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Resumen

Este proyecto se centré en el disefio de un sistema edlico de 2HP para generar energia
eléctrica destinada a un sistema de bombeo de agua potable en el centro poblado La Clake,
Reque, Lambayeque. La metodologia incluyé la elaboracion de la rosa de los vientos para
identificar las direcciones mas influyentes del viento. Los resultados indicaron que las
mayores velocidades se registran en la direccion Sur Oeste. La evaluacién del potencial
edlico reveld una capacidad de 278.036 watts, demostrando ser una fuente viable.

El dimensionamiento del sistema consideré la energia necesaria para abastecer dos
bombas de 1 HP, alcanzando un total de 2960.941wh/dia. Con proyecciones de crecimiento
poblacional a 10 afios, se determiné la demanda total de agua, influyendo en el disefio.

Se procedié al disefio detallado del aerogenerador, abarcando rotor, palas, buje, eje y
componentes eléctricos. Se propuso un plan de mantenimiento preventivo para garantizar
eficiencia a lo largo del tiempo.

En términos econdmicos, se estimd que el proyecto recuperaria su inversion en 1 afo, 11
meses y 21 dias, evidenciando su viabilidad financiera.

Los resultados destacan la factibilidad técnica y econémica de implementar un sistema
edlico para la generacion de energia eléctrica destinada al suministro de agua potable en
La Clake, brindando una solucion sostenible a los desafios energéticos y hidricos de la

comunidad.

Palabras Clave: Energia Edlica, Agua Potable, Electrificacion Rural, Desarrollo Sostenible



Abstract

This project focused on the design of a 2HP wind system to generate electrical energy for a
potable water pumping system in the La Clake settlement, Reque, Lambayeque. The
methodology involved creating the wind rose to identify the most influential wind directions.
Results indicated that the highest speeds occur in the Southwest direction. The assessment

of wind potential revealed a capacity of 278,036 watts, proving to be a viable source.

The system sizing considered the energy needed to supply two 1 HP pumps, totaling
2960.941wh/day. With population growth projections over 10 years, the total water demand

was determined, influencing the design.

Detailed design of the wind turbine was carried out, covering the rotor, blades, hub, shaft,
and electrical components. A preventive maintenance plan was proposed to ensure
efficiency over time.

Economically, it was estimated that the project would recover its investment in 1 year, 11

months, and 21 days, demonstrating financial viability.

The results highlight the technical and economic feasibility of implementing a wind system
for electricity generation to supply potable water in La Clake, providing a sustainable solution

to the energy and water challenges of the community.

Keywords: Wind Energy, Potable Water, Rural Electrification, Sustainable Development.

10



I.  INTRODUCCION
1.1 Realidad Problematica.

En las ultimas décadas, los paises de todo el mundo han dependido en gran medida
de los combustibles fésiles para satisfacer sus necesidades energéticas, pero, en el
escenario actual, la demanda de electricidad en constante aumento nunca podra
satisfacerse utilizando unicamente los combustibles fésiles en disminucion. Por lo tanto,
es imperativo encontrar algunas fuentes de energia alternativas y sosteniblesque sean
respetuosas con el medio ambiente y que también tengan el potencial desatisfacer la
futura demanda de electricidad. Al ser omnipresentes, las fuentes de energia edlica y solar
son las dos fuentes de energia ampliamente adoptadas en todo el mundo. Pero la
naturaleza estocastica de estos recursos necesita un sistemade almacenamiento para
satisfacer la demanda de carga, cuando la energia de las fuentes renovables no esta
disponible y también para almacenar la energia cuandoel exceso de energia se genera a
partir de fuentes renovables. Dado que estas fuentes dependen en gran medida de las
condiciones meteorolégicas locales,determinar una combinacion optima de fuentes y
sistema de almacenamiento es desuma importancia, lo que no sélo mejora la confiabilidad

del sistema, sino que también reduce en gran medida el costo de la electricidad.

