Wi BSmm s paso- 215

Haia clic aqui para agregar Variahles |
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= Restricciones
ol r dpoa [y
Tension! B3 MAyorque | ¥ Win: 9799 Nim'2  +]| Analisis estatico ¥
C f e
Haga clic aqul para agregar Restriccior v
=| Objetivos
Hazal Minimizar ¥
H { H f e
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P
Vista de variable Vista de tabla Vista de resultadaos | @}
Se gjecutaron correctamente 11 de 20 escenarios, Calidad del estudio de disefio: Alta
Actual Inicial 'f)ptimo (3) Escenario 1 Escenario 2| [Escenario3 |Escenario 4 Escenario 5 Escenario 6 Escel
LONGITUD EN ALABE D 53750mm 53750mm 50000mm 50000mm 50000mm 50000mm 65000mm 50000mm
DIAMETRO INT. BASE D 300mm 300mm 400mm 250mm 250mm 400mm 400mm 450mm 450mm 250mm
DIAMETRO EXT. BASE 0 430mm 430mm 350mm 350mm 350mm 350mm 350mm 350mm 350mm 585mm
Tension1 »9.799 Nim"2 78681.9140625 Nim"2 78681.9140625 N/m"2 | 70835.3125 N/m"2 | 58823.9453125 Nim"2 70835.3125 Nim*2 703806796875 Nim*2 58815.9768
Masat Minimizar 264214 g 264214 g 2598159 261245 g 2598159 266150 g 275068 g I
Wista de variable Wista de tabla Wista de resultados | ‘!f:‘:'}
Se gjecutaron correctamente 11 de 20 escenarios. Calidad del estudio de disefio: Alta
Actual Inicial Optimo (3)
LONGITUD EN ALABE 2 S37S0mm 53750mm 50000mm
DIAMETRO INT. BASE 2 300mm 300mm 400mm
DISMETRO EXT. BASE J 430mm 430mm 350mm
Tensidnl = 9. 799 N2 ToE81. 91406825 N/m2 | TS581. 91406825 N/m2 | FOS35.3125 Nim™2
Ma=a KMinimizar 254214 g 254214 g 258815 g
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ANEXO 2.5 - ESTUDIO DE MOVIMIENTO (MOTION) PARA CADA UNO DE

LOS PROTOTIPOS DISENADOS.

PARA EL PROTOTIPO N°1

Seleccionamos un motor rotatorio y le daremos 25 RPM
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Resultados:

La velocidad angular con respecto al tiempo:

150

150 T T T T T T
0.00 050 100 150 200 250 3.00 350 4.00 450 5.00
Tiempo (sec)

Interpretacion: La velocidad angular, es decir la velocidad de rotacion sera
constante con el paso del tiempo. Tiene que ser constante para que su

rendimiento sea eficiente durante el tiempo de trabajo. El valor de la velocidad

angular es de 150 rad/s.

El desplazamiento angular con respecto al tiempo:

180

-180 t t t t t t t t t
0.00 050 1.00 150 2.00 250 3.00 350 4.00 450 5.00
Tiempo (sec)

Interpretacion: Se puede ver representado el tiempo que demora en dar un

giro en torno a al eje del aerogenerador, un aproximado de 2.3 segundos.
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La aceleracion angular con respecto al tiempo:

0 ; t . t # t t t t
0.00 0.50 1.00 150 2.00 250 3.00 350 4.00 450 5.00
Tiempo (sec)

La aceleracion angular es el cambio que experimenta la velocidad angular.

La energia cinética angular con respecto al tiempo:

292

292

t
0.00 0.50 1.00 150 2.00 250 3.00 350 4.00 4.50 5.00
Tiempo (sec)

Interpretacion: La energia rotacional es la energia cinética de un cuerpo

rigido (alabes), que gira en torno a un eje fijo. Esta energia depende del
momento de inercia y de la velocidad angular de los alabes. La energia
cinética angular sera constante con respecto al tiempo de trabajo, con un valor
de 292 J.

La energia total cinética con respecto al tiempo:
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10369.2

103684

103676

103668

10366.0 t f f f f ¥ ¥ ¥
0.00 0.50 1.00 150 2.00 250 300 350 400 450 5.00

Tiempo (sec)

Interpretacion: La energia cinética es mayor en los primeros segundos ya
gue al momento del arranque se empleara mayor energia para que comience

a girar, luego mantiene su energia cinética salvo que cambie su velocidad.

El consumo de energia con respecto al tiempo:

1225
813
401 4

-11 A V
14 ; ; :

0.00 0.50 100 150 2.00 250 3.00 3.50 4.00 450 5.00
Tiempo (sec)

Interpretacion: Se observa que al momento de arrancar (empezar a girar)
habrd un mayor consumo de energia del aerogenerador, sera al 1.5 segundos

donde se estabilizara y habra un consumo de energia constante.

Tension:
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o EE Y T R

von Mises (Nfm*2)

7.449:+003

. 6.838e+003
| 6.227e+003
5.6156+003

_ 5.004e+003
_ 4.393e+003

‘ 3.782e+003
_ 3.170e+003
. 2.559e+003
_ 1.948e+003

1.337e+003
7.255e+002
/ 1.143e+002

Limite elastico: 2,757e+007

won Mises [N/

Limite eldsticg

Interpretacion: Se usa en el contexto de las teorias de fallo como indicador
de un buen disefio, en este prototipo se ve que el limite elastico es de
2.75x10"7 N/m”2, superando el valor de Von Mises, lo que nos dice que no

sufrird deformacion y soportard las fuerzas ejercidas sobre el gje.



ESTUDIO DE MOVIMIENTO (MOTION) PARA CADA UNO DE LOS
PROTOTIPOS DISENADOS:

PARA EL PROTOTIPO N°2

Seleccionamos un motor rotatorio y le daremos 25 RPM
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Resultados:

La velocidad angular con respecto al tiempo:

150

150 t t t t t t t t t
0.00 050 1.00 150 2.00 250 3.00 350 4.00 450 5.00
Tiempo (sec)

Interpretacion: El valor de la velocidad angular es de 150 rad/s, el mismo

valor que en el primer prototipo.

