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RESUMEN

Esta investigacion se basa en identificar las caracteristicas técnicas y operativas de
un aerogenerador edlico para satisfacer las necesidades energéticas de 30
viviendas y las que se proyectan en el centro poblado Pampas de Ventura —
Ascope. Se identificaron ciertos indicadores que permiten hallar la maxima
demanda y velocidad de viento existente en la zona. La metodologia efectuada,
tuvo un enfoque cuantitativo de tipo aplicada y disefio no experimental, para
recolectar los datos fue apropiado el uso del anemodmetro y encuesta, con
observaciones de expertos. Se tuvo una maxima demanda de 22.16 kW y segun
los datos registrados la velocidad media es de 6.1 m/s, logrando de esta forma
hallar las caracteristicas de nuestro aerogenerador, que contara con 5 de 5kW,
teniendo en cuenta la zona agricola cercana al centro poblado, nos es factible que
las dimensiones no sean excesivas, ya que los pobladores tendrian perturbaciones
por el sonido que emanan estas maquinas, por eso nuestro aerogenerador cuenta
con altura de 30 metros, la inversion del proyecto de S/357.870.00, mas econémico
gue usar un aerogenerador de mayor capacidad y costos de operacion anualmente
(S/15.000.00), y periodo de recuperacion del proyecto 3 afios y 46 dias, con una
tasa de retorno 5%.

Palabras clave: Aerogenerador, maxima demanda, disefio.
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ABSTRACT

This research is based on identifying the technical and operational characteristics
of a wind turbine to meet the energy needs of 30 homes and those projected in the
Pampas de Ventura - Ascope populated center. Certain indicators were identified
that allow us to find the maximum demand and speed of the existing wind in the
area. The methodology carried out had a quantitative approach of an applied type
and a non-experimental design, to collect the data the use of the anemometer and
the survey was adequate, with expert observations. There was a maximum demand
of 22.16 kW and according to the recorded data the average speed is 6.1 m/s, thus
achieving the characteristics of our wind turbine that had 5 of 5kW, taking into
account the agricultural area near the population center, it is feasible that the
dimensions are not excessive, since the neighbors would be disturbed by the sound
that these machines emanate, for which our wind turbine has a height of 30 meters,
the project investment of S/ 357,870.00, plus cheaper than using a wind turbine with
greater capacity and annual operating costs (S/15,000.00), and project payback

period of 3 years and 46 days, with a return rate of 5%.

Keywords: Wind turbine, maximum demand, design.
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INTRODUCCION

Garzon, S. (2020). Menciono en su blog “De acuerdo a las empresas de distribucion
eléctrica en el Pert nos mencion6 un incremento en la facturacion de la poblacion
ya que esto es porque en los hogares existe un elevado consumo de energia
eléctrica lo que llego a un 20% mas con respecto a lo previsto en el estado de
emergencia, ya que las personas se mantuvieron dentro de sus hogares en este
periodo de cuarentena. En los meses de confinamiento el incremento de consumo
llego a un 12%, esto se debe a que las personas normalmente usaban la energia
eléctrica un promedio de 6 horas al dia, pero con la cuarentena se llega a usar las

24 horas, por las clases remotas o el teletrabajo.”

Osinerming (2021), menciono en su blog “Tarifas domésticas de electricidad suben
en todo el pais a partir de hoy”, explica que el incremento de las tarifas de la
electricidad con un 3.45% para consumidores residenciales y 3.92% en las
industrias y comercios. Segun informacion de Enerkory, consultores de energia,
para quienes consuman menos de 30 kWh al mes era de unos S/.12.39 y ahora
esta en S/.12.82, y quienes consuman entre 31 y 100 kWh el costo era de S/.54.5
y ahora unos S/.56.4, en el sector doméstico, en cuanto a los usuarios residenciales
desde el inicio de pandemia las tarifas subieron a un rango de 11.4% y 11.9%. En
tanto en el caso de las industrias hubo un incremento a comparacion de marzo del
2020 hasta agosto del 2021, elevandose a un rango de 13.2% y 14%.

Segun el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (2020), en el pueblo de
Pampas de Ventura en el distrito de Ascope se realiz6 en ese afio un censo dando
como datos la cantidad de casas que son de 30 casas, de los cuales 17 son
ocupadas y 13 estan desocupadas.

Segun osinermig (2020) la potencia estimada consumida por cada hogar es de 50
KWh y de acuerdo al censo realizado en el pueblo de Pampas de Ventura tienen
un consumo estimado de 1820 KW.

De acuerdo a Hidrandina (2021), el costo por Kw-hr es de S/.0.7025, esto se estima
gue cada hogar estaria pagando un aproximado de S/.98.35 sin contar con los otros

costos.



Segun Daniel Torroglosa (2013), en su tesis “Disefio de un aerogenerador de 1.8
MW?”, nos dice que su estudio realizado en la regién de Murcia — Colombia, tiene
una velocidad de viento que oscila entre 3.4 m/s y 4.5 m/s, se ha logrado disefiar
un parque eodlico con un promedio de 15 turbinas que tienen una altura de buje de
78 m y un diametro de rotor de 78 m, estos producen una potencia de 1.8 MW

¢, Cuadles serian las caracteristicas técnicas y de operacion de un aerogenerador
eolico que cubra la demanda eléctrica en el centro poblado de Pampas de Ventura
del distrito de Ascope?

Este proyecto es de importancia, ya que se integran diferentes conocimientos
adquiridos de cursos como: maquinas hidraulicas, mecanica de fluidos, resistencia
de materiales, disefio de maquinas, sistemas eléctricos de potencia, transmision y
distribucion de energia eléctrica. Para lograr el ahorro econémico de los pobladores
del centro poblado Pampas de Ventura del distrito de Ascope.

Como hipotesis tenemos el recurso natural que es el aire, que mediante la pagina
IQAIR la velocidad del viento oscila entre 18 km/h y 14 km/h (5 m/s 'y 3.9 m/s); lo
cual nos permite elaborar un disefio de un parque eodlico que pueda generar la
cantidad de potencia para aprovechar al maximo la velocidad de viento del centro
poblado de Pampas de Ventura.

Se tiene como objetivo general, Determinar las caracteristicas técnicas y de
operacion de un aerogenerador edlico para generar la potencia necesaria que
necesitan los actuales y futuros pobladores del centro poblado de Pampas de
Ventura - Ascope, Y los objetivos especificos son: Determinar la maxima demanda
de pampas, registros de datos ( velocidad de viento existentes en el centro poblado
de pampas de ventura), procesamiento de los datos obtenidos, disefio del sistema
edlico, evaluar los aspectos técnicos y ANALISIS econdmicos de la alternativa.



MARCO TEORICO

Existen estudios, donde indican que mediante el disefio de Gonzalez & Sanchez
(2019) en su investigacion titulada: “Disefio de un aerogenerador para la produccion
de energia eléctrica en la finca" El alto del Gavilan", Boyaca”, nos dice que el
generador disefiado genera 5715 kWh a una velocidad de 5,5 m/s, el cual cumple
con los requerimientos minimos de potencia del fundo “El Alto del Gavilan en
Boyaca - Bogoté - Colombia”, y su capacidad es 7 veces superior a la brindada por
EBSA. Su tipo de generador es el difusor, que supera los 4,09 kWh de capacidad
ellica aumentando la velocidad en cada parte del difusor. EconGmicamente este
disefio es el resultado de aerogeneradores comerciales que proporcionan la misma
energia y desde el punto de vista ambiental el disefio no genera impactos graves,

es una fuente de energia limpia.

Asimismo, en la investigacion de Carvajal & Rodriguez (2015) que lleva por titulo:
“Disefio y simulacion de un aerogenerador tipo eje horizontal de 1200 watts para
proveer de energia eléctrica a un piso de la Hosteria Las Mercedes”; donde
concluye que, la instalacion de anemodmetros permite la recopilacion de datos
importantes que se utilizan estadisticamente y caracterizan el fenémeno, lo que
permite una mejor evaluacién de la seleccién de aerogeneradores adecuados. El
aerogenerador Aleko WG1500, seleccionado tras simulacién, es el aerogenerador
gue cubrird la demanda energética generando mas de 2.000 watios-hora/dia a partir
del requerimiento energético minimo diario requerido, y esto se tendra en cuenta
como un factor de seguridad que ayuda a mitigar los efectos de los bajos

rendimientos que pueden ocurrir en los dias de viento en contra.

Ademas, en el trabajo de investigacion de MARTINEZ (2021) que se titula:
“Desarrollo de un rotor para un aerogenerador de 50 kW clase Il, disefio y
simulacién preliminar del cubo mecanico y aerodinamico”, en el que concluye que,
Se tuvo una potencial realizacién del disefio mecanico y aerodinamico del eje para
la turbina de 50 Kw, y luego de obtener los resultados se puede determinar que el
eje mecanico es muy robusto, y debido a las deformaciones que tiende a ser muy

pequefias lo hace posible clasificar cualquier cosa al realizar el analisis inicial en un



modelo inicial para ser mejorado en otra etapa del proyecto, se identifican ciertos
factores de seguridad compatibles y los resultados sirven como referencia de
disefio.
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También, en el proyecto de investigacion de Pajares (2017), que lleva por titulo:
“Generacion hibrida de 2kw para el Centro Poblado Laguna Huanama en el distrito
de Salas”, logra un estudio de Demanda para Centro Residencial Laguna
Huanama, Obteniendo Demanda Méxima 1,076 KW y Proyectado a 20 afios a 1.98
KW, con un potencial de obtener 60% de velocidad de viento tomando datos 7.3
m/s de materias primas y 40% de capacidad Paneles Fotovoltaicos y Radiacion
Solar 4.2 W/m2, con velocidad y radiacion 6ptimas para producir energia eléctrica
y satisfacer las necesidades energéticas del Centro Residencial Laguna Huanama.

Teniendo en cuenta la investigacion de Vera (2020), titulado: “Disefio de un sistema
edlico aislado para la electrificacion rural en poblaciones dispersas en la provincia
de Junin”, llega a concluir que el disefio de aerogeneradores del Municipio de Junin
tiene un impacto positivo en la electrificacion rural en ciudades remotas porque
opera en condiciones aceptables como la velocidad del viento y la densidad del
aire, satisfaciendo las necesidades energéticas de los hogares rurales. El tipo de
aerogenerador elegido combinado con la velocidad del viento y la densidad del aire
gue proporciona el entorno de la regién permite producir 65 kWh al mes, para cubrir

la demanda de 52,05 kWh por cada vivienda rural.

Como expresa Suarez (2021), en su trabajo de investigacion titulado: “Disefio de
un Aerogenerador Eolico para Cubrir la Demanda Eléctrica al Laboratorio de
Ingenieria Mecanica y Eléctrica de la Universidad Nacional de Jaén”, donde
concluye que se realizé la determinacion de la demanda eléctrica del Laboratorio
de Electromecanica de la Universidad de Jaén arrojando valores de 4.505 kW,
3.919 kWh/dia y 423.198 kWh/afo.



Los tipos de aerogeneradores de eje horizontal que son los mas utilizados hoy en
dia, diferenciando entre ellos por el numero de palas del que disponen y su
superficie barrida por las mismas. Se puede decir que en estos aerogeneradores la
relacion existente entre el nUmero de palas y la superficie barrida es inversa y por

ello se pueden distinguir los siguientes tipos de generadores de energia:

Rotores multi-pala o Aero turbinas lentas

Estos aerogeneradores suelen tener de 6 a 24 palas, tienen palas grandes, por lo
gue la velocidad del viento entrante en las palas y las puntas de las palas son muy
similares, por lo que esta destinado principalmente al sistema de bomba de agua y
no a la electricidad. sistemas de generacion de energia, porque no alcanzan las

altas velocidades de rotacidon requeridas para la generaciéon de energia.

Rotor tipo hélice o Aero turbinas rapidas

Este aerogenerador tiene una velocidad maxima de la velocidad transversal del
rotor del viento, que es de 6 a 14 veces mayor, lo que garantiza una generacion de
electricidad eficiente. Ademas, no es necesario arrancarlos porque tienen un par de
arranque bajo, por lo que pueden arrancar solos con velocidades de viento mas

bajas.

En estos generadores, el rotor estda ensamblado con palas que convierten la
energia cinética del viento en energia mecanica, y luego de que el viento pasa a
través de las palas del aerogenerador, la rotacion se transmite a un multiplicador y
luego se transmite a electricidad. El generador, todo lo necesario para lograr el
objetivo, se encuentra en el eje ubicado en la parte superior de la torre.

Los rotores tipo ventilador, que no pueden operar a multiples velocidades, cuentan
con microprocesadores que les permiten controlar el arranque, la parada y muchas
otras variables que ocurren durante su operacion. También incluye multiples
componentes eléctricos, como interruptores, supresores de sobretensiones y
transformadores de corriente, que permiten transmitir con precision la energia

generada a la red o a los puntos de consumo.



Maxima Demanda

La demanda maxima de un centro poblado, quien serd tomado como zona rural
seré evaluada de acuerdo a la norma RD-031-2003-EM/DGE de las normas legales
de osinergmin. Para la proyeccion se toma en cuenta el indice de crecimiento

proporcionado por el INEI, dichos documentos se encontraran en el Anexo N° 01.

El Viento

La velocidad (rapidez) y direccion del viento, es medida por el anemometro,
instrumento de medicién que registra todo en cada cierto tiempo determinado para
evaluarlas comunmente en m/s. Hay diferentes tipos de anemdmetros, de los
cuales tenemos de empuje, de rotacion o de copelas, de compresion, de hilo

caliente y sénico. (Anexo N° 02)

Densidad del Aire

La densidad (densidad absoluta), magnitud expresada en la relacion de masa y
volumen del cuerpo, medido en kg/m?3, pero normalmente se define en g/cm3. Por

lo tanto, se define como en el Anexo N° 03.

Cambio del Viento con Respecto a la Altura

Al aumentar la altura por l6gica crece la velocidad del viento, lo que hace depender
de algunos parametros, principalmente depende de las caracteristicas del terreno

y su estado atmosférico. La férmula caracteristica se ubica en el Anexo N° 04.

Coeficiente de Potencia

La ecuacién de la potencia que dispone al viento incidente sin ni una perturbacién

y de velocidad v, es expresada por la ecuacion siguiente: (Anexo N° 05)

Teniendo en cuenta que un aerogenerador no es capaz de capturar el 100% de
esta potencia que dispone tal viento incidente, entonces la potencia capturada por

el rotor de la maquina es significativamente menor. El coeficiente de potencia en



cualquier aerogenerador significa el rendimiento con el que funciona el mismo,
también expresa la porcion de la potencia total que dispone el viento incidente que

es apresado por el rotor del aerogenerador. Definiéndose de la siguiente forma:
(Anexo N° 05)

Distribucion de Weibull

La velocidad del viento cambia con frecuencia, por lo que es necesario determinarla

estadisticamente, y establecer evidencias de los cambios a los que se ven
afectados los vientos.

Habitualmente, para desarrollar el analisis estadistico que se realiza para evaluar

la energia extraible de los aerogeneradores, se utiliza la ecuacion de densidad de
Weibull.