En la India, los sistemas de bombeo de agua eléctricos y diésel se utilizan
ampliamente para aplicaciones de riego. El continuo agotamiento de las fuentes de
energia convencionales y sus impactos ambientales han creado un interés en elegir
fuentes de energia renovables como la solar-fotovoltaica, la solar-térmica, la energiaedlica,
el gas productor y las fuentes de biomasa para alimentar los sistemas de bombeo de agua
[1]. La necesidad de una utilizaciéon optima de los recursos hidricosy energéticos se ha
convertido en una cuestion vital durante la ultima década y seramas esencial en el futuro.
La disponibilidad de fuentes de energia renovables, comola solar fotovoltaica, la solar
térmica, la edlica, la biomasa y diversas formas hibridasde fuentes de energia, proporciona

buenas soluciones a los problemas relacionadoscon la energia en la India [2].
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Reducir la pobreza energética en zonas rurales de dificil acceso es
necesario para el desarrollo social y econémico [3], especialmente para ayudar a
las personas de estas zonas a garantizar la seguridad hidrica y alimentaria [4].
Hoy en dia mil millones de personas carecen de servicios energéticos modernos y
el mismo numerode personas carecen de acceso al agua potable [5]. Amenudo, las
mismas personascarecen de estos dos recursos simultaneamente, lo que socava
significativamente su seguridad alimentaria [6]. América Latina tiene condiciones
muy favorables paralas energias renovables [7], como la energia edlica y solar
principalmente [8]. Aun asi, diecisiete millones de habitantes rurales sufren
pobreza energética en la regién[9], la mayoria de ellos viven en zonas rurales de
dificil acceso en Zonas No Interconectadas (NIZ), lo que dificulta su conexion a una

red energética centralizada.

Para mitigar la pobreza energética en las zonas rurales de América Latina,
se han propuesto como solucién las micro redes de energia renovable [9]. Estas
micro redes son soluciones energéticas particularmente eficaces para las
poblaciones rurales, ya que pueden aumentar el acceso al agua y, posteriormente,
a los alimentos al mejorar la produccién agricola y ganadera [4], [10]. Sin embargo,
dado que las soluciones energéticas suelen tener un gran impacto en los recursos
hidricos y alimentarios, existe una necesidad urgente de analizar cémo interactian
estos recursos [11]. Especialmente importante es dirigir la investigacion hacia las
comunidades locales que enfrentan tales desafios de nexo [5]. Un informe sobre
el Nexo Agua-Energia-Seguridad Alimentaria (WEF) de la Comisiéon Europea
refleja esto y recomienda que las futuras investigaciones del WEF Nexus se
centren en soluciones locales y descentralizadas que incluyan aspectos sociales

[12].

La problematica del acceso a la extraccibn de agua subterranea para

consumo y salud, en consonancia con las directrices de la Organizacién Mundial de
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la Salud (OMS), plantea desafios cruciales para la salud publica (OMS, 2020) [13].
La dependencia de fuentes subterraneas de agua es fundamental, pero la falta de
infraestructuras adecuadas y la ausencia de sistemas de extraccion eficientes

constituyen un riesgo para la salud comunitaria.

La OMS destaca la importancia del acceso a agua segura para prevenir
enfermedades y promover la salud (OMS, 2017) [14]. La extraccion de agua subterranea,
aunque comun, puede volverse problematica debido a la falta de métodos eficientes y
sostenibles, lo que potencialmente conduce a la contaminaciondel agua y amenaza la

salud de las comunidades dependientes.

La ausencia de sistemas de extraccién impulsados por energias renovables, en
particular aquellos basados en fuentes edlicas, intensifica esta problematica. La carencia
de infraestructuras que aprovechen estas energias limpias contribuye a ladependencia
de métodos menos sostenibles, como los sistemas de bombeo alimentados por

combustibles fésiles.

La implementacion de sistemas de extraccion de agua subterranea impulsados por
energia edlica podria abordar esta dualidad de problemas. No solo reduciria la presion
sobre las fuentes de agua subterranea al optimizar los métodos de extraccién, sino que
también proporcionaria una solucién sostenible y respetuosa con el medio ambiente
(Wang et al., 2020) [15]. Estos sistemas aprovecharian una fuente de energia inagotable
y limpia, contribuyendo a la mitigacién de impactos ambientales negativos asociados con

métodos convencionales.