El desplazamiento angular con respecto al tiempo:

180

-180 t t t t t t
0.00 0.50 1.00 150 2.00 250 3.00
Tiempo (sec)

Interpretacion: Se puede ver representado el tiempo que demora en dar un

giro en torno a al eje del aerogenerador, un aproximado de 2.3 segundos.

La aceleracién angular con respecto al tiempo:
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0.00

T
0.50

y
1.00

150

T
2.00

u
250
Tiempo (sec)

T
3.00

T
350

4.00

y
450

5.00

La aceleracion angular es el cambio que experimenta la velocidad angular.

La energia cinética angular con respecto al tiempo:

436.8

436.5

436.2

4359

435.6

TR

0.00

100

2.00

Tiempo (sec)

250

3.00

Interpretacion: La energia rotacional es la energia cinética de un cuerpo

rigido (alabes), que gira en torno a un eje fijo. Esta energia depende del

momento de inercia y de la velocidad angular de los alabes. La energia

cinética angular en este caso sera un poco variable con respecto al tiempo de

trabajo, con un valor entre 435.6 y 436.8 J.

La energia total cinética con respecto al tiempo:
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4782.2

47820 -

47818

47816 —-

t t t t t t
0.00 . . 2.00 250 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00
Tiempo (sec)

4781.4

Interpretacion: En comparacion al prototipo 1, aqui se ve que la energia
cinética es mucho menor, y no hay una elevacion brusca de energia al
momento de empezar a girar el aerogenerador. Las variaciones de energia
cinética se deben a los cambios de velocidad (aunque no son grandes estas

variaciones).

El consumo de energia con respecto al tiempo:

WM\

t t t t t t t
1.50 2.00 250 3.00 350 4.00 450 5.00
Tiempo (sec)

Interpretacion: Se observa que al momento de arrancar (empezar a girar)
habrd un mayor consumo de energia del aerogenerador, sera al 1.2 segundos
donde se estabilizara y habra un consumo de energia casi constante, ya que
vemos ligeros aumentos de consumo de energia. Este prototipo necesita
menos consumo de energia para que empiece a trabajar en comparacion con

el prototipo 1.
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Tension

N —ae o -

arrer! de ALABE 02<3>

wvoh Mises [N/m#2)

3.002e+004
2.757e+004
_ 2.513e+004
2.263e+004
2.023e+004
1.779%+004
H. 1.534e+004
L 1.29%0e+004
_ 1.045e+004

_ 3.004e+003

5.558e+003
3.112e+003
6.665e+002

_ —
Limite elastico: 2,757e+007

Interpretacion: Se usa en el contexto de las teorias de fallo como indicador
de un buen disefio, en este prototipo se ve que el limite elastico es de
2.75x10"7 N/m”2, superando el valor de Von Mises, lo que nos dice que no

sufrird deformacion y soportara las fuerzas ejercidas sobre el eje.

- - movmuenEo

,
S2LBpy v

von Mises (N/m#~2)

3.002¢+004
. 2.757e+004
_ 2.513e+004

. 2.263e+004

_ 2.023e+004
_ 1.77%+004

“ 1.534e+004
~ 1.290e+004
- 1.045e+004
~ 5.004e+003

5.558e+003
3.112e+003
6.665e+002

Limite eldstico: 2,.757e+007




ANEXO 2.6 ESTUDIO DE MOVIMIENTO (MOTION) PARA CADA UNO DE
LOS PROTOTIPOS DISENADOS.

PARA EL PROTOTIPO N° 3

Seleccionamos un motor rotatorio y le daremos 25 RPM

2
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| REM
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=
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Haga clic en el grafico para 11014002
agrandarlo .

“Isométrica
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\ |

Luego le damos a calcular y le damos 5 segundos de recorrido
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151.0
150.8 -
1505
150.3 -+

150.0
149.8
1495 -

149.3

149.0 — —_—
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80
Tiempo (sec)

0.90 1.00

v {8 () ALABE 03<2> (Predetermir Ry
» €8y () ALABE 03<3> (Predetermir

S
Anilisis de movimiento | [] 4

Flsométrica

[T [ Medelo [ Vistas 30 | Estudio de movimiento 1 [

Resultados:

El desplazamiento angular con respecto al tiempo:

150

112

75

37 —+

0 t t t t t t t t
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80
Tiempo (sec)

0.90 1.00

Interpretacion: Se puede ver representado el tiempo que demora en dar un

giro en torno al eje del aerogenerador. El desplazamiento angular varia

directamente proporcional con respecto al tiempo.

La velocidad angular con respecto al tiempo:
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Interpretacion: La velocidad angular, es decir la velocidad de rotacion sera
constante con el paso del tiempo. Tiene que ser constante para que su
rendimiento sea eficiente durante el tiempo de trabajo. El valor de la velocidad

angular es de 151 rad/s.

La aceleracion angular con respecto al tiempo

0 ; ; ; ; ; ; ; ;
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00
Tiempo (sec)

Interpretacion: La aceleracion angular es el cambio que experimenta la

velocidad angular, es decir permanece constante.

La Energia cinética angular con respecto al tiempo



4562.4

4562.2 -

4562.0

4561.7 -

4561.5 i i i i i i i i i
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00
Tiempo (sec)

Interpretacion: La energia rotacional es la energia cinética de un cuerpo
rigido (alabes), que gira en torno a un eje fijo. Esta energia depende del
momento de inercia y de la velocidad angular de los alabes. La energia
cinética angular sera constante con un valor de 4562.4 J pero tiene picos de
caida a los 0.30 segundos y a 4561 Joule. Después de ello se torna constante

hasta que llega a su minima energia cinética angular a 1.00 segundo.

