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RESUMEN

La investigacion denominada: “DISENO DE UN AEROGENERADOR DE 6 KW
PARA SUMINISTRAR ENERGIA ELECTRICA EN UNA EMPRESA DE
TELECOMUNICACION DE MORROPE, 2016”, esta enmarcado dentro del
desarrollo de las energias renovables no convencionales, asi como también para

cerrar la brecha de electrificacion total del Departamento de Lambayeque.

Se realiza un estudio del potencial edlico en la zona, en el cual se verific6 mediante
una metodologia las velocidades del viento a una hora determinada, a diferentes
alturas; en funcion a ello, se realiz6 el célculo, disefio y seleccion del aerogenerador
de 6 KW de Potencia, capaz de suministrar energia eléctrica a todos los equipos
con las que cuenta la empresa de telecomunicaciones.

En el capitulo I, se muestra la realidad problematica en lo que concierne al consumo
de combustible del grupo electrogeno de la empresa, continuando con los trabajos
previos en el cual se relaciond investigaciones sobre un andlisis de datos en
motores de combustion interna; en seguida se realiz6 la formulacion del problema,
buscando una solucién existente, planteando los objetivos generales y/o

especificos que son 4.

En el capitulo Il, se menciona la metodologia, con el estudio de las dos variables,

siendo el disefio del aerogenerador y el suministro de energia eléctrica.

En el capitulo 111, se recopila la informacion de las velocidades del viento, obtenidas
de las mediciones realizadas en el lugar con un protocolo previamente establecido,
gue es la base del disefio de la geometria del aerogenerador, para lograr una

potencia de 6KW, para luego analizar la viabilidad econémica del proyecto.

En el capitulo IV, muestra el tema en una discusion determinada, y en el capitulo V
las conclusiones en el cual se concluye que técnicamente y econémicamente es

factible la propuesta del uso del aerogenerador de 6KW

Palabras Claves: Aerogenerador, Potencial E6lico, Suministro de Energia Eléctrica
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ABSTRACT

This research paper entitled: "DESIGN OF WIND TURBINE 6 KW TO SUPPLY
POWER IN A COMPANY OF TELECOMMUNICATION Morrope, 2016," is framed
within the development of non-conventional renewable energy, as well as to close
the gap Total electrification of the Department of Lambayeque. a study of wind
potential in the area, which was verified by a methodology wind speeds at a certain
time, at different heights is done; based on that, calculation, design and selection of
the wind turbine 6 kW, capable of supplying power to all equipment with which the

telecommunications company has performed.

In chapter I, the problematic reality regarding the fuel consumption of the company's
generator set is shown, continuing with the previous work in which research was
related to an analysis of data in internal combustion engines; the problem was then
formulated, looking for an existing solution, presenting the general and / or specific

objectives that are 4.

In Chapter I, the methodology is shown, with the analysis of the two variables, which
are wind turbine design and supply of electricity; in Chapter Ill, information on wind
speeds obtained from measurements made on site with a previously established
protocol, which is the basis for the design of the geometry of the turbine is collected,

to achieve power 6KW, then analyze the economic viability of the project.
In Chapter 1V, the topic is discussed in a specific discussion, and Chapter V
concludes that it is technically and economically feasible to propose the use of the

6KW wind turbine.

Keywords: Wind Turbine, Wind Energy Potential, Electric Supply.
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I. INTRODUCCION

1.1 Realidad Problematica
1.1.1 Realidad problematica internacional.

“En 2013 Espafia realizo un acontecimiento muy importante. El pais paso a
convertirse mundialmente en el inicial donde la energia edlica se dispuso
como una primera en tecnologia de generacién de electricidad” (Prieto,
2014, parr. 1).

Este acontecimiento se logré después debido a que de enero a
diciembre de ese afio la demanda eléctrica edlica llegara una
cobertura de 20,9% y teniendo la mas alta de generacion actual
de la historia, fuese un consumo equivalente al 90% de los

hogares esparioles. (Prieto, 2014, parr. 1)

“Asi, registrando la superacion por la segunda tecnologia, con un

20,8% que fue la nuclear” (Prieto, 2014, parr. 2).

“La obtencidn edlica fue de 54.478 giga vatios hora (GWh) en el afio,
registrando la maxima de la historia, suponiendo una crecida del
13,2% O relacion al 2012” (Prieto, 2014, parr. 2).

“‘Durante los ultimos seis meses la energia edlica genero 31,7 Tera
vatios hora, realizando un abastecimiento de energia suficiente a 18

millones de hogares” (Prieto, 2014, parr. 2).

Espafa permanece a la cabeza de esta energia a nivel mundial,
viendo cual seria el panorama en el conjunto del planeta. Se
aprecia un crecimiento de la energia edlica en el planeta durante
los dltimos 15 afios. Siendo la potencia instalada de 2,1 Giga
vatios (GW). (Prieto, 2014, parr. 3)
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“No en vano, América del Sur y Central presenta un mayor crecimiento
57% a nivel continental, superior a sus dos seguidores, Asia y

Norteamérica” (Pitteloud, 2013, parr. 5).

“‘Aunque se encuentran lejos de conseguir niveles de contenido
comparables a China o EE.UU. El sector de la energia edlica tiene
paises latinoamericanos experimentando un boom” (Pitteloud, 2013,

parr. 5).

1.1.2 Realidad problematica nacional.

“Segun la disponibilidad en el portal web del Organismo de Supervisiéon
de la Inversion en Energia y Mineria, OSINERGMIN, deberian
conectarse al SEIN los tres primeros parques eolicos peruanos en el
primer cuatrimestre del 2014” (Villacorta, 2014, parr. 1).
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Es importante recalcar que las tres indicadas instalaciones edlicas
fueron concedidas en el afio 2009. A pesar de los atrasos en el
proceso de construccion, al parecer, a lo largo de este afio se
producira la conexién de los primeros parques eélicos al SEIN
OSINERGMIN, 2014. (Villacorta, 2014, parr. 1)

“El viento es un recurso de principio renovable y no programable por sus
particularidades de aleatoriedad, variabilidad y estacionalidad. Se tiene
un comportamiento eléctrico de los sistemas eodlicos de generacion
eléctrica que son diferente de los generadores sincronos

convencionales” (Villacorta, 2014, parr. 2).

“Se tiene la necesidad de formar criterios técnicos de conexion
especiales, agrupados a las instalaciones edlicas de generacion

eléctrica” (Villacorta, 2014, parr. 2).

El Operador del sistema eléctrico puede aprovechar al maximo la
capacidad y versatilidad de los sistemas de control de las turbinas
ellicas siguiendo el cumplimiento de los criterios técnicos de
conexién por parte de las instalaciones edlicas. De este modo, las
instalaciones edlicas pueden participar activamente en mantener la
seguridad, estabilidad y fiabilidad del SEIN. El funcionamiento del
SEIN sélo sera posible gracias a una éptima coordinacién técnica
de control y programacién de la generacién de los sistemas
eléctricos convencionales y de los sistemas edlicos de generacién

eléctrica. (Villacorta, 2014, parr. 2-3)

Esta realidad debe ser proyectada no como un problema y una
interferencia al normal funcionamiento del SEIN sino como un
desafio y una ocasién para consolidar y elevar el nivel de gestion
del Operador del Sistema Eléctrico en cualquier caso, las ventajas
econdmicas y medioambientales del empleo de la energia del
viento son muy superiores a las peculiaridades técnicas de su

Conexion e integracion en el SEIN. (Villacorta, 2014, pérr. 3)

18



1.1.3 Realidad problemética local.

“La empresa de telecomunicaciones, ubicado en la Panamericana Norte,
Km 838, enfrenta actualmente un problema en cuanto al suministro de

energia de la red eléctrica”.

Siendo la raz6n que la empresa concesionaria de energia, tiene el
punto de alimentacién a una distancia aproximada de 6 Km, por lo
cual se necesita para realizar la interconexion, la construccion de
una red primaria de 10 KV de tensién. La potencia instalada en la
empresa en mencion es de aproximadamente 5KW, por lo tanto
realizar la instalacién de la red primaria, no justifica porque ademas
de ser una carga relativamente pequefia, no existen cargas

eléctricas cercanas a la empresa, por estar en el ambito rural.

Por ello, para cubrir ésta situacion, el suministro de energia se esta
generando desde un grupo electrogeno de 6 KW monofasico, que
registra consumos promedio de combustible (Diesel) de 14 Galones
diarios, que equivale a casi 5000 galones de combustible al afio,
por lo tanto eleva los costos de operacién de la empresa en
mencion, con la consecuencia de las emisiones de los gases de la

combustién del grupo electrégeno.

1.2 Trabajos previos.

CORNEJO (2010, p. 4). En su investigacion titulada “EVALUACION
TECNICA Y ECONOMICA PARA LA GENERACION DE ENERGIA
ELECTRICA HIBRIDO EOLICA — SOLAR PARA LA COMUNIDAD DE SAN
LUIS EN EL DISTRITO DE PIMENTEL, REGION LAMBAYEQUE” se
proyecta a evaluar los recursos renovables eolicos-solar, en el lugar,
estableciendo y calculando la energia edlica, como una opcién y
proporcionar energia eléctrica en el lugar.

Esta investigacion nos da la importancia de evaluar la disponibilidad,
mediante el aporte de 9 familias del lugar, generando un beneficio con un

sistema hibrido edlico y poder generar energia en la zona de San Luis.
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En el proyecto, la velocidad del viento se da en 4.59 m/s con una radiacion

solar de 4826 w.h/dia, siendo el costo de la inversion de 49571.03 soles.

AVELLANEDA (2012, p. 3), en su tesis de investigacion titulada “ESTUDIO
DEL POTENCIAL DE GENERACION DE ENERGIA EOLICA EN LA ZONA
DEL PARAMO DE CHONTALES, MUNICIPIOS DE PAIPA Y SOTAQUIRA.
DEPARTAMENTO DE BOYACA ”. Colombia, se da un estudio al potencial
de energia edlica, teniendo una velocidad de 4.5 m/s aproximadamente, con
una densidad de potencia especifica de 38.2 watts/m2, siendo el consumo
en una vivienda rural de 1.54 kwh/dia, este estudio concluye con un calculo
de 10.12 kwh/dia de suministro, beneficiando a 7 viviendas rurales, donde

es necesario concluir la investigacion del proyecto.

AGUILAR (2012, p. 4). En su investigacion titulada “DISENO Y
CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO AERODINAMICO DE
AEROGENERADOR A SOTAVENTO DE 80 W CON PALAS NO
LINEALIZADAS”. Cuyo objetivo general es estudiar el disefio y construir un
aerogenerador a sotavento de baja potencia con un prototipo experimental
gue pueda competir con los estandares del mercado y a un bajo costo, con
beneficio a ser utilizado en el lugar con una necesidad de prioridad, el
proyecto nos da una potencia eléctrica, en relacibn a la eficiencia
aerodindmica por su construccion y las palas, mediante el resultado teérico
y los resultados de manera practica, nos da un aprovechamiento defectuoso

en la energia del viento, debido al bajo rendimiento del generador.

HERRADA (2014, p. 6). En su investigacion titulada “ANALISIS TECNICO —
ECONOMICO PARA LA INSTALACION DE UN PARQUE EOLICO EN EL
DISTRITO DE ETEN — CHICLAYO - LAMBAYEQUE”. Se determina como
objetivo principal el estudio técnico y econémico sobre la factibilidad de un
parque edlico en el distrito de Eten — Chiclayo Lambayeque, pudiendo

controlar la velocidad del viento con un anemémetro, entre 6.6 m/sy 7.5 m/s
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obteniendo una potencia edlica de 1.7 MW para el aerogenerador del parque

eolico con una capacidad de 63.89 Gw en un afio.

Este proyecto es muy importante, para el desarrollo y el aprovechamiento de

los vientos del mar.

Es necesario mantener un adecuado mantenimiento y poder ampliar la vida

util de los equipos, en un lapso de 20 afos.

YGLESIAS (2015, p. 10). En su investigacion titulada “ESTUDIO TECNICO
Y ECONOMICO DE LA INSTALACION DE AEROGENERADORES PARA
SUMINISTRAR ENERGIA ELECTRICA A LAS VIVIENDAS DEL CENTRO
POBLADO PLAYA BLANCA — PIURA”. Cuyo propdsito orientado sobre el
estudio economico y técnico de la instalacion de aerogeneradores para el
suministro de energia eléctrica a los domicilios del centro poblado de Playa
Blanca — Sechura — Piura. El parque edlico obtiene una potencia total
instalada de 15 KW con 3 aerogeneradores de 5 KW de potencia unitaria.
Anualmente genera energia eléctrica de 93.3 MWh, reservando 57.38
toneladas CO:2 por afio, recurriendo de electrificacion al centro poblado Playa

Blanca con una localidad aproximada de 260 habitantes.

En la tesis se comenzo con el estudio de la velocidad del viento tomando
mediciones con un anemometro digital para establecer el potencial edlico
con el que cuenta la zona, también para plasmar una Optima eleccion de la
ubicacion de cada aerogenerador. A continuacion, se desarrollé un estudio
de mercadeo encuestando a la poblacion para establecer la maxima
demanda de energia eléctrica en el centro poblado, de los datos obtenidos
se procedio al calculo de la potencia de la turbina edlica, radio del motor,
altura de la torre, seleccién de los parametros del perfil aerodinamico, los

cuales valieron para realizar el disefio en el software solidWorks.

Posteriormente se concluye que el parque edlico solicita una inversién de
336066.76 NS en el cual se estableci6 que es viable técnica y
econdmicamente, recomendando un respectivo plan de mantenimiento para

alargar la vida util de los equipos.
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1.3 Teorias relacionadas al tema:
1.3.1 Aerogeneradores.

“Un aerogenerador, es una turbina edlica, que convierte la energia
cinética del aire en energia mecénica, para luego ser transformado en

energia eléctrica” (Cornejo, 2010, p. 8).

“Los aerogeneradores son de dos o tres palas, dependiendo de la
velocidad del viento y la altura donde se instala, con la direccién frontal

a la velocidad del viento” (Aguilar, 2012, p. 12).

Figura N° 2
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Aerogeneradores de dos y tres palas

Con un rotor de tres palas, donde se relaciona el primero en

Fa "~ Fb + Fc para los 360° en el movimiento de la hélice.

El segundo, al estar en funcionamiento una posicién vertical, Fa
> Fb donde ocupar una posicion horizontal Fa = Fb, se inicia un

fuerte movimiento vibratorio de frecuencia ?/2, donde se

22



Fuente: Prieto,

2012

minimiza el sistema de teetering mencionado, pero no

completamente. (Farifias, 2011, p. 12)

1.3.2 Suministro eléctrico del aerogenerador

“Para obtener energia electricidad, el movimiento rotativo de las

paletas activan un generador eléctrico, que cambia la energia

mecénica de la rotacion, en energia eléctrica” (Avellaneda, 2012, p.

12).

“La electricidad puede dispersarse directamente a la red o

almacenarse en baterias. El funcionamiento es importante, donde el

aerogenerador es mas eficiente” (Avellaneda, 2012, p. 12).