P(v) = (5) s (k1 @
Cc C

Los parametros de la ecuacion de distribucion de Weibull se generan teniendo en

cuenta ¢ (m/s, velocidad media del viento) y k (dispersion de registros).
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Figura 1. Distribucion de Weibull de la velocidad del viento



Altura de la géndola

Su altura se mide desde la base del cilindro hasta la altura del eje del rotor, estas
alturas son variables, y también existen de acuerdo a la fuerza, y esto también
determina la longitud de la pala. Los mas comunes son ciertas alturas que van
desde los 25 metros hasta los cientos de kilovatios, pasando por mas de 100 metros

superiores a los 2 megavatios. (Garrido,2019).

Longitud de pala

La longitud es una funcién de la energia porque es responsable de convertir la
energia cinética en energia mecénica. Las longitudes mas comunes van desde
generar una potencia de menos de 5m hasta mas de 80m, y su problema sera su
transporte. (Garrido,2019).

Velocidad de rotacion

Usualmente los aerogeneradores se encuentran en un rango de velocidad de
rotacion, existen los mas utilizados que estan en un rango de 15 RPM, estos
generan gran potencia y se encuentran conectados a la red. Esto varia entre un 10-
15%, de acuerdo a la velocidad del viento. La relacion que se encuentra seria:

mayor tamafio, menos velocidad de rotacion. (Garrido,2019).

Potencia del viento

Los aerogeneradores de eje horizontal proporcionan la potencia necesaria para la
superficie barrida por las palas, debido a la longitud de las palas y es independiente
del nimero de palas. El viento genera energia cinética debido a la masa de aire en

movimiento segun la ecuacion:

1
E.= Emv2 (Ec.1)



Donde:
m: masa del aire en movimiento (kg)

v: velocidad de desplazamiento (m/s)

vt

Figura 2. Energia atil del viento

La energia cinética del viento que se traslada por el area transversal A por un
determinado tiempo se obtiene una ecuacion que nos sirve para calcular la potencia

eolica, quien se muestra en la siguiente expresion:

pAV?
P="=— (Fc.)

Donde:

P= potencia (W)

p= densidad del aire (kg/m?)

A= area de barrido del rotor (m?)
V= velocidad del viento (m/s)

Teoria de Betz

La potencia maxima que se extrae de una vena fluida, es de igual de importante
que el teorema de Carnot que es utilizado para la as maquinas térmicas. La teoria

de Betz se basa en estos puntos:



» Trabajo sin friccion en las palas.

» Las lineas de corriente que definen el volumen de control, separan

satisfactoriamente el flujo perturbado del aire del que no esta perturbado.

» Presion estética que estan alejados lo suficiente del rotor (secciones: S; y S,)

coincide con la corriente libre no perturbada. (Figura N° 01)

» Lafuerza que se desarrolla en una cierta area a lo largo del rotor es constante.

> El rotor no reacciona rotacionalmente en la estela de salida.

» Elflujo del aire tiende a ser ideal e incompresible.

Define la representacion del coeficiente de potencia maximo (limite de Betz), el cual

nos sera util para calificar el rendimiento de un rotor edlico.

)
avg V2

Figura 3. Movimiento de un fluido a través del rotor eélico

Teniendo en cuenta estas hipétesis, se define la ecuacion del limite de Betz.

P_ 1(1 _ (ﬁ)2> <1 + (ﬁ» (Ec.3)
P, 2 A A

Donde:

P,: energia Circunstancial en las aspas

P: fuerza separada de las aspas

V;: rapidez del aire sin perturbaciones antes de la turbina

V,: rapidez del aire de transitar por el aspa
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Ley exponencial de Hellmann

Esta ley nos permite determinar el valor de la velocidad del viento en caso no se

conoce la altura determinada. Con la ecuacion siguiente nos permite calcular el

valor promedio de la velocidad del viento a diferentes alturas:

V() = Vyes (h—hf> (Ec.4)

Donde:

V(h): velocidad promedio del viento no conocida a una altura (m/s)
Vs velocidad promedio del viento conocida a una altura (m/s)

h: altura a la que se desea conocer V(h) (m)

h,e¢: altura a la que se midio V,..r

a: coeficiente de rugosidad.

Tabla 1. Valores de algunos tipos de terreno
TIPO DE TERRENO EXPONENTE «a
Lugares llanos con hielo a hierba 0.08-0.12
Lugares llanos (mar, costa) 0.14
Terrenos poco accidentados 0.13-0.16
Zonas rusticas 0.2
Terrenos accidentados o bosques 0.2-0.26
Terrenos muy accidentados y ciudades 0.25-0.4
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Fuente (Fernandez Diez, 1980)

’ 7,
" Joma urbana
'

500 N v=45m/seq | ' Zona rustica
| '

x =04 v=45m/seg

100%:

Altura (rmetros)

e=028

90%

60%
wl\ ot po
S EANTRY A ST A PR

Figura4. Alturavs zonade terreno

Coeficiente de potencia maxima (C,)

El coeficiente de potencia maxima nos muestra la eficiencia con la que el
aerogenerador transforma la energia del viento en energia eléctrica. El coeficiente

de potencia maxima (C,), esta dada por la siguiente ecuacion:

mae = [1= (Z2) (sn )] < [(39) - (erossn ™ - E202)] ctes)

Dénde:

Aq: celeridad
L (2 11
¢: angulo de flujo; ¢ = (5) (tan 15) (Ec.6)

C .
C—D: coeficiente de arrastre
L
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Para realizar el disefio del rodete de la turbina edlica es necesario obtener: la

velocidad de rotacion, el célculo de las palas, torque, fuerzas, radio de la turbina:
Caélculos de las palas:

Rango:3 <41>10

Tabla 2. Valores de celeridad y cantidad de alabes
A4 1 2 3 4 5-8 8-15
B 6-20 4-12 3-6 2-4 2-3 1-2

Céalculo del radio de turbina:

1
2« P(Watts) |2

R= e (Ec.7)
Velocidad de rotacion:
Q= V";’ld (Ec.8)
Célculo de Reynolds:
R, =€ (Ec.o)

Calculo de las cuerdas y angulos del alabe:

C = Brmxr 1 Ec.10
—(B*CL)< — cosep,) (Ec.10)

2 1
or = 3 * Arctg (Z) (Ec.11)

Coeficiente de empuje en funcién de (4):

QxR
A =—"T%0 (Ec.12)
Upiento
Potencia generada por la turbina (P,):
P
P; *n: (Ec.13)

numero de turbinas
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Radio del buje (rpyje):

5
Thuje = a* D xk (Ec.14)

Fuerza de empuje (P,):

m*D? p=xv?
B, =C,, * 2 * > (Ec.15)

Momento flector ocasionado por la fuerza del empuje (M,,):

M,, =P, * ay
M,, =B, * (a—1,) (Ec.16)
a=7x%R (Ec.17)

Momento de inercia (J):
1
Ji =§*q*(b3—a3) (Ec.18)
Peso lineal (q):
=% (.19
q=—F5 (Ec.19)

my, = Vol * pateriar (Ec.20)
Momento giroscopico (M,):
M, = 2] *wy *w, (Ec.21)
wy = 1.15 * wy,, (Ec.22)

Diametro de eje a flexion (deje q frexion):

d > |22 Me e gg
ejea flexion = T % Omax ( C. )

Momento flector equivalente (M,):

1
M, = > (M +T,) (Ec.24)
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Momento resultante (M):

M= /My’zz + M, ,* (Ec.25)

My, =M, + M, (Ec.26)
My, =M, + My, (Ec.27)
M, = P, Y (Ec.28)
By =my,*xg (Ec.29)
P=M,*w (Ec.30)
My =P, +((0.7%R) —1,) (Ec.31)

T, =M% + T2 (Ec.32)

Diametro de eje a torsion (deje 4 torsion):

d > |22 e e 33
eje a torsion = T * Tagm ( C. )

S
Toam = % (Ec.34)

Arbol sometido a flexion y torsién combinados (deje a flexion y torsion)-

1

2

3
32 M, T, 5
deje a flexion y torsion = ? * (7) + (?) (Ec.35)

Razon de esbeltez (SR):

Lefectiva

SR = (Ec.36)

Tminimo
Longitud efectiva (Legectiva):

Lefectiva =Lk (Ec.37)
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Radio minimo ("inimo):

I
Tminimo = ik (EC- 38)

Atorre

T
Jtorre = Z * (R4 - 1’4) (Ec.39)

D
Storre = T * (E * N)? (Ec.40)

Constante de columna (Corumna):

2*xm2«E
Ceotumna = \/ e (Ec.41)

Formula de J.B. JOHNSON para columnas largas (P ritica):

2
° * Etorre * ltorre

(Ec.42)

Peritica = I
efectiva

Carga maxima admisible de la torre (P aamisibie):

critica

P
Poamisivie = N (Ec.43)

Esfuerzo de compresion admisible de la torre (G 4qmisibie):

P . .

admisible

Oadmisible = 2 (Ec.44)
torre

Esfuerzo presente en la torre (G1prre):

Xp M
Gtorre=T+Z—X (EC.4-5)

Factor de seguridad de la torre (FS;orre):

Oadmisible

FStorre = —— (Ec.46)

O-torre

Torque del freno (Tfreno):

Trreno = Teje * FS (Ec.47)
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Diametro externo del disco de freno (D):

12T
D= i/(ﬂ) +d3 (Ec.48)

T[*f*Pmax

Fuerza de frenado (Ffrenado):

T * P,
Ffrenado = % « (D* —d?) (Ec.49)

17



Area Geogréfica
» Coordenadas

Segun Google Earth en el centro poblado de Pampas de Ventura se encuentra en
7°42’49.5” sury 79° 03’ 47.6” Oeste.

-7.713748, -79.063229 X @ Estaciones de transp... P Estacionamientos

-7.713748 -79.063229

7°42'49.5"S 79°03'47.6"W

-7.713748, -79.063229 \

Il meet.google.com ests compartiendo tu pantalla

©  Ascope, 13770
*+  7WPP+GP2 San Antonio
Q.  Agregar un lugar
%,  Agrega tu empresa
[©  Agregar una etiqueta

Fotos

| g

Figura 5. Localizacion del centro poblado Pampas de Ventura
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M. METODOLOGIA

3.1.Tipo y disefio de investigacion

Tipo de investigacion aplicada

Disefio de investigacion es no experimental

3.2.Variables y operacionalizacion
» VARIABLE DEPENDIENTE: Caracteristicas técnicas de un aerogenerador eolico
» VARIABLE INDEPENDIENTE: Demanda maxima de energia eléctrica y velocidad

de viento

Tabla 3.

Operacionalizacion

El
aerogenerador
Edlico
convierte la
energia

cinética del
viento en
energia

mecdnica, esta
energia

mecanica  es
utilizada por un
generador que
utiliza la
energia

mecanica y la
convierte  en

electricidad

Son los
pardmetros de
funcionamiento
de los
aerogeneradore
s del parque
eollico obtenidos
analisis
documentales y
simulacion

computacional

NUmero de
alabes

Angulo de
ataque

Potencia

mecanica del eje

RAZON
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Conformado
por los
electrodomeésti
cos que podran
consumir una
cierta cantidad
de

eléctrica,

energia
que
generard una
demanda

maxima.

Demanda

Energética

Norma DGE RD
031-2003-EM

RAZON

Es la que se
cuantifica una
parte horizontal
del flujo del aire
cierto

en un

punto a un
tiempo

determinado.

Desplazamiento

del

viento a

flujo

velocidad

del

una

Velocidad

viento

de

RAZON

Fuente: Elaboracion propia (2021)
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3.3.Poblacion, muestray muestreo
POBLACION:

¢ Los aerogeneradores de eje horizontal existentes

MUESTRA

e Aerogenerador Edlico para el centro poblado PAMPAS DE VENTURA

MUESTREO

¢ Intencionado o no probabilistico intencionado

3.4.Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Tabla 4. Instrumentos de recoleccién de datos
TECNICA DE RECOLECCION INSTRUMENTO DE RECOLECCION VALIDACION

DE DATOS DE DATOS

Encuesta Cuestionario Por expertos

Observacion de la velocidad | Guia de observacion de los valores del | Por expertos

del viento viento en el centro poblado de pampas
de ventura
Andlisis Documental Ficha de investigacién Por expertos

Fuente: Elaboracion propia (2021)
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3.5. Procedimiento

¢CUBRE LA No
DEMANDA
MAXIMA?

¢SE APROXIMA S|
LOS RESULTADOS
A LOS CALCULOS
DESARROLLADOS?
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3.6.Método de analisis de datos

El presenta trabajo de investigacion es descriptivo, ya que para la recopilacion de
informacion necesaria de los datos obtenidos mediante una encuesta ejecutada a
los pobladores del centro poblado de Pampas de Ventura — Ascope, ayudaran a
almacenarlos con el instrumento de recoleccidon de datos, por lo que fue necesario
utilizar Microsoft Excel, logrando desarrollar la obtencién de demanda maxima y
velocidad frecuente de la zona con ayuda de la Distribucion de Weibull, de esta
forma se puede realizar el disefio del aerogenerador de eje horizontal, para
satisfacer las necesidades de nuestro problema planteado, con la finalidad de
proporcionar una solucion innovadora frente a la necesidad del centro poblado de
Pampas de Ventura. Consideraciones del proceso de elaboracion anticipados para
el disefio de un aerogenerador de eje horizontal (Montafio, 2013).

3.7.Aspectos éticos
La informacién presentada en este trabajo de investigacion tiene la necesidad de
ser citada, ya que se utilizaron trabajos previos al nuestro, que ayudan en garantizar
un desarrollo adecuado del proyecto, se ejercio respetando el derecho del autor y
la propiedad. Considerando lo establecido por la Ley Universitaria N° 30220, de la
Universidad Cesar Vallejo pronuncia en el Cédigo de ética en investigacion de la
Universidad Cesar Vallejo (Salas, 2020).
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V. RESULTADOS

Evaluacién de la demanda méaxima

Para la evaluacion de demanda maxima del centro poblado de Pampas de
Ventura del distrito de Ascope, se utilizo el instrumento de recoleccion de datos
(la encuesta) y con la ayuda del software Microsoft Excel (Anexo N°07) que nos
ayudo a evaluar una proyeccion de algunos pobladores que piensan expandirse
con un negocio. Se tomo6 en cuenta el Cddigo nacional de Electricidad que
menciona un factor de simultaneidad de 0.5, de acuerdo a la norma DGE RD
031-2003-EM: Bases para el Disefio de Redes Secundarias Con conductores

Autoportantes para Electrificacion Rural, nos dice lo siguiente:

Tabla 5. Norma DGE RD 031-2003-EM

Localidades

Son grupos de viviendas situadas en areas rurales que no

presentan aun configuracion urbana o es incipiente. Las viviendas
Tipo Il estan generalmente situadas a lo largo de carreteras, caminos de
herradura o dentro de chacras de los propietarios. La Calificacién

asignada es de 400 W por lote.