La Total Energia cinética (Joule) con respecto al tiempo

8079.2

8079.0 -

8078.7 -

8078.5

8078.2 + — — — — }
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00
Tiempo (sec)

Interpretacion: La energia cinética es mayor en los primeros segundos ya
gue al momento del arranque se empleara mayor energia para que comience
a girar, luego presenta ciertos declives y su energia cinética se ve afectada,
hasta que nuevamente permanece constante y tiene un pico de caida a 8078.2

Joule a 1.00 segundo.
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Consumo de Energia (Vatio) con respecto al tiempo

1220

899 —

578 <+

257 4

Y e O e S U S o S S

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00
Tiempo (sec)

Interpretacion: Se observa que al momento de arrancar (empezar a girar)
habra un constante consumo de energia del aerogenerador hasta llegar a 0.35
segundos, luego de este tiempo hay un consumo subito de energia, luego
permanece constante para dar su pico final maximo a 1.00 segundo siendo su

consumo de energia maximo a 1220 Vatios.
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> %(-)Amasok» (Predetemir alg,( 362184002
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Modelo | Vistss 30 | Estudio de movimiento 1 |

Interpretacion: Se usa en el contexto de las teorias de fallo como indicador

de un buen disefio, en este prototipo se ve que el limite elastico es de
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2.75x107 N/m2, superando el valor de Von Mises, lo que nos dice que no

sufrird deformacion y soportara las fuerzas ejercidas sobre el eje.

ESTUDIO DE MOVIMIENTO (MOTION) PARA EL PROTOTIPO N°4

Seleccionamos un motor rotatorio y le daremos 25 RPM

i D7SSOLIDWORKS » 8- & - TIPO 04 Buscar comandes Q- l?2-.&x

Ensamblaje | Disefio | Croquis | Calcular | Complementos de SOLIDWORKS | Simulation | SOLIDWORKS MED
»x@gnpgmnmmwg
— oirbre de

@ B Tino de resultado: Andlisis estiti
2 Motor @

v X

PLEEES- T =]

016
ico tensidn nodal Tensiones30
s

van Mises (N/m~2)

3.107e+003

L 2.6806+003

(Componente/Direccién -~

@ [Cara<1> @ENGRANES -1/PORT]

~ 241664003

- 215264003
_ 1:388¢+003
| 1,625e+003
L 1,361e+003
L 1.057e+003

L 8.337e+002

5,693+ 002
3.055¢+002
2174e+001

— Limite elistica: 2,757e+007

Analss de movimierto |

Modelo | Vistas 3D | Estudio de imi 1
|

Luego le damos a calcular y 5 segundos de recorrido.

ANEXO 2.6 RESULTADOS OBTENIDOS LUEGO DE LOS DIFERENTES
ESTUDIOS REALIZADOS:

El desplazamiento angular con respecto al tiempo:
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Interpretacion: Se puede ver representado el tiempo que demora en dar un

giro en torno a al eje del aerogenerador, un aproximado de 2.3 segundos.

La velocidad angular con respecto al tiempo:
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Interpretacion: El valor de la velocidad angular es de 150 rad/s, el mismo

valor que en el primer y tercer prototipo.

La aceleracion angular con respecto al tiempo:
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Interpretacion: La aceleracion angular es el cambio que experimenta la
velocidad angular y esta permanece constante en los 5 segundos.

La energia cinética angular con respecto al tiempo:

1676

1676 i i i i i i i i i
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00
Tiempo (sec)

Interpretacion: La energia rotacional es la energia cinética de un cuerpo
rigido (alabes), que gira en torno a un eje fijo. Esta energia depende del
momento de inercia y de la velocidad angular de los alabes. La energia

cinética angular en este caso sera constante y alcanza los 1676 Joule.

La Total energia cinética con respecto al tiempo:
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Interpretacion: En comparacion al prototipo 3, aqui se ve que la energia

cinética es mucho menor, y no hay una elevacién brusca de energia al

momento de empezar a girar el aerogenerador. Las variaciones de energia

cinética se deben a los cambios de velocidad, en este caso permanece

constante y presenta un Total de Energia de 54.86 Joule.

El consumo de energia con respecto al tiempo:
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Interpretacion: Se observa que el consumo de energia es estable y habra un
consumo de energia constante. Este prototipo no necesita ningln consumo

de energia para iniciar su movimiento.
Tension:

Se usa en el contexto de las teorias de fallo como indicador de un buen disefio,
en este prototipo se ve que el limite elastico es de 2.75x1077 N/m2, superando
el valor de Von Mises, lo que nos dice que no sufrirda deformacion y soportara

las fuerzas ejercidas sobre el eje.

ANEXO 2.7 SIMULACION DE FLUJO (FLOW SIMULATION) PARA CADA
UNO DE LOS PROTOTIPOS DISENADOS EN SOLIDWORKS 2016

Con el Flow Simulation se podra simular facilmente el flujo de fluidos y las
fuerzas de fluidos fundamentales para el éxito del disefio. La herramienta de
dindmica de fluidos computacional de SOLIDWORKS, permite simular el flujo
de aire en condiciones reales, ejecutar casos hipotéticos y analizar de forma
eficaz los efectos del flujo de aire. Se podra comparar variaciones de disefio

para tomar mejores decisiones y crear productos de mayor rendimiento.
SIMULACION DE FLUJO PARA EL PROTOTIPO N°1

Primero se crea un rango giratorio y un rango general para hacer el Flow

Simulation.