La investigacion propuesta se sumerge en una realidad problematica que abarca
desde los niveles internacionales hasta el ambito mas local en el Centro Poblado La Clake,
del Distrito de Reque, Lambayeque. Este titulo de investigacion no solo delineara los
desafios, sino también delineara una posible solucién mediante la implementacién de un
Sistema Eolico de 2HP con el objetivo de abordar las carencias criticas en el acceso al

agua potable en esta comunidad especifica.
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En la escala internacional, la seguridad hidrica y la busqueda de soluciones
energéticas sostenibles se entrelazan en una narrativa crucial. Investigaciones globales,
como las de Smith et al. (2021) [16], subrayan la creciente demanda de agua en el
contexto del cambio climatico y la necesidad de estrategias innovadoras para garantizar
su acceso. Las energias renovables, en particular los sistemas edlicos, emergen como
alternativas prometedoras para abordar las demandasenergéticas asociadas con la

gestion del agua.

A nivel nacional en Peru, la escasez de infraestructuras y los desafios en la gestidon
del agua son aspectos centrales de la realidad problematica. Investigaciones como las de
Gbémez y Sanchez (2019) [17] resaltan la relevancia de soluciones energéticas
descentralizadas, especialmente en comunidades rurales y periurbanas, para superar

barreras en el acceso a servicios basicos como el suministro de agua potable.

En el centro poblado de La Clake, los residentes enfrentan desafios significativos en
cuanto al acceso al agua potable. La recoleccién de agua se realiza diariamente en un
unico horario, de 2 a 4 pm, proveniente de un pozo local ubicado en la zona. La operacion
de las bombas, instaladas a una profundidad de 4 metros, recae en un responsable
designado que las activa diariamente. Este pozo, originalmente construido a una
profundidad de 8 metros bajo la supervision de FONCODES, fue equipado con un molino
de viento y dos bombas de agua con el propésito de proporcionar el servicio de agua

potable a la comunidad.

Sin embargo, en la actualidad, el molino de viento se encuentra inoperable debido a
calculos incorrectos y a factores ambientales adversos que afectaron sufuncionamiento a
lo largo del tiempo (Smith et al., 2019). Esta problematica ha llevado a las autoridades
locales a buscar alternativas, considerando la posibilidad de que la municipalidad de
Reque suministre energia eléctrica a las bombas, permitiendo su operacion solo durante
dos horas al dia. La incapacidad del molino de viento ha generado limitaciones en el

suministro de agua, llevando a los habitantes a acordar su funcionamiento una sola vez
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al dia en un horario preestablecido debido a limitaciones economicas, de tiempo y al

elevado consumo energético asociado con su operacion.

La calidad de vida de los pobladores se ve significativamente afectada, ya que la
necesidad de agua para llevar a cabo las actividades diarias es esencial. Esta situacién
resalta la importancia critica de abordar la provisidon sostenible de agua potable en la
comunidad de La Clake, no solo desde una perspectiva operativa sino también
considerando soluciones energéticas alternativas y adecuadas para garantizar un acceso

continuo al recurso hidrico necesario (Wang et al., 2021).

Descendiendo al nivel regional, el Distrito de Reque en Lambayeque refleja desafios
especificos que contribuyen a la crisis del agua. La falta de inversiones y el acceso
limitado a servicios basicos son temas recurrentes segun los estudios de Garcia et al.
(2020) [18], y este contexto regional resalta la necesidad de intervenciones especificas y

adaptadas a las realidades locales.

Finalmente, a nivel local en La Clake, la carencia de acceso a agua potable es una
preocupacion apremiante. Investigaciones como las de Martinez (2022) [19] ilustranla
gravedad de la situacion, evidenciando que la inconsistencia en los suministros de agua
no solo afecta la salud de los residentes, sino que también limita su acceso a

oportunidades educativas y econdmicas.