De acuerdo a la norma, el centro poblado de Pampas de Ventura estaria situado
en la localidad Tipo | que califica cada lote con una potencia de 600 w. La norma
también hace mencion sobre las Cargas especiales de uso general, en estas
cargas se encuentran los colegios, centros de salud, postas médicas, locales
comunales, capillas. Iglesias, etc. Se ha asignado una calificacion eléctrica de
600 w por lote con un factor de simultaneidad de 1.0.
Para el Alumbrado publico se optd por la norma técnica DGE “Alumbrado de
vias publicas en zonas de concesion de Distribucion”, que nos dice:

DMAP = 2% (DPL + CE)
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Al tomar en cuenta estas normas desarrollamos la Demanda Maxima para el
centro poblado de Pampas de Ventura con una proyeccion de 20 afios y un
indice de crecimiento de acuerdo al INEI nos dice que es de 1.08%, nos da un
total de 22.16 KW (Anexo N° 08).

Identificacion de la velocidad mas frecuente

Para lograr registrar los datos de la velocidad de viento existentes en el centro
poblado de Pampas de Ventura, fue de necesidad un anemometro (Anexo 9)
para lograr recolectar las velocidades del viento cada 10 minutos (viento medio

meteoroldgico) y la temperatura a la que estaba la zona.

Se evaluaron en siete ocasiones, de las cuales se pudieron identificar un buen
registro de velocidad de viento, garantizando que si se puede instalar un
aerogenerador.

Para determinar la velocidad del viento se utilizo la Distribucion de Weibull, lo
cual se desarroll6 con ayuda del programa Microsoft Excel que estara
especificado en el ANEXO 15.

DISTRIBUCION DE WEIBULL

0.500
0.450
0.400
0.350
0.300
0.250
0.200
0.150
0.100
0.050

0.000
-0.5 0.5 1.5 2.5 3.5 4.5 5.5 6.5 7.5 8.5

Figura6. Grafica de distribuciéon de WEIBULL (Elaboracion propia)

De la grafica podemos identificar el parametro de la velocidad que genera una
potencia constante e identificar que la velocidad éptima para el disefio es de 6.1

m/s.
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Desarrollo del disefio del sistema eodlico

Determinacion de los parametros dimensionales y de operacion de

la turbina edlica, con perfil NACA — 4415.

Para el disefio de la Aero turbina, se tendra en cuenta una potencia
de 22.16 kW, la ubicacion es en zona rastica y la altura de torre

deseada de 30 metros.

Seleccion del coeficiente de celeridad de la turbina (1,) y numero
de &labes (B).

Como es un generador, de la tabla 2 del marco tedrico, optamos por

9 para A (celeridad), teniendo en cuenta A asumimos que B seria de 3

(numero de palas).

Se calculan los valores de los coeficientes C;, Cp y el angulo de

ataque a:
ClvCd . Cl v Alpha

1.50 1.50

1.00 1.00 ‘

0. 0.50

0.0( 0.00

0.50 0.5

1.00 1.00

-1,50 1.5(

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 -20.0 -15.0 -10.0 -5.0 0.0 5.0 10.0 15.0 20.(

Figura 7. Grafica de coeficientes de arrastre y sustentacion, y angulo de

ataque (NACA-4415)
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€, =1.084,C,=0011y a = 5.75

Cp
— =0.0101
C

Al evaluarse en los gréficos correspondientes del perfil NACA 4415, se logra
obtener los valores de los coeficientes de arrastre y sustentacion para continuar

con el algoritmo de disefio.

Se halla el valor del coeficiente de potencia maxima (Cp)max:

e Pero primero se calcula el angulo de flujo, ecuacion que se

encuentra en el marco teérico (Ec.6):
— A a1 L
¢ =0.0738

Este valor se encuentra en radianes para reemplazar en la
ecuacion (Ec.5), que evalla el coeficiente de potencia maximo,

por lo tanto, seria:

1386\ /  0.0738 16\ o 1se)  1.084
(CeImax = [1 = ( 3 )(sm 2 ) “ (ﬁ) (OO oo 9]

(Cp)max = 0.51
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Se verifica la celeridad (1,) y el Cp:

Para eso nos guiamos del siguiente diagrama del limite de Betz.

Figura 8. Diagrama de limite de Betz (NACA-4415)

Los datos coinciden con las variables A4, B, Cp y el Cp/Cy.

En el diagrama de Betz observamos que al ingresar nuestro
coeficiente de potencia la division del Coeficiente de arrastre con el
coeficiente de elevacion, confirmamos que la celeridad escogida es la

correcta.
Calculo de velocidad del viento (V,):

Para conseguir el exponente de Hellmann en funcién de la rugosidad

del terreno (zonas ruasticas), detallado en la tabla 1 del marco teorico:

» La altura que evaluamos es de 30 metros.
» La velocidad a 10 metros es de 6.1 m/s, y el exponente de
Hellmann es de 0.2 para la zona rustica que se encuentra en la

tabla 1 del marco tedrico.
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Reemplazando valores en la Ec.4, tenemos:
30
V, = 6.1(—)%2
h = 6.1()

V,=7.6m/s

Se evalla el tamafio del radio de la turbina R (Ec.7):
Donde: el rendimiento de la turbina esta en un rango de 49% a 56%,
por lo que se asume un valor intermedio de 53%, una temperatura de
la zona de 28 °C, densidad de 1.172, potencia de la turbina de 22.16
kW y un coeficiente de potencia de 0.46 kJ/kg°K.

2%22690 .
0.53 x0.51 * 1.172 * r * (7.6)3

e
I~

R=|

R =9.98m

Para disminuir el radio de la turbina, considero 3 turbinas edlicas,

siempre teniendo en cuenta la misma altura y velocidad para éstas.

Calculo del radio para 3 turbinas (R):

2 x3241.42
0.53 % 0.51 * 1.172 * r * (7.6)3

R=| 2

R =576m

Por lo tanto, el radio para cada turbina sera de 5.76 metros.

Célculo de las cuerdas (Ec.10) y angulos del alabe (Ec.11):

e Primero hallamos la celeridad A,.:

A = Axs
= * —
T R
1 3 1.15

= *
T 5.76
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A, =18

e Por consiguiente, obtenemos el angulo de flujo:

2 1
b = 3 *Arctg(ﬁ)
¢, = 19.37
e Entonces:
C = Bxmx115 1 19.37
= (3 q08g (1~ c0s(1937)
C=118m

Se pudo hallar el tamafio de la cuerda, el cual es de 1.55 metros.

e Por lo tanto, para hallar el valor de R, (Ec.9):

Teniendo en cuenta la temperatura del aire en el que se encuentra
la zona, el valor de su viscosidad cinematica es de v = 15.16 * 107

a una temperatura de 28 °C.

_ 4.26%2.26
€ 15.16 %« 10~°

R, = 578900.2443

Célculo de la velocidad de rotacién de la turbina Q (Ec.8):

_7.76%18
~ 5.76

Q= 15.23 rad/s = 145.40 rpm

Pudimos hallar la velocidad de rotacion, la cual es de 145.40
revoluciones por minuto, valor que se encuentra dentro del valor para

generar energia eléctrica.
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Calculo de la potencia nominal de aerogenerador (Ec.13):
1
P, = 0.51 o* 1.172 * 104.39 * 7.763

P, = 1454490 W
El valor que se hallg, es la potencia nominal de (14544.90 W).

Determinacion de los pardmetros dimensionales y de operacion de la

turbina edlica, con perfil NACA — 4412.

Para el disefio de la Aero turbina, se tendra en cuenta una potencia
de 22.16 kW, la ubicacién es en zona rustica y la altura de torre

deseada de 30 metros.

Seleccion del coeficiente de celeridad de la turbina (14) y

namero de alabes (B)

Como es generador, de la tabla 2 del marco tedérico, optamos por 5
para A (celeridad), teniendo en cuenta A asumimos que B seria de 3

(nimero de palas).
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Se calculan los valores de los coeficientes C;, Cp y el &ngulo de

ataque a:

ClvCd Cl v Alpha

Figura9. Grafica de valores de coeficientes de arrastre y sustentacion, y
angulo de ataque (NACA-4412)

C,=1.296,C,=0013ya =8

Cp
— =0.01
C

Al evaluarse en los gréaficos correspondientes del perfil NACA 4412, se
logra obtener los valores de los coeficientes de arrastre y sustentacion para

continuar con el algoritmo de disefio.

Se halla el valor del coeficiente de potencia maxima Cp:

e Pero primero se calcula el angulo de flujo, ecuacion que se

encuentra en el marco teorico (Ec.6):
A |
¢ =G (tan™" )

¢ =0.1316
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Este valor se encuentra en radiades para reemplazar en la
ecuacion (Ec.5), que evaltua el coeficiente de potencia maximo,
por lo tanto, seria:

1.386 0.0738 16 i 0.013
=1 — . 2 - -0.35(5)(-129) _ F-V29
(CpImax = [1 ( 3 )(sm 2 >] * [<27> * (e 1296 >

(CP)méx =0.51

Verificacion de la celeridad (14) y el Cp:

Para eso nos guiamos de la siguiente tabla del limite de Betz.

te . d Bz3
' il ES —- s e V35 S e o
l denl Tl O/CL=¢
\ ! | I - ST Y T T —— = w3 o
E . 1 e - RIS e O 1 10 I 1 (S ! 0.0
- o T Bl B Tl
B e vems e s 0.0
s =) —_— —
| p LT
/'v / i | R
f 1
(. o/ - ~
[ B
| [ ¥ -
| // ~ , 0.0y
Fill g !
/ ~
"‘ -
‘: N\ ‘-.\ TR ay
| f
/ \\ X \\. 3 3
f \ \ \
l Q.3 PN 0.13 0,475, PN, 0,075
BN 250 \ . X ! \F S T T S G (S T (11 V0 A O O OBV . A
0 1 2 3 S b 8 } 10 11 12 13 14

Figura 10. Diagrama de limite de Betz (NACA-4412)

Los datos coinciden con las variables A4, B, Cp y el Cp/C;..

En el diagrama de Betz observamos que al ingresar nuestro
coeficiente de potencia la division del Coeficiente de arrastre con el
coeficiente de elevacion, confirmamos que la celeridad escogida es

la correcta.

33



Célculo de velocidad del viento (V3,):
Para conseguir el exponente de Hellmann en funcion de la

rugosidad del terreno (zonas rusticas):

» La altura que evaluamos es de 30 metros de altura.

» La velocidad a 10 metros es de 6.1 m/s, y el exponente de
Hellmann es de 0.2 para la zona rustica que se encuentra en la
tabla 1 del marco tedrico.

Reemplazando los valores en la Ec.4, tenemos:
30
Vi = 6.1(55)"?
v =6.1()

V, =7.6m/s

Célculo del radio de la turbina R (Ec.7):
Donde: el rendimiento de la turbina esta en un rango de 49% a 56%,
por lo gue se asume un valor intermedio de 53%, una temperatura de
la zona de 28 °C, densidad de 1.172, potencia de la turbina de 22.16
kW y un coeficiente de potencia de 0.46 kJ/kg°K.

2%22690 .
0.53 % 0.51 % 1.172 * r * (7.6)3

e
IR

R=|

R =10.02m

Para disminuir el radio de la turbina, considero 4 turbinas edlicas,

siempre teniendo en cuenta la misma altura y velocidad para estas.

Célculo del radio con 5 turbinas (R):

2 * 4538
0.53 % 0.51 * 1.172 * T * (7.6)3

N =

R=]

]

R =448m

Por lo tanto, el radio para cada turbina sera de 4.48 metros.
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Célculo de las cuerdas (Ec.10) y angulos del alabe (Ec.11):

e Primero hallamos la celeridad A,.:

r
Ar =A=* E
1L =3 0.9
= *
" 4.48
A, = 0.45

e Por consiguiente, obtenemos el angulo de flujo:

2 1
$r ==+ Arctg(=—=

3 0.45
¢, = 43.94
e Entonces:
C = Brm*09 1 43.94
C =0.01lm

Se pudo hallar el tamafio de la cuerda, el cual es de 0.01 metros.

e Por lo tanto, para hallar el valor de R, (Ec.9):

Teniendo en cuenta la temperatura del aire en el que se encuentra
la zona, el valor de su viscosidad cinematica es de v = 15.16 x 10~

a una temperatura de 28 °C.

_ 6.1%0.01
€ 15.16 %« 10~°

R, = 2947.7

Célculo de la velocidad de rotacion de la turbina Q (Ec.8):
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_ 7.76 % 0.45
T 448

Q= 035rad/s =20.79 rpm

Pudimos hallar la velocidad de rotacion, la cual es de 20.79
revoluciones por minuto, valor que se encuentra dentro del valor para

generar energia eléctrica.

Célculo de la potencia nominal de aerogenerador P (Ec.13):
1
P, = 0.51 * 7 1.172 % 63.05 * 7.763

P, = 872694 W

El valor que se halld, es la potencia nominal de (8726.94 W)
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Determinacion de los parametros dimensionales y de operacion de la
turbina edlica, con perfil NACA — 654-421.

Para el disefio de la Aero turbina, se tendra en cuenta una potencia
de 22.16 kW, la ubicacién es en zona rustica y la altura de torre

deseada de 30 metros.

Seleccion del coeficiente de celeridad de la turbina (14) y

namero de alabes (B).

Como es generador, de la tabla 2 del marco teorico, optamos por 10
para A (celeridad), teniendo en cuenta A asumimos que B seria de 3

(nimero de palas).

Se calculan los valores de los coeficientes C;, Cp y el angulo

de ataque a:

ClvCd N Cl v Alpha
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Figura 11. Grafica de valores de coeficientes de arrastre y sustentacion, y
angulo de ataque (NACA-654-421)

€, =1.02,Cp=0021ya=10

Cp
— = 0.02
C

Al evaluarse en los graficos correspondientes del perfil NACA-654-421, se

logra obtener los valores de los coeficientes de arrastre y sustentacion

para continuar con el algoritmo de disefio.

Se verifica la celeridad (1,) y el Cp:

Para eso nos guiamos de la siguiente tabla del limite de Betz.

~l

B3
ey S T R 7T ]
N 0.007
0.9
== S i S —
' —‘\‘ i
\\T = g 0.0)
e N 0.0y
T~
o
S 2z = l
\‘ .05 S~ I
.
~L
S =l
\\\
0T 0,075
P | 1 1 ? B S e, |
10 11 12 13 14

Figura 12. Diagrama de limite de Betz (NACA-654-421)

38



Observamos que los datos obtenidos aplicados en el diagrama nos dan una
celeridad de 9.5 lo cual es diferente a la celeridad asumida que es de 10, por lo

tanto, volvemos a calcular el coeficiente de potencia, pero con la celeridad de 9.5.

— 2 -1 1
= (?(tan ﬁ)

¢ = 0.0699

Obteniendo un valor nuevo del angulo de flujo que, al ingresarlo en la ecuacion del

coeficiente de potencia méximo, nos da un valor de:

1.386y / . 0.0699 16 Ciaey 0.021
=01 = (Z2=—= i 2 -0.35(9.5)(-129) _
CPImax = 11 ( 3 )(sm 2 )1 *[<27>*(e 1oz * 9]

(Cp)max = 0.45

Entonces el nuevo coeficiente de potencia maximo es similar a la primera evaluada,

entonces la celeridad es la correcta.