ANEXO 5.2 Se crea un nuevo proyecto aplicando

especificas, seleccionando wizard.

condiciones

SR

Wizard - Project Mame

@ Caomputational Domain
M8 Component Control
@ Fluid Subdomains
-] Boundary Conditions
E]: Fans

‘/0 Heat Sources

% Porous Media

- Initial Conditions

F Goals

% Local Initial Meshes

Resulks

ﬁE'E Mesh

¥ Cut Plats

{) Surface Plots
é. Isosurfaces
% Flow Trajectories

Project

Project name:

Comments:

Configuration:

Flow zimulation Tipo 001

Configuration to add the project

| IJze Current

Configuration name: |Predeterminad0

< Back | MHext > || Cancel

Help

»

Se selecciona en S| (m-kg-s) en “Unit system” y modificamos en “Parameter”

las unidades de velocidad angular a RPM y la velocidad a km/h




Wizard - Unit System

Unit system: @
System Path Comment
CGS [cm-g-s] Pre-Defined CGS (cm-g-s)
FPS [ft-lb-s) Pre-Defined FPS (ft-lb-s)
IPS (in-lb-s) Pre-Defined IPS [in-lb-s)
NMM [mm-g-s) Pre-Defined NMM [mm-g-s)
S1 [m-kg-s) Pre-Defined S| [m-kg-s)
usa Pre-Defined Usa
[[] Create new Name: S| [m-ka-s] (modified)
Parameter Unit Decnn:_l:pul;;esults e“qi'a;nt‘o 2
Main
Pressure & stress Pa A2 1
Velocity kmv/h 123 3.6
Mass kg 123 1
Length m 123 1
Temperature K 12 1
Physical time s 123 1
Parcantane 2K 2 1 v =
> >
< Back | l Next > l | Cancel l I Help

Se selecciona el eje de rotacion en Z.

Wizard - Analysis Type @

Analysis type Consider closed cavities @
(®) Intermal [ Exclude cavities without flow conditions
() External Exclude internal space
Physical Features Walue
Heat conduction in solids |:|
Radiation (|
Time-dependent |:|
Gravity D
= Rotation [~
Type Local region(s) (Averaging)

Reference asis: Dependency... @

| < Back | | Mest > | | Cancel | | Help |

En “Fluids” se selecciona en gases: AIRE.



[7 =]

Fluids Path -~ Mev 2
=l Gases
=] Pre-Defined
Acetone Pre-Defined
Ammonia Pre-Defined
Argon Pre-Defined
Butane Pre-Defined
Carbon dioxide Pre-Defined
Chlorine Pre-Defined
Ethane Pre-Defined
Ethancl Pre-Defined Lo Add
Project Fluids Default Fluid Remowve
Air [ Gases )
Flows Characteristic “Walue
Flow type Laminar and Turbulent ~
Humidity [} 11
>
< Back Mest = Cancel Help

Se edita las condiciones para nuestro generador en “Velocity in Z direction” se

colocan los 30Km/h y por ultimo se da click Finish

=]
Parameter “Walue 2
Parameter Definition User Defined ~
= Thermodynamic Parameters
Parameters Pressure, temperature .
Pressure 101325 Pa
Pressure potential [
Temperature 2932 K
= VWelocity Parameters
Parameter “Welocity ~r
Welocity in X direction 0 km/h
“Welocity in ™ direction 0 km'h
“elocity in Z direction 30 kmvh
Relative to rotating frame |:|
Turbulence Parameters
D ependency... b
< Back Finish Cancel Help

Se edita la definicidon “Rotating Region”, se selecciona el rotor giratorio y se da

un valor de 40 RPM.
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38 Rotating Region @
v x
Selection ~
@

RANGO GIRATORIO-1@FLOW TIPO 001 |

Disable solid components

Parameter AL
1
|

&8 [40RPM S

ol

|___ Vistas studio de movimiento 1|
SOLIDWORKS Premiur im 2016 x64 Edition

Completamente definida  Editando Ensamblaje AMG! - @I

Se edita la definicion “Boundary Condition”, se edita las condiciones de

contorno, dando un valor de presion ambiental en todas las caras internas del
cubo de rango.

Features Results F... Displa:
< b - = o=

Ensamblaje | Disefio | Croquis | Calcular | Complementos de SOLIDWORKS | SOLIDWORKS MED | Flow Simulation |

L ~ & FLOW TIPO 001 (Predeter... Fel o4 2 HIEnwikG Imen®F ressurn - -
@ E B e]=]
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™ Akzade

setection ~ 2
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Cara<2>@CUBO DE RANGO-1 1, Origen

Cara<3>@CUBO DE RANGO-1
Cara<4>@CUBO DE RANGO-1 r @@ TIPO0I<T > Frede..
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€8y () RANGO GIRATORI..
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L [Giobal Comdinate System |

]

Static Pressure
Total Pressure

Thermodynamic Parameters ~
= = ;’I
RS [101325Fs

Se edita la definicion “Global Goals” para seleccionar objetivos globales en
este caso la velocidad en el eje Z y la densidad del aire.



#  Global Goals @

WX
Static Pressure O dfd d 2
Total Pressure |:| |:| D D
Dynamic F‘ressurel Statig Pressure iD
Temperature (Fluid] ] L1 [
fMean Radiant Temp: |:| |:| |:| |:|
Operative Temperaty |:| |:| D D
Draught Rate |:| |:| D D
Density (Fluid) O O O
Mass (Fluid] ]
fMass Flow Rate |:|
Velacity O OO O
Velocity [¥) O OO O
Velocity (V) O OO d
Velocity (Z) O KO O
Velocity RRF O Ogd O
Velocity RRF [ O Ogd O
Velocity RRF (1) O Ogd O
Velocity RRF (Z) O OO0 O
Bd=ri=s Blisem e |_| |_| l_l |_| 'j‘

Se edita la definicién “global goals” para crear ecuaciones que calcularan la
Densidad de Potencia, el Area de barrido del rotor y la Energia Anual

Producida en Kw/afno.
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Y le damos a “Run” para que realice los calculos:

5 Solver: Project(1) [Predeterminado] (FLOW TIPQ 001 SLDASM) - [Goal plot 2] o @ ][=
[i# File Calculation View Insert Windew Help -8 x
IR IR

Name Current Value Progress Criterion Averaged Value

[ AREA DE BARRIDO DEROTOF 28.2743 [ ACRevea =) 2.82742e-007 282743

[ DENSIDAD DEPOTENCIA 162624 [AchievediT=d2) | 128518 515,179

W enERGIA TOTAL 604.189 [CAthieved (T =48] | 4.7475e+006 191402

M GG A Density (Fluid) 1 120375 kg/m*3 [ Achieved (IL=40) || 0.000321847 kg/m*3 1.20378 kg/m*3

[ GG v Velocity @) 1 241852 km/h [ Achieved (T =58 ] 126851 km/h 5.93968 km/h

Normalized Scalc(from 0 to 1)
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0.1
Iterations
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< >

[ Goalplot1  |[T¥ Goalpietz
Ready Solveris finished. Iterations : 53

Interpretacion: Donde se obtiene que la Energia Anual Producida es de
604kW/afo. Lo que nos da 50.3333 kW/mes. Este modelo serviria para 7
familias aproximadamente, sabiendo que su consumo mensual es el de
7kW/mes.