Figura N° 3
Controlador Eletrodomésticos
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Suministro de energia desde el aerogenerador hacia el

consumidor

La instalacion basica de generacion de energia eléctrica mediante

aerogeneradores se estableceria en
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aerogenerador (con su mastil de soporte), un regulador de carga de
las baterias, unas baterias de almacenamiento de energia y un
ondulador para generar los 220Vca, todo ello bien interconectado y
cableado entre si para un correcto funcionamiento. (Prieto, 2012, p.
21)

1.3.3 Tipos de suministros de energia eléctrica

“Al determinar la Potencia, se obtiene el tipo de suministro de energia
eléctrica, la empresa distribuidora que nos concede (UTE)” (Norma de
instalaciones, 2001, p. 1).

“UTE presenta 02 tipos en el sistema de distribucion, (energia
eléctrica de alterna) 50Hz en baja tension (tension nominal £ 1000V)”
(Norma de instalaciones, 2001, p. 1).

- Tiene sistema trifasico 220V con 03 conductores y neutro aislado
(3 fases).

- Tiene sistema trifasico 400V con 04 conductores y neutro aterrado
(3 fases y N).

Consiguientemente en baja tension, UTE suministrar energia eléctrica
de alterna de 50Hz mediante la tension:

- (Monofasica 220V entre fases).

- (Monofasica 230V entre fase y neutro).

- (Trifasica 220V neutro aislado, 03 conductores).

- (Trifasica 400V con neutro aterrado, 04 conductores).

Asimismo, puede suministrar energia eléctrica de alterna 50Hz
en media tension (6.3kV, 15kV o 31.5kV) o en alta tension (60kV
0 150kV). La tension de suministro varia por la potencia
solicitada de la zona, ciudad o pais, donde se entregue el
suministro y de las exigencias del cliente. (Norma de
instalaciones, 2001, p. 1)

A) Suministros en baja tensién sin local para subestacion de UTE

“Se puede contratar un suministro en baja tensién sin local para
subestacion de UTE siendo la Potencia inferior a solicitar 50kW,”
(Norma de instalaciones, 2001, p. 2).
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Tabla N° 1

Y e Potencias normalizadas en baja tension (kW) Cortiente

= 3

5 [ Monofasica 230V (1) | TrifisicaZ30V | Trifisica 400 V (2) | Nominal (A)

E & 3 conductores 4 conductores ICP

@ E 1,32 (3) - - 6

T8 22(4) 3,8 (5) 6,6 (5) 10

25 3,3 5.7 (5) 9,9 15
82 1,4 7,6 (5) 13,2 20
89 @ 55 95 16,5 75
g EE 66 14 19.8 30
FUE “g 8.4 15,2 26,3 40
83 § o 11,0 (6) 19 329 5()
$80 i 13,9 (6) 2.9 15 63
xETE 16,0 (6) : - 73

Tensiones y potencias normalizadas actuales de los suministros de energia
eléctrica en baja tensién 50Hz

(1) Latension de 230 V monofasica, en el sistema de 400 V, estara entre
fase y neutro.

(2) El suministro de energia de 400v tiene 4 conductores activos, 3 de
fase y 01 neutro, siendo para lugares publicos como cabinas y refugio
peatonal.

(3) Para las estructuras de viviendas de 3 pisos y lugares pequefios,
siendo para otros casos el minimo es de 3,3kW.

(4) Para ciertos lugares rurales con sistema MRT (se tiene un alinea de
01 conductor con retornos tierra).

“La potencia se limita mediante el Interruptor de Control de Potencia
(ICP). El interruptor es aceptado y etiqguetado por UTE” (Norma de
instalaciones, 2001, p. 2).

B) Suministros en baja tension con local para subestacion de
UTE

“Cuando la demanda en el proyecto y la potencia es mayor a 50kw,
se puede estables con un sistema de suministro de baja tension,
donde la UTE ubique una sub estacién.” (Norma de instalaciones,
2001, p. 3).
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C)

134

El usuario facilitara un lugar adecuado en su local, para el
armado del sub estacion transformadora de UTE. Sin embargo
la UTE puede cancelar esta solicitud, si el usuario, mediante el
disefio de la red de distribucién y las cargas, no sean adecuadas,
en estos casos lo permita la en UTE. (Norma de instalaciones,
2001, p. 3)

‘Las subestaciones de UTE presenta distintos tipos de
configuraciones, siendo en algunos lugares de Montevideo y en el
interior” (Norma de instalaciones, 2001, p. 3).

“‘La UTE Se tiene procedimiento y normas, para la construccién de
estructuras, como locales de sub estaciones transformadoras, (Norma
de instalaciones, 2001, p. 3).

Suministros en media tension

“Al tener un suministro de energia superior a 300kw en 400v se tendra
un sistema de media tension. La UTE considera las bajas tenciones,
para la potencia superior al limite ya mencionado” (Norma de
instalaciones, 2001, p. 11).

“El usuario es responsable de mantener su edificacién, un lugar
apropiado para la conexion y medida de la UTE, ademas debe de
prever un area para la sub estacion transformadora propia” (Norma de
instalaciones, 2001, p. 11).

“En los proyectos, es necesario que el cliente cumpla con el procedimiento
para el cambio de tencién y el grupo de media tension, siendo de 24kv”

(Norma de instalaciones, 2001, p. 11).

En los alrededores de la zona rural, el suministro de media
tension de UTE, se instala lineas aéreas. La UTE tiene
procedimiento de construcciébn ya establecidas. (Norma de
instalaciones, 2001, p. 11)

Instalaciones de enlace

“Lainstalacion de enlace se refiere ala conexion de red y el suministro
de energia eléctrica UTE siendo la empresa distribuidora” (Norma de
instalaciones, 2001, p. 16).
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Los siguientes elementos en baja tensién son:

- Acometida

-CGPylo CD

- Tablero de Medidores
- Lineas repartidoras

- Derivacion individual

La instalacion de enlace, la distribucion de media tension, es la
conexion de media UTE, donde es principalmente el elemento
de corte de la instalacion. (Norma de instalaciones, 2001, p. 19)

En algunos casos que se genera picos de carga 0 suministro,
por las nuevas edificaciones, es importante la conformidad del
area técnico UTE, para el lugar apropiado a la GGP, sub
estacion y tableros de control (Norma de instalaciones, 2001, p.
19)

1.3.4.1 Componentes de las instalaciones de enlace
“Los elementos para la instalacién de enlace de baja tension.

“Acometida: es la linea principal para la distribucion de
energia, el CD correspondiente y/o la CGP” (Norma de
instalaciones, 2001, p. 19).

“Caja General de Proteccion (CGP): es importante para la
proteccion de lineas de operacidon, siendo dispositivos de
operacion en el suministro subterraneo o instalaciones
receptoras” (Norma de instalaciones, 2001, p. 19).

Cajas de Distribucién (CD): Cajas de proteccion de las
lineas repartidoras con los elementos de operacion,
previstas para instalacién al exterior en la via publica.
(Norma de instalaciones, 2001, p. 19)

“Linea repartidora: Linea que enlaza la CGP y/o la CD
teniendo un tablero de control que se instalan en el interior o
receptora” (Norma de instalaciones, 2001, p. 24).

“La linea de suministré se le considera una tolerancia mayor
a lo especificado, considerando la caida de tensién maxima
permitida, la resistencia mecanica, corriente limite econémica
e intensidad maxima admisible” (Norma de instalaciones,
2001, p. 24).
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La UTE tiene procedimiento para el dimensionado de las
lineas repartidoras:

- Se considera una caida de tension mayor a 0,5% con
20 my de 1 % siendo para altura mayores.

- La carga debe ser un 60 - 70% en condiciones
aceptables.

“En el procedimiento nos indican Tablas, con la longitud de
las lineas y la potencia a suministrar” (Norma de

instalaciones, 2001, p. 24).

Tablero de Medidores
Elementos que conforman:

- “Controladores de energia, Activa y reactiva, si corriente”
(Norma de instalaciones, 2001, p. 25).

- “Accesorios, borneras, transformadores de energia,
etc., si concierne)” (Norma de instalaciones, 2001, p.
25).

- “Accionado de Control de Potencia (ICP)” (Norma de
instalaciones, 2001, p. 25).

“Estos deben ser evaluados y aprobados por la UTE” (Norma
de instalaciones, 2001, p. 25).
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Tabla N° 2

UTILIZACION TABLERO TIPO FIGURA
Viviendas, comercios o industrias (%) MONOFASICO MAUTE |
Potencia € 8,8kW DIRECTO : z
TRIFASICO

Viviendas, comercios o industrias

ICTO T-UTE
Potencia < 10kW DIRECT( I-UTE 1

Viviendas, comercios o industrias TRIFASICO
1OKW < Potencia € 45kW en 220V l)ll(l‘; l( y TR-UTE 3
10kW < Potencia € T0kW en 380V 2

TRIFASICO
INDIRECTO

_ (CORRIENTE EVREEIRE 7
SUMIMISros con g
Potencia > 45kW en 220V ,I,'f“"‘:';"(),( )
‘AS
OkW < Potencia € 300KW en 380V rtniplned
TOKW < Potencia kW en \ INDIRECTO -
(CORRIENTE ) ’

> 600 A)
Tipos de tableros de medidores segun su utilizacion

(*) En los lugares rurales se tiene 16kW siendo el suministro.
(**) Los medidores se enlazaran al TtR, sin embargo, el transformador de
corriente se considera mediante el procedimiento de la UTE.

1.3.5 Laenergiaedlica

‘La energia edlica presenta gran demando e incremento a nivel
mundial” (Atlas Eo6lico del Perua, 2008, p. 9).

“A finales del siglo XX la energia a evolucionado a pasos agigantados,

siento muy importante y necesario de manera global a nivel mundial”
(Atlas Edlico del Peru, 2008, p. 9).

“Para que esto se llegara a realizar, se ha tenido varias variables
clasificando en 5” (Atlas Edlico del Peru, 2008, p. 9).

“En Primer lugar, a la escases de forma progresiva en el combustible
remoto” (Atlas Edlico del Peru, 2008, p. 9).

“En Segundo lugar, la importancia de la energia edlico” (Atlas Eélico
del Perq, 2008, p. 9).
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“‘En Tercero lugar, el estudio y la importancia de los
aerogeneradores para obtener mayor eficiencia” (Atlas Eélico del
Peru, 2008, p. 9).

“se debe de acondicionar en lugares estratégicos y su disefio debe de
alinearse a las condiciones climéticas” (Atlas Edlico del Peru, 2008, p.
9).

“Debe de alinearse con las centrales de energia a la produccién y
cantidad” (Atlas Edlico del Perua, 2008, p. 9).

“La condicion en los parques eolicos se da mediante los vientos
adecuados y se controlan mediante la necesidad del usuario” (Atlas
Edlico del Peru, 2008, p. 9).

“es importante los estacionamientos adecuados para la eficiencia del

parque eolicas” (Atlas Edlico del Perua, 2008, p. 9).

“‘Una vez obtenido los estacionamientos se tiene otras variables,
mediante las edificaciones eléctricas y de comunicaciones, siendo
importante la parte técnica y econdmica del proyecto y el control
ambiental” (Atlas Edlico del Peru, 2008, p. 9).

1.3.6 Viento y energia edlica

“La importancia de la energia edlica, una de las variables es el viento”
(Atlas Edlico del Peru, 2008, p. 9).

1.3.6.1 Origen del viento a escala global

“El viento, siendo una gran parte principal para el parque
edlico, nos da uniformidad para controlar la energia” (Atlas
Edlico del Peru, 2008, p. 9).
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1.3.6.2

“El viento en posiciones elevadas a la atmosfera, es paralela
a las isobaras que mantiene una presion uniforme” (Atlas
Edlico del Perq, 2008, p. 9).

“El viento geostréfico es una abstraccion, generan que las
isobaras sean curvas y no lineales” (Atlas Edlico del Perq,
2008, p. 10).

“generando fuerzas que actuan sobre el viento, formado una
fuerza centrifuga o llamada fuerza de desnivel” (Atlas Edlico
del Peru, 2008, p. 10).

Circulaciones de escala regional y local

“Se considera un planeta homogéneo de forma esferoidal,
teniendo un gran mar y tierras” (Atlas Edlico del Pera, 2008,
p. 10).

“Las variables en el océano y el cambio de temperatura

afectan al viento integral” (Atlas Edlico del Peru, 2008, p. 10).

“También, el enfriamiento local o calentamiento afectan los
vientos locales a diario, en niveles variables como los vientos

de cordilleras y las auras” (Atlas Edlico del Pera, 2008, p. 10).

“Se consideran a centro de baja y alta presién que se
dan por enfriamiento, calentamiento del bajo nivel sobre
el nivel del mar, donde se dan los huracanes, tormentas
tropicales” (Atlas Eolico del Peru, 2008, p. 10)

1.3.6.3 Instrumentos de medicién del viento

“El viento es un resultante de superficies, siendo la parte
vertical muy minima. Por ende, formandose en su trayectoria
del tiempo en 02 ejes” (Atlas Edlico del Peru, 2008, p. 10).
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Pudiendo obtener entre el eje cartesiano, una
proyeccion arbitrante entre el eje e y x describiendo las
coordenadas mediante la direccion y la velocidad. (Atlas
Edlico del Pera, 2008, p. 10)

Figura N° 4

L e

Anemodmetro de cazoletas

Eclico/AtlasEolicolLibro.pdf

“Esta herramienta con 03 receptaculos, que se encuentran
instaladas en un eje pequeiio, el anemdmetro proporciona su
giro en relacion a la velocidad del viento, presentando una
sefal” (Atlas Edlico del Peru, 2008, p. 10).

“Para obtener el tiempo de rotacion de los receptaculos, se da
mediante los interruptores fotoeléctricos, finalmente

obteniendo el desplazamiento del flujo del viento, mediante la

distancia” (Atlas Eélico del Perd, 2008, p. 10).
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“Mediante la division

Distancia = Velocidad

Unidad del tiempo

El flujo del aire genera el giro a la hélice de forma
rotativa, uniéndose a la veleta y poder alinearse al
viento. (Atlas Edlico del Perua, 2008, p. 10)

“Se observa en la imagen que el contrapeso nos indica la
direccion que se desplaza el viento” (Atlas Edlico del Perd,
2008, p. 11).

“La sefal de la posicion se la veleta se obtiene por contactos
de cierre de circuito 0 a través de potenciometros” (Atlas
Edlico del Perq, 2008, p. 11).

“Se tiene otra variedad de herramientas de medicion de
viento, mucho mas eficiente, sin embargo el costo es muy

elevado” (Atlas Edlico del Peru, 2008, p. 11).
Unidades y escalas

“En el Sistema Internacional, estas unidades son el metro y el
segundo (m/s), siendo las mas utilizadas por la energia edlica.
Ademads, se emplean el kilbmetro y la hora (km/h)” (Atlas Edlico del
Peru, 2008, p. 11).