Célculo de velocidad del viento (V,):

e Para conseguir el exponente de Hellmann en funcion de la

rugosidad del terreno (Zonas rusticas):

» La altura que evaluamos es de 30 metros de altura.
» La velocidad a 10 metros es de 6.1 m/s, y el exponente de
Hellmann es de 0.2 para la zona rustica que se encuentra en la

tabla 1 del marco teorico.

Reemplazando los valores en la Ec.4, tenemos
30
Vi = 6.1()°?
h=61(3p)

V, =7.6m/s

Célculo del radio de la turbina R (Ec.7):
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Donde: el rendimiento de la turbina esta en un rango de 49% a 56%,
por lo que se asume un valor intermedio de 53%, una temperatura
de la zona de 28 °C, densidad de 1.172, potencia de la turbina de
22.16 kW y un coeficiente de potencia de 0.46 kJ/kg°K.

2% 22690 .
0.53 % 0.45 * 1.172 * r * (7.6)3

e
I~

R=|

R =10.61m

Para disminuir el radio de la turbina, considero 1 turbinas edlicas,
siempre teniendo en cuenta la misma altura y velocidad para estas.

Célculo de las cuerdas (Ec.10) y angulos del alabe (Ec.11):

e Primero hallamos la celeridad A,.:

r

AT‘ = A *E
Y 2.12
" o 10.61

1. =19

e Por consiguiente, obtenemos el angulo de flujo:

2 1
b, =5 * Arctg ()

3
¢, = 18.51
¢ Entonces:
C = 8rmx171 1 18.51
C =1.02m

Se pudo hallar el tamafio de la cuerda, el cual es de 1.02 metros.

e Por lo tanto, para hallar el valor de R, (Ec.9):
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Teniendo en cuenta la temperatura del aire en el que se encuentra
la zona, el valor de su viscosidad cinematica es de v = 15.16 = 107°

a una temperatura de 28 °C.

R — 6.1 %1.02
¢ 15.16 % 106

R, =501103.84

Célculo de la velocidad de rotacion de la turbina Q (Ec.8):

_ 7.76 ¥ 9.5
T 10.61

Q= 8.73rad/s = 89.39 rpm

Pudimos hallar la velocidad de rotacién, la cual es de 83.73
revoluciones por minuto, valor que se encuentra dentro del valor para

generar energia eléctrica.

Célculo de la potencia nominal del aerogenerador P (Ec.13):
1
P, = 0.51 % > * 1.172 * 353.56 % 7.763

P, = 43634.71 W
El valor que se hallg, es la potencia nominal de (43634.71 W)

Seleccion del perfil aerodinamico mas 6ptimo

Tabla 6. Seleccion del perfil mas optimo
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NACA 4415 0.51 5.76 145.40 3
NACA 4412 0.51 4.48 20.79 5
NACA 654-

421 0.45 10.61 83.39 1

De acuerdo a al cuadro de seleccién que se obtuvo de acuerdo a las evaluaciones
que se hizo a los diferentes tipos de Perfiles Naca, nos indica que el méas 6ptimo
para el proyecto es el NACA 4412.

Célculo del arbol del rotor del aerogenerador

Calculo del radio del buje:

Teniendo en cuenta el factor de seguridad recomendado k en el valor (0.5 —
1 = 0.75), segun el factor de seguridad medio de una turbina de precision (P
< 3 KW), (Villarrubio, 2012). Entonces reemplazando en la Ec.14, tenemos

que:

5
rbuje = a x 8.96 % 0.75

rbuje =0.35m
Por lo tanto, el diametro del buje seria de 0.7 m.
Célculo de la fuerza de empuije:

Dado el factor de potencia disponible por la pérdida C,,, tendra un valor de

0,67 (Villarrubio, 2012), por lo que, al reemplazar en la Ec.15, obtenemos:

T *(8.96)? (1.172) * (7.76)?
* *
2

P, = 0.67

P, = 14915 N

Célculo del momento flector ocasionado por la fuerza de

empuje:

Teniendo en cuenta el valor de la distancia desde el eje del rotor al punto
donde se aplica la fuerza de empuje, a seria igual a la multiplicacién de 7 por

el radio del rotor, formulado en la Ec.17:

a=7x448 =3.136m
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Mientras que 1, (0.35), siendo la distancia del eje del rotor al inicio de la pala
(Naca 4412), por lo que, al reemplazar valores en la Ec.16 del marco tedrico,

el momento flector seria de:
M,, = 1491.5 * (3.136 — 0.35)

M, = 2662.926 N.m

Calculo del momento de inercia:

Primero se obtiene el valor del peso lineal, el cual esta definido como en la
Ec.19.

Entonces la masa de la pala (m,) de la Ec.20, se identifica como:

m, = (9.41 * 1073) = (2000)
P

m, = 18.82 kg
Por lo tanto, el peso lineal es:
_1882 _ o
9= "G5 ~ +19ka/m

Por ultimo, al reemplazar valores en la Ec.18, el momento de inercia con

respecto al eje de rotacion, seria:
1
] = 3* 4.19 % (4.48% — 0.35%)

] =125.52 kg * m?
Célculo del momento giroscépico:

Primero se halla el valor de la velocidad de rotacion w; (Ec.22), teniendo en
cuenta que es igual a la velocidad maxima de rotacién, el cual tiene un valor

de 1.15 veces la velocidad nominal, entonces:
wy = 115 * wyom,
Por lo tanto, la velocidad seria:

w, = 1.15 * 2.18
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wy; = 2.5rad/s

Para el valor de w,, se estima un valor de 0.15, por lo que al reemplazar en

la Ec.21 del momento giroscopico nos da un resultado de:
M, = 2(125.52) * 2.5 x 0.15
M, =94.14N.m
Célculo del eje a flexion:

Se tiene en cuenta el valor del esfuerzo maximo, el cual es igual al esfuerzo
admisible (49.13 MPa), ahora el momento flector equivalente en la seccién
del eje, se expresaria como la Ec.24. Al determinar los valores del momento
resultante (M) de la Ec.25, que al unir la Ec.26 y Ec.27 se determinaria la

siguiente ecuacion del momento resultante:

M = /(M,, + M;)? + (M, + My)?
Al reemplazar valores de M,, ,, se obtiene de la Ec.26 que:
M, , = 2662.926 + 94.14
M, , = 2757.06 N.m

Para poder hallar el valor de M, , (Ec.27), se debe evaluar los valores de M,,

(momento flector debido al peso de las palas, Ec.28) y My, (momento

ejercido en el inicio de las palas, Ec.31) respectivamente, por lo que:

Teniendo en cuenta el peso de la pala P, y la distancia en una vista

bidimensional del A-A (inicio de pala), hasta el centro de gravedad de la pala
NACA 4412 (Y), tiene un valor de 1.875 m, también se debe multiplicar la
masa de la pala con la gravedad g (9.81 m/s?), de esta forma obtener el

peso de la pala, se tiene entonces reemplazando valores en la Ec.29:

P, = 18.82 % 9.81

By, = 184.6242 N

De esta forma se reemplazan valores en la ecuacion del momento flector

debido al peso de las palas, dando como resultado:
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M, = 184.6242 * 1.875
M, = 346.17 N.m

Para hallar el momento ejercido al inicio de las palas (M,,), se debe
determinar la potencia que es transmitida por un par constante (momento de
torsion), la cual, rota a una velocidad angular constante, la Ec.30 es la que
se desarrolla para obtenerla. Al despejar el momento de torsion, nos

guedaria la siguiente ecuacion:

Desarrollando la ecuacion, se obtiene:

= 8726.94
°20.79

M, =419.76 N.m
Este momento es la ejercida por las tres palas que se conforma el

aerogenerador y solo necesitamos el valor de una pala, se logra determinar

de la siguiente forma:

M,
M, ==2
0 3
419.76
o/’ = 3

M, = 13992 N.m

Por defecto este momento determinado M,, tiende a generar una fuerza P,,
siendo esta la resultante de todas las fuerzas aerodinamicas que actian en
el mismo plano de rotacion en la que actua la fuerza resultante de la fuerza

de empuje transversal (axial).
Esta fuerza se expresa de la siguiente forma:

M,,

P =
° 0.7%R

Al reemplazar valores, obtenemos que:
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b 139.92
°© 7 0.7 % 4.48

P, = 44.617 N

Por ultimo, se logra obtener el momento ejercido al inicio de la pala:
My, = 44.617 * ((0.7 * 4.48) — 0.35)
My, = 1243 N.m
Entonces el valor de M, ,, es de:
M, , = 346.17 + 124.3
M, , = 470.47 N.m

El momento resultante M es:

M = /(2757.06)2 + (470.47)2
M = 279691 N.m

El torque equivalente T, de la Ec.32, tendria un valor de:

T, = \/(2796.91)2 + (470.47)2
T, = 2830.2 N.m

Por lo que el momento equivalente tendra un valor de:

1
M, = > (2796.91 + 2830.2)

M, = 2815.055 N.m

Por ultimo, al reemplazar los valores en la ecuacion del diametro del eje a

flexion (Ec.23), nos da que:

5| 32 %2815.055
deje a frexion = | (49.13 = 10°)
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deje a flexion = 0.0835m

Célculo del eje a torsion:

Para este caso el esfuerzo admisible es directamente proporcional a la

resistencia a la cedencia al corte (S,; =296 MPa) entre el factor de

seguridad (FS = 2), por lo tanto, la ecuacion es la visualizada en el marco

tedrico como Ec.34, entonces al desarrollar la ecuacion, nos da que:

296
Tadm = T

Taam = 148 MPa
Luego:
T =M, =13992N.m

Entonces:

T, = /(2796.91)2 + (139.92)2
T, = 2800.4 N.m

Por ultimo, reemplazando valores en la Ec.33 del didmetro del eje a torsion,

nos da un valor de:

3| 32 %2800.4
dejeatorsién = W

deje a torsien = 0.073 m
Calculo del arbol sometido a flexion y torsion combinadas:

Reemplazando los datos identificados mediante el algoritmo de disefio, en la

Ec.35 del marco tedrico nos da un diametro de:
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W=

2
deje a flexion y torsion =

32 \/( 2815.055 )2 2800.4
— %

([ 196.5 * 106 * (148 * 106)

deje a flexién y torsion = 0.0623
deje = 0.065 m= 6.5 cm
Entonces el diametro de nuestro eje de transmision es de 6.5 cm.

Calculo de la torre

Para lograr construir la torre, se emple6 un tubo estructural de 12 pulgadas
de diametro, de un acero AISI 1040, que con normalidad se puede usar en
nuestro aerogenerador, para resistir la carga que ejercera la géndola junto
con los componentes dentro de esta. También es de importancia que el quipo
sea seguro, por lo que sera situado en una zona cercana a escasos metros
del centro poblado de Pampas de Ventura, por lo que se evitara accidentes
gue perjudiquen a los pobladores de la zona, nos fue recomendable calcular

el factor de seguridad de nuestra torre.

Primero se calcula el valor de la razdon de esbeltez, teniendo en cuenta la
Ec.36.

Al tomar la columna como fija a una cierta distancia y articulado al otro limite,
el factor de fijacion usado es de 0.8, sabiendo que el viento delimita la
actividad del extremo superior, pero sin hacerlo a su totalidad, teniendo como
causa una consecuencia parecida a una columna con pasador. Por lo tanto,
la longitud efectiva que se necesita para reemplazar cierto valor en la
ecuacion de esbeltez y tomando en cuenta una altura de 30 metros, la Ec.37

se desarrolla de la siguiente forma:
Lefectiva = 30 * (0.8) =24m

Al tener el valor de la longitud efectiva de 24 metros, es de necesidad para

lograr hallar la esbeltez de la torre el valor del radio minimo, por lo que se
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debe calcular los valores del momento de inercia y la seccion transversal de

la torre para desarrollar el valor de la Ec.36, entonces:

El momento de inercia de la torre como se identifica en la Ec.39, se halla de
la siguiente forma, reemplazando los valores de los radios externo e interno

(R =0.329myr = 0.314 m) del tubo de 12 pulgadas, se tiene que:
Vs
Jeorre =7 * (0.329* — 0.314%)

Jeorre = 0.001567 m* = 15.67 * 10+ m*

Ahora se desarrolla la Ec.40, la cual identificaremos la seccion transversal
de la torre, teniendo en cuenta que N = 0.329 — 0.314 = 0.015 m, siendo
este el espesor del tubo con un didmetro D = 0.658 m, al reemplazar estos

valores en la ecuacion, obtenemos que:

8
Seorre = T * ( * 0.015)2

Siorre = 0.07495 m? = 7.495  10~2 m?

Ahora se halla el valor del radio minimo (Ec.38):

15.67 x 10~*
Tminimo = |7 395 + 102

Tominimo = 0.1446 m

Por dltimo, se desarrolla la Ec.36 (razén de esbeltez):

. 24
T 0.1446
SR = 165.97

Célculo de la constante de columna, la cual se identifican los valores del
modulo de elasticidad para aceros de 176 = 103 Pa y una resistencia de la

cedencia de 268 MPa, al reemplazar en la Ec.41, obtenemos un valor de:

2 %2 % (176 * 103)
Ceotumna =

268
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Ceotumna = 113.85

Al obtener los valores de las constantes, se puede identificar una relacion (
SR > C.oiumne) Que al ser mayor la razén de esbeltez se cataloga que la torre
se toma como una columna larga, en este caso se aplicara la Ec.42 de carga
critica (indica el pandeo en el punto especifico):

2 % (176 * 103) = (15.67 x 10™%)
Peritica = 24

Poriticqa = 113.45 MN
Es valor es la que puede resistir la torre.

Para lograr hallar la carga maxima admisible de la torre, se divide el valor de
la carga critica de la columna entre un factor de seguridad (N) de 3, para
obtener una mejor confiabilidad, por lo que se reemplazan estos valores en
la Ec.43:

113.45
Poamisivie = T = 39.81 MN

Luego se calculé el esfuerzo de compresion admisible de la torre, hallandola

de la forma como se expresa en la Ec.44, que nos da un esfuerzo de:

37.81 % 103
Oadmisible = 7 495 x 10-2

Ondmisiple = 5044696.46 Pa = 5044.69 MPa
Célculo del esfuerzo presente en la torre:

Después de haber hallado el maximo esfuerzo admisible, se procede a

identificar los valores para desarrollar la Ec.45.

Teniendo en cuenta el médulo de seccidn transversal Zy = 10.90 pulg® =
1.786 * 107*m3, la dimensién del generador (0.538m) y de la caja
multiplicadora de velocidad (0.185m), M,, = 184.6242 N

El peso del rotor seria: Prytor = 184.6242 % 3 = 553.8726 N

El peso del generador: Pgenerador = 60 * 9.81 = 588.6 N

50



Al tener los valores de los pesos, estos se suman con la finalidad de obtener
el peso que soportara la torre de nuestro aerogenerador, se halla de la

siguiente forma:
Z P = PRotor + PGenerador

z P = 558.6 + 553.8726

z P =1142.44 N
Ya con los resultados de las variables de la Ec.45, se procede a
reemplazarlos, se logra obtener el esfuerzo que se presenta en la torre:

_ 114244 (-5538726+0.25) + (588.6 * 0.324)
Gtorre = 77495 4 10-2 1.786  10-*

Ororre = 307.7 MPa

Luego de hallar el esfuerzo presente en la torre, se evalla la comparacion
de este valor con el esfuerzo admisible por la torre, de la Ec.46 se obtendra
un factor de seguridad que sea mayor al de 3 (factor de seguridad evaluado

para el disefio), logrando cumplir las especificaciones de disefio.