La iniciativa de implementar un Sistema Eolico de 2HP para bombear agua potable
en La Clake no solo se trata de abordar la necesidad vital de acceso al agua, sino también
de abrazar una solucidn que sea sostenible, descentralizada y que tenga un impacto
positivo en la vida cotidiana de los residentes. Este enfoque no solo mejora la
infraestructura local, sino que también aborda directamente los desafios energéticos

asociados con la gestion del agua.

La realidad problematica que aborda la investigacion se despliega en una escala

desde lo internacional hasta lo local, abarcando desafios globales, nacionales, regionales
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y locales. La implementacion de un Sistema Edlico de 2HP no solo responde a la urgente
necesidad de acceso al agua potable en La Clake, sino que también se alinea con la
busqueda global de soluciones sostenibles y descentralizadas para la gestién del agua y

la energia en comunidades vulnerables.

Investigaciones como la llevada a cabo por Smith et al. (2021) [19] han delineado la
creciente demanda global de agua potable en el contexto del cambio climatico. Este
estudio destaca la necesidad de soluciones energéticas sostenibles para hacer frente a
los desafios asociados con la gestion del agua. A su vez, Gomez y Sanchez(2019) [17]
exploran los desafios energéticos en comunidades rurales y periurbanas,subrayando la

importancia de soluciones descentralizadas.

En el ambito local, la investigacion de Garcia et al. (2020) [18] se sumerge en los
desafios especificos del Distrito de Reque y Lambayeque, evidenciando la falta de
inversiones y el acceso limitado a servicios basicos. Esta realidad regional resalta la
necesidad de intervenciones especificas y adaptadas a las realidades locales. Centrando
la atencion en La Clarke, Martinez (2022) [20] profundiza en la carencia de acceso a agua
potable, sefialando que la inconsistencia en los suministros de agua no solo impacta la
salud de los residentes, sino que también limita su acceso a oportunidades educativas y
econdmicas. Estos hallazgos proporcionan un contexto esencial para la propuesta de

implementar un Sistema Edlico de 2HP.

Esta investigacion adquiere una relevancia significativa en diversos ambitos,
destacando su importancia tecnologica al proponer el aprovechamiento de energias
renovables, especificamente la energia edlica, a través del diseiio de un sistema que
genere energia eléctrica para alimentar las bombas destinadas al suministro de agua.
Desde una perspectiva econdmica, el proyecto presenta un horizonte de viabilidad
financiera, con la recuperacion del costo total a lo largo del tiempo. Este enfoque permite
una reduccion sustancial en los costos que los residentes afrontan actualmente por el

servicio, limitandose a un monto minimo mensual para cubrir el servicio de vigilancia y el
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mantenimiento semestral del sistema edlico. Desde una dimensién social, la
disponibilidad continua de agua durante todo el dia se traduce en una mejora significativa
en la calidad de vida de la comunidad, impactando positivamente en actividades
cotidianas como el uso doméstico del agua, la higiene personal, la crianza de animales y
el riego de huertos. En términos ambientales, la implementacién de este sistema que
aprovecha la energia edlica, en virtud de la velocidad del viento favorable en la zona
debido a su ubicacion geografica, se erige como una contribucion efectiva a la reduccion
de la contaminacion y al cuidado del medio ambiente, al constituir una forma de energia
reconocida por su caracter limpiay sostenible (Jones et al., 2022) [21].
1.2 Formulacion del problema
¢ Es viable desde el punto de vista técnico y econdmico generar energia eléctrica
mediante la implementacion de un sistema de generacion edlica?

1.3 Hipétesis.

No aplica.

1.4 Objetivos.
Objetivo General

Disefiar un sistema edlico destinado a la produccidén de energia eléctrica
con el propésito de abastecer un sistema de bombeo de agua potable de
2HP en el nucleo urbano de La Clake, ubicado en el distrito de Reque,
perteneciente al departamento de Lambayeque.