Flow Simulation
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SIMULACION DE FLUJO PARA EL PROTOTIPO N°2

Primero se crea un rango giratorio y un rango general para hacer el Flow
Simulation.

Jp’_‘.‘sougwopgg‘ >| OD-F&-& [k @ - FLOW TIPO 002 B Guscer comandos Q-2 -_-&@ x

B
Lk
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M;
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» [Jfj Relaciones de posicién

S N o

>
Modelo | Vistas 3D | Estudio de movimiento 1 |
SOLIDWORKS Premium 2016 x64 Edition G definida | | Editando MMGS - @1

Se crea un nuevo proyecto aplicando condiciones especificas, seleccionando

wizard (lo mismo que en el tipo 1)

Se edita la definicion “Rotating Region”, se selecciona el rotor giratorio y se da
un valor de 40 RPM.

Se edita la definicion “Boundary Condition”, se edita las condiciones de
contorno, dando un valor de presion ambiental en todas las caras internas del

cubo de rango.
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BlRle[& =]

[ Projects
- [F® Predeterminado

-5 FLOW SIMULATION 002

Saliente-Extruir de CUBO DE RANGO<1>

85 FLOW SIMULATION 002
B Input Data
[ computational Demain
[@ Fluid Subdomains
=-{§8 Rotating Regions
.8 Rotating Region 1
- Boundary Conditions
L Environment Pressure 1

Lo J

B Goals
B Mesh
D8 Results (Not loaded)
-
s
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Se edita la definicion “Global Goals” para seleccionar objetivos globales en

este caso la velocidad en el eje Z y la densidad del aire.

Se edita la definicién “global goals” para crear ecuaciones que calcularan la
Densidad de Potencia, el Area de barrido del rotor y la Energia Anual

Producida en Kw/afo.

Y le damos a “Run” para que realice los calculos:

22 Solver: FLOW SIMULATION 062 [Predeterminado] (FLOW TIPO 002.5LDASM) - [Goal plot 2] - X
[#/ File Calculation View Insert Window Help & x
nrS|ABOB[H|T
Name Current Value Progress Criterion Averaged Value

28.2743
698.543
B

. AREA DE BARRIDO DE ROTOF 28.2743 2.82743e-007

DEMSIDAD DE POTENCIA 248172
922.02

0.000245542 kg/m*3 1.2037 kg/m*3
12.8362 km/h 6.78161 km/h

GG Av Density (Fluid) 1 1.2037 kg/m*3
.GGAVVE\DUty(Z] 1 2.78448 km/h

5. .+ 0
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lterations
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< >
[# Goalpiot1 [T Gealptz
Ready Iterations : 54




Interpretacion: Donde se obtiene que la Energia Anual Producida es de
922kW/afo. Lo que nos da 76 kW/mes. Este modelo serviria para 10 familias

aproximadamente, sabiendo que su consumo mensual es el de 7kW/mes.

Flow Simulation
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SIMULACION DE FLUJO PARA EL PROTOTIPO N°3

Primero se crea un rango giratorio y un rango general para hacer el Flow

Simulation.

Se crea un nuevo proyecto aplicando condiciones especificas, seleccionando

wizard (lo mismo que en el tipo 1)

Se edita la definicidon “Rotating Region”, se selecciona el rotor giratorio y se da
un valor de 40 RPM.

Se edita la definicion “Boundary Condition”, se edita las condiciones de
contorno, dando un valor de presién ambiental en todas las caras internas del

cubo de rango.



_Ip’SsuLmWORMh‘ 0 vaﬁvE'“)' =R FLOW TIPO 003 * [ Buscar comandos Q- 2- @ x
N @ o (M oB B, g @ 4k &

. Flow : Flow Flow
[ tew = f;;‘;’;s‘ (2 Simuiation | @ Run  Loarunicad Bl & gimyiation P Slmu\atmn
Goneproject | B W e | - e ROUSEe g Diplay

Ensamblaje | Disefo | Croguis | Calcular | Complementos de SOLIDWORKS | SOLIDWORKS MED | Flow Simulation |

g R[e[@ =

2 FLOW MODELO 003
(B Input Data
[ computational Demain
[ Fluid Subdomains
=8 Rotating Regions
{8 Rotating Region 1
E-Ef Boundary Conditions
L
o ® Goals
L3 GG Av Density (Fluid) 1
18 GG Av Velocity (Z) 1
L., Equation Goal 1 ]
B Mesh
D& Results (Not loaded)

0D -2 x
0o 2 |

m

Ay

L

[FI7177]| Modelo | Vistas 30 | Estudio de movimiento 1
SOLIDWORKS Premium 2016 x64 Edition

Completamente definida | Editanda Ensamblaje MMGS B 1

Se edita la definicion “Global Goals” para seleccionar objetivos globales en
este caso la velocidad en el eje Z y la densidad del aire.

Se edita la definicion “global goals” para crear ecuaciones que calcularan la
Densidad de Potencia, el Area de barrido del rotor y la Energia Anual
Producida en Kw/afio.

Y le damos a “Run” para que realice los calculos:

5 Solver: FLOW MODELO 003 [Predeterminado] (FLOW TIPO 003.SLDASM) - [Goal plot 2] o @ ][=
[i# File Calculation View Insert Windew Help -8 x
IR IR
Name Current Value Progress Criterion Averaged Value
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[ ENERGIA ANUAL 312279 [ Achicved (IT=48) | 5.12385e+006 16144
[l GG A Density (Fluid) 1 120373 kg/m*3 [ Achieved (IT=46) || D0.000249617 kg/m*3 1.20374 kg/m*3
[l GG v Velocity @) 1 1.94002 km/h [ Achieved (T =560 ] 126952 km/h 5.67353 km/h
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Interpretacion: Donde se obtiene que la Energia Anual Producida es de
312kW/afo. Lo que nos da 26 kW/mes. Este modelo serviria para 3 familias

aproximadamente, sabiendo que su consumo mensual es el de 7kW/mes.