5044.69

FStOTTe = 307 7

FSiorre = 16.4

Este valor indica que la torre, bajo carga, no fallara por torsién, ya que puede

soportar cargas unas 16 veces superiores.

Seleccion del freno

Para realizar el calculo del freno de disco, es de importancia tener en cuenta
el torque para el sistema (Ec.47), por ende, al tener el torque ejercido por las
palas en el eje de 139.92 N.m y un factor de seguridad de 1.5, se logra

obtener:

Trreno = 139.92 % 1.5
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Ttreno = 209.88 N.m

Adquiriendo el toque de frenado, se pasa a calcular el diametro interno del
disco de freno (ser& igual al didmetro del eje de transmision), por lo que el
diametro externo se identificar4d mediante la Ec.48:

Se eligieron los coeficientes maximos de friccion y presion para el material
del disco y los valores se obtuvieron utilizando la Tabla del Anexo 18.
Entonces el uso del par de frenado mas alto se sustituye en la ecuacion y se

obtiene el diametro exterior del disco, el cual es:

D - 3 ( 12 = 209.88 >+00653
— J\mrx0.49 x5171062.5 '

D =0.0839m =8.39cm
Por ultimo, se halla el valor de la fuerza de frenado (Ec.49):

T x5171062.5
Frrenado = 2 * (0.08392% — 0.0652)

Ffrenago = 11429.49 N = 11 kN

Con esta fuerza, se buscan proveedores para la mordaza. (Ver anexo
19)

Estos resultados son las reacciones que se generan en el eje de transmision, de
acuerdo al algoritmo de disefio, obteniendo como didmetro de nuestro eje de 6.5
centimetros y con un momento flector de 2815.055 N.m, (datos de material Acero
ANSI 4340 laminado a frio), un factor de seguridad de 2, los demas componentes
tienen: un radio de engranaje de 0.2 m, peso del alabe de 18,82 Kg y el buje con
radio de 0.35 m.

Nos fue recomendable escoger la caja multiplicadora de relacion de 1: 2.28 y un
peso de 22 kg que se encuentra en las especificaciones técnicas del Anexo 15, por
lo que podra transmitir la velocidad necesaria para el generador de nuestra turbina

eolica.
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Con respecto al generador, escogemos uno a bajas revoluciones de imanes
permanentes (Anexo 16), para poder generar los 5 kW de potencia necesaria que

debe expulsar cada aerogenerador a una velocidad de 20.79 rpm.

Evaluacion de los aspectos técnicos

La evaluacion del proyecto se realizé en el terreno de uno de los pobladores quien
nos dio toda la facilidad para realizar el estudio, este terreno cuenta con un area de
una hectéarea lo cual contamos con el suficiente espacio para desarrollar del
proyecto junto con su estacion de generacién. La generacion edlica constara con 5
aerogeneradores, cada uno producira una potencia de 5 KW con un radio de rotor
de 4.48 m y una velocidad de rotacién de 20.79 RPM, cada pala sera de material
de fibra de vidrio y su eje de diametro de 0.578226 m cuyo material sera de acero
ANSI 4340 laminado a frio, con una caja multiplicadora de cuya relacion es de
1:2.28 y un generador que tiene una velocidad de rotacion de 22.18 RPM quien nos
brindara los 5 KW que necesitamos para abastecer la cantidad de demanda
maxima que la poblacion del centro poblado Pampas de ventura necesitara hoy en

dia y con la proyeccién estimada (20 afios).

ANALISIS econémicos de la alternativa

Para el analisis econébmico se tomé en cuenta las siguientes inversiones: un
aerogenerador SUNWAY SOLAR de 5 KW, cable de turbina, el area del terreno
para la central edlica, La construccion a todo costo de la central edlica, el transporte
de los aerogeneradores, el montaje de los aerogeneradores, la caja multiplicadora
y el generador eléctrico. De todo esto nos genera un total de S/395,600.00 y en los

gastos operativos anuales s/15,000.00 (Anexo 22).
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PERIODO DE RETORNO A LA INVERSION

Para el retorno de la inversion utilizamos la siguiente formula:
B-C
PRI =A+ (T)
Doénde:
A: Periodo anterior al que se recupera la inversion
B: Inversion Inicial

C: Flujo de caja acumulado del periodo A

D: Flujo de caja del periodo donde se recupera la inversion

410600 — 400000)

PRI = 3+( 250000

PRI =3 +0.1272

PRI = 3.1272 anos
Para saber lo mas exacto del PRI, 0.1272 se convierte a meses, entonces:
0.1272 = 365 dias = 46.428 dias = 46 dias

El periodo del retorno de inversion del proyecto para el desarrollo de los
aerogeneradores sera de 3 aflos y 46 dias, lo que significa que al empezar a
generar necesitara ese tiempo para recuperar el dinero invertido en el proyecto, con

una tasa de retorno del 5%.
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V.

DISCUSION

1. Determinar la méaxima demanda del centro Poblado de Pampas de

ventura del distrito de Ascope

La demanda maxima de una zona rural, es evaluada de acuerdo a la
norma RD-031-2003-EM/DGE de las normas legales de osinergmin. Para
la proyeccién se toma en cuenta el indice de crecimiento proporcionado

por el INEI.

Por lo tanto, aplicando este proceso de hallar la demanda méaxima, se
logré obtener mediante una encuesta y teniendo en cuenta que en la
actualidad las 30 viviendas estan habitadas, aportar aparte del consumo
por vivienda, la proyeccion a futuro de los pobladores (restaurantes,
parques, centro médico, entre otros), dando como resultado nuestra
demanda méxima que es de unos 22.16 kW.

Asimismo, Michael Pajares Espejo 2017, indica que, en su trabajo de
investigacion, logro determinar una demanda eléctrica de 2 kW, teniendo
en cuenta la norma RD-031-2003-EM/DGE, demanda eléctrica que se
registr6 en el laboratorio de ingenieria mecanica y eléctrica de la

universidad de Sefior de Sipan, Pimentel.

Entonces, con la informacion proporcionada por INEI se obtiene que el
indice de crecimiento poblacional es de 1.08%, con este dato, norma RD-
031-2003-EM/DGE vy proyectandose, obtenemos una maxima demanda
de 22.16 KW que necesitara cubrir la necesidad de energia eléctrica de la

poblacién del centro poblado Pampas de Ventura — Ascope.

Registros de datos (Velocidad de viento existentes ene | centro poblado
de Pampas de Ventura) y procesamiento de los datos obtenidos

Para poder evaluar el potencial edlico de cualquier zona de estudio, es de
importancia la realizacidn de registros de datos de velocidades en la zona,
teniendo en cuenta la distribucion de Weibull para definirla con mayor

precision.
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Por lo que, al realizar este proceso, se obtuvo la velocidad con mayor
frecuencia en dicha zona, con respecto a las medidas con el instrumento
de medicion que es el anemometro a una altura de 10 metros, siendo una

velocidad de 6.1 m/s.

Asimismo, William Alvarez, Laura Martinez, 2013, indican en su articulo
de investigacion que la velocidad mas frecuente en el edificio Giordano
Bruno del campus de la Universidad Santo Tomas de la ciudad de Tunja
- Colombia, que la velocidad con mayor frecuencia es de 2.64 m/s.
Entonces, tomando en cuenta el procedimiento de muchos autores que,
para obtener la velocidad en la zona deseada para evaluar el potencial
edlico mediante la distribucion de Weibull, nos es de gran ayuda para
determinarla en el centro poblado Pampas de Ventura que con normalidad
frecuenta tener.

Disefio del sistema edlico

Segun ciertos autores para poder realizar el disefio del sistema edlico del
aerogenerador de eje horizontal, es de importancia tener ciertos rangos
de valores para lograr un disefio éptimo de un aerogenerador.

Por lo que, al desarrollar el disefio de nuestro aerogenerador se evaluaron
tres tipos de perfiles NACA (4415, 4412 y 654-421), de los cuales el perfil
mas Optimo para nuestro disefio es el NACA 4412 con un radio de turbina
de 4.48 metros, velocidad de rotacién de 20.79 revoluciones por minuto y
con una cantidad de 5 aerogeneradores, por lo que le hace favorable. Para
el eje se toma un factor de seguridad de 2 que se acopla a la normativa
para obtener las dimensiones del eje (Acero ANSI 4340 laminado a frio)
el cual es de didmetro de 6.5 centimetros, la géndola cuenta con un
espacio que pueda soportar los otros elementos que se encuentran en el
generador edlico (internos), todo esto para lograr generar en las 5
maquinas en conjunto la energia eléctrica de los 22.16 kW que se
necesitan para el centro poblado de Pampas de Ventura.

Teniendo en cuenta al Ing. José Colin, 2021, indica que realizo el disefio
del cubo para la turbina de 50 kW, tiene sentido por lo que al realizar un

analisis preliminar se puede categorizar en un prototipo que debe
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optimizarse en otra etapa del proyecto, teniendo como cumplimiento
ciertos factores de seguridad segun la normatividad, resultados que sirven
en ser la referencia del disefio.

Asimismo, Rony Quintero y Gabriel Siza 2009, indican en su trabajo de
investigacion que, debido a la necesidad de soporte de torsion, el cual
sera de acero 1045 de facil acceso comercial, también al escoger el perfil
adecuado para su disefio realiz6 un procedimiento de la cual le resulto
que el mejor perfil para generar potencia es el NACA 4412, ya que le
abastece con una potencia de 118 W en cambio el mas bajo de una
potencia de 66 W producida por el perfil NACA 6321.

Entonces, segun la informacion obtenida para desarrollar el disefio de
nuestro aerogenerador de eje horizontal se respetan los rangos de valores
gue se necesitan para tener coherencia con lo deseado para cubrir
nuestra demanda maxima del centro poblado de Pampas de Ventura —
Ascope.

Evaluar los aspectos técnicos

Segun autores nos dicen que, para evaluar los aspectos técnicos, es de
importancia saber dénde sera localizado, que dimensiones tendra la zona

donde seran ubicados y de que material seran formados.

Por lo tanto, la evaluacion del proyecto se realiz6 en el terreno de uno de
los pobladores quien nos dio toda la facilidad para realizar el estudio,
contando con un area de una hectarea, espacio para desarrollar del
proyecto junto con su estacidn de generacion. La generacion edlica
constara con 5 aerogeneradores, cada uno producira 5 KW con un radio
de rotor de 4.48 m y velocidad de rotacion de 20.79 RPM, cada pala sera
de material de fibra de vidrio y su eje de diametro de 0.578226 m cuyo
material sera de acero ANSI 4340 laminado a frio, con una caja
multiplicadora de cuya relacion es de 1:2.28 y un generador que tiene una
velocidad de rotacion de 22.18 RPM quien nos brindara los 5 KW que

necesitamos para abastecer la cantidad de demanda maxima (20 afios).

Asimismo, Diego Montafio, 2013, en su trabajo de investigacion, realiza la

evaluacion del area donde sera ubicado el aerogenerador, siendo esta en

57



la zona del edificio multifamiliar, esta generacion de energia edlica se dara
en un solo aerogenerador que producira 781.83 kWh/afio, el espacio en
el que estara situado es en el edificio tomando un area reducido donde se
instalara, el generador edlico tendré un radio rotor de 0.9 m, una velocidad
de rotacion de 450 RPM, con un diametro del eje de 21.99 mm (Acero
1020 recocido).

Entonces, contando con cierta informacion podemos garantizar que
nuestro proyecto se desarrollara con los aspectos técnicos que
anticiparan cualquier inconveniente que se pueda efectuar durante el
tiempo de funcionamiento de los aerogeneradores, con respecto a si la
zona ya cumplira con los requisitos de construccion sin ejercer algun
problema a futuro por ciertos materiales que contaran los
aerogeneradores de eje horizontal.

Analisis econdmicos de la alternativa

Teniendo en cuenta el desarrollo de algunos autores, para poder realizar
un buen analisis econémico, es necesario determinar el periodo de retorno
de inversion, ya que es lo primordial saber en cuanto tiempo se recupera
la inversion que se realiza en la elaboracién de un proyecto para los

interesados del proyecto.

Por lo que el analisis econ6mico se tomd en cuenta las siguientes
inversiones: un aerogenerador de 5 KW, cable de turbina, el area del
terreno para la central edlica, La construccién a todo costo de la central
eolica, el transporte de los aerogeneradores, el montaje de los
aerogeneradores, la caja multiplicadora y el generador eléctrico. De todo
esto nos genera un total de S/395,600.00 y en los gastos operativos
anuales s/15,000.00.

Asimismo, Javier Hernandez, 2006, en su trabajo de investigacion tomo
en cuenta componentes a comprar: Alternador, bateria, inversor,
rectificador, rodamientos, engrasadores y otros (tornillos, tuercas, etc),
componentes fabricados: géndola, palas y torre, todas estas partes del

aerogenerador suman una cantidad de € 2 500 (s/ 9835.09), teniendo
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como resultado en el retorno del periodo de inversion del proyecto seria

de 4 afios y 37 dias.

Entonces, el periodo del retorno de inversion del proyecto para el
desarrollo de los aerogeneradores de eje horizontal sera de 3 afios y 46
dias, lo que significa que al empezar a generar necesitara ese tiempo para
recuperar el dinero invertido en el proyecto, con una tasa de retorno del
5%.
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VI.

CONCLUSIONES

Al tomar en cuenta estas normas desarrollamos la Demanda Méaxima
para el centro poblado de Pampas de Ventura con una proyeccion de 20
afios y un indice de crecimiento de acuerdo al INEI nos dice que es de
1.08%, nos da un total de 22.16 KW que necesita generarse para
abastecer al centro poblado.

Se logré identificar el parametro de la velocidad que genera una potencia
constante y la velocidad 6ptima para el disefio que es de 6.1 m/s, con
ayuda de la distribucién de WEIBULL.

Se determind que el perfil mas optimo es el NACA 4412, que por
consiguiente facilita la identificacion de resultados como el momento
flector de 2815.055 Nm, y una torsion de 139.92 Nm las que nos generan
en el eje de transmision, para identificar el diametro del eje que es de 6.5
cm (datos de material Acero ANSI 4340 laminado en frio), un factor de
seguridad de 2, un radio de engranaje de 0.2 m, peso del alabe de18.82
Kg y radio de buje 0.35 m y la torre de 12 in. Nos fue recomendable
escoger la caja multiplicadora de relacion de 1: 2.28 y un peso de 22 kg,
para transmitir la velocidad necesaria para el generador de nuestra
turbina edlica. Con generador de bajas revoluciones de imanes
permanentes, para generar los 5 kW de potencia necesaria que debe

brindar cada aerogenerador a una velocidad de 20.79 rpm.