Objetivos especificos.

e Desarrollar la representacion grafica de la rosa de los vientos en la
region climatolégica que abarca el nucleo poblacional de La Clake,
utilizando la informacion disponible sobre la velocidad del viento.

e Evaluar el Potencial Edlico en la mencionada area climatoldgica del
centro poblado La Clake.

e Calcular las dimensiones adecuadas para un sistema de

generacioén edlica destinado a abastecer dos bombas de agua, cada
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una con una potencia de 1 HP.Estimar el periodo de retorno de la
inversion en el proyecto y analizar los beneficios de ahorro

asociados.

1.5 Teorias relacionadas al tema.

Potencial Edlico

La utilizaciéon de modelos matematicos para analizar el potencial edlico de una
region implica llevar a cabo estudios iniciales que comprendan la monitorizacion
preliminar de la velocidad y direccion del viento, junto con una gestién cuidadosa
de los datos. Esta practica resulta esencial para desarrollar herramientas que
permitan evaluar el potencial edlico de manera efectiva. Los perfiles de velocidad
del viento y la rosa de los vientos, obtenidos para un periodo determinado,
proporcionan informacion crucial para evaluar la viabilidad de aprovechar el
recurso eolico disponible, por ejemplo, mediante la instalacién de

aerogeneradores y la ubicacién estratégica de parques edlicos.

Este proceso requiere la obtencion precisa de datos, incluyendo la velocidad y
direccién del viento, asi como informacion del lugar, como la altura sobre el nivel
del mary las coordenadas geograficas. La metodologia para evaluar estos datos

implica
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la recoleccion de la informacion de velocidad del viento, seguida de la evaluacion
matematica del sitio, que incluye la extrapolacion de velocidades a diferentes alturas
a las que se registrardn los datos. Posteriormente, se obtienen velocidades
promedio, rosas de los vientos y densidades de potencia, lo que lleva al calculo de
la produccion anual de energia (Sathyajith et al., 2020) [22].

Potencia del viento

La teoria sobre el calculo de la potencia del viento es crucial en la evaluacion y
disefio de proyectos edlicos [23]. La potencia del viento se determina mediante la

férmula fundamental de la energia cinética del viento, expresada como [24]:

P= %pAU3 Ecuacion 1

Aqui, P representa la potencia del viento, p es la densidad del aire, A es la superficie
de barrido efectiva del rotor, y v es la velocidad del viento. La densidad del aire p se

calcula con la ecuacion:

p =— Ecuacion 2

Donde P, es la presién al nivel del mar, R es la constante especifica del gas para el

aire seco, y T es |la temperatura del aire en kelvins. La superficie de barrido efectiva

A se relaciona con el diametro del rotor D mediante la ecuacion:

A= — Ecuacion 3

La velocidad del viento v se mide a diferentes alturas sobre el suelo, y su variacion

con la altura se describe mediante la ecuacion del perfil logaritmico del viento:



- (2h

Donde v(z) es la velocidad del viento a la altura z, v1 es la velocidad del viento a

) Ecuacion 4

una altura de referencia z1 y zo es la rugosidad del terreno. La teoria del rotor

actuante (Betz) y la teoria de la eficiencia de conversidn de energia complementan
este andlisis, proporcionando una estimacion realista de la potencia que un rotor

edlico puede extraer.

Coeficiente de potencia maximo (Cp)

El coeficiente de potencia edlico maximo segun Betz es un tema importante en la
ingenieria eléctrica y electronica. La Ley de Betz describe la maxima potencia que
puede extraer la turbina edlica del viento de manera independiente al disefio
aerodinamico [25]. La produccion de energia de un aerogenerador depende de la
interaccion de su rotor con el viento. En 1919, el fisico aleman Albert Betz, profesor
de mecanica aplicada, planteé un modelo sencillo que permite determinar la
potencia de un rotor de turbina edlica ideal, el empuje del viento sobre el rotor y el
efecto del funcionamiento del rotor [26]. Este modelo se basa en la teoria del
momento lineal, despreciando varios efectos para obtener un modelo mas sencillo,

llegando a la conclusion de un limite teérico conocido como el “limite de Betz”.