Flow Simulation
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SIMULACION DE FLUJO PARA EL PROTOTIPO N°4

Primero se crea un rango giratorio y un rango general para hacer el Flow
Simulation.

Se crea un nuevo proyecto aplicando condiciones especificas, seleccionando

wizard.

Se selecciona en S| (m-kg-seg) en “Unit system” y modificamos en

“Parameter” las unidades de velocidad angular a RPM y la velocidad a km/h.




Wizard - Unit System

| Unit system:
System Path Comment
CGS (cm-g-s) Pre-Defined CGS (cm-g-s)
FPS (ft-lb-s) Pre-Defined FPS (ftlb-s)
IPS (in-lb-s) Pre-Defined IPS (in-b-s)
NMM [mm-g-s) Pre-Defined NMM [mm-g-s)
Sl (mrkg-s) Pre-Defined Sl [m-kg-s)
Usa Pre-Defined Usa
[] Create new Name: 51 (m-kg-s) (modified)
i Decimals in results 1Slunit A
Parameter Unit display equals to
= Main
- Pressure & stress Pa A2 1
L Velocity P 123 38
- Mass kg 123 1
“- Length m 123 1
Temperature K a2 1
Physical time s 123 1
- Bercantane < 12 : il o=
< > »
< Back | | Next > | I Cancel | | Help |
Se selecciona el eje de rotacion en Y
Wizard - Analysis Type @
Analysis type Consider clozed cavities @
@ Internal [ Exclude cavities without flovs conditions
() External Exclude intemal space
Physical Features Value
Heat conduction in solids |:|
Radiation O
Time-dependent |:|
Gravity O
(I Rotation %]
Type Local region(s) (Averaging)

Reference anis: Dependency... @

| < Back || Mext > || Cancel || Help |

En “Fluids” se selecciona en gases: AIRE.



o (7 =]
»»
Fluids Path ~ e
-] Gases
=] Pre-Defined
Acetone Pre-Defined
Ammenia Pre-Defined
Argon Pre-Defined
Butane Pre-Defined
Carbon dioxide Pre-Defined
Chlorine Pre-Defined
Ethane Pre-Defined
Ethanol Pre-Defined W add
Project Fluids Default Fluid Femaove
Air ( Gases )
Flow Characteristic “alue
Flow type Laminar and Turbulent L
Humidity |
>
¢ Back Mext » Cancel Help

Se edita las condiciones para nuestro generador en “Velocity in Z direction” se

colocan los 30Km/h y por ultimo se da click Finish

z = =]
Parameter “Walue 2
Parameter Definition User Defined ~

= Thermodynamic Parameters
Parameters Pressure, temperature -
Pressure 101325 Pa
Pressure potential |:|
Temperature 2932 K
= Velocity Parameters
Parameter “elocity -
“elocity in X direction 0 km/h
“elocity in % direction 0 km/h
Welocity in Z direction 30 kmvh
Relative to rotating frame |:|
Turbulence Parameters
Dependency... b
< Back Finish Cancel Help

Se edita la definicidon “Rotating Region”, se selecciona el rotor giratorio y se da

un valor de 40 RPM.




| Zs soupworks|?| D -m-W-&-= -G8 BE®- Flow P 04 - W a-
D @

&

K- -

(i) Relacione: de posician

oA

| IR Modeio | Vistss 30| Extudie de mevimiente 1|
SOLIDWORKS Premium 2018 x4 Editian

Completamente definida || Editande Ensamblaje MMGS.

Se edita la definicion “Boundary Condition”, se edita las condiciones de
contorno, dando un valor de presién ambiental en todas las caras internas del
cubo de rango.

| 55 soLipworks| 4 mawo eassn ver wsenst_wersmennas venana 1 4 | FLoWTIPO 04+ L o Q2@ x

N Wizard B g H om B, g SR i
Do | gl B oy @ o st @O s, e [ ke
W coreraie | B W fetures | gy b - e RO o Dy
Ensambloje | Disefio | Croquis | Caleular | C | SOLIDWORKS MBD | Flow Simulation |

2 PLHIPARG-W-v-OR-3-
[ERTe[e] = |1
(! Projects
- @ Predeterminado
| EE FLOW TIPO 04

FASETeD.

oW TIPO 04 W
Input Data

[ computational Domain
(@ Fluid Subdomains

1 @8 Rotating Regions

| {8 Rotating Region 1

| )i Boundary Conditions

|| U Environment Pressure 1
| # Goals

| ) Mesh

588 Results (Notlosded)

Modelo_| Vistas 30| Estudic dé movimiento 1

| B,
SOLIDWORKS Premium 2016 x64 Edition C definida__Editando Ensamblaje MMGS - @

Se edita la definicion “Global Goals” para seleccionar objetivos globales en
este caso la velocidad en el eje Z y la densidad del aire.