Se determino la evaluacién del proyecto en el terreno de uno de los
pobladores para realizar el estudio, terreno con un area de una hectarea
con el suficiente espacio para desarrollar el proyecto junto con su
estacion de generacion. Constara de 5 aerogeneradores, cada uno
producira 5 kW de potencia, con un radio de rotor de 4.48 m, una

velocidad de rotacion de 20.79 RPM, las palas seran de material de fibra
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de vidrio, el eje de diametro de 0.578226 m cuyo material sera de acero
ANSI 4340 laminado a frio, con una caja multiplicadora de relacién 1:2.28
y un generador que tiene una velocidad de rotacién de 22.18 RPM quien
nos brindara los 5 KW que necesitamos para abastecer la cantidad de
demanda méaxima que la poblacion del centro poblado Pampas de

ventura necesitara hoy en dia y con la proyeccion estimada (20 afios).

El analisis econdmico cuenta las diferentes inversiones que nos genera
un total de S/357,870.00 y en los gastos operativos anuales s/15,000.00,
con un periodo del retorno de inversion del proyecto para el desarrollo
de los aerogeneradores de 3 afios y 46 dias, lo que significa que al
empezar a generar necesitard ese tiempo para recuperar el dinero

invertido en el proyecto, con una tasa de retorno del 5%.
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VII.

RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar las evaluaciones anticipadas que es de
importancia para lograr el desarrollo del disefio del aerogenerador como
la demanda maxima y velocidad de viento que son de necesidad

absoluta para disefiar.

Se sugiere alojar un controlador electrénico que identifique alguna
anomalia en el aerogenerador, éste realizard el apagado del
funcionamiento y transmitira al ordenador de un operario especialista la

sefal de falla para verificarla.

Se recomienda profundizar la evaluacion de aspectos técnicos,

considerando la zona donde se ubicaran los aerogeneradores.

Se recomienda desarrollar la evaluacion de la interconexion a las lineas

de distribucion de lo generado.

Se sugiere elegir un convertidor, tomando en cuenta la potencia que

consume los equipos que se usan para determinar la demanda.
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ANEXOS
Anexo 01

DEMANDA DE POTENCIA
» Cargas de Servicio Particular

Para la calificacion eléctrica de servicio particular se han agrupado las localidades en

2 sectores sobre la base de su desarrollo relativo y configuracion urbana
Localidades tipo |

Son aquéllas que son capitales de distritos o Centros Poblados Urbano-Rurales que
presentan configuracion urbana definida, compuesta de plaza y calles. La calificacion
asignada es de 600 W por lote.

Localidades tipo |

Son grupos de viviendas situadas en éareas rurales que no presentan adn
configuracion urbana o es incipiente. Las viviendas estan generalmente situadas a
lo largo de carreteras, caminos de herradura o dentro de chacras de los propietarios.
La calificacion asignada es de 400 W por lote.

Los Consultores encargados de elaborar o actualizar los proyectos, podran recomendar
y adoptar otros valores de calificacion sobre la base de las verificaciones que efectuaran
en cada una de los centros poblados.

» Cargas Especiales de uso general:
Las cuales pudieron ser colegios, Pronoei, centros de salud, postas médicas,
locales comunales, capillas, iglesias, etc. Cargas especiales como Escuelas,
jardines, locales comunales, Loza deportivas, Iglesias y cementerios se ha
asignado una calificacion eléctrica de 800 W/lote. con factor de simultaneidad de
1.0.

Para la proyeccion de 20 afios se toma en cuenta la siguiente formula:
P = Po(l + T)n
Donde:

P: proyeccion final
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1)

2)

3)

P, proyeccion inicial
r: indice de crecimiento segun INEI

n: nimero de afios

) ) CUADRO N° 11
PERU: POBLACION ESTIMADA Y PROYEC Y TASA DE CECIMIENTO MEDIO ANUAL,
SEGUN DEPARTAMENTO, 1995-2025

L.

Departamento Poblacion Tasade Crec. Medio Anual (Por cien)
1885 2010 2025 19952000 20052010 2020-2025
Peri 23926 300 29461933 34412 393 1,66 1,16 0,85
Costa 1/
lca B07 707 747 338 854 754 1,52 1.18 083
La Liberizd 1385 811 1746913 2082737 187 128 1,08
Lambaysque 995 240 1207 569 1354 261 173 0,28 0,67
Moquegua 139375 171155 198 646 177 108 083
Piura 1496 436 1768 555 1974 262 146 087 062
Tacna 237 762 320 021 383370 250 152 1,14
Tumbes 166 138 221488 264 518 216 1,71 1,03
Sierra
Ancash 1012 624 1116 265 1201 465 072 058 04
Apurimac 405 285 445 813 472737 0,70 082 0.1
Aremuipa 996 389 1216 168 1427 001 1.7 107 088
Ayacucho 551 374 850 718 760 414 073 125 054
Cajamarca 1334 659 1500 564 1547 694 103 057 0,04
Cusco 1108 235 1274 742 1382372 1,16 0.75 044
Huancavelica 416 576 475 683 524 167 0.87 087 048
Huanuco £86 505 826932 911280 142 0% 0,50
Junin 1136 630 1301844 1436414 1,06 0,75 0,57
Pasco 255 005 292 955 324137 0.5 020 0,59
Puno 1151 214 1352523 1556 885 1.3 088 085
Selva
Amazonas 364 367 413314 426 603 1,12 082 0,07
Loreto 765 047 983 371 1121953 206 139 0867
Madre de Dios 73984 121183 168 768 £ 287 1,96
San Martin 585 402 782 932 943 562 243 162 107
Ucayal 139 182 454 875 545330 285 158 085
Lima y Callac
Prov. Constitucional del Callao 97 345 941 268 1151132 250 1,66 1,26
Lima 7007 548 9113 684 11385 860 208 147 142

1/ Exchuye la Provinca Costitucienal del Calao y el departamento de Lima.

Anexo 02

Anemdmetro de empuje: Estan formados por una esfera hueca y ligera (Daloz) o
una pala (Wild), cuya posicién respecto a un punto de suspension varia con la
fuerza del viento, lo cual se mide en un cuadrante.

AnemoOmetro de rotacion o de copelas: Esta dotado de cazoletas (Robinson) o
hélices unidas a un eje central cuyo giro, proporcional a la velocidad del viento, es
registrado convenientemente, en los anemdmetros magnéticos, dicho giro activa un
diminuto generador eléctrico que facilita una medida precisa.

Anemdmetro de compresion: Se basa en el tubo de Pitot y esta formado por dos
pequefios tubos, uno de ellos con orificio frontal (que mide la presién dinamica) y
lateral (que mide la presion estatica) y el otro solo con un orificio lateral. La

diferencia entre las presiones medidas permite determinar la velocidad del viento.

66



4)

5)

Anemometro de hilo caliente: Un anemoémetro térmico normal mide la velocidad
del fluido detectando los cambios en la transferencia de calor mediante un pequefio
sensor calefactado eléctricamente (un hilo o una pelicula delgada) expuesto al
fluido bajo estudio. El sensor calefactado es mantenido a una temperatura
constante usando un circuito de control electronico. El efecto de enfriamiento
resultante del paso del fluido a través del sensor se compensa aumentando el
voltaje del sensor, la magnitud del aumento de voltaje necesario para mantener la
temperatura constante esta directamente relacionada con la transferencia del calor
y, por tanto, con la velocidad del fluido, la anemometria por hilo caliente (hot wire
anemometry) es ideal para la medida de velocidades en fluidos puros (gases, y
liquido) de temperatura uniforme.

Su alto rango dindmico permite la medicion de fenémenos turbulentos con una alta
precision hasta frecuencias muy altas. La técnica de hilo caliente es una medicion
invasiva, aunque solo impligue el emplazamiento de una pequefia sonda en el fluido
de interés.

AnemoOmetro sénico: Este tipo de anemdmetros se basa en que la velocidad de
propagacion del sonido depende de la velocidad del viento. Lo que se mide ene
este caso es el tiempo que demora una sefial de sonido en atravesar una distancia
conocida (normalmente unos 20 cm). Este intervalo de tiempo esta relacionado con
la velocidad del viento en la direccion entre el emisor y el receptor. Mediante una
medicién similar, realizada en una direccion perpendicular a la anterior, se puede
calcular la velocidad total del viento y su direccién. Este instrumento es
considerablemente mas caro que el anemometro de copela, pero tiene una mayor
precisién y no requiere mantenimiento mecanico (no hay piezas en movimiento),
sin embargo, tiene problemas para medir el viento cuando se registra precipitacion

(lluvia o nieve).

http://www.qisiberica.com/anem%C3%B3metros/TIPOS%20ANEMOMETROS.ht

m
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Anexo 03

m
Py

Donde:

p: Densidad

m:masa

V:volumen del cuerpo

Anexo 04
Z
V(Z) =V = (50)°
Zy

Donde:

V,.:Valor de referencia (el medido)

Z,: Altura donde V, es medido

Z: Altura por encima del nivel del suelo

a: Parametro dependiente de la rugosidad del terreno
Anexo 05

Coeficiente de potencia

1
Pozz*p*S*vlg’

P
CP:

%* p xS % v,3
Donde:

P: Potencia realmente capturada por el rotor

Debe notarse que el coeficiente de potencia que tiene un aerogenerador
generalmente no es constante, ya que varia segun las condiciones del

funcionamiento del aerogenerador. (Coeficiente de potencia es adimensional)
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Anexo 06: Ficha de registro de la demanda de energia del centro poblado de pampas de ventura del distrito de

Centro  poblado

Pampas de Refrigeradora, Plancha, television, |No
ventura ventilador

Centro  poblado

Pampas de televisor y plancha No
ventura

Centro  poblado

Pampas de refrigeradoras, plancha, televisores, | No
ventura ventilador

Centro  poblado

Pampas de Equipo de sonido, televisor, |No
ventura refrigeradora.

Centro  poblado

Pampas de Restaurante
ventura Refrigeradora, plancha, televisor

Centro  poblado

Pampas de televisor, refrigeradora, plancha No
ventura
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Centro  poblado
Material Pampas de televisor y refrigeradora Taller de soldadura
rustico ventura

Centro  poblado
Material Pampas de Establo
rustico ventura Refrigeradora, plancha, televisor.

Centro  poblado
Material Pampas de Plancha, (2) televisores. Restaurante
rustico ventura

Centro  poblado _ _ )

Equipo de sonido, refrigeradora,
Material Pampas de ) No
: televisor

rustico ventura

Centro  poblado
Material Pampas de televisor y plancha No
rustico ventura

Centro  poblado
Material Pampas de Licuadora, Televisor y refrigeradora |No
rustico ventura

Centro  poblado
Material Pampas de Lavadora, (2) televisor, | Carpinteria
rustico ventura refrigeradora, equipo de sonido
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Centro  poblado
Material Pampas de (2) televisores, equipo de sonido,|No
rustico ventura refrigeradora.

Centro  poblado
Material Pampas de Ventilador, televisor y plancha Restaurante
rustico ventura

Centro  poblado
Material Pampas de televisor y equipo de sonido No
rustico ventura

Centro  poblado
Material Pampas de refrigeradora, televisor, equipo de|No
rustico ventura sonido.

Centro  poblado computadora, fotocopiadora,
Material _ _
B Pampas de impresora, (3) televisor, | No

ventura refrigeradora, equipo de sonido

Centro  poblado
Material Pampas de televisor y equipo de sonido No
rustico ventura

Centro  poblado
Material Pampas de No
rustico ventura Licuadora, Televisor, refrigeradora.
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Centro  poblado
Material Pampas de (2) televisores, licuadora, ventilador | No
rustico ventura y refrigeradora

Centro  poblado
Material Pampas de Licuadora, (2) televisores, | No
rustico ventura refrigeradora y plancha

Centro  poblado
Material Pampas de Restaurante
rustico ventura plancha, licuadora y televisor

Centro  poblado
Material Pampas de No
rustico ventura licuadora, plancha y televisor

Centro  poblado
Material Pampas de (2) televisores, refrigeradora y|No
rustico ventura plancha
Material Centro  poblado

_ Pampas de refrigeradora, (2) televisores, | Restaurante

fustico ventura licuadora, plancha

Centro  poblado
Material Pampas de No
rustico ventura televisor, plancha, licuadora
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Centro  poblado
Material Pampas de refrigeradora, (2) televisores, | No
rustico ventura licuadora y plancha

Centro  poblado
Material Pampas de televisor, plancha, licuadora, equipo | No
rustico ventura de sonido

Centro  poblado
Material Pampas de No
rustico ventura televisor, plancha, equipo de sonido

Fuente: Elaborado por los autores
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Anexo 07: Calculo de Maxima Demanda

|Zona Rural (W) | 600 |
|Total de viviendas | 30 |
|Factor de simultaneidad (Fs) | 0.5 |
cargas especiales 0.8

fs (cargas especiales) 1

Demanda (Kw) 9

Indice de crecimiento 1.08%
Numero de afios 20
Electrobomba 5.22
Colegio 0.8
Posta medica 0.8
Parque 0.8
Restaurante 0.8
Total 8.42
|AIumbrado publico | 0.35
Demanda Maxima (Kw) 17.77
Perdidas 0.5331132
|Proyeccion (Kw) | 4.39 |




Anexo 08: Velocidad con mayor frecuencia para efectuar el disefio

BINS % FLUX
m FRECUENCIA |WEIBULL |WEIBULL
0 0 0.000 0.000 0.0000
1 0 0.000 0.000 0.0000
2 0 0.000 0.001 0.0069
3 0 0.000 0.020 0.3122
4 24 0.069 0.118 4.4223
5 102 0.291 0.370 27.1345
6 153 0.437 0.430 54.3728
7 66 0.189 0.060 12.1478
8 5 0.014 0.000 0.0278
9 0 0.000 0.000 0.0000
10 0 0.000 0.000 0.0000
11 0 0.000 0.000 0.0000

0.500

0.400

0.300

0.200

0.100

0.000

VELOCIDAD CON MAYOR FRECUENCIA

4 5 6 7 8 9 10

11

12
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Anexo 09:

FICHA TECNICA

Ambito: Pampas de ventura- Ascope- La Libertad
Universo: Poblacion del centro poblado de Pampas de ventura (17 familias)
Tamafio de la muestra:

Diseflada: 20 entrevistas (formula estadistica para determinar el tamafio de

muestra)

Objetivo: determinaciéon de la maxima demanda de energia eléctrica de la

poblacion

Puntos de muestreo: La ubicacion de las viviendas de muestreo en el area de
estudio del centro poblado Pampas de Ventura — Ascope de la provincia de Ascope,
La Libertad.

Procedimiento de muestreo: Intencionado

Fecha de realizacién: 13/05/2022
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ENCUESTA

. ¢ Cuéantos habitantes hay en su hogar?

. ¢ Cuantos habitaciones tiene su hogar?

. ¢,Con que electrodomésticos cuenta en su hogar?

Cuales son:

Cocina eléctrica

Refrigerador

Terma

Plancha

Microondas

Computadora

Televisor

Ventilador

Otros (especificar) ........ccooeveiieininnnnnn.