P .
P =3 Ecuacion 5
0.5pAv

donde C es el coeficiente de potencia, P es la potencia extraida del viento, rho es

la densidad del aire, A es el area de barrido del rotor y v es la velocidad del viento.
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Figura 1 Circulacion del flujo de viento a través de un modelo basico del rotor de una

turbina edlica.

En resumen, la Ley de Betz describe la maxima potencia que puede extraer la
turbina edlica del viento de manera independiente al disefio aerodinamico. El
coeficiente de potencia edlico maximo segun Betz se puede calcular utilizando la

ecuacion mencionada anteriormente.

La potencia maxima tedrica extraida del viento esta en la fraccion de 0.5925 de su
potencia cinética total. Esta fraccion es conocida como el Coeficiente de Betz. El

coeficiente de potencia ideal se puede calcular utilizando la siguiente ecuacion [27]:

¢, =16 (3) (§)2 = 05925 Ecuacion 6

Potencia Eléctrica:
La potencia eléctrica generada por una instalacion eodlica puede ser calculada a

partir de la siguiente formula [28]:

P, = %pAv‘?’Cp Ecuacién 7

Dénde: P,,; es la potencia eléctrica generada, p es la densidad del aire, A es el area

barrida por las palas del rotor; v es la velocidad del viento; C, es el coeficiente de
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potencia.

El coeficiente de potencia (C,,) es una medida de la eficiencia del modelo de hélice

elegido, que supondremos del 40% [28].

Energia del Aerogenerador EA

La teoria sobre la Energia del Aerogenerador (EA) es fundamental en el analisis de
la capacidad de un aerogenerador para convertir la energia cinética del viento en
electricidad. Se define como la potencia total generada por el aerogenerador y se

expresa mediante la ecuacion:

E, = %pAv3 Cp,t  Ecuacion 8

Donde: EA es la energia eléctrica generada; p es la densidad del aire; A es el area

barrida por las palas del rotor; v es la velocidad del viento; C, es el coeficiente de
potencia; t es el tiempo durante el cual se genera la energia eléctrica.

El coeficiente de potencia (C,) es una medida de la eficiencia del modelo de hélice

elegido, que supondremos del 40% [29].

Modelos Aerodinamicos:

El analisis inicia con modelos aerodinamicos avanzados que describen la interaccion
entre el rotor y el viento. La ecuacién del Modelo de Actuador de Disco y la Teoria
de la Corriente de Vértices son esenciales para entender la distribucién de velocidad
y la carga en las palas del aerogenerador.

Modelo de actuador de disco:

1 .
@ = =arctan (L) Ecuacion 9
2 1+a
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Estrategias de control avanzadas:

La teoria incluye el desarrollo y aplicacion de estrategias de control avanzadas para
adaptarse dinamicamente a variaciones en la velocidad del viento. La ecuacioén de
Control de Paso Variable ilustra cédmo el ajuste dinamico de las palas optimiza la

produccion de energia.

Q = arctang (mR/V) Ecuacion 10
Disefo de palas para aerogenerador eélico axial:
Perfil aerodinamico y eficiencia:
El disefio de las palas comienza con la eleccién de un perfil aerodinamico adecuado.
Investigaciones recientes, documentadas en revistas especializadas, han refinado
las ecuaciones que describen la eficiencia aerodinamica del perfil, permitiendo una

seleccién mas precisa.

C = f(a) Ecuacion 11

Distribucion de Carga y Torsion

La teoria aborda la distribucién de carga a lo largo de las palas, optimizando la
eficiencia estructural. Ecuaciones que modelan la distribucién de carga y la torsion
a lo largo de la envergadura de la pala permiten un disefio que maximiza la captura
de energia.