“En la escala Beaufort, qgue se usa para la fenomenoldgica y que
une la velocidad del viento en relacion a la superficie del mar” (Atlas
Edlico del Peru, 2008, p. 11).
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Tabla N° 3

o "é 0 Numerv Beaufort  Velucidad (km/h) Denominacion
E; E 0 <1 (alma
a B | -5 Ventolina
o= ¢ ] 2 6- 11 Flojito (Brsa muy débi))
cEE O 3 12-19 Flojo (Brisa debil)
EZE g I 20-28 Ronancible (Brisa moderada)
ga g . '8' 5 19-38 Fresquite (Brisa [resca)
o £ _g u'|| "= 6 39-49 Fresco [Brisa fuerie)
T 2 o g = 8 7 5061 Freseachon (Viento fuerte)
S>ETG Y g b1-14 Temporal [Viento duro)
E g E -E _g E 9 15-48 Temporal fuerte (Muy durp)
2.5 "E w3 E 1 80102 Temporal duroi Temparal)
0 :E.g i i = 1 103-117 Temporal muy duro (Borrasca)
feol o 12 > 118 Temporal huracanado (Huracin)

Tabla de equivalencias de la escala de Beaufort

1.3.7 Potencial edlico aprovechable

“Es el potencial natural que es factible aprovechar el 100%, mediante
la (turbina edlica)” (Atlas Edlico del Peru, 2008, p. 11).

“El viento es una masa en movimiento que tiene energia cinética, el
aire al desplazarse con velocidad menor, tiene energia cinética” (Atlas
Edlico del Perud, 2008, p. 11).

E= 0.5mV?

“La densidad de corriente de aire es designada (p), La velocidad del
viento v es:” (Atlas Edlico del Peru, 2008, p. 11).

E = 0.5 .p.Volumen.V?
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Figura N° 5
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Volumen de control de flujo de aire
Los datos:

P =0.5 .p. (Volumen.V2 /volumen). (A.V.t) / t
P: Potencia en Watt.

V: Velocidad del viento.

A: Area de la seccion transversal.

t: Tiempo empleado.

“Como resultado, la energia mediante el flujo de viento de velocidad
(V) representada por” (Atlas Edlico del Peru, 2008, p. 11).

P =0.5. p. A. V3 [Watts]
Donde:
P: Potencia edlica Watt.
p: Densidad del aire Kg/cm3.
A: Seccidn del flujo del viento m2

V: Velocidad del viento m/s.
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1.3.8 Energia que se extrae del viento

“El flujo isotérmico y sabiendo que (Velasquez Jorge, s.f., p. 2).
S.V=81.V1=82.Vv2"|

“La fuerza que se dan en la barrida (S) debido al aerogenerador, es =
a la variacion de la energia cinética en el punto donde se ubica el

aspa.” (Velasquez Jorge, s.f., p. 2).
Ep+0.5. m. V12 (Ep +0.5. m. V22) =0.5. m. (V22 -V12) =

0.5. m. (V1 - V2). (V1+V2)

Al impactar con las aspas el viento cambio su valor, por lo que

denominaremos un coeficiente “a” de interferencia, es decir,

(vi-av1) =v,

ademas asumimos que v = (vl + v2) / 2, resolviendo las ecuaciones

en la unidad del tiempo, hallamos la potencia en funcién de “a” y (v1).

(Velasquez Jorge, s.f., p. 3-4)
1 3 2
pP= . p. A.vy 4a(l-a)

“En la situacion teniendo una elevada potencia y se puede suministrar

por un rotor” (Velasquez Jorge, s.f., p. 3-4).

d

P=0, cuandoa=1/3 p= 1 0 ALy T 4ad(l-a)
da 2

“El parametro del coeficiente tedrico (0,593), siendo imposible”

(Velasquez Jorge, s.f., p. 4).
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Figura N° 6
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Potencia de turbina en funcién a velocidad del viento

Donde:

A: Potencia total de entrada

B: Potencia aprovechable (Teorema de Betz)

C: Potencia producida por la turbina.

Es oOptimo al ser relacionado por la ecuacién de potencia, por un
coeficiente (Cp. n) ideal de cada tecnologia, asi:

Pz(cp)é.p.(v)%....H....H[W/mz]

Dénde:

“Cp: Fracciéon de potencia, ya no se considera la velocidad al cubo
(curva de velocidades), sino la potencia que varia linealmente”

(Velasquez Jorge, s.f., p. 4).
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1.4 Formulacién del problema.
¢Es posible suministrar energia eléctrica en una empresa de

telecomunicacion en Morrope, disefiando un Aerogenerador de 6 Kw?

1.5 Justificacion del estudio.

1.5.1Justificacién Técnica.
“El actual proyecto de investigacion se justifica porque esta enmarcado
dentro del plan de electrificacion rural, en la cual se incentiva el uso de

recursos energético renovables”

Segun el Atlas edlico del Perq, la potencia aprovechable por la energia
del viento en la region Lambayeque es de 564 MW, con velocidades del
viento alrededor de 5m/s, haciendo viable el proyecto en mencién. Asi
mismo el mayor potencial eélico es en horas de la noche, por lo cual se
justifica su utilizacion como fuente de energia alterna a la existente, que

es el grupo electrogeno, el cuél funciona en horas del dia.

Es importante la verificacién de la velocidad del viento para garantizar
el funcionamiento estable del aerogenerador en un lapso de tiempo, y
de esa manera el disefio aerodindmico del aerogenerador lograra captar

la mayor cantidad de energia edlica.

1.5.2Justificacion Economica.
Por dos razones econdmicas se justifica:

e Laempresa operadora de los equipos de telecomunicacion reporta que tiene
un consumo de 14,4 galones de combustible (Diésel), equivalentes a 180
Nuevos soles, para el funcionamiento del grupo electrogeno de 8 KW, dicho

consumo se podria reducir a la mitad, es decir 7,2 Galones por dia

e Lalejania al punto de conexidn eléctrica de la red del sistema interconectado,
siendo la Unica carga a alimentar; la distancia aproximada es de 6 Km. Los
costos de instalacion por cada Km de red primaria son de aproximadamente
S/. 5000.00 /Km, por lo cual si se compra energia del SEIN, lainversion inicial

seria de 30,000 Nuevos Soles, que tendria que asumirlo el propietario, si a
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ello se suma los costos de facturacion mensual, que seria entre 300 y 400
soles mensuales.

e Si se instala el aerogenerador, los costos por energia eléctrica se reducen
porque solo seria la mitad del consumo de petréleo y el costo de instalacion
del aerogenerador.

1.5.3Justificacion Ambiental.

El consumo de combustible para el grupo electrégeno, genera valores de
emisiones de monéxido de carbono, diéxido de carbono, vapor de agua,
hidrocarburos no quemados y otros, en cantidades de acuerdo a la calidad
de la combustion, por lo cual se justifica ambientalmente el proyecto de
investigacion, debido a que los niveles de contaminacion por emision se
reducen a la mitad de lo que actualmente se estd generando, sin embargo
es preciso sefialar que se tiene que analizar los efectos de la contaminacion

sonora y visual del lugar.

1.6 Hipodtesis.

El disefio de un Aerogenerador de 6 Kw posibilita el suministro de Energia
Eléctrica en una empresa de Telecomunicacién de Morrope.

1.7 Objetivos.
1.7.1 Objetivo General.
Disefar un aerogenerador de 6 Kw para suministrar energia eléctrica en una
empresa de telecomunicaciones de Morrope.

1.7.2 Objetivos Especificos

e Realizar un analisis actual del consumo de energia eléctrica en la
empresa de Morrope.

e Realizar un estudio del potencial edlico, analizando el comportamiento
de la velocidad del viento, en diferentes condiciones, y horas del dia.

e Disefary Seleccionar los dispositivos electromecanicos y de control del
aerogenerador de 6 KW de potencia.

e Evaluar la economia del proyecto, mediante el VAN, TIR y B/C).
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. METODO

2.1 Disefo de investigacion

El disefio de investigacion es no experimental, donde se refiere a que no
se manejan en forma intencional las variables del estudio, si no que se
analizan los elementos ya obtenidos en la problematica.

Ademas, es una investigacion de tipo descriptivo donde se indican
diferentes elementos de la situacion del problema. Siendo propositivo
porque se plasma una propuesta en la problematica existente de la energia
eléctrica, para ello se realiza una evaluacion técnica y econGmica en la

empresa de telecomunicacion — Morrope.

2.2 Variables, Operacionalizacion

e Variable Independiente : Aerogenerador de 6 kw.

e Variable Dependiente: suministro de energia eléctrica.
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2.3 Poblacion y muestra.
Lo estableceran principalmente las instalaciones eléctricas de la empresa de

telecomunicacion — Morrope.

Se selecciona de la siguiente manera:

> Criterios de Inclusion: Mediante las instalaciones eléctricas se toma

en cuenta el interior de la empresa de telecomunicacion — Morrope.

> Criterios de exclusiéon: No se toman en cuenta las instalaciones

eléctricas exteriores, como son la acometida.

2.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y
Confiabilidad.

2.4.1 Técnicas

» Observacion: Se utilizara esta técnica para poder conocer el lugar en
donde se instalara el aerogenerador que se esta proponiendo, observando

el espacio fisico del lugar y la posible ubicacion de los equipos.

» Analisis de documentos: En esta técnica se analizaran reportes de las
instituciones que registran los datos de velocidades de viento, temperatura y

el registro de las cargas eléctricas de la empresa de telecomunicaciones.

» Entrevista. Se realizara entrevista a un especialista en energia con
recursos no renovables para conocer los incentivos que brinda el estado al

uso de estas tecnologias y la viabilidad de los costos de instalacion.
2.4.2 Instrumentos

» Guia de entrevista
» Fichas de recolecciéon de datos.

» Formato de cargas eléctricas.

2.4.3 Validez y confiabilidad

Validez: La validacion se da mediante el criterio de jueces y cuidado

absoluto del proceso metodolégico de los resultados que obtenemos
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del estudio cientifico, en este caso el disefio de un aerogenerador de
6 KW.

Confiabilidad: la investigacion cientifica presenta instrumentos ya
validados por autores que han realizado estudios relacionados al
tema, dando la confiabilidad.

2.5 Métodos de analisis de datos

Mediante la informacion obtenida y recolectada, las herramientas aplicadas, se

utilizaran como:
Frecuencias porcentuales y simples, promedios, desviacion estandar, media
aritmética, distribucion de probabilidad exponencial y weibull.

2.6 Aspectos éticos

“Cuando se habla de ética y de ciencia debemos relacionar estas palabras
con los valores para sefalar que algo es bueno, justo y adecuado o es
indeseable” (Amador, 2010, p. 1).
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[ll. RESULTADOS.

3.1 Consumo Energético Actual en la Empresa.
Para conocer su consumo de energia de la empresa de telecomunicaciones,
es necesario conocer la potencia instalada de todos los consumidores de
energia eléctrica; en la tabla N°4, se muestra el inventario de los equipos con

los que se cuenta:

Tabla N° 4
Potencia
Unitaria Potencia
Sistema Equipo Cantidad (W) Total (KW)
Luminaria exterior 1 400 0,40
Lampara Fluorescente
lHuminacian Patio 4 150 0,60
Autoria Lampara F|L!DI’EECEHTE
Propia, luminacién Sala de Equipos ] 32 0,152
Lampara Fluorescente
lluminacién Servicios
Higiénicos 2 32 0,084
Lampara Fluorescente
Grupo Electrogeno 2 32 0,064
radio huaweirtn 620 1 374 0,374
Sistema 2G 1 2200 2,200
Antena Cargador de Baterias 1 300 0,30
Aire Acondicionado 24000
Confort BTU/Hora 1 F030 7,030
Total 11,224

Los consumidores de energia eléctrica exclusivamente para la antena de
telecomunicacién operan las 24 horas del dia por lo tanto, se requiere una potencia
de 2874 Watt, de suministro constante; el resto de consumidores, se hace de
acuerdo a las horas del dia, a o las estaciones del afio, como es el caso del aire

acondicionado.
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En la tabla N ° 5, se observa el ritmo de consumo de energia, durante las 24

horas del dia.
TABLA N°5
ACTUAL

Hora Potencia (KW) Energl'a (EW-H)|

00.00-01.00 3,306 3,306

01.00-02.00 3,306 3,306

02.00-03.00 3,306 3,306

Autoria 03.00-04.00 3,306 3,306
Fropia, 04.00-05.00 3,306 3,306
05.00-06.00 3,306 3,306

06.00-07.00 3,038 3,038

07.00-08.00 3,038 3,038

08.00-09.00 3,038 3,038

09.00-10.00 3,038 3,038

10.00-11.00 3,038 3,038

11.00-12.00 10,336 10,336

12.00-13.00 10,336 10,336

13.00-14.00 10,336 10,336

14.00-15.00 10,336 10,336

15.00-16.00 3,306 3,306

16.00-17.00 3,306 3,306

17.00-18.00 4,238 4,238

19.00-20.00 4,238 4,238

20.00-21.00 4,238 4,238

21.00-22.00 4,238 4,238

22.00-23.00 3,306 3,306

23.00-24.00 3,306 3,306

Total /KW-H) 111,046

Ritmo de consumo de energia en Empresa de Telecomunicaciones
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En el gréfico 1, se observa el diagrama de carga, en el cual se determina el factor

de carga, siendo éste:

Donde:
FC: Factor de Carga.

EC: Energia Consumida: 111046 Watt — Hora, 111,04 KW-H

MD: Maxima Demanda: 10,33 KW

Reemplazando, se tiene.

FC = 111,04 / (10,33*24)

FC = (EC)/ (24*MD)

FC = 0,44
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Diagrama de carga de Empresa de Telecomunicaciones

En el grafico 1, se muestra el consumo diario de energia, en el cual entre las 11.00

y las 15.00 horas se registra el mayor consumo, debido al funcionamiento del aire

acondicionado.
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3.2 Analisis del comportamiento y recopilacion de las mediciones de la
Velocidad del viento en diferentes condiciones y horas del dia.

Para realizar la recopilacion de las mediciones en la zona donde se
proyecta instalar el aerogenerador, se establecié el siguiente protocolo de
medicion:

Protocolo de Medicién:

o El horario de toma de datos es a partir de las 15.00 hasta las 03.00
horas del dia siguiente, que es donde se tiene la mayor velocidad del viento,
y para ello se establecidé que las lecturas se realicen entre los meses de
Junio, Julio, Agosto y Septiembre, que es el periodo de desarrollo de la tesis.
o La medicion de la velocidad del viento se realizo a 4 diferentes alturas,
es decira 4, 5,6 y 7 metros de altura, medido desde la azotea de la empresa.

o Por cada hora, se tomé 03 lecturas, para luego obtener el promedio
de ellas.
o El Anemémetro que se utiliza, es de tipo digital y su ubicacion sera

frente a la direccion del viento.
o Se registra los datos en los instrumentos de recopilacion de datos,

para su posterior analisis del potencial edlico.
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En el cuadro N° 01, se registra, la informacion de las mediciones de las
velocidades del viento, tal como se detalla, en los meses de Junio, Julio,
Agosto y Septiembre 2016.

Cuadro N® 1
Dia: 01 de Junio del 2016

Velocidad del Viento (m/s)
Hora de Altura: 4m
Medicion Primera Segunda |Tercera .