. ¢, Qué tiempo aproximado son usados los electrodomésticos?

. ¢De qué forma se proveen de agua para el centro poblado Pampas de

Ventura?

. ¢, De contar con energia eléctrica formaria un taller o empresa de cualquier

tipo?

Si su respuesta es afirmativa, que tipos de trabajos ofreceria en su empresa:
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Anexo 10: Anemdmetro recolectando datos de velocidad del viento en el

centro poblado Pampas de Ventura
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Anexo 11: Tabla de recolecciéon de datos de velocidades a cada 10 minutos

24/10/2021 11:40 |4.3 27.8°C
24/10/2021 11:50 |4.5 27.8°C
24/10/2021 12:00 |5.3 27.8°C
24/10/2021 12:10 |5.3 27.8°C
24/10/2021 12:20 (3.8 27.8°C
24/10/2021 12:30 (4.8 27.8°C
24/10/2021 12:40 |3.6 27.8°C
24/10/2021 12:50 |4.3 27.8°C
24/10/2021 13:00 |4.5 27.8°C
24/10/2021 13:10 |4.6 27.8°C
24/10/2021 13:20 |4.6 27.8°C
24/10/2021 13:30 |5.2 27.8°C
24/10/2021 13:40 |5.8 27.8°C
24/10/2021 13:50 |6 27.8°C
24/10/2021 14:00 |5 27.8°C
24/10/2021 14:10 |4 27.8°C
24/10/2021 14:20 |4.2 27.8°C
24/10/2021 14:30 |5.3 27.8°C
24/10/2021 14:40 |4.5 27.8°C
24/10/2021 14:50 |5 27.8°C
24/10/2021 15:00 |4.8 27.8°C
24/10/2021 15:10 |4.9 27.8°C
24/10/2021 15:20 |4.5 27.8°C
24/10/2021 15:30 |6 27.8°C
24/10/2021 15:40 |5 27.8°C
24/10/2021 15:50 |5.6 27.8°C
24/10/2021 16:00 |5.4 27.8°C
24/10/2021 16:10 |5.3 27.8°C
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24/10/2021 16:20 |5.6 27.8°C
24/10/2021 16:30 |5.6 27.8°C
24/10/2021 16:40 (4.4 27.8°C
24/10/2021 16:50 [4.2 27.8°C
24/10/2021 17:00 |4.2 27.8°C
24/10/2021 17:10 |5.2 27.8°C
24/10/2021 17:20 |5.2 27.8°C
24/10/2021 17:30 |4 27.8°C
24/10/2021 17:40 |4.9 27.8°C
24/10/2021 17:50 (3.8 27.8°C
24/10/2021 18:00 |5 27.8°C
24/10/2021 18:10 |6.1 27.8°C
24/10/2021 18:20 (4.8 27.8°C
24/10/2021 18:30 |6 27.8°C
24/10/2021 18:40 |6.7 27.8°C
24/10/2021 18:50 |5.2 27.8°C
24/10/2021 19:00 (5.4 27.8°C
24/10/2021 19:10 (4.9 27.8°C
24/10/2021 19:20 (5.9 27.8°C
24/10/2021 19:30 |6 27.8°C
24/10/2021 19:40 (5.8 27.8°C
24/10/2021 19:50 |6.5 27.8°C
7/11/2021 06:00 |6 28°C
7/11/2021 06:10 |6.4 28°C
7/11/2021 06:20 |6.5 28°C
7/11/2021 06:30 |4.8 28°C
7/11/2021 06:40 (4.2 28°C
7/11/2021 06:50 |5 28°C
7/11/2021 07:00 |3.6 28°C
7/11/2021 07:10 |3.7 28°C
7/11/2021 07:20 |5.6 28°C
7/11/2021 07:30 |6.4 28°C
7/11/2021 07:40 |4.4 28°C
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7/11/2021 07:50 (4.2 28°C
7/11/2021 08:00 (4.8 28°C
7/11/2021 08:10 (3.9 28°C
7/11/2021 08:20 (5.6 28°C
7/11/2021 08:30 (6.5 28°C
7/11/2021 08:40 (6.7 28°C
7/11/2021 08:50 |7.1 28°C
7/11/2021 09:00 (4.8 28°C
7/11/2021 09:10 |5 28°C
7/11/2021 09:20 |5.2 28°C
7/11/2021 09:30 |3.7 28°C
7/11/2021 09:40 |4 28°C
7/11/2021 09:50 |4.9 28°C
7/11/2021 10:00 (5.8 28°C
7/11/2021 10:10 |6 28°C
7/11/2021 10:20 |5 28°C
7/11/2021 10:30 (4.6 28°C
7/11/2021 10:40 (4.8 28°C
7/11/2021 10:50 (5.4 28°C
7/11/2021 11:00 (4 28°C
7/11/2021 11:10 (4.9 28°C
7/11/2021 11:20 (4.6 28°C
7/11/2021 11:30 (3.9 28°C
7/11/2021 11:40 |5.6 28°C
7/11/2021 11:50 (6.4 28°C
7/11/2021 12:00 (5.8 28°C
7/11/2021 12:10 |6.8 28°C
7/11/2021 12:20 |6 28°C
7/11/2021 12:30 |6.3 28°C
7/11/2021 12:40 |6.8 28°C
7/11/2021 12:50 |6 28°C
7/11/2021 13:00 |5.8 28°C
7/11/2021 13:10 |6 28°C
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7/11/2021 13:20 |6.5 28°C
7/11/2021 13:30 |6.3 28°C
7/11/2021 13:40 |5.8 28°C
7/11/2021 13:50 |6 28°C
7/11/2021 14:00 |6.2 28°C
7/11/2021 14:10 |6 28°C
29/04/2022 12:00 |5.8 25°C
29/04/2022 12:10 |5.3 25°C
29/04/2022 12:20 |5 25°C
29/04/2022 12:30 (4.9 25°C
29/04/2022 12:40 (4.8 25°C
29/04/2022 12:50 (3.7 25°C
29/04/2022 13:00 (5.3 25°C
29/04/2022 13:10 (5.4 25°C
29/04/2022 13:20 |5.2 25°C
29/04/2022 13:30 (3.8 25°C
29/04/2022 13:40 (4.6 25°C
29/04/2022 13:50 (4.9 25°C
29/04/2022 14:00 |5.2 25°C
29/04/2022 14:10 (5.4 25°C
29/04/2022 14:20 |5.3 25°C
29/04/2022 14:30 (4 25°C
29/04/2022 14:40 |5.2 25°C
29/04/2022 14:50 (7.1 25°C
29/04/2022 15:00 |6 25°C
29/04/2022 15:10 |5.2 25°C
29/04/2022 15:20 |4 25°C
29/04/2022 15:30 (4.3 25°C
29/04/2022 15:40 4.5 25°C
29/04/2022 15:50 (4.8 25°C
29/04/2022 16:00 |5.5 25°C
29/04/2022 16:10 |5.2 25°C
29/04/2022 16:20 |5.6 25°C
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29/04/2022 16:30 |5.8 25°C
29/04/2022 16:40 |7.2 25°C
29/04/2022 16:50 |6.3 25°C
29/04/2022 17:00 |5.6 25°C
29/04/2022 17:10 |6 25°C
29/04/2022 17:20 |7 25°C
29/04/2022 17:30 |6 25°C
29/04/2022 17:40 |5.8 25°C
29/04/2022 17:50 |6.1 25°C
29/04/2022 18:00 |5 25°C
29/04/2022 18:10 |5.7 25°C
29/04/2022 18:20 |5.2 25°C
29/04/2022 18:30 (6.3 25°C
29/04/2022 18:40 |5.8 25°C
29/04/2022 18:50 |6.2 25°C
29/04/2022 19:00 |5.6 25°C
29/04/2022 19:10 (6.8 25°C
29/04/2022 19:20 (6.5 25°C
29/04/2022 19:30 |6.2 25°C
29/04/2022 19:40 (5.8 25°C
29/04/2022 19:50 (5.6 25°C
29/04/2022 20:00 |6 25°C
29/04/2022 20:10 |6.7 25°C
7/05/2022 14:00 (4.2 26°C
7/05/2022 14:10 (4.3 26°C
7/05/2022 14:20 |6 26°C
7/05/2022 14:30 |5.8 26°C
7/05/2022 14:40 |4.7 26°C
7/05/2022 14:50 [3.5 26°C
7/05/2022 15:00 |5.1 26°C
7/05/2022 15:10 |5.9 26°C
7/05/2022 15:20 |5.5 26°C
7/05/2022 15:30 [3.9 26°C
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7/05/2022 15:40 |5 26°C
7/05/2022 15:50 |5.2 26°C
7/05/2022 16:00 |5.6 26°C
7/05/2022 16:10 |5 26°C
7/05/2022 16:20 |5.2 26°C
7/05/2022 16:30 [4.5 26°C
7/05/2022 16:40 |5.8 26°C
7/05/2022 16:50 |6.8 26°C
7/05/2022 17:00 |6.5 26°C
7/05/2022 17:10 (5.4 26°C
7/05/2022 17:20 (4.8 26°C
7/05/2022 17:30 (4.2 26°C
7/05/2022 17:40 (4.9 26°C
7/05/2022 17:50 |5.2 26°C
7/05/2022 18:00 |5.6 26°C
7/05/2022 18:10 (5.1 26°C
7/05/2022 18:20 (5.8 26°C
7/05/2022 18:30 |6 26°C
7/05/2022 18:40 (6.8 26°C
7/05/2022 18:50 (7.1 26°C
7/05/2022 19:00 |6 26°C
7/05/2022 19:10 (6.3 26°C
7/05/2022 19:20 (6.8 26°C
7/05/2022 19:30 |7 26°C
7/05/2022 19:40 |6 26°C
7/05/2022 19:50 (5.4 26°C
7/05/2022 20:00 |5.2 26°C
7/05/2022 20:10 |5.8 26°C
7/05/2022 20:20 |5.3 26°C
7/05/2022 20:30 |6 26°C
7/05/2022 20:40 |5.5 26°C
7/05/2022 20:50 |6.2 26°C
7/05/2022 21:00 |6.3 26°C
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7/05/2022 21:10 |6.7 26°C
7/05/2022 21:20 |6.9 26°C
7/05/2022 21:30 |6 26°C
7/05/2022 21:40 |5.4 26°C
7/05/2022 21:50 |5.8 26°C
7/05/2022 22:00 |6.2 26°C
7/05/2022 22:10 |6.8 26°C
14/05/2022 06:00 (4.2 26°C
14/05/2022 06:10 |5 26°C
14/05/2022 06:20 |5.6 26°C
14/05/2022 06:30 |4.8 26°C
14/05/2022 06:40 |5.8 26°C
14/05/2022 06:50 |5.3 26°C
14/05/2022 07:00 |5.6 26°C
14/05/2022 07:10 4.7 26°C
14/05/2022 07:20 |5.6 26°C
14/05/2022 07:30 |4.2 26°C
14/05/2022 07:40 |4.4 26°C
14/05/2022 07:50 |4.2 26°C
14/05/2022 08:00 |4.8 26°C
14/05/2022 08:10 (4.1 26°C
14/05/2022 08:20 |4 26°C
14/05/2022 08:30 |5.6 26°C
14/05/2022 08:40 |5.9 26°C
14/05/2022 08:50 |6.1 26°C
14/05/2022 09:00 |5.1 26°C
14/05/2022 09:10 |5.4 26°C
14/05/2022 09:20 |5.2 26°C
14/05/2022 09:30 (4.7 26°C
14/05/2022 09:40 |5.9 26°C
14/05/2022 09:50 |5.7 26°C
14/05/2022 10:00 |6 26°C
14/05/2022 10:10 |6.2 26°C

85



14/05/2022 10:20 |5.5 26°C
14/05/2022 10:30 |6.3 26°C
14/05/2022 10:40 |4.8 26°C
14/05/2022 10:50 |5.4 26°C
14/05/2022 11:00 |4.2 26°C
14/05/2022 11:10 |4.9 26°C
14/05/2022 11:20 |4.5 26°C
14/05/2022 11:30 [4.8 26°C
14/05/2022 11:40 |5.6 26°C
14/05/2022 11:50 (6.4 26°C
14/05/2022 12:00 (5.8 26°C
14/05/2022 12:10 (6.8 26°C
14/05/2022 12:20 (5.8 26°C
14/05/2022 12:30 (6.3 26°C
14/05/2022 12:40 (6.8 26°C
14/05/2022 12:50 |5.7 26°C
14/05/2022 13:00 (5.8 26°C
14/05/2022 13:10 |6 26°C
14/05/2022 13:20 |6.2 26°C
14/05/2022 13:30 (5.9 26°C
14/05/2022 13:40 |5.7 26°C
14/05/2022 13:50 |5.3 26°C
14/05/2022 14:00 |6 26°C
14/05/2022 14:10 |6.2 26°C
21/05/2022 09:00 |5.2 26.8°C
21/05/2022 09:10 |6.1 26.8°C
21/05/2022 09:20 |5.8 26.8°C
21/05/2022 09:30 (4.9 26.8°C
21/05/2022 09:40 (4.5 26.8°C
21/05/2022 09:50 |5.2 26.8°C
21/05/2022 10:00 |3.8 26.8°C
21/05/2022 10:10 [4.2 26.8°C
21/05/2022 10:20 |5.4 26.8°C
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21/05/2022 10:30 |5.9 26.8°C
21/05/2022 10:40 (4.4 26.8°C
21/05/2022 10:50 [4.2 26.8°C
21/05/2022 11:00 |3.2 26.8°C
21/05/2022 11:10 |4.3 26.8°C
21/05/2022 11:20 |54 26.8°C
21/05/2022 11:30 |5.9 26.8°C
21/05/2022 11:40 |6.5 26.8°C
21/05/2022 11:50 |7.2 26.8°C
21/05/2022 12:00 (4.9 26.8°C
21/05/2022 12:10 |5.2 26.8°C
21/05/2022 12:20 (5.6 26.8°C
21/05/2022 12:30 (3.4 26.8°C
21/05/2022 12:40 (4.2 26.8°C
21/05/2022 12:50 (4.8 26.8°C
21/05/2022 13:00 (5.6 26.8°C
21/05/2022 13:10 |6.2 26.8°C
21/05/2022 13:20 |5.2 26.8°C
21/05/2022 13:30 (4.8 26.8°C
21/05/2022 13:40 |5.2 26.8°C
21/05/2022 13:50 (5.6 26.8°C
21/05/2022 14:00 (4.3 26.8°C
21/05/2022 14:10 (4.8 26.8°C
21/05/2022 14:20 (5.1 26.8°C
21/05/2022 14:30 (4 26.8°C
21/05/2022 14:40 |5.8 26.8°C
21/05/2022 14:50 |6.8 26.8°C
21/05/2022 15:00 |5.4 26.8°C
21/05/2022 15:10 |6.7 26.8°C
21/05/2022 15:20 |6.3 26.8°C
21/05/2022 15:30 |6 26.8°C
21/05/2022 15:40 |6.7 26.8°C
21/05/2022 15:50 |5.9 26.8°C
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21/05/2022 16:00 |5.7 26.8°C
21/05/2022 16:10 |6.1 26.8°C
21/05/2022 16:20 |6.5 26.8°C
21/05/2022 16:30 |6.8 26.8°C
21/05/2022 16:40 |6 26.8°C
21/05/2022 16:50 |5.8 26.8°C
21/05/2022 17:00 |6.2 26.8°C
21/05/2022 17:10 |6.6 26.8°C
28/05/2022 10:00 |5 27.6°C
28/05/2022 10:10 (5.8 27.6°C
28/05/2022 10:20 (5.4 27.6°C
28/05/2022 10:30 (4.8 27.6°C
28/05/2022 10:40 (4.2 27.6°C
28/05/2022 10:50 |5 27.6°C
28/05/2022 11:00 (4.6 27.6°C
28/05/2022 11:10 (4.3 27.6°C
28/05/2022 11:20 |5.7 27.6°C
28/05/2022 11:30 |6 27.6°C
28/05/2022 11:40 |5 27.6°C
28/05/2022 11:50 |5.3 27.6°C
28/05/2022 12:00 (4.2 27.6°C
28/05/2022 12:10 (4.8 27.6°C
28/05/2022 12:20 |5.2 27.6°C
28/05/2022 12:30 |5 27.6°C
28/05/2022 12:40 |6 27.6°C
28/05/2022 12:50 |7 27.6°C
28/05/2022 13:00 (4.4 27.6°C
28/05/2022 13:10 |5 27.6°C
28/05/2022 13:20 |5.2 27.6°C
28/05/2022 13:30 [3.8 27.6°C
28/05/2022 13:40 (4.8 27.6°C
28/05/2022 13:50 (4.3 27.6°C
28/05/2022 14:00 |5.4 27.6°C
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28/05/2022 14:10 |6 27.6°C
28/05/2022 14:20 |4.8 27.6°C
28/05/2022 14:30 |5 27.6°C
28/05/2022 14:40 |6.2 27.6°C
28/05/2022 14:50 |5.8 27.6°C
28/05/2022 15:00 |4.6 27.6°C
28/05/2022 15:10 |4.6 27.6°C
28/05/2022 15:20 |5 27.6°C
28/05/2022 15:30 [4.1 27.6°C
28/05/2022 15:40 |5.9 27.6°C
28/05/2022 15:50 |6.2 27.6°C
28/05/2022 16:00 (4.8 27.6°C
28/05/2022 16:10 |5.9 27.6°C
28/05/2022 16:20 |6 27.6°C
28/05/2022 16:30 (6.2 27.6°C
28/05/2022 16:40 |6.5 27.6°C
28/05/2022 16:50 (5.8 27.6°C
28/05/2022 17:00 |5.4 27.6°C
28/05/2022 17:10 |6 27.6°C
28/05/2022 17:20 |6.2 27.6°C
28/05/2022 17:30 |6.5 27.6°C
28/05/2022 17:40 |5.5 27.6°C
28/05/2022 17:50 |5.7 27.6°C
28/05/2022 18:00 |6.3 27.6°C
28/05/2022 18:10 |6.5 27.6°C
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Anexo 12: Datos del suministro de consumo e importes facturados
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Anexo 13: Excel de la Distribucién de WEIBULL