F(x) =1/2 pv? ¢(x)CL(x) Ecuacién 12

Evaluacion Aerodinamica de Perfiles

La eleccién de un perfil aerodinamico adecuado es esencial para maximizar la
eficiencia de las palas. La teoria se basa en ecuaciones que describen la curva de
sustentacion Cl en funcién del angulo de ataque a, permitiendo una evaluacion
precisa de la eficiencia aerodinamica.

¢ = f(a) Ecuacioén 13
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Optimizacion de la Relacién Sustentacion-Resistencia (L/D)

La teoria se extiende a la optimizacién de la relacién sustentacion-resistencia L/D,
buscando maximizar la eficiencia global del perfil de las palas. La literatura
especializada ha desarrollado ecuaciones que modelan L/D en funcion de diversas

condiciones de operacion.

L/D = h(a) Ecuacién 14

Longitud y Curvatura Optimas

La longitud y curvatura de las palas se determinan para maximizar la eficiencia
global. Estudios publicados en revistas de prestigio han desarrollado ecuaciones que

relacionan la longitud efectiva y la curvatura con la velocidad del viento incidente.

R.r = Rcos(®) Ecuacion 15

Evaluacion de la Carga Dinamica

Se incorpora una evaluacion dinamica de la carga en las palas, considerando las
variaciones en la velocidad del viento. Modelos matematicos avanzados, permiten

ajustes dinamicos para mejorar la eficiencia en condiciones variables.

Faine(t) = Fogr + Fygcsin (mt) Ecuacion 16
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Il. MATERIALES Y METODO

2.1 Tipo y Diseiio de Investigacion.

Esta investigacion adopta un enfoque descriptivo correlacional al explorar la variable
de velocidad del viento, un recurso renovable destacado en la ubicacion
seleccionada, La Clake, con una velocidad promedio de 4.6 m/s. Este analisis
permite establecer relaciones con la variable de disefio de un sistema edlico,
propuesto como una solucién alternativa en el curso de esta investigacion. En
términos metodoldgicos, el disefio de la investigacion es de naturaleza cuantitativa,
ya que se recopilaran datos sobre la velocidad del viento y la percepcion de los
habitantes de La Clake para su posterior analisis estadistico. Se caracteriza también
como cuasi experimental, dado que no se llevara a cabo como un estudio ejecutable,
sino mas bien como una propuesta de disefio que abre camino a futuras
implementaciones y desarrollos. La inclusion de informacién adicional, respaldada
por estudios previos sobre la presencia de recursos edlicos en la region, fortalece la

fundamentacién de esta investigacion.

2.2 Variables, Operacionalizacién.

e Variables Independientes:

Velocidad del viento

e Variable Dependiente

Disefo del Sistema Eodlico
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Tabla 1 Operacionalizacion de variables

Variable Definicion | Definicion Dimensiones | Indicadores items Instrumento Valor Tipo de Es‘;::la
Conceptual | Operacional es Variable Medicié
. edicion
Final
es
Medicién de
La la velocidad
velocidad del viento en
Velocidad del del viento metros por . . Datos de Escala
) Intensidad y . Datos Anemdmetro ; .
Viento como segundo Direccion Anemodmetro Continuos | Diaital velocidad Independiente |de
(Independiente) | recurso (m/s)enla 9 delviento Intervalo
edlico en La | ubicacién
Clake especifica
de La Clake
El disefio y Eg’alc';ac"’”
planificacion
. elementos . .
. a del sistema S Cuestionario .
Disefio de edlico para estructurales | Eficiencia, Evaluacion | Datos de Puntuacion Escala
Sistema Edlico P y Componentes, | <.~ - - - es de | Dependiente :
. bombear . X Técnica Categoricos | Evaluacion S Ordinal
(Dependiente) funcionales | Capacidad - eficiencia y
agua . Técnica L
del sistema caracteristi
potable en edlico cas
La Clake propuesto
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2.3 Poblacion de estudio, muestra, muestreo y criterios de seleccion

Poblacion de estudio: Velocidad del viento en el sector la Clake

Muestra: Velocidad promedio de los ultimos 5 afios

2.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y

confiabilidad.