Lectura Le?:tura Lectura Promedio
15.00-16.00 [343 3,39 342 3,41
16.00-17.00 [334 345 346 342
17.00-18.00 [4,11 413 417 414
18.00-19.00 [484 4 91 4 96 4 90
19.00-2000 [512 515 518 515
2000-21.00 |527 524 529 527
21.00-2200 |534 534 538 535
2200-2300 |543 554 557 5,51
23002400 |523 523 529 525
00.00-01.00 |512 5,11 5,08 5,10
01.00.0200 |514 515 5.1 513
02.00-03.00 |498 4 91 4 86 4 92

Velocidad del viento, del dia 01 de Junio, altura 4m
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Evolucién de la Velocidad del viento, del dia 01 de Junio, altura 4m

Interpretacion: La mayor velocidad del viento se registra entre las 18 00 y
23. Horas, con valores superiores a los om/s.
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Cuadro N° 2

Dia: 01 de Junio del 2016

Velocidad del Viento (m/s)
Hora de Altura: 5m
Medicion | primera Segunda |Tercera .

Lectura Lectura Lectura A2l
15.00-16.00 | 3,70 3,63 3,49 3,61
16.00-17.00 | 3,61 3,69 3,53 3,61
17.00-18.00 4,44 4,50 4,30 4,41
18.00-19.00 |5,23 5,35 511 5,23
19.00-20.00 |5,73 5,61 5,34 5,56
20.00-21.00 | 5,90 571 5,45 5,69
21.00-22.00 [5,98 5,82 5,54 5,78
22.00-23.00 (6,08 5,76 5,74 5,86
23.00-24.00 |5,86 5,44 5,45 5,58
00.00-01.00 |5,27 5,31 5,23 5,27
01.00-02.00 |5,29 5,36 5,25 5,30
02.00-03.00 |5,13 511 5,01 5,08

Velocidad del viento, del dia 01 de Junio, altura 5m

Grafica N° 3
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Evolucion de la Velocidad del viento, del dia 01 de Junio, altura 5m

Interpretacion: La mayor velocidad del viento se registra entre las 18.00 y

03.00 horas del dia siguiente, con valores superiores a los 5m/s.
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Cuadro N* 3

Dia: 01 de Junio del 2016

Velocidad del Viento (m/s)
Hora de Altura: 6m
Medicion Primera | Segunda | Tercera :

Lectura Le?:tura Lectura e
15.00-16.00 | 3,89 3,66 3,45 3,67
16.0017.00 |3,79 3,73 349 3,67
17.00-18.00 | 466 4 55 438 453
168.00-19.00 |554 5,41 9,21 9,39
19.00-20.00 |6,08 5,66 544 573
20.00-21.00 |6.26 576 5,96 5,866
21.00-2200 (634 0,87 2,96 2,92
22.00-23.00 |6,51 5,81 575 6,03
23.00-24 00 |627 9,90 047 0,74
00.00-01.00 |564 5,37 5,25 542
01.00-02.00 |572 541 527 547
02.00-03.00 |554 2,16 2,06 2,25

Velocidad del viento, del dia 01 de Junio, altura 6m

Grafica N2 4
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Evolucidn de la Velocidad del viento, del dia 01 de Junio, altura 6m.

Interpretacion: La mayor velocidad del viento se registra entre las 18 00 y
03.00 horas del dia siguiente, con valores superiores a los 5Sm/s,

alcanzado los 6m/s a las 23.00 horas.
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Cuadro No4

Dia: 01 de Junio del 2016

Velocidad del Viento (m/s)
Hora de Altura: Tm
Medicion Primera | Segunda | Tercera :

Lectura Le?:tura Lectura e
15.00-16.00 | 3,97 3,81 3,70 3,62
16.00-17.00 | 3,79 3,73 349 3,67
17.00-18.00 | 4 66 4 55 438 453
16.00-19.00 5,71 9,97 9,21 9,90
19.00-20.00 6,08 5,77 5,71 5,85
20.00-21.00 | 6,26 576 5,96 5,866
21.00-22.00 | 634 0,87 2,65 2,95
22.00-23.00 | 6,51 6,05 575 6,10
23.00-2400 1627 9,90 2,96 291
00.00-01.00 | 564 5,37 5,29 544
01.00-02.00 | 5,72 541 527 547
02.00-03.00 | 5,59 2,19 2,09 2,29

Velocidad del viento, del dia 01 de Junio, altura 7fm
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Evolucidn de la Velocidad del viento, del dia 01 de Junio, altura 7m.

Interpretacion: La mayor velocidad del viento se registra entre las 18.00 y
03.00 horas del dia siguiente, con valores superiores a los Sm/s,
alcanzado los 6m/s a las 23.00 horas.
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Cuadro N5

Dia: 01 de Julio del 2016

Velocidad del Viento
Hora de Altura: 4m (m/s)
Medicién Primera Segunda |Tercera -

Lectura Le?:tura Lectura Promedio
15.00-16.00 |343 3,39 342 341
16.00-17.00 | 3,34 345 3,46 342
17.00-18.00 |4 11 413 417 414
16.00-19.00 |4,64 4 91 4 96 4 90
19.00-2000 |512 515 518 515
20.00-21.00 (527 524 529 527
21.00-22.00 |5 .34 5,34 5,38 5,35
22.00-23.00 [543 554 557 551
23.00-24.00 [523 5,23 5,29 5,25
00.00-01.00 [512 511 5,08 510
01.00-02.00 (514 515 51 513
02.00-03.00 (498 4 91 4 B6 4 92

Velocidad del viento, del dia 01 de Julio, altura 4m

Grafica N° 6
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Evolucion de la Velocidad del viento, del dia 01 de Julio, altura 4m.

Interpretacion: La mayor velocidad del viento se registra entre las 18.00 y
03.00 horas del dia siguiente, con valores superiores a los Sm/s.
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Cuadro NG

Dia: 01 de Julio del 2016

Velocidad del Viento
Hora de Altura: 5m (m/s)
Medicién Primera Segunda |Tercera -

Lectura Le?:tura Lectura Flisnn
15.00-16.00 |[343 3,39 342 3,41
16.00-17.00 |3,34 345 3,46 342
17.00-18.00 |[4.11 413 4 17 414
18.00-1900 (484 4 91 4 06 4 90
19.00-2000 |[512 515 518 515
20.00-21.00 |527 524 529 527
21.00-22.00 |5.34 5,34 5,38 5,35
2200-2300 |543 554 557 5,51
23.00-2400 |523 523 529 525
00.00-01.00 |512 511 5,08 510
01.00-02.00 |5,14 515 51 513
02.00-03.00 |4.98 4 91 4 B6 4 92

Velocidad del viento, del dia 01 de Julio, altura 5m

Grafica N* 7
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Evolucidén de la Velocidad del viento, del dia 01 de Julio, altura 5m.

Interpretacion: La mayor velocidad del viento se registra entre las 18.00 y
03.00 horas del dia siguiente, con valores superiores a los 5m/s.
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Cuadro N7

Dia: 01 de Julio del 2016

Velocidad del Viento
Hora de Altura: 6m (m/s)
Medicion Primera |Segunda |Tercera i

Lectura Le?:tura Lectura Promedio
15.00-16.00 |3,81 3,61 3,70 3,77
16.00-17.00 3,71 3,88 3,74 3,78
17.00-18.00 |457 4 64 4 69 463
18.00-19.00 |543 551 558 551
19.00-20.00 |5,.84 578 566 576
2000-21.00 |6,01 589 5178 583
21002200 |596 6,11 578 585
22002300 |612 6,05 5,98 6,05
23002400 |589 5,66 557 5,71
00.00-01.00 |5,30 553 536 540
01.00-02.00 |537 5,58 5,38 544
02000300 |521 532 516 523

Velocidad del viento, del dia 01 de Julio, altura 6m
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Evolucidn de la Velocidad del viento, del dia 01 de Julio, altura 6m.

Interpretacion: La mayor velocidad del viento se registra entre las 18.00 y
03.00 horas del dia siguiente, con valores superiores a los Sm/s,
alcanzado los 6m/s a las 23.00 horas.
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Cuadro N°8

Dia: 01 de Julio del 2016

Velocidad del Viento (m/s)
Hora de Altura: 'm
Medicion Primera |Segunda | Tercera :

Lectura Le?:tura Lectura e
15.00-16.00 | 3,97 3,63 3,49 3,69
16.0017.00 | 3,83 3,69 3,90 3,69
17.00-18.00 [471 4 50 4 47 4 56
18.00-19.00 | 5,26 0,24 0,32 2,27
19.00-20.00 | 5,77 549 5,66 5,64
20.00-21.00 | 594 5,71 5,78 5,61
21.00-22.00 | 5,90 5,81 5,89 587
2200-23.00 |6,05 6,10 6,10 6,09
2300-2400 | 583 9,77 9,78 5,60
00.00-01.00 | 5,30 548 557 545
01.00-02.00 | 537 5,52 5,59 5,50
02.00-03.00 | 521 2,27 0,36 5,28

Velocidad del viento, del dia 01 de Julio, altura 7m

Grafica N° 9
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Evolucion de la Velocidad del viento, del dia 01 de Julio, altura 7m.

Interpretacion: La mayor velocidad del viento se registra entre las 18.00 y
03.00 horas del dia siguiente, con valores superiores a los am/s,
alcanzado los 6,1m/s a las 23.00 horas.
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Cuadro N9

Dia: 01 de Agosto del 2016

Velocidad del Viento (m/s)
Hora de Altura: 4m
Medicion Primera Segunda | Tercera .

Lectura Le?:tura Lectura Promedio
15.00-16.00 |343 3,39 3,42 3,41
16.00-17.00 ]334 345 3,46 342
17.00-18.00 |4.11 413 417 414
18.00-19.00 |4.84 4 91 4 96 4 90
19.00-2000 |512 515 518 515
2000-21.00 |527 5,24 5,29 527
21.00-2200 |534 534 5,38 5,35
22002300 |543 5 54 557 551
2300-2400 |523 523 5,29 525
00000100 |512 511 5,08 510
01.00-0200 |514 515 51 513
02.00-03.00 |498 4 91 4 B6 492

Velocidad del viento, del dia 01 de Agosto altura 4m

Grafica N° 10
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Evolucién de la Velocidad del viento, del dia 01 de Agosto, altura 4m.

Interpretacion: La mayor velocidad del viento se registra entre las 18.00 y

(03.00 horas del dia siguiente, con valores superiores a los bm/s.
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Cuadro N210

Dia: 01 de Agosto del 2016
Velocidad del Viento [m/s)
Altura: Sm

Hora de Primera Segunda Tercera

Medicidn Lectura Lectura Lectura Promedio
15.00-16.00 3,40 3,89 3,81 3,70
16.00-17.00 3,27 3,79 3,86 3,64
17.00-18.00 4,03 4,57 4,65 4,42
18.00-159.00 4,99 2,33 2,93 5,28
19.00-20.00 5,27 5,67 5,79 5,58
20.00-21.00 3,43 5,84 3,91 5,73
21.00-22.00 5,66 5,74 5,73 5,71
22.00-23.00 3,76 3,73 3,92 5,80
23.00-24.00 2,54 2,52 3,62 3,56
00.00-01.00 5,43 5,12 5,39 5,31
01.00-02.00 3,45 3,14 5,42 5,34
02.00-03.00 5,28 4,98 2,16 3,14

Velocidad del viento, del dia 01 de Agosto altura 5m
Grafica N2 11
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Evolucién de la Velocidad del viento, del dia 01 de Agosto, altura 5m.

Interpretacion: La mayor velocidad del viento se registra entre las 18.00 y

03.00 horas del dia siguiente, con valores superiores a los bm/s.
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Cuadro N%11

Dia: 01 de Agosto del 2016

Velocidad del Viento (m/s)
Hora de Altura: 6m
Medicion Primera Segunda |Tercera :

Lectura Le?:tura Lectura SILiELL
15.00-16.00 | 3,40 3,89 3,81 3,70
16.00-17.00 | 3,27 3,79 3,60 3,64
17.00-18.00 (403 4 57 4 65 442
16.00-19.00 (4,99 5,33 5,53 5,28
19.00-20.00 (527 0,67 2,79 0,98
20.00-21.00 | 543 5,84 591 573
21.00-22.00 | 566 5,74 5,73 5,71
22.00-2300 576 2,13 0,92 5,80
23.00-24.00 | 554 552 562 5,56
00.00-01.00 | 543 9,12 5,39 9,31
01.00-02.00 | 545 514 542 5,34
02.00-03.00 | 5,28 4 98 516 514

Velocidad del viento, del dia 01 de Agosto altura 6m

Grafica N° 12
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Evolucion de la Velocidad del viento, del dia 01 de Agosto, altura
om.Interpretacion: La mayor velocidad del viento se registra entre las
18.00 y 03.00 horas del dia siguiente, con valores superiores a los am/s,
alcanzado los 6m/s a las 23.00 horas.
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Cuadro N°%12

Dia: 01 de Agosto del 2016

Velocidad del Viento (m/s)
Hora de Altura: 7m
Medicion | Primera |Segunda | Tercera S

Lectura Lectura | Lectura
15.00-16.00 | 3,85 3,64 3,38 3,62
16.00-17.00 | 3,71 3,71 3,60 3,67
17.00-18.00 | 4,57 459 4 51 4 56
18.00-19.00 | 5,11 9,35 9,39 0,28
19.00-2000 | 5,72 5,60 574 569
20.00-21.00 | 5,88 5,82 9,67 5,66
21.00-22.00 | 5,64 6,05 0,98 2,95
2200-2300 |599 6,04 6,19 6,08
23.00-24 00 | 5,65 9,37 0,68 0,63
00000100 |515 510 5,65 5,30
01.000200 |521 5,14 567 5,34
02.00-03.00 | 5,05 4 90 o.44 9,13

Velocidad del viento, del dia 01 de Agosto altura 7m

Grafica N® 13
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Evolucion de la Velocidad del viento, del dia 01 de Agosto, altura 7m.

Interpretacion: La mayor velocidad del viento se registra entre las 18 00 y
03.00 horas del dia siguiente, con valores supenores a los sm/s,
alcanzado los 6m/s a las 22.00 horas.
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Cuadro N®13

Dia: 01 de Setiembre del 2016

Velocidad del Viento (m/s)
Hora de Altura: 4m
LR FPrimera Segunda Tercera .

Lectura L?;}tura Lectura Promedio
15.00-16.00 |3.29 343 3,78 3,50
16.00-17.00 |318 334 3,82 344
17.00-18.00 | 3,91 402 4 61 418
18.00-19.00 |484 4 69 548 5,00
19.00-20.00 |512 4 99 573 528
20.00-21.00 |527 514 5,85 042
21.00-22.00 |549 5,06 h 67 540
2200-23.00 |558 5,04 5,86 549
23.00-24.00 |5,38 485 5,56 5,26
00.00-01.00 |5,26 4 51 534 5,04
01.00-02.00 |5,28 4 52 536 5,06
02.00-03.00 |52 438 511 487

Velocidad del viento, del dia 01 de Setiembre altura 4m

Grafica N° 14
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Evolucion de la Velocidad del viento, del dia 01 de Setiembre, altura
4m.

Interpretacion: La mayor velocidad del viento se registra entre las 18.00

vy 03.00 horas del dia siguiente, con valores superiores a los bm/s.
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Cuadro WN%14

Dia: 01 de Setiembre del 2016

Velocidad del Viento (m/s)
Hora de Altura: 5m
Medicion Primera |Segunda |Tercera |, .