Insertar

Disposicidn de pagina

Farmulas Datos Revisar

CTO DE INVESTIC

Vista Pragramador

Ayuda

PDFelement

Q ;#Qué desea hacer?

A Jorge Luis Prado Alcantara . |

5 Compartir

¥ | o = B B BF=[Z 4 P

By - & _ EX Eliminar ~ | [¥]

Pegar ” N K § =E=E=E | EE Combinarycentrar « | B o o H o Fornjato Darformato Estilosde | » Drldenary BusFary

- condicional ~ comotabla ~ celda ~ =] Formato ~ v filtrar ~  seleccionar ~

Portapapeles [ Fuente I Alineacion I Nimero I Estilos Celdas Edicion -~

529 = e v
B c D E F G H | 1 K | 1 M N 0 P | @ | R | 5[

1 Velocidad (m/s) M_umfcumcm WEIBULL | FLUX WEIBULL |Densidad (kg/m3) | 1172 k| vprom(m/s)| ¢

2 1 3 19 202048 0 0 0.000 0.000 0.0000 74222352 5.38| 5745646

3 2 3 13.032148 1 0 0.000 0.000 0.0000 [Eventos [ 380

4 3 4 2512475 2 0 0.000 0.001 0.0069

5 4 4 27.340416 3 0 0.000 0.020 03122

6 5 4 27 340416 4 24 0.069 0118 44223 FLUX PROM 9B 4245

7 & 4 29.682658 5 102 0.281 0.370 27.1345 FLUX WEIBULL 984244

] 7 4 29.682658 B 153 0437 0.430 543728

9 8 4 29 682658 7 13 0.189 0.060 12,1478

10 g 4 32.154892 8 5 0014 0.000 00278

1 10 4 32.154892 g 0 0.000 0.000 0.0000 WEIBULL

12 11 4 32.154992 10 0 0.000 0.000 0.0000 03

13 12 4 32.154992 11 0 0.000 0.000 0.0000 045

14 13 4 32.154892 04

15 14 4 34 760934

16 15 4 34 760934 Titulo del gréfiCO 035

17 16 4 34.760934 05 03

13 17 4 37.504 o 035

19 18 4 37.504 02

20 19 4 37.504 03

A 4 37.504 0 I

22 21 4 37.504 01

3 n 4 37.504 ot I I s

24 23 4 37.504 ] - - - I I - o

25 24 4 37.504 ! s 45878 & woue s 0s 15 5 35 a5 55 65 75 85

26 25 4 40.387706

27 26 4 40387706

23 27 4 43 415568

29 = 4 43 415568 [
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Anexo 14: Excel del algoritmo del proyecto de investigacion

H - J PR DE INVESTIGACION - Al V A Jorge Luis Pra

Archivo T[] Insertar  Disposicién de pagina Formulas ~ Datos  Rewisar  Vista Programador ~ Ayuda PDFelement Q Qué desea hacer?

==t = =
R oo o ax ==E e 2w E @B B fre |2 Ay O
Egy ~ & ) 2 Eliminar ~ &
Pegar ¢ N K 5 - .M A === Cumbinar}rcentrar « | B2y o5 oo ) 9 Formato Darformato Estilosde |, 5 ) Or.denar},r BusFar}r
v condicional * comotabla © celda ~ [£ Formata filtrar «  seleccionar ~
Portapapeles T Fuente I Alineacion I Mimero 1P Estilos Celdas Edicion ~
M2 = k|5 v
A B @ D E F G H | ] K L M N o] [a]
1 POTENCIA (w)|ALTURA DE LA TORR‘ NUMERO DE ALABEY CELERIDAD L L] EXPONENTE DE HELLMAM Ve h (COSNTANTE| DENSIDAD | EFICIENCIA |N' DE TURBINAS B
2 22690 30 | & 95 102 0.021 02 61 10 1172 052 | 5
3 VISCOSIDAD
4 |Cdfcl 0.0206 0.0000158
5 |Cpl° parte 0.9680 CENTRO DEL ROTOR A LA SECCION EVALUAR ir)
& |Cp 2'parte 0.4654 METROS 240
7 |Cof, expo 0.9810 CENTIMETROS 239.79 4538
8 ANGULO DE FLUIO (@)
9 GRADOS RADIANES CELERIDAD LOCAL PARA RADIO r [Ar)
10 4.0060 0.0659 19 POTENCIA GENERADA W)
1 COEFICIENTE DE POTENCIA MAXIMA Cp 11798.80 W
12 045 ANGULO DE FLUJO @ 1180 KW
13 1851
14 VELOCIDAD DEL VIENTO (CAPA LIMITE) Vh
15 760 CUERDA DEL ALABE (C) metros
16 115
17 RADIO DE LA TURBINA (R)
18 5995 METROS
19 REYNOLDS (Re)
20 RADIO DE LA TURBINA PARA N AEROGENERADORES (R1) 554505.939
21 1199 METROS
22 1198.96 CENTIMETROS VELOCIDAD DE ROTACION (0]
2 6.02 1s
24 104 Rad/s
25 997 RPM
26
27 L
28
0 ]
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Anexo 15: Especificaciones técnicas de caja multiplicadora 600399 (1: 2.28)

350
50 C.V.// 37 kW
22
Opuesto
600499 1:1.3
600399 1:2.28
600299 1:3.6

Anexo 16: Especificaciones técnicas del generador de imanes permanentes

GDF
500 W / 5000 kW
100 rpm / 300 rpm
30 kg / 200 kg
CA trifasica
12V /400 VAC
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Anexo 17: Sistema de frenado: disco de freno, placa para la mordazay
sistema de freno de disco (Gonzales N. y Sanchez J., 2019).
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Anexo 18: Tabla de caracteristicas de materiales de friccion para frenos (Shigley — octava edicion)

Coeficiente Presién Temperatura mdxima Velocidad
de friccién maxima Instantanea, Continua, maxima, V..,

Material f Pméxs PSi "F *F pie/min Aplicaciones

Carmiet 032 150 1500 A50 Frenos y embragues

Meinl sinterizodo [seco| 0294033 S00-400 R30-1020 570550 3400 Embrogues y frenos
de disco de yuge

Medal sinterizodo (himedo| 0.060.08 500 P30 570 3400 Embragues

Asbasto maldeado rigido 0.350.41 120 SH0-7 50 350 3400 Frenos y embragues

|seco| de tambor

Asbesto maldeado rigido 0.0& 300 ala i 350 3400 Embrogues industriales

|hiimedo)

Jopaios o asbasho 0.310.4% Sal 301 380 AA OSSO 4 800 Frenos de disco

maldeodo rigido

Qe no sea asbesto 0.330.463 [ OC-150 S00-750 4 BOO-7 500 Embragues y frencs

maoldeodo rigido

Asbesto moldeado semirigide 0.370.41 100 EE0 300 3400 Embrogues y frenos

Asbestc moldeado Hexible 0.390.45 100 &4H0-750 300-350 3400 Embragues y frenos

Hilo v alambre d= asbesio 0.38 100 a0 300 J&00 Embrogues de automdwviles

arcllodo

Hilo y alambre da asbesic 0.38 100 500 240 3400 Embragues y frencs

fejido indusirialas

Algodén bejido 0.47 100 230 170 34800 Embragues y frencs
industrialas

Popsal rasilisnta |himedo) 009015 A00 J00 P = 500 000 Embrogues y bandas

psi - pie/min de transmisicn
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Anexo 19: MORDAZA

Freno de pinza DH 035 FHM RINGSPANN-"
acclonamiento por muelle - liberacion hidraulica

Caractensticas Cedga
Franz i pinz o
Montslo 2 kmaquina H
perpan dioular al d koo da frano
Tamalia dal besidardss {=: 11
e pramienin por musla F
Libarackin hidradica H
st mania del "
esgate i ks Spai
Olind o da presion 270 m
Cisponibla dlindra daprsien ]
manizde s daradha ol muardas L
Paraaspen or dal d soo d w frena 1z
12,5 rrmi 2 25 mm =
Ejemplo de pedida

Frane da pircs DH 135 FHR, dindre
de presdon 770, ciindm da predidn
montadoa dereches, pam epesor dol
dlioa da fane 12,5 mm:

DHIZEFHM-2TR- 12

Clrdre-d Caramian da scsie rckada
i <o ] (7% 3 FECE ) e
5 ) Diato s té criloos
i B Fraricede prcs OH IS FHM
ma
H f dlmdm
}.‘ : 1A
N - E Collrmatyn il Parga
[ 1 i driene: Araraic:
: : - -
. F] 14
B A b0 1=
i m ]
= _? = I
1] L= ] - u]
i ™ A0
— [ 4] am
g % Flars - sptts WA
N
miln. 23 b
L i L Frmita cin aitn el | 36 b
obrari S8 BIHER rila B
fwa 13y
P sphiar el L g L ] < o E L e i P f s i o o By
i da @ N wiri-ds B4
i i ] i L] L] i ]
hr-] kL] [ 1] b (gL | o = 1B
e = an | m | o | = B 1
Ly o e kv, 1 s £+ ke i che i ol S -z
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Anexo 20: Analisis econdmico en Excel

UNIDAD L.
INVERSIONES |CANTIDAD| DE stglne';";‘g;’g) SS%BLEgIQ;'
MEDIDA
Aerogenerador 5 Unid. 15,454.00 77,270.00
Cable de turbina 300 metro 150.00 45,000.00
Area del terreno 10,000 m2 60.00 60,000.00
Central Edlica
Construccion a
todo costo de la 1 m2 23,000.00 23,000.00
central Edlica
Transporte de 5 Unid. 10,000.00 50,000.00
aerogeneradores
Montaje de 5 hora/dia 20,000.00 100,000.00
aerogeneradores
Caja Multiplicadora 1 Unid. 2000.00 2,000.00
Generador eléctrico 1 Unid. 600.00 600.00
Total, Banco de
Ensayos s/ 357,870.00
GASTOS UNIDAD
OPERATIVOS | CANTIDAD DE SOLES/SERVICIO SS%BI)_E(S)-[?/;-
ANUALES MEDIDA
Servicio de
mantenimiento 15 servicio 700.00 10,500.00
de los alabes
Servicio de
;”e"’l‘”te”'m'e”to 1 senvicio 2500.00 2500,00
multiplicador
Servicio de
mantenimiento 1 servicio 3,000.00 3,000.00
del generador
TOTAL s/15,000.00
ARIO FLUJO | FLUJO DE CAJA
DE CAJA ACUMULADO
0 372870
1 50000 50000
2 150000 200000
4 650000
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Anexo 21: Precio de aerogenerador de 5kW

5kw Pequeiio aerogenerador horizontal para el hogar

Precio FOB de Referen .
USS 2.900,00-4.000,00 / Pieza

Cla:
Pedido Minimo: 1 Pieza
Puerto: Shanghai, China

Capacldad de

2 5000
Produccion:

Condiciones de Pago: L/C, T/T, Western Union, Money Gram

>4 Contacta Ahora

Anexo 22: Algunos pobladores encuestados para determinar la demanda
maxima del centro poblado Pampas de Ventura

98



Anexo 23: Duefio del terreno ofrecido para realizar las evaluaciones de zona
para instalar los aerogeneradores
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Anexo 24: Firma de autorizacion para evaluaciones de proyecto de
investigacion en terreno
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Anexo 25: Certificado de calibracion de anemdmetro

Dascription:
Person

Calibration of this inst{ ner
published specification as
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Anexo 26: Medidas de rotor y alabes en SOFTWARE Solidworks

PEEYESTE mITERAO DE UM AEROGEMERADDR EOLICO PARA EL
CENTRO POELADO IE FPAMPAS DE WENTURA — ASCOPE
HOMBERE FEDHA LMD
DIRUJADOD DIAT LECCA FECTOR am-oF-Fus E ETDR - & |_ E'BE S

TIRUJATO FLORES FUIT ME&RUEL  O%-D7 -7

COTAS EM METROS ﬁi UNIVERSIDAD César VALLEND
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Anexo 27: Encuestas desarrolladas por pobladores del centro poblado
Pampas de Ventura - Ascope
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