# Global Goals @

W X

Static Pressure O O0g d 2
Total Pressure D |:| D D
Dynamic Pressure Statid Pressure hD
Temperature (Fluid) ] JLC1 [
fMean Radiant Temp: D |:| |:| D
Operative Temperaty |:| D |:| |:|
Draught Rate |:| D |:| |:|
Density (Fluid) O M0 O
Mass (Fluid) L]
fass Flow Rate |:|
Velocity O OO O
Velocity () OO0 O
Velacity [1) O OO d
Velocity () O 0 O
Velocity RRF O OO d
Velocity RRF [ O OO d
Velocity RRF 1) O OO d
Velocity RRF [2) OO0 d
Bd=rlk Blivesbar '_I '_l I_l l_l 'jl

Se edita la definicién “global goals” para crear ecuaciones que calcularan la
Densidad de Potencia, el Area de barrido del rotor y la Energia Anual

Producida en Kw/afo.
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Y le damos a “Run” para que realice los calculos:

ST



<5 Solver: FLOW TIPO 04 [Predeterminado] (FLOW TIPO 04.SLDASM) - [Goal plot 2] [=@]==]
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Interpretacion: Donde se obtiene que la Energia Anual Producida es de
1903kW/afo. Lo que nos da 158 kW/mes. Este modelo serviria para 22
familias aproximadamente, sabiendo que su consumo mensual es el de

7kW/mes por familia.
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aluminio 1345, resiste el tipo de corrosion progresiva, la superficie expuesta

del aluminio se combina con el oxigeno de aire para formar una pelicula de

r 142 1



Fuente: Elaboracion propia

oxido de aluminio que bloquea la oxidacién adicional, es un aluminio que
contiene 99.00% pureza tiene muchas aplicaciones, especialmente en los
campo eléctricos y quimicos. Estos grados de aluminio se caracterizan por
una excelente resistencia a la corrosion, alta conductividad térmicay eléctrica,

bajas propiedades mecanicas, y excelente trabajavilidad.
Calculo de la eficiencia para cada prototipo de aerogeneradores

Para el andlisis estatico los 4 prototipos respondieron de manera éptima, ya
que la deformacion producida por accion de la fuerza del viento no es

significativa.

Para la optimizacién se obtuvo los siguientes datos:

Cuadro 3.1.
S % Tension
) Masa Masa Disminucion -
Prototipos o Disminucion x105
actual(g) optima(g) de masa(g)
de masa (N/m2)
Tipo 1 957569 728116 229453 23.96 1.74
Tipo 2 525780 377412 148368 28.22 3.66
Tipo 3 750614 433971 316643 42.18 6.34
Tipo 4 264214 259815 4399 1.66 0.71

Eficiencia de cada prototipo de aerogeneradores.

Para la optimizacion de los cuatro prototipos el mejor resultado es para el
PROTOTIPO N° 3 con una disminucién de masa de 42% y una resistencia a
la tension de 6.34x105. EI PROTOTIPO 4 es el mas ligero.

Andlisis de movimiento (Motion)

Con los resultados obtenidos (graficas) se puede comprobar que hay un buen

funcionamiento de los aerogeneradores a lo largo del tiempo.

Se usa en el contexto de las teorias de fallo como indicador de un buen disefio,
donde el limite elastico es de 2.75x10"7 N/m2, los 4 prototipos superan el
valor de Von Mises, lo que nos dice que no sufrira deformacion y soportara las

fuerzas ejercidas sobre el eje de rotacion.




Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 3.2.

Prototipos Energia
EAP (kW) mensual N° de familias
producida (kW)
Tipo 1 604 50 7
Tipo 2 922 76 10
Tipo 3 312 26 3
Tipo 4 1903 158 22

Datos de Energia Anual Promedio para cada aerogenerador

El mejor dato que se obtuvo fue para el PROTOTIPO 4 con un EAP de 1903

kW abasteciendo con energia eléctrica a 22 familias aproximadamente.

ANEXO 6 DETERMINACION DEL ANALISIS ECONOMICO QUE PERMITA
IDENTIFICAR LA VIABILIDAD DEL PROYECTO EN TERMINOS DE VAN,

TIRY B/C

A continuacion, se presenta el presupuesto estimativo del costo de fabricacién

del aerogenerador.




Cuadro A.4.1

Precio ($)
N° Designacion Unidad Cantidad
Unitario Total
1 Torre soportante cénica de 8 m de altura unidad 1 2000 2000.00
’ Palas del rotor de 6 m hechas de aleacion de unidad 3 20 1200.00
aluminio
3 Buge o centro del rotor de hierro fundido unidad 1 220 220.00
4 Cojinete unidad 1 50 100.00
5 Buje central unidad 1 100 200.00
6 Bastidor o chasis de acero m2 4 50 200.00
7 Caja multiplicadora unidad 1 300 300.00
8 Generador eléctrico unidad 1 1500 1500.00
9 Sistema de orientacion unidad 1 300 300.00
10 Sistema de variacion del paso de las palas unidad 1 200 200.00
11 Convertidor de potencia unidad 1 1200 1200.00
12 Transformador unidad 1 1300 1300.00
13 Sistema de frenado unidad 1 500 500.00
14 Gondola unidad 1 300 300.00
TOTAL DEL COSTO DIRECTO ($) 8, 290.00
GASTOS GENERALES, IMPREVISTOS (25%) 2,072.50
TOTAL SIN IGV 10, 362.50
IGV (18%) 1, 865.25
TOTAL 12, 227.75 USD

Presupuesto detallado del costo de fabricacion de un aerogenerador para

optimizar la generacién de energia eléctrica en la provincia de Cajamarca

Con los datos obtenidos se procedi6é a determinar el VAN, TIR y B/C del proyecto,

para ello, como se puede apreciar el costo para la implementacion del

aerogenerador asciende a $/. 12,227.75. Con todos estos datos se realizara el

respectivo flujo de Caja Proyectado a cinco afios, que mostrara las Inversiones

posteriores a la inicial para el desarrollo del disefio del aerogenerador; todo esto

nos permitira hallar los indicadores econémicos como el Valor Actual Neto (VAN),

la Tasa Interna de Retorno (TIR) que nos ayudaran a visualizar si la inversion, en

la implementacién de la maquina, es aceptable.




Cuadro A.4.2.