Técnicas de recoleccion de datos:
a) Recoleccion de datos: Se tendra en cuenta las informaciones y consejos
deespecialistas en el tema, asi como también de revistas, libros, articulos

cientificos, tesis locales, nacionales e internacionales.
2.5 Procedimiento de analisis de datos.

Etapa 1: Determinar la Velocidad promedio del viento
Etapa 2: Dimensionar el aerogenerados.
Etapa 3: Realizar las simulaciones necesarias.

Etapa 4: Determinar la viabilidad econémica
2.6 Criterios éticos.

En esta investigacion los principios que tendremos presente seran la base para
nuestros valores como la dedicacion, responsabilidad, honestidad. Esta basado en
dos documentos fundamentales: Cédigo de Etica del Colegio de Ingenieros (CIP,
1999) y el cédigo de ética de investigacion de la Universidad Sefior de Sipan (USS,
2017).

Cadigo de Etica del Colegio de Ingenieros (CIP). Aprobado en la |1l sesién ordinaria
del congreso nacional de consejos departamentales del periodo 1998— 1999 en
laciudad de Tacna 22, 23, 24 abril 1999.

Art. 2°.- Los ingenieros deben promover y defender la integridad, el honor y la
dignidad de su profesion, contribuyendo con su conducta a que el consenso publico

se forme y mantenga un cabal sentido de respeto hacia ella y sus miembros,
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basado en la honestidad e integridad con que la misma se desempefia. Por
consiguiente, deben ser honestos e imparciales. Sirviendo con fidelidad al publico,
a sus empleadores y a sus clientes; deben esforzarse por incrementar el prestigio,
la calidad y la idoneidad de la ingenieria y deben apoyar a sus instituciones

profesionales y académicas.

Art. 5°.- los ingenieros cuidaran que los recursos humanos, econémicos, naturales
y materiales, sean racional y adecuadamente utilizados, evitando su abusos o
dispendio, respetaran y aran respetar las disposiciones legales que garanticen la
preservacion del medio ambiente.

Cédigo de Etica de Investigacion de la Universidad Sefior de Sipan (USS),
Ratificado por acuerdo de consejo universitario con resolucion rectoral N° 0851 -
2017/USS

Art. 2°: Finalidad

El Cédigo de Etica de investigacion de la Universidad Sefior de Sipan (USS), tiene
como finalidad proteger los derechos, la vida, la salud, la intimidad, la dignidad y

el bienestar de la(s) persona(s) que participan en una actividad de investigacion
Cientifica, Tecnoldgica e innovacion, cifiéndose a los principios éticos acogidos por

la normativa nacional e internacional, y los acuerdos suscritos por nuestro pais
enla materia.

Art. 3°: Alcance

El presente codigo de ética de investigacion es de cumplimiento obligatorio para
todas las autoridades académicas, administrativas, docentes, estudiantes,

egresados y administrativos de la Universidad Sefior de Sipan.
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. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 RESULTADOS:

Consumo de agua por habitante:

El consumo de agua promedio por habitante puede variar significativamente segun
la regién, el nivel de desarrollo y otros factores. A nivel internacional, la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) establece una recomendacion de al
menos 20 litros por persona al dia para cubrir las necesidades basicas de salud e
higiene.

En el contexto peruano, el Ministerio de Salud (MINSA) define parametros
especificos para el consumo de agua potable mediante la Norma Técnica
"Abastecimiento de Agua y Saneamiento para Poblaciones Rurales y Urbanas—
Marginales". Estos parametros varian por regiones, considerando las
caracteristicas particulares de cada zona. Segun esta normativa, se estima que
el consumo seguro de agua es de aproximadamente 150 litros por persona al dia.
Es importante sefialar que estos valores son indicativos y estan adaptados a las
necesidades y condiciones especificas de cada region; siendo para la Costa 60-
70 I/h*d; Sierra 50-60 I/h*d y Selva 70 I/h*d.

En este sentido, los consumos promedio por regiones en Peru pueden oscilar, y
se alienta a las comunidades a seguir las pautas establecidas por el MINSA para