Lectura Lectura | Lectura
15.00-16.00 |3,73 3,85 3,92 3,83
16.00-17.00 | 364 392 397 3,64
17.00-18.00 | 457 478 4 97 477
18.00-19.00 |543 0,68 5,86 5,66
19.00-2000 |583 5,95 5,95 591
20.00-21.00 |6,01 6,17 6,08 6,09
21.00-22.00 |6,08 6,32 6,10 6,16
2200-23.00 |624 6,25 6,31 6,27
23.00-2400 |6,01 0,66 0,68 0,92
00.00-01.00 |541 572 5,65 5,60
01.00-02.00 |548 577 5,67 5,64
02.00-03.00 | 531 9,90 044 042

Velocidad del viento, del dia 01 de Setiembre altura 5m

Grafica N® 15
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Evolucidn de la Velocidad del viento, del dia 01 de Setiembre, altura 5m

Interpretacién: La mayor velocidad del viento se registra entre las 18.00

v 24 00 horas del dia siguiente, con valores superiores a los bm/s.
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Cuadro N%15

Dia: 01 de Setiembre del 2016

Velocidad del Viento (m/s)
Hora de Altura: 6m
Medicion Primera | Segunda |Tercera | .

Lectura Lectura | Lectura
15.00-16.00 |3,73 3,85 3,92 3,83
16.00-17.00 | 3,64 392 3,97 3,84
17.00-18.00 457 478 4 97 477
18.00-19.00 |543 568 5,86 5,66
19.00-20.00 [583 595 595 591
20.00-21.00 |6,01 6,17 6,08 6,09
21.00-22.00 (6,08 6,32 6,10 6,16
22.00-2300 (624 6,25 6,31 6,27
23.00-24.00 [6,01 586 5,88 592
00.00-01.00 |541 572 5,65 5,60
01.00-0200 [548 5717 b 67 b 64
02.00-03.00 |5,31 550 544 542

Velocidad del viento, del dia 01 de Setiembre altura 6m

Grafica N® 16
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Evolucion de la Velocidad del viento, del dia 01 de Setiembre, altura 6m

Interpretacién: La mayor velocidad del viento se registra entre las 18.00 y
03.00 horas del dia siguiente, con valores superiores a los dm/s, alcanzado
los Bmis a las 22.00 horas.

62




Cuadro N®16

Dia: 01 de Setiembre del 2016

Velocidad del Viento (m/s)

Hora de Altura: Tm
Medicion  I'primera |Segunda | Tercera S
Lectura Lectura | Lectura

15.00-16.00 | 3,96 3,71 3,92 3,73
16.00-17.00 | 3,82 3,78 3,74 3,78
17.00-18.00 |4,70 4 68 4 69 4 69
18.00-19.00 | 5,26 546 5,61 544
19.00-20.00 | 5,89 572 597 5,86
20.00-21.00 | 6,06 5,94 6,10 6,03
21.00-22.00 |6,01 6,17 6,22 6,13
22.00-23.00 |617 6,16 6,44 6,26
23.00-24 00 | 5,82 548 6,12 5,81
00.00-01.00 |5,30 5,20 5,68 5,46
01.00-02.00 | 537 5,24 5,90 5,50
02.00-03.00 |5,20 5,00 5,66 5,29

Velocidad del viento, del dia 01 de Setiembre altura 7m

Grafica N® 17
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Evolucion de la Velocidad del viento, del dia 01 de Setiembre, altura 7m.

Interpretacion: La mayor velocidad del viento se registra entre las 18.00

y 03.00 horas del dia siguiente, con valores superiores a los bm/s,

alcanzado los 6m/s a las 22.00 horas.
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3.2.1 Determinacién de la Velocidad del Viento a utilizar.

La informacion de la velocidad del viento se analiz6 de la siguiente
manera:

La velocidad del viento medida a una misma hora, a la misma altura,
durante los 04 dias de medicion.

Se realizé la comparacion de las velocidades del viento a la misma
hora, es decir alas 15.00 horas, y a la misma altura, por ejemplo a los
4 metros, de dia del mes de Junio, Julio, Agosto y Setiembre, y en ella
se observa la tendencia de los registro de medicién.

Siendo los siguientes resultados:

Velocidad del viento (m/s), a 4 metros de altura, se observa que entre
las 19.00 horas y las 02.00 horas del dia siguiente la velocidad
promedio supera los 5m/s, alcanzando el mayor valor a las 23.00
horas con 5,54m/s.

Velocidad del viento (m/s), a 5 metros de altura, se observa que entre
las 18.00 horas y las 02.00 horas del dia siguiente la velocidad
promedio supera los 5m/s, alcanzando el mayor valor a las 22.00
horas con 5,49m/s.

Velocidad del viento (m/s), a 6 metros de altura, se observa que entre
las 18.00 horas y las 03.00 horas del dia siguiente la velocidad
promedio supera los 5m/s, y entre las 20.00 y 23.00 horas, supera los
6m/s, alcanzando el mayor valor a las 22.00 horas con 6,26 m/s.
Velocidad del viento (m/s), a 7 metros de altura, se observa que entre
las 18.00 horas y las 03.00 horas del dia siguiente la velocidad
promedio supera los 5m/s, y entre las 20.00 y 23.00 horas, supera los
6m/s, alcanzando el mayor valor a las 22.00 horas con 6,25 m/s.

Del andlisis anterior, se puede concluir que el potencial edlico esta
entre las 18.00 horas y las 02.00 horas del dia siguiente, concentrando
la velocidad del viento superior a 6m/s desde las 20.00 a 23.00 horas,
por lo tanto se asegura un funcionamiento del aerogenerador de 08
horas dia, al instalarse el equipo a una altura igual o superior a los 7

metros de altura.
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3.3.Disefio, seleccion de dispositivos electromecénicos y de control del

aerogenerador de 6 KW de potencia.

Principios de funcionamiento del aerogenerador:

“Se basa en el principio, que debe existir una compatibilidad entre las

variables de funcionamiento de la turbina edlica con variables del generador

eléctrico, éstas dos a la vez con la energia cinética del viento que existe en

el lugar”

3.3.1. Determinacién de la Potencia del Aerogenerador.

Para la determinacion de la potencia del aerogenerador, se tiene en

consideracion:

a)

b)

Potencia — Mercado.

El ritmo de uso y la demanda de energia eléctrica, que se analizé
en el item 3.1. En donde los consumidores de energia eléctrica
exclusivamente para la antena de telecomunicacion operan las 24
horas del dia por lo tanto, se requiere una potencia de 2874 Watt,
de suministro constante; el resto de consumidores, se hace de
acuerdo a las horas del dia, a o las estaciones del afio, como es el

caso del aire acondicionado.

La potencia instalada en las instalaciones es de 11,22 KW, y
actualmente se cuenta con un grupo electrégeno de 8 KW, por lo
tanto para satisfacer la maxima demanda, se requiere de un
adicional de 3,22 KW, siendo ésta la potencia que se requiere y
gue se complementa con la energia edlica. Por lo tanto la potencia
del aerogenerador sera de 6KW el cual tiene una eficiencia de
0,62.

Potencia — Potencial Edlico.
En el lugar en que se ubica el proyecto, se realiz6 las mediciones,

y se establecid, segun las mediciones que el tiempo en que se
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garantiza el accionamiento del aerogenerador al tener velocidades
del viento superior a los 5 m/s, y segun los fabricantes de
aerogeneradores a ésta velocidad el giro puede ser regulado para

la frecuencia eléctrica del generador.

El potencial edlico, se evalla mediante la cantidad de energia

eollica que puede convertirse en energia mecanica.
Los componentes de la energia edlica son la masa del aire y la

velocidad del aire, y los componentes de la energia mecanica son

el torque en el eje y la velocidad angular.

Figura N° 7

Linea de corriente ‘

-')Idb(; movil

, D2

Triangulo de velocidades en turbina edlica.
Vectorialmente la velocidad C, es igual a la suma de Uy W
C=U+W
Donde:

C: Velocidad del viento perpendicular al alabe.

U: Velocidad de rotacién del aerogenerador.
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W: Velocidad relativa del viento con respecto a la velocidad del
aerogenerador.

Reemplazando valores, teniendo en cuenta que C es de 5m/s, U
gue es la velocidad de rotacién pero la componente tangencial, la
gue corresponde a una velocidad angular de 300RPM, para lo
cual, se tiene que saber el didmetro que describen los alabes, para

lo cual se utiliza una turbina edlica de 6,9 m.

Esto se analiza en el triangulo de Euler, que describe como la
velocidad del aire, se va degradando dentro del aerogenerador,
hasta convertirse en energia mecanica en el eje; por lo tanto la
potencia del aerogenerador, sera proporcional a la geometria del
alabe del generador, al cuadrado de la masa del viento y a la
velocidad del viento, estableciéndose que a una velocidad de 300

RPM, se tendra una potencia de 6 KW, al utilizarse la ecuacion:

Pot = Q p w (r,c, cosa, —rcqcosay )=y QH
Donde:
Pot: Potencia en KW
Q: Caudal de aire dentro de la turbina.
W: Velocidad angular.
R1, r2, radio exterior e interior de la turbina

Alfa 1y alfa 2: angulos de los alabes a la salida y entrada del aire.

3.3.2. Mecanismo de Orientacion.
“Es el encargado de guiar al rotor del aerogenerador en su misma
direccién del viento. La turbina eélica no funcionaria correctamente si

el rotor no recibe al viento perpendicularmente”
0
“Esta situacién ocasionaria que no se aproveche de manera éptima la

energia edlica que es recibida por las palas del aerogenerador; para
superar ésta desviacion de la direccién del aire, se instala un

dispositivo que consiste en una aleta estabilizadora”
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“Esta aleta estabilizadora, se inserta en la parte posterior del rotor, tal
como se muestra en la figura 08, y en todo momento el plano de

rotacion estard en una posicion perpendicular al viento”

Figura N° 8
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Parametros de disefio del aerogenerador

En la figura N°9, se observa la geometria del aerogenerador, en el
cual la relacion entre D y E, esta en funcién a la velocidad del viento,

y la veleta, es la que direcciona la velocidad del viento.

3.3.3. Generador eléctrico de imanes permanentes

‘Los imanes permanentes son los que generan un campo de
excitacion, siendo de direccidbn constante, éstos son de mayor
eficiencia comparado a los devanados de excitacion” (Chapman,
2009, p. 125).

Siempre y cuando su configuracién, ubicacion y geometria del
mismo, sea la 6ptima, ademas que los imanes estén operando
en un estado de maxima operaciéon de energia (HB) max. Para la
seleccién de éste tipo de imanes, cumplen ciertos requisitos,
siendo entre todas, la velocidad de giro del motor, que es
consecuencia de la velocidad del viento, la tension de salida, y
la geometria del iman. Las consideraciones para el disefio son:
velocidad de giro del rotor condicionado por la velocidad del

viento, la geometria constructiva y voltaje de salida para
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encontrar el punto maximo de trabajo del iman en el circuito

magnético. (Chapman, 2009, p. 132)

Para el caso de los imanes permanentes se establece la denominada

Ecuacion de carga, la cual se define de la siguiente forma:

Bm Ag 2t Hm (1)

Am'1g°

Siendo:

Bg: Densidad de campo magnético promedio dentro del entrehierro
Ag: Seccion transversal promedio del entrehierro

Bm: Densidad de Campo magnético en la superficie del iman

Am: Seccion transversal del iman

M: Permeabilidad magnética del nacleo (aire)

Hm: Intensidad de campo magnético en la superficie del iman

Para el sucesivo paso se define una geometria de referencia del iman,
el cual da el punto de partida para los calculos; estas dimensiones

seran recalculadas consecutivamente segun el requerimiento.

n=4m10"

t=8.10"°m

a=>50.10-3m

b=50.10-3 m

Area de la cara del iman: Am = a-b = 2.5.10-3 m2

Entrehierro: distancia entre los imanes: Ig = 15.10-3 m

Area transversal del entrehierro, considerando efecto de borde:
Ag=(a+1g) - (b+lg) =4.225.10-3 m2

La geometria de disefio es Optima si los imanes trabajan en su
punto maximo de operacién (HB) max, para determinarlo se
hace la interseccion de las curvas de magnetizacion del tipo de

iman a utilizar y la curva de carga. (Chapman, 2009, p. 134)
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Fuente: Chapman,

2008

La curva de rojo representa la curva de magnetizacion,
caracteristico para iman tipo NdFeB N35 (para cada tipo de iman
existe una curva caracteristica diferente). La curva de azul es la
curva de carga segun la ecuacién Bm para las dimensiones

tomadas como referencia. (Chapman, 2009, p. 134)

Figura N? 9

[*]]
i

Interseccidén de la curva de magnetizacion y curva de carga; curva

3.3.4.

de transferencia de energia de iman

En el actual caso el punto de operacion esta practicamente en el punto
de maxima transferencia de energia; de no ser asi se debe modificar
las dimensiones de los imanes o del entrehierro, para tener un mejor

circuito magnético. Se obtiene los siguientes resultados:

Bm=0.761T
Hm = 3.361.105 A/m

Bg="—.Bm=0.451T
Densidad de campo dentro del nucleo de aire:
Célculo de los voltajes maximos

Los parametros de entrada requeridos para nuestro disefio son:

Velocidad de giro del rotor: 300 rpm
Voltaje de salida: 24V DC
Numero de pares de polos: 16
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_300.16 _

_ . _ f 40Hz
Frecuencia del voltaje inducido: 120 ; siendo la
velocidad angular del voltaje inducido  w = 2.11-f
Numero de espiras por fase: Nc =160
Numero de bobinas por fase: Mb =8

, . . Nb = NC _ 29
Numero de espiras por bobina: Mb

Se obtiene inicialmente un area del nucleo de aire del bobinado. El
calculo del voltaje maximo de fase se ejecuta en vacio, es decir sin

colocar ninguna carga al generador:

Area del nucleo de aire:  An = 1367. 10-6 m2
Voltaje eficaz de Fase:  Vf:=4.44-Nc-Bg-An-f=17.5V
Voltaje maximo de fase:; Vim =~/2.Vf =24.749V

Voltaje maximo de linea en vacio: VImo =~/3.vfm = 42.866V

3.3.5. Célculo de la corriente eficaz de linea

Dado que se requiere una potencia maxima especifica, no conociendo
la caida de voltaje debido a la impedancia del conductor, se tiene que
el voltaje de vacio sera el voltaje de carga, verificandose al final.
Entonces se tendra un valor inicial de la corriente de la carga:
Potencia asumida para el calculo:

Pot := 6000 W
vef = 2% _16.971v
Voltaje eficaz de linea: N3
=P _504.36A
Corriente eficaz de linea y de fase: /3 Vef

3.3.6. Calculo del circuito eléctrico equivalente

Rin: Radio interior del iman

Rout: Radio exterior del iman

kwl: Factor de enrollamiento, Kwl=1
m1: Namero de fases, m1=3

P: Numero de polos
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Fuente: Chapman,