FLUJO DE EFECTIVO

CONCEPTOS/AN . N . . . .
o ARO 0 ANO 1 ARO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5
(=)  INGRESOS
POR AHORRO DE 13200.00 13200.00 13200.00 13200.00 13200.00
ENERGIA
MANTENIMIENTO

1200.00 1200.00 1200.00 1200.00 1200.00
DE EQUIPO
(=) COSTO DE
MANO DE OBRA
v 1200.00 1200.00 1200.00 1200.00 1200.00
MANTENIMIENTO
IMPLEMENTACIO
N DE LA [12227.75
MAQUINA
(=) SALDO FINAL | -12227.75 12000.00 12000.00 12000.00 12000.00 12000.00
TASA DE
ACTUALIZACION  10%
=

ANALISIS DE RENTABILIDAD (VAN, TIR, B/C)
INGRESOS
. FLUJO DE | TASA EGRESOS
ARO INGRESOS COSTOS ACTUALIZA
EFECTIVO (1+t)-n ACTUALIZADOS
DOS

0 0.00 12227.75 -12227.75 1.00 0.00 12227.75
1 13200.00 1200.00 12000.00 0.91 12000.00 1090.91
2 13200.00 1200.00 12000.00 0.83 10909.09 991.74
3 13200.00 1200.00 12000.00 0.75 9917.36 901.58
4 13200.00 1200.00 12000.00 0.68 9015.78 819.62
5 13200.00 1200.00 12000.00 0.62 8196.16 745.11
TOTAL 66000.00 18227.75 47772.25 50038.39 16776.69

Flujo de efectivo

146




Fuente: Elaboracion propia

Se llené de la siguiente manera:

Ingresos = Ingresos totales

Costos = costos totales + implementacion del sistema de aerogeneradores

Flujo de efectivo = Ingresos — costos
Tasa = (1+t) -n, donde t=10%, n = # de afos
Ingreso actualizado = Ingreso * tasa

Egreso actualizado = Ingreso * tasa

VAN = Total de ingresos actualizados — Total de egresos actualizados

TIR = [formula Excel: = TIR (Flujo de efectivo celda por celda)]

B/C = Ingreso actualizado / Egreso actualizado.

Cuadro A.4.3

Periodo de Recuperacion Econdmica

VAN
Periodo Afo Flujo VAN Acumulado
0 Ao O -12227.75 -12227.75 -12227.75
1 Afo 1 12000.00 10909.09 -1318.66
2 Ao 2 12000.00 9917.36 8598.70
3 Afio 3 12000.00 9015.78 17614.47
4 Afo 4 12000.00 8196.16 25810.64
5 Afio 5 12000.00 7451.06 33261.69
VAN 33261.69 -

Periodo de recuperacion de la inversion




Fuente: Flaboracién nronia

Cuadro A.4.4

PERIODO DE RECUPERACION

2
o

Q =

5 ANO MES DIAS
5

£ 1 0.15 25

:

5 1 1 25

Periodo de recuperacion de la inversion
Donde el periodo se obtiene de la siguiente forma:
Numero de afos es 1

Numero de meses es 1318.66/8598.70 = 0.15 afios, este valor se multiplica *
12, obteniéndose 1.8 entonces solo se considera la parte entera,

obteniéndose finalmente 1 meses.

Numero de dias, se obtiene de la parte decimal de los meses (0.8) multiplicado

por 30, quedando finalmente 25 dias

Entonces PRI = 1 afio, 1 mes, 25 dias.

Figura A.4.4.

espmm\/an Acumulado

33261,69

’ -1318,66
Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5

Periodo de Recuperacion de la inversion (PRI)
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Cuadro A.4.5.

VAN Sl 33,261.69 SE ACEPTA
g TR 10.5% SE ACEPTA
g BIC 1.982 SE ACEPTA
g
- Andlisis de VAN, TIR y B/C
Criterios:

SiVAN >=0 : se acepta la propuesta, de lo contrario se rechaza
Si TIR > = 10%: se acepta la propuesta, de lo contrario se rechaza

SiB/IC>1 : se acepta la propuesta, de lo contrario se rechaza

Determinacion del analisis técnico — econdémico que permita identificar

la viabilidad del proyecto en términos de VAN, TIRy B/C
Decision:

Como VAN = 33 261.69 >=0: se acepta la propuesta; asi mismo, el proyecto
es rentable, pues no solo estamos satisfaciendo la tasa esperada, sino que
también estamos obteniendo un beneficio o ganancia extra. De otra forma se

puede decir que el proyecto es rentable.

Como TIR =10.5 % > t= 10%: se acepta la propuesta. Este valor nos indica la
tasa de interés maxima a la que se puede comprometer la empresa para un

préstamo sin que incurra en futuros fracasos financieros.

Como el B/C = 1.98 > 1: se acepta la propuesta. En este sentido muestra la
cantidad de dinero actualizado que recibira el proyecto por cada unidad
monetaria invertida. El proyecto, también se puede decir que es rentable.

Todos estos datos también son corroborados por los investigadores Luciano

y Pajuelo.



Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 4.5.2
N° | Designacion Unidad |Cantidad Precio ()
Unitario Total
Torre soportante conica de 8 m
1 |de altura por 2m x 1m de | unidad 1 4480.00 | 4480.00
diametro
5 Palas del rotor de 3 m hechas unidad 3 890 670,00
de aluminio 1345
Buge o centro del rotor de
3 unidad 1 620 620.00
hierro fundido
4 | Cojinete unidad 2 50 100.00
5 | Buje central unidad 1 324 324.00
6 | Bastidor o chasis de acero m?2 4 120 480.00
7 | Caja multiplicadora unidad 1 930 930.00
Generador eléctrico aeolos—H
8 |de 5 kW Generador Trifasico | unidad 1 4890 4890.00
Magnético Permanente
9 | Sistema de orientacion unidad 1 800 800.00
10 Sistema de variacion del paso unidad L 640 640.00
de las palas
11 | Convertidor de potencia unidad 1 2670 2670.00
12 | Transformador de 5kva unidad 1 4200 4200.00
13 | Sistema de frenado unidad 1 1500 1500.00
14 | Gondola unidad 1 1830 1830.00
TOTAL, DEL COSTO DIRECTO ($) 25,108.68
GASTOS GENERALES, IMPREVISTOS (25%) 2,072.50
TOTAL, SIN IGV 25,108.68
IGV (18%) 6,080.715
TOTAL, EN S/ 33,261.00

Cotizacion para determinar el precio de construccion de un aerogenerador.




Lista de despiece del aerogenerador
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