2009

Fuente: Chapman,

2009

Nc:  Numero de espiras por fase
I Corriente en el estator
g Entrehierro
kfd: Factor de forma en direccion d, kfd = 1.2
kfg: Factor de forma en direccién q, kfq = 1.2
Xad: Reactancia del eje directo
Xaq: Reactancia de eje en cuadratura
Figura N® 10
Tad Xad lag. Xaq
T e
{y N ——— ’
I -
4
Vi @ Ve Carga
.
Circuito eléctrico equivalente del generador
Figura N° 11
VE
ad Xad =

Diagrama fasorial del circuito
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"L _ 2569 0 Resistencia equivalente del cable por fase

Xad = 2_ml_p_f[

Xaq =2.ml .p.f(

Ac

. < I i 2
Ne kw 1) [Rout Rin }kfd —0.0250

P g1

Nc.kw]T (Rout 2 _Rin 2

J.qu =0.019Q
P lgq

Voltaje eficaz en la carga por fase: Vc=1225V

Voltaje maximo de linea: Vil = /6 * Ve =30.006 V

Potencia de la carga: Sc=3Vcl=7510,23 W
Figura N° 12

Fuente: Chapman,

2009

Hax
H
Hs

Distribucién de los imanes en|un disco - distribucion de las
bobinas en el molde - forma de conexion de las bobinas

3.3.7. Turbina edlica

El disefio del alabe se da por la teoria del ala, con un proceso en la

seccion de los alabes, el calculo del rotor se da en las ecuaciones

aerodinamicas.
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3.3.8. Calculo del diametro del rotor

Se obtiene a partir de la ecuacidn de potencia de la turbina edlica:

- 8. P
T-p-V:-C,-n,7,

Donde:

d: Diametro del rotor de la turbina edlica (m)
P: Potencia de disefio del aerogenerador (W)

p: Densidad del aire, variable con la a.s.n.m (1.23 kg/m® a nivel del

mar)

V: Velocidad del viento (m/s)

A: Area barrida por la turbina (m2)

Cp: Coeficiente de potencia (adimensional)
ne: Eficiencia del generador

nt: Coeficiente de transmision

Reemplazando los valores obtenemos la siguiente ecuacion:

8 x 6000 W
dz\/ =69m

3,1316x1,23x125x0.62x0.8

La velocidad de giro de la turbina edlica se obtiene de la siguiente

expresion:

60-1-7,
N= 2
)

Donde:

A Celeridad
N: Velocidad de giro de la turbina edlica (RPM)
VD: Velocidad de disefio (m/s)
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3.3.9. Célculo de la seccion del alabe y seleccion del perfil

Para el calculo de la seccion del alabe se utilizaron las siguientes

ecuaciones:
A
A, ==
R

2 1
=2 arctan (—
?=3 (/1r)

C_ 8.7z.r(1— cos @)
2.C, '

=—— (N de Reynolds)
)7

=22 -188
3,45

2 1
¢ = =.arctan(-—=) = 18,7

3 1,88
8x3,1416x3,45x(1 — c0s518,7)
C = =19
3x0,8

B =187—-5 =13,7°
Donde:
Ar: Celeridad local para el radio r
A Celeridad de disefio
r: Distancia del centro del rotor a la seccion evaluada (m)
R: Radio de la turbina (m)
B: Angulo formado por la velocidad relativa con el plano de giro

del rotor

C: Cuerda de la seccion del alabe
NUmero de alabes o palas
Cl:  Coeficiente de sustentacion del alabe
Angulo formado por el alabe con el plano de giro

Angulo de ataque, tomado del perfil seleccionado
Velocidad relativa al perfil m/s

T 28 =

Viscosidad cinematica del aire
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Los parametros de disefio considerados son los siguientes:

Potencia eléctrica: 6000 W
Veloc. de nominal de disefio: 5m/s

Perfil utilizado: NACA 4412
Numero de palas: 3

A: 6.5

RPM: 300

Cp1: 0.62

Cl : 0.8
Eficiencia de transmision (nt): 1 (transmision directa)
p: 1,23 kg/m?
a: 5°

De acuerdo a recomendaciones, se toman puntos de paso r= 0.5R y
r= 0.9 R, con lo que se tiene los valores definitivos de la cuerda y el

angulo para la construcciéon del molde.

3.3.10. Geometria de la Pala

Figura N° 13
Posicion de la Ordenada maxima de la linea de curvatura media
prdenada maxima I o
- -PCIBIEWEII"I del éS-S}EE-l:I-I' >
o Borde de L mésimo
g alaque = Exradés / Linea de curvatura media
™ (BAT — -
= ",
.. m
U= N =
[ -
% = Radio de P
Z T | cunatura g Intradts T Borde de
del borde Espesor maximo Cuerda zalida
de atague (B.5.)

Dimensionamiento del alabe del aerogenerador

Para la fabricacion del molde es necesario dividir la longitud de pala
en diferentes secciones cada radio tendra una cuerda y un angulo
de posicion. Caracteristicas del perfii NACA 4412 se obtiene la
geometria de cada seccién, que son dibujados a escala real con la

finalidad de elaborar las plantillas.
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3.3.11. Familia de Perfiles

“Existe una diversidad de familias de perfiles aerodindmicos, los
cuales han sido estudiados y disefiados por los investigadores. Se
pueden nombrar los perfiles Gottingen, SERI o LS, Clark, FX (Frank
X. Wortmann) y los NACA” (Escanez, 2013, p 50).

3.3.12. Nomenclatura de perfiles NACA — 4 cifras
e El significado de la primera es geomeétrico, e indica la maxima flecha
de la linea media de la cuerda en %, proporcionando la maxima

curvatura.

3.3.13. Calculo de la torre

“La torre es el elemento estructural que le permite al aerogenerador
elevarlo a determinada altura, para asi aprovechar la energia de los
vientos ya que a mayor altura estos son mas rapidos y a la vez mas
estables” (Ferrero, 2007, p.95).

Fuerzas involucradas en el célculo de la estructura se toman de
manera que se mantenga girando a 350 RPM para un viento mayor
a 5 hasta 20 m/s

rad
w=36—
S
r=086m

l:"axial =350 kgf

Feent =w? XrXPpala

Fcent =1,226 x10* NW

l:"Cdesv =642 N.W
Peso rotor =899,64 NW

Peso gje 1 =74,87 N.W
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Peso rod =(Pesoyoq o4 +P€S0roq B)%X9,8 Peso rod =88,2 NW
Peso gener =200x%9,8

Peso estr =(Peso estructura1 TPeSOestructuraz)*x9,8

Peso yota1 =3,66 x103 N- W

3.3.14. Calculo del banco de baterias

Al haber calculado el consumo energético tedrico de todo el sistema
alimentar en la empresa Telecomunicaciones Morrope (W h), es
necesario calcular la energia real (E), en esta se considera el
consumo que tienen los elementos propios de la instalacion

(baterias, inversor, entre otros).

E=2wh
R

Donde R es factor de rendimiento total de la instalacion.

KaqxN
Pg )

R=(1-K,—-K.—K,)x(1-
Siendo los factores utilizados en la formula 7 los siguientes:
K,: Coeficiente negativo del banco de baterias.
0.05 para sistemas que no tiene descargas profundas

0.1 sistemas que demanden descargas profundas

K.: es el coeficiente de negativo en el conversor
0,05 se determina para inversores con trabajo régimen normal

0,01 para inversores en trabajo fuera del régimen

K,. Este coeficiente pertenece para las pérdidas que se dan en
conductores, efecto joule, entre otros se consideran valores entre
0,05y0,1

K,: Es el coeficiente de auto descarga diaria
0,002 para baterias de gel o ciclo profundo

0,005 para baterias de plomo acido
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N: Se designa el N° de dias de autonomia de la instalacion
P,;: Se determina a la profundidad de descarga de la bateria la

cual no debe de sobrepasar del 80 %

Reemplazamos los valores de la instalacion.
0,002 x 4

R=(1-01-005-01)x(1-
( )X (1=

R=0,74

Siendo la energia consumida:
_ 2874

= —Wh
0,74

E -3883.78wWh

EXN
C —
bat = yxp,
3883,78x3 _
Cpar = 2 = 1387 A h

Con lo cual se determina que el banco de baterias contara con 14
baterias AGM 12V 100Ah UPower SP100, con esto se estaria

proveyendo energia por 3 dias criticos sin generacion.

Figura N° 14

Elaboracién propia

Bateria de descarga profunda
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3.3.15. Calculo del interruptor termo magnético
El interruptor termo magnético tendra como funcién proteger el

circuito de cualquier evento ya sea sobrecarga o cortocircuito.

Se dada en la formula:

_ MAX DEMANDA
- KXV xC0S®

K= Constante si monofasico: 1, trifasico: V3

| = corriente nominal
V= voltaje de disefio
Cos 9=10.9

Determinamos la corriente eléctrica del interruptor.
2874 W
T 1x220V %09
La corriente de disefio sera:
Id=Inx125=18,14 4
El interruptor térmico a utilizar tendra una capacidad de corriente de

25 A, 2 polos.

= 14,54

In

Figura N° 15

0_156001_construcci

electric.com.pe/documents/local/productos-

servicios/pe_retail_catalog

on.pdf

Recuperado de
http://veww.schneider-

Interruptor termomagnetico de 25 A
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3.3.16. Calculo del interruptor diferencial
El interruptor diferencial tendrd como funcién proteger de los riesgos
de electrocucion ya sea por contacto directo e indirecto.

Se dada en la formula:

[ = MAX DEMANDA
KxVxCOoS)

K= Constante si monofasico: 1, trifasico: V3

| = corriente nominal
V= voltaje de disefio
Cosp=0.9

Determinamos la corriente eléctrica del interruptor diferencial.

_2874W
T 1x220V x0,9

In = 14,54

Siendo el valor mas préximo al resultado el interruptor diferencial con

una capacidad de 25 A, 10 mA de sensibilidad

Figura N° 16
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Interruptor diferencial 25 A
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3.3.17. Calculo del inversor
Para realizar el célculo del inversor es necesario conocer la
demanda maxima, la tension nominal de la instalacién y la tension
con la cual es alimentada el inversor. También es importante conocer

el tipo de carga alimentar.

Potencia: 2874 W (maxima demanda)
Tension de carga: 220 Vac
Tension generador: 24 Vdc

Frecuencia: 60 Hz
Fases: Monofasica
Fs.: 1,2
La potencia del inversor se obtiene:
Pinv. =P x Fs.
Pinv=2874 W x 1,2
Pinv = 3448 W
Figura N° 17

TR

i RINVER

"il-'/:! os Wave JSOOW  wov oM

s (G -.-‘

http://www.tab.com.es/Documentos/InversoresC
Carg/Especificaciones%20generales%20MassCom

Recuperado de
argadores/inv-

Inversor 3.5 kW 230 AC
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3.3.18. Calculo del conductor Antena 2G

Se dada:
~ MAX.DEMANDA
T KXV xCOSO

K= Constante si monofési|co: 1, trifasico: V3
| = corriente nominal

V= voltaje de disefio

»»»»»»»

Determinamos la corriente eléctrica en la antena.

o 28TAW
" Tx220V %00

La corriente de disefio sera:
Id =Inx 1,25 =18.16 4

Habiendo ya calculado la corriente de disefio en el circuito de la
antena 2G, se seleccionar el conductor NYY-

la caida de tension en el circuito que no sea mayor a 2,5%.
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Tabla N° 6

hittp-/fwwwew_promelsa. com . pe/pdff 1000668 _pdf

Recuperado de

TABLA DE DATOS TECNICOS NYY TRIPLE

3-1x10 1.4 B6 | 25.7
3-1x16] 7 1 1.4 98 | 291 | &2 127 100 | 102
3-1x25| 7 1.2 14 | 114 | 339 | o 163 131 | 132 |
3-1x35] 7 1.2 14 | 124 | 371 | 1298 195 161 | 157
3-1x50| 19 1.4 14 | 41 | 42 | v 230 196 | 186
3-1x70| 19 1.4 14 | 157 | 468 | 233 282 50 | 222
3-1x95| 19 1.6 15 | 182 | 543 | 3209 336 306 | 265 |
3-1x120| %7 1.6 15 | 199 | 595 | 3975 382 35 | 301
3-1x150| 37 1.8 16 | 217 | 649 | 4836 428 408 | 338
3-1x185| 37 2 17 | 241 | 72 | 6027 483 470 | 387

3-1x240| 37 2.2 1.8 27 | 808 | 7825 561 562 | 426
3-1x300| 37 2.4 19 | 298 | 893 | 9736 632 646 | 480
J-1x400] 61 2.6 2 Ji.2 899.4 12336 730 790 555
3-1x500] 61 28 2.1 369 | 1104 | 15580 823 895 | 567

Conductor utilizado en sistema de distrbucion en baja tension

Interpretacion:
En la tabla 06 se denota encerrado con lineas rojas las
caracteristicas técnicas del conductor seleccionado para la

alimentacioén del circuito de la antena 2G.

2x18,16 x40 x0,0175
Av = 50 = 4,24V

La seccién de conductor cumple con lo especificado en el Cédigo

Nacional de electricidad.
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3.4. Evaluacion Econ6micay Financiera.
Para evaluar el proyecto de inversion se utiliza indicadores econémicos, los

cuales muestran la viabilidad de la propuesta; y éstos el TIR, VAN y C/B.

3.4.1. Inversion Inicial del Proyecto.
La propuesta de inversion inicial de la presente propuesta, esta dado
por el costo del equipamiento, que incluye desde el aerogenerador
hasta el tablero de distribucion eléctrica. En el cuadro se observa los
valores detallados de la inversién inicial del proyecto, y que sera

financiado con un préstamo bancario, a una tasa de interés del 4%

mensual.
Tabla N°7
Precio Precio
RME | ltem Unidad Cantidad Unitario (S/.) | Total (S/.}
Estructura base del asrogenerador
1 | de perfil angular de Fe de 2"x2" x1/4™ Unidad 1 1800 1800
Z | Turbina Edlica didmetro 3,12m Unidad 1 2600 2600
Autoria Alternador eléctrico con imanes
Propia, 3 | permanentes, de 24 Voltios, 300 RPM Unidad 1 750 750
Cubierta metalica del agrogeneradar, con plancha
. galavanizada de 1/20" Unidad 2 20 160
5 | Cable de energia NYY Metros 40 1.5 &0
& | Regulador de tensign Unidad 1 360 360
7 | Bateria de 12 \Joltios Unidad 4 280 1120
& | Tablero metalico de 0,6x0,6x0,20 de & polos Unidad 1 120 1200
9 | Interruptor termomagnéticos de 40 Amperios Unidad 2 80 160
100 | Material de ferreteria Unidad 1 320 320
11 | Obras Civiles Unidad 1 1200 1200
Total (54.) 8550

Detalle de la Inversion Inicial

3.4.2. Tiempo de evaluacién de la propuesta.
La propuesta se da por un lapso de 3 afios, con una variable
econdmica, esta enmarcado dentro un mediano plazo, por lo tanto,

se da el retorno de la inversion en un tiempo determinado.
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3.4.3.

3.4.4.

3.4.5.

Costos por Mantenimiento.

Se debe a la inspeccion visual por el operador, después de un
periodo de 7 dias, la inspeccién es puntualmente en los tableros de
control eléctrico. lubricacion del aerogenerador, inspeccion del
tablero eléctrico, como esta inspeccion es por el operador, no
amerita costo adicional por mantenimiento, el cual no son
considerados.

Ahorro de combustible como fuente de inversidn.

El ahorro de combustible al no utilizarse en el grupo electrégeno sera
la fuente de la inversion del proyecto. Se prevé el ahorro de 4
galones de petrdleo diario. Este valor representa un ahorro diario de
40Nuevos Soles Diarios, equivalente a 1200 Nuevos Soles
mensuales, que es importe de la inversion del proyecto del
aerogenerador.

Flujo de Caja de la Implementacion de la Propuesta.

La inversion inicial de 8650 Nuevos Soles, se obtiene de un
préstamo bancario con una tasa de interés de 4%

mensual, por lo tanto, se determina la cuota de amortizacién del
préstamo utilizando la siguiente ecuacion:

Ddnde:
R: Amortizacion del capital. _INV [i+(1+D"]
INV: Inversion Inicial. aA+i)n—-1

i- Tasa de Interes.
8650 [0.04-01+0,04)7]

(1+0,04) F6—1

n: Numero de meses R = 45747 MNuevos Soles.

Reemplazando valores:

El valor de 457.47 Soles, representa un egreso para el proyecto; en

la tabla N° 8 se muestra el flujo de caja.
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Autoria propia

Tabla N® 8

item 0 1] 2 3] 4| s 6] 7 5 o] 1| 11| 12| 13| 14| 15| 16| 17| 18] 19| =20
inversidn Inicial 8650

Ingresos 1200 | 1200 | 1200 1200 | 1200 | 1200] 1200 | 1200 | 1200 1200 | 1200 | 1200] 1200 | 1200 | 1200 1200 | 1200 | 1200 1200 | 1200
Egresos | Amortizacion 455 | 458| 458| 458| 458| 4s58| 48| 458| 458| 458| 4s58| 4s8| 4s8| 4s8| 4s8| 458| 4s8| 4s8| 4s8| ass
Ingresos - Egresos 74z | 742| 72| 742| 7az| 7az| 7az| 7e2| 7az| 7a2| 7az| 7az| vaz| 7ez| 7az| 7az| 7az| 7ez| 7ez| ez
item 0 21 22 23 24 25 2| 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

Inversidn Inicial 8650
Ingresos 1200| 1200| 1200| 1200| 1200] 1200| 1200| 1200] 1200| 1200| 1200| 1200] 1200] 1200( 1200] 1200
Egresos | Amortizacién asg| ass| 4ss| 45| 4s8| ass| 4ss| a4ss| a4ss| ass| 4ss| 45| 45| as8| 4ss| 4ss
Ingresos - Egresos 742| 742| 742 742 7az| va2| 7a2| 7e2| 7e2| 7a2| 7e2| 7a2| 42| 7a2| 7e2| 742

Flujo de caja de proyecto de inversion
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3.4.6. Calculo de las variables econdmicas.

3.4.6.1 Anélisis del VAN Y TIR

Teniendo en cuenta el monto de inversion del proyecto y
considerando un periodo de 5 afios se calcula el VAN y la TIR de la

siguiente forma:

VAN
_ Q1 Q2 Q3 Q4 Qs
VAN =—-A+ (1+K)1 + (1+K)? + (1+K)3 + (1+K)* + (1+K)S
Doénde:

A: El monto total a invertir en negativo
Q1, Q2, Q3, Q4, Q5: Flujo neto de caja que se presenta cada afo.

K: Tasa de descuento, equivalente para mi proyecto que es de 10 %

Es la representacion del proyecto donde la diferencia entre los
ingresos actualizados netos y la inversion realizada, es decir
24800,34 - 8650, 16150 Nuevos Soles, que es el VAN del Proyecto.

T.I.R

- _ Q1 Q2 Q3 Q4 Q5
0= (1+K)1 + (1+K)? + (1+K)3 + (1+K)* + (1+K)5

Dénde:
A: El monto total a invertir en negativo
Q1, Q2, Q3, Q4, Q5: Flujo neto de caja que se presenta cada afio.

K: Tasa de descuento, equivalente para mi proyecto que es de 10 %
Se calcula el valor del TIR, siendo éste igual a 14% mensual, que

representa un valor superior al interés bancario actual que oscila

entre el 3y 4% mensual.
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3.4.6.2 Relacién Beneficio Costo

Elaboracion propia

Beneficio: Valor actualizado de los ingresos: 24800,34 Nuevos Soles
Inversion: 8650 Nuevos Soles.

Relacion Beneficio / Costo = 24800,34 / 8650= 2.86

Este indicador muestra que el proyecto es beneficios 2.86 veces con
respecto al costo (inversion), por lo cual también resulta atractivo la
ejecucién de la Propuesta de instalar un aerogenerador que

abastece de energia eléctrica a la empresa de telecomunicaciones.

Tabla N° 9

VAN neto S/. S/ 16150,54
TIR 14 %
Tiempo de retorno 5 anos
Rentabilidad 2.86
Resultados Van y Tir
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V.

DISCUSION

En esta investigacion presentan resultados que muestran valores que deben

analizarse de manera minuciosa, para establecer una critica que viabilice de

manera técnica, econdmica y ambiental la investigacion.

En la zona, donde se ubica la antena, es un lugar completamente aislado de

la poblacién urbana, en donde se realizan actividades en su interior, deben

de satisfacer las necesidades de vida de los operadores, por lo cual, el

suministro de energia eléctrica constante es una situacion de prioridad.

Entre los puntos a discutir, podemos mencionar:

La empresa de telecomunicaciones, al encontrarse en un lugar
alejado de la red del sistema interconectado, en donde el proyecto de
red primaria resulta siendo muy costoso, se abastecia con energia
eléctrica generado por un grupo electrogeno de 8KW, el cual quema
combustible durante las 24 horas del dia, existiendo tiempos en el
cual el grupo por algun motivo salia de operacion; los equipos de
telecomunicacion quedan fuera de funcionamiento, esto ocasiona

problemas en las comunicaciones.

Al contar con un aerogenerador, la energia que aqui se generara
durante las horas en el cual la velocidad del viento es mayor a 5m/s,
gue es en horas de la noche, garantiza el almacenamiento de energia
eléctrica en el banco de baterias, por un periodo de 12 horas, solo si
se utilizara equipos de telecomunicacion, debido a que la maxima
demanda de éstos es de 2874 Watt, sin embargo para la operacion
del aire acondicionado se requiere el funcionamiento del grupo

electrogeno.

En el disefio del aerogenerador, se ha tenido en cuenta, aspectos
constructivos en donde la accién del viento determine una maxima

eficiencia en la transferencia de energia cinética en energia potencial;
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asi como también en el disefio de todos los mecanismos vy

componentes del almacenamiento de energia eléctrica.

Los costos por cada Kilowatt — hora, que se genera en el
aerogenerador (alrededor de 0,75 Soles por cada Kilowatt — Hora),
resulta muy alto en comparacion a los costos de la energia eléctrica
convencional, por lo tanto su comparacién no es un buen indicador

debido a que la conexidn a la red técnicamente es inviable
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CONCLUSIONES

Se realizo el inventario de las cargas eléctricas que se requieren en la
estacion de telecomunicacion, el cual tiene una potencia instalada de 11,22
KW, y una maxima demanda de 10,33 KW, dicha necesidad energética sera
suministrada por dos fuentes: el grupo electrogeno de 8KW, y el
aerogenerador de 6KW conectado hacia un banco de baterias, que
funcionaran de manera alterna; asi mismo se determiné el factor de carga

igual a 0,44

Se realiz6 las mediciones del viento, en el lugar, siguiendo un protocolo de
medicion, utilizando un anemdmetro digital, el cual establecia mediciones a
4,5, 6 y 7 metros de altura; obteniendo los mayores valores de velocidad
entre las 6 de la tarde y la medianoche; en los cuales se generaria energia

para su almacenamiento en un banco de baterias

Se hizo el calculo y la seleccion de los principales dispositivos mecanicos y
eléctricos del sistema edlico, para lo cual se tomo el valor de 5m/s como
valor de la velocidad para la conversion de la energia cinética, en energia
mecanica; seleccionando un aerogenerador de 3 palas, con un sistema de

regulacion e inversion de la energia eléctrica.

Se realizo la evaluacion econdmica, los cuales indican que tendria un valor
actual neto de 16150.54, el TIR de 14% mensual y un B/C de 2.86 valores

del proyecto y su viabilidad.
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VI.

RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar el andlisis de incorporar un aerogenerador de
mayor potencia, ubicado a mayor altura, debido a que en un largo
plazo, se tiene la posible ampliaciéon de la empresa, a contar con

mayores equipos de telecomunicaciones.

El analisis econémico, también deberia incluir el tema ambiental, es
decir cuantificar la cantidad de toneladas de di6xido de carbono que

se dejarian de emitir si si utiliza el aerogenerador.

La utilizacion dentro de la planta, de cargas eléctricas de muy alta
eficiencia, tanto en iluminacion como en  artefactos
electrodomésticos, en cuanto a los sistemas de aires acondicionados,
se recomienda el uso de sistemas de aire acondicionado utilizando

energia solar, por absorcion.
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Anexo: 01
Guia de Observacién
TESIS : DISENO DE UN AEROGENERADOR DE 6 KW PARA SUMINISTRAR ENERGIA
ELECTRICA EN UNA EMPRESA DE TELECOMUNICACION DE MORROPE, 2016.
ALUMNO : OTOLEAS AGURTO JUAN ALFREDO
LUGAR : KM 838 PANAMERICANA NORTE. MORROPE

Instrucciones: Tomar las mediciones de velocidad del viento en m/s, de acuerdo a la altura
especificada, es decir alos 4, 5, 6 y 7 metros de altura. Las lecturas deben ser tres
para obtener el promedio en cada hora. No realizar medidas si existe precipitacién

fluvial.

Dia:
Velocidad del Viento (m/s)

Hora de Altura: 6m

Medicion Pnmera |Segunda | Tercera :
Promedio
Lectura Lectura | Lectura

15.00-16.00
16.00-17.00
17.00-18.00
18.00-19.00
19.00-20.00
20.00-21.00
21.00-22.00
22.00-23.00
23.00-24 .00
00.00-01.00
01.00-02.00
02.00-03.00
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Anexo: 02
ENTREVISTA
TESIS : DISENO DE UN AEROGENERADOR DE 6 KW PARA SUMINISTRAR ENERGIA
ELECTRICA EN UNA EMPRESA DE TELECOMUNICACION DE MORROPE, 2016.
ALUMNO : OTOLEAS AGURTO JUAN ALFREDO
LUGAR : KM 838 PANAMERICANA NORTE. MORROPE

Instrucciones: Se presentan 06 preguntas, el cual se realizara a un especialista en Recursos
Renovables no Convencionales, quién debe responder de manera precisa, si tuviera

informacién complementaria, anexar a ésta entrevista.

Nombre del Especialista: ..........ooiiiii

1. ¢, Como influye la generacion edlica en la matriz energética nacional?

2. ¢,Como se va a cubrir la electrificacion rural en los proximos afos en el Pera?

3. ¢ Existen proyectos de energia edlica en Chiclayo? ¢ Cuéles?

4. ¢ Cuanto deberia ser el precio del KW-Hora producido con energia edlica para que

el precio pueda competir con la energia convencional?

5. ¢ Existe proveedores en la region de equipos para la generacion de energia edlica?

6. ¢, Conoce la existencia de empresas que se autoabastecen de energia edlica
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ENTREVISTA RESUELTA

TESIS : DISENO DE UN AEROGENERADOR DE 6 KW PARA SUMINISTRAR ENERGIA
ELECTRICA EN UNA EMPRESA DE TELECOMUNICACION DE MORROPE, 2016.

ALUMNO : OTOLEAS AGURTO JUAN ALFREDO

LUGAR : KM 838 PANAMERICANA NORTE. MORROPE

Instrucciones: Se presentan 06 preguntas, el cual se realizara a un especialista en Recursos
Renovables no Convencionales, quién debe responder de manera precisa, si tuviera

informacién complementaria, anexar a ésta entrevista.
Nombre del Especialista: ING. Eloy Reyes

1. ¢ Como influye la generacién edlica en la matriz energética nacional?
Con el mapa edlico se ha mostrado el gran potencial que el pais tiene,
fundamentalmente en la costa. Estas subastas especiales para las energias
alternativas, como la edlica, califican para un MDL programatico que el Peru debe
desarrollar, optimizando su rentabilidad y acelerando la gestibn para la
construccion de los parques edlicos. Ha sido un gran paso la primera subasta de
energias alternativas, se ha evidenciado que muchas criticas y objeciones, se

basan en el desconocimiento de las nuevas tecnologias.

De acuerdo a lo prescrito por el D. Leg. 1002 y su reglamento, se estipula que se
asignara el 5% de la demanda anual de electricidad para ser cubierto por las

Energias Convencionales no Renovables (ERNC), representadas universalmente
por la edlica, solar fotovoltaica, solar térmico, biomasa, mini hidraulica (menor de

20 Mw) y geotérmica.

2. ¢,Como se va a cubrir la electrificacion rural en los proximos afos en el Per?
La electrificacion rural en el futuro y en especial de aquellos lugares aislados de
dificil acceso, va a ser cubierto con programas e incentivos para la puesta en
operacion de proyectos, como por ejemplo con la operacion de Pequefios
Sistemas Fotovoltaicos Domiciliarios (PSFD), la promocion del FOSE como pieza
clave de la sostenibilidad y asequibilidad por lo cual los usuario pagaran menos de
lo que se gastaban antes.
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3. ¢ Existen proyectos de energia edlica en Chiclayo? ¢ Cuales?
Si existen, en febrero del presente afio Osinergmin aprobé 13 proyectos de
generacion renovable. Estos proyectos aportaran al sistema eléctrico 1 739,2
GW.h/afo, lo que implica el 99,38% de la energia solicitada y a un precio inferior al

maximo establecido por Osinergmin.

Osinergmin destaco que los precios adjudicados de los proyectos edlicos y solares
fotovoltaicos son los mas bajos de los ultimos afios a nivel latinoamericano. Los
proyectos ganadores estaran ubicados en los departamentos de Ancash,

Cajamarca, Ica, Lima,

Moquegua y San Martin. La fecha referencial de puesta en operacion comercial es
diciembre de 2018.

En total son 3 proyectos eélicos con una potencia total instalada de 162,0 MW, la

energia total adjudicada es de 738,6 GWh/afo.

4. ¢Cuanto deberia ser el precio del KW-Hora producido con energia eolica para
que el precio pueda competir con la energia convencional?
El precio del promedio para la adjudicacion de proyectos de generacién edlica segun
la dltima subaste debe de ser de 37,79 USD/MWh.

5. ¢ Existe proveedores en la region de equipos para la generacion de energia edlica?
Actualmente en el Per( y Latinoamérica si existen proveedores de aerogeneradores
y de equipamiento necesario para la puesta en ejecucion de proyectos de mediana
escala, si se requiere de equipos de mayores capacidades de generacion se tiene

gue hacer pedido normalmente a Europa y Asia.

6. ¢ Conoce la existencia de empresas que se autoabastecen de energia edlica?
Actualmente no como para ser funcionar a una pequefia industria, este tipo de
tecnologia de generacion es utilizada mayormente para suplir la demanda del SEIN,
un gran ejemplo los actuales parques eolicos que estan operando en nuestro

territorio.

En total son cuatro los parques edlicos que operan en el pais aportando 239 MW al

Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN).
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Anexo: 03
FORMATO DE REGISTRO DE CARGAS ELECTRICAS
TESIS : DISENO DE UN AEROGENERADOR DE 6 KW PARA SUMINISTRAR ENERGIA
ELECTRICA EN UNA EMPRESA DE TELECOMUNICACION DE MORROPE, 2016.
ALUMNO : OTOLEAS AGURTO JUAN ALFREDO
LUGAR : KM 838 PANAMERICANA NORTE. MORROPE

Instrucciones: Realizar el registro de las consumidores de energia eléctrica, de acuerdo a datos de

placa, e indicar la tension, potencia, indices de proteccion y estado de conservacion

Nombre del encargado del registro: ... ..o

Potencia
Unitaria Potencia
Sistema Equipo Cantidad (KW) Total (KW)

Luminaria exterior 1 400 400
Lampara Fluorescente
lluminacidn Patio 4 150 600
Lampara Fluorescente
Sala de Equipos 3] 32 192

lluminacidn
Lampara Fluorescente

lluminacian Servicios
Higuiénicos 2 32 64

Lampara Fluorescente

Grupo Electrégeno 2 32 64

radio huaweirtn 620 1 374 374

Sistema 2G 1 2200 2200

Antena |Cargador de Baterias 1 300 300
Aire Acondicionado 24000

Confort BTU/Hora 1 7030 7030

Total 11224
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Anexo: 04

Datos técnicos bateria

UP-SP100

Battery Layout

Product design features

= AGM-technology, maintenance free product (SMF)

= Power Supply & Starting power suitable

= More than 500 cycles at 75% D.0.D.

= More than 1000 cycles IEC 51427

» High resistance to deep and repetitive discharge cycles
» Internal gas recombination efficiency 98% - %%

» One-way valve regulated system with flame-arrestor
» Delivered ready for use at 100% of its nominal capacity
= Long Service Life

Nominal Voltage =2V
C1 (9.60V) 65 Ah
C5 (10.20V) 80 Ah
Capac C10 (10.80V) 85 Ah
-1e® hd + N C100 (10.80V) 100 Ah
Cr (10.5V) 180 min
Length 345 mm
Dimension WWidth 175 mm
Height 230 mm
Wealght 283 kg
Box type con
Charging type Parameter / Limits
Terminals Standard cone Charge with constant current | Current limit: 10 - 20 % from C10 capacity rate
Handles Yes (2) Charge with constant voltage Woltage limit: 14.1 - 15.0 W per block
QTY/PLT/Layer 36M/4 Float Charge Voltage (cycling) Float voltage: 13.62 V per block @ 20°
Temperature Comection Faclor 0.018 V per block / °C
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Anexo: 05

Datos técnicos interruptor termomagnetico IC60H

Datos técnicos

Caracteristicas principales

Tensién asignada de aislamiento (Ui) 500V CA

Grado de contaminacion 3

Tensidn asignada impulsional (Uimp) 6 kW

Disparo térmico Temperatura de referencia |50"C
Degradacion por ‘“Ver capitulo 6
temperatura

Disparo magnético Curva B 4 In £20%
CurvaC 8 In £20%
CurvaD 12 In £20%

Categoria de utilizacion A

Clase de limitacion

Poder de corte y conexion nominal de un
polo individual {len1)

len1 = len

Caracteristicas adicionales

Grado de proteccion  Dispositivo Gnicamente IF20
(UNE-ENB0S29)  hicoositive en cofret P40
modular Clase de aislamiento ||
Endurancia Eléctrica 10.000 ciclos
(apertura-cierre)  Hiocanica 20.000 ciclos
Categoria de sobretension (UNE-EN 60364) I
Temperatura defuncionamiento =35*Ca+70*C
Temperatura de almacenamiento =40°*C a+85°C
Tropicalizacion (UNE-EN 60068-1) Tratamiento 2 (humedad relativa 95% a 55 °C)
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Anexo: 06

Datos técnicos interruptor diferencial

Interruptor diferencial F360

Caracteristicas técnicas

Conformidad con normas
N® de modulos de 17,5 mm

Intensidad nominal
Tension nominal UB

Frecuencia
Intensidad de defecto |4,
Margen de disparo
Tiempo 11,
514,
Resistencia al cortocircuito =
Vida atil:  + Eléctricacon U, e |,
* Mecanica
Grado de proteccion
Temp. amb. de funcionamiento
Seccion de conductores
Bornes de alimentacion
Posicion de montaje

Peso = 25/40 A:
=63 A:

Fijacion

Tipo de bornes

|IEC 1008, EN 61008, VDE 0664,
IRAM 2301

2 médulos (bipolar)

4 médulos (tetrapolar)

25, 40,63 A

127/230 VCA (bipolar)

230/415 VCA (tetrapolar)
50/60Hz

10 mA, 30 mA y 300 mA

0,5..1 . lan

< 200 mseg

< 40 mseg

6 kA

10.000 maniobras

20.000 maniobras

IP 20 - = IP40 en gabinete

Max.: + 55° C, min.: -5°C

0,75 a 25 mm?

Superiores o inferiores, indistinto
Indistinta

0,345 (bipolar) - 0,415 (tetrapolar)
0,365 (bipolar) - 0,450 (tetrapolar)
Encastre a perfil DIN 35mm

De caja bifuncion
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Anexo: 07

Datos técnicos inversor monofasico KOSTAL 3.6

Lado de entrada {(CC)

Potencla fotovoltalca méx. (cog e = 1)
Tenzidn de entrada nominal (Uee.)
Tenekdn de entrada mak. (Ueem)
Tenekdn de entrada min. (Ut
Tenekdn de entrada de Inlcho (Wetess)
Tenzidn PP mas_ (U

Tenzidn PP min. para potencla nominal
CC en &l modo de un seguidor (Uppm)
Tenzidn PUP min. para potencla nomi-
nal GG en el modo de dos saguidores

[Upnaiae)

Carriente de entreda max. (litmid
Carriente de entreda mdx. con consxidn
en parakeln (entrada CC1+0CE)
Nidmero de entradas GG

Ndmero de esguidores PMP indep.
Lado de salida {CA)

Potencla noming, cos ¢ = 1 [Poad
Potencla eparents de sebda max.,

COE 9. uy

Teneidn de salida més. {Usimis)

Tenekdn de salida min. Ussm)
Carriente de ealida nominal

Corriente de ealids ma. (k)
Carriente de cortocirculto (Peak/RMS)
Conexldn de red

Frecusncla de referencla (f)

Frecuencla de red mx. {fi)
Frecusncla de red min. (fa)

argen de ajuste del facior de patencia
COB oy

Factor de potencia con patencla nomingl
(003 pead

Cosficlents de distorsidn armdnico max.
Propiedades del aparato

Necesidad propla stand-by
Coeficiente de rendimiento
Ceeficlents mée de rendimiznta
Coeficlents europea de rendimiento

Coeficlents de rendimiento de adaptacidn
PMP

kWp 45
V 455
Vo BdS
V350
Vo 350
Vo Too
V350
i1 -
A 12
1
1
KW 368
kWA 388
Vo ITE
W 185
A 18
A 18
A ATHE
1-, AC, 230V
Hz 50
Hz @65
Hz 45
0,95...1...0,85
1
% <2
w24
% 9B&
% 983
% 9o,7
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Datos del sistema

Topaologia: sin alslamiento galvdnico

—&in transformador—

Grado de protecchdn segdn IEC 60529
Categorla de proteccian segln IEC 62103
Cieteporia de anbretersidn sagin (EC 60664-1
lado de entraca {genemdor fotovottaieo)
Cieteporia de anbretersidn sagin (EC B0664-1
lado o sakida conexddn de red)

Grado de contaminacidn

Categora medoambiental

{mantee a la Intemperie)

Categora medioambiental

{mantepe en interor

Fesalztencla UV

Saccidn minima de cable linea de

conexidn GA

Eeccidn minima de cable linea de

conexidn GO

Fuslble max. lado de salida

Proteccidn para las persones (EN 62109-2)
Dispositive de desconsxddn sutdnoma
electrdnico integrado

Altura

Ancha

Profundided

Peso

Principho de refrigeracidn —conveccidn-

Principhy de refrigeracidn
~ventilador regulado-

‘olumen de alre més.

Mivel de emisidn sonore mas.

Temperatura amiolerts

Altura de montae méx. sobee el nivel del mer
Humedad relativa del aire

Técnica de conasidn lado de entrada -
Phoenix Contact SUNCLIX

Técnica de conexidn kado de sallda -
Connector Wisland RSTE513

Interfaces

Ethemat (R48)
R4 (RI45)
Modbus RTU (RJ10)

mime

mm
mm
mm

mfn

dbA
‘G
m
%

4

2,5

B0
RCMU/ACCE Typ B

v

08
340
222
8,1

<

Y

1580
2000 8562 1)
0.5

J
J
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Anexo: 08
TABLA DE DATOS TECNICOS NYY TRIPLE
ESPESORES DIMENMCIONES CAPACIDAD DE CORRIENTE (*)
CALIBRE Ne PESO
HILOS | AISLAMIENTO | CUBIERTA | ALTO ANCHO ENTERRADO | AIRE DUCTO

N x mm? mm mm mm mm (Kg/Km) A A A
3J-1x6 1 1 1.4 7.8 23.2 324 72 24 a8
3-1x10 1 1 1.4 8.6 25.7 455 95 74 7
3-1x16 7 1 1.4 9.8 29.1 672 127 100 102
3-1x%25 7 1.2 1.4 11.4 33.9 992 163 131 132
3-1x%35 7 1.2 1.4 12.4 37.1 1298 195 161 157
3-1x%50 19 1.4 1.4 14.1 42 1707 230 196 186
3-1x70 19 1.4 1.4 15.7 46.8 2339 282 250 222
3-1x85 19 1.6 1.5 18.2 54.3 3209 336 306 265
3-1x120| 37 1.6 1.5 159.9 59.5 3975 382 356 301
3-1x150| 37 1.8 1.6 21.7 64.9 4836 428 408 338
3-1x185| 37 P 1.7 24.1 72 6027 483 470 367
3-1x240| 37 2.2 1.8 27 50.8 7825 561 562 426
3-1x300] 37 2.4 1.9 29.8 §9.3 9736 632 646 480
3-1x400] 61 2.6 2 33.2 899.4 12336 730 790 555
3 -1x500 61 2.8 2.1 36.9 110.4 15590 823 895 567
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Anexo: 09
Croquis de la empresa de telecomunicaciones
VISTA DETALLE VISTA ISOMETRICA —
Estacion de telecomunicacion - Morrope ‘
Km #838 »
VISTA PLANTA

45000

ESCALA 1:400 —

VISTA PERFIL

TORRE COMUNICACION

ESCALA 1:120
NOTA: Las mediaas estan en miimetros.
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-~ Sistema de orientacion

"~ Carenado

Nariz ~

- Sistema de desviacién

— ' AEROGENERADOR
s DE 3 ALABES

PLANG DE: W OE LN

0

LI [ — 'CODGD DEL PLANG: po

REVSADO. APROBAOC. | ESCAK
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Parte Cantidad Caracteristica
38 1 Carenado A
39 1 Carenado B
Ligas elésticas para la
43 4 union

DETALLE DE LA UNION
DEL CARENADO COMPLETO
DE LA MAQUINA

PLANG DE: NOE LAMING:

J0A T s 005
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Parte Cantidad Caracteristica
44 1 Barra |
Perno M10x1,5x40
45 2 26WN
46 2 Tuerccs M,]’Oxl 5 WAF
Arandelas M10
47 8 delgada
48 1 Barra Il
Permos M12x1,75x60 -
49 2 20WN
50 2 Tuercas M12x1,75 N
Arandelas MT2
51 4 delgada
52 1 Barra corredera SKF
Pemos M10x1,75x50
o 2 26WN
Tuerccs M10x1,5 15
54 2 WAF N
55 1 Corredera SKF
56 1 Alerén de freno
57 1 Extersién alerén

DETALLE SISTEMA
DE DESVIACION
06
DIBUC: - |m ser2017 |m DEL PLAND: 008
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Parte Cantidad Caracteristica
16 1 Placa base A
17 1 Placa base B
18 1 Estructura veleta
19 2 Pemos M10x1,5x80
20 6 Pemos M10x1,535
21 8 Tuercas M10x1.5 con

15WAF

2 6| Aepdsgemesen
P 1 Veleta
24 4 Pemoﬁmﬁo,axso
25 4 Tuerca M5x0,8 D-N
2% 8 Arandela de presion

M5 ancha

DETALLE DE LA UNION DEL
SISTEMA DE ORIENTACION
EL CARENADO INFERIOR
CON LA ESTRUCTURA

PLANG DE: N DE LAMING
. [ 'CODIGO DEL PLANG: ¥
REVISAD0- “APROBADD:
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Perforacién para el acople
delsistema de desviacion —

o

PARTE CANTIDAD CARACTERISTICAS
15 1 Esfructurasoporte
27 1 Eje vertical
28 12 Perno MI10x1,5x45

Tuerca hexagond
29 12 MoK 5
30 24 Arondelv':\:A v]:ioe presién
31 2 Rodamiento SKF 6317
32 1 Acople torre mégquina
33 1 Brida acople torre
34 16 Pemo M12X1,75X80

Tuerca hexagond
35 16 121,75 furte
36 32 Arandelﬁn t1:12e presién
37 1 Torre

NOTA: los componentes restantes del aerogenerador permanecen
ocultos para visudizar mejor el acople con la forre

s

DETALLE DEL ACOPLE
DE LA MAQUINA
CON LA TORRE

N DE LANINK

DIBU:

FEDA

A




Parte Cantidad Caracteristica
1 3 Pda
2 18 Pernos M12x1 ,75x50
3 18 Tuercas M12x1.75
fi
Arangelcs de
4 36 presién M12
delgada
5 1 Buje coreano
3 12 Pemos M12x1,75x35
7 12 Arandelcs de
presién M12 oncha
8 1 Nariz
9 3 Pemos Mdx0,7xT¢
cabeza redonda
10 1 Generador eléctrico
SYGAB 410-5000-300
Fjador de eje [5C5
11 2 80
12 8 Pernas M10x1,5x60
3 8 Tuerca hexagonal
M10x1,5
14 3 Arandela de presion
MI10 delgada
15 1 Estructurasoporte
38 1 Carenado A
40 3 Pernos M10x1,5x45
Tuerca hexagond
41 6
M10x1,5
Arandela de presién
42 12 M10 delgada

DETALLE DEL ACOPLE DEL

ROTOR DE LA MAQUINA Y

EL CARENADO INFERIOR
CON LA ESTRUCTURA

L TN T sy D00 ANG: o03
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OPCION 1
CARENADO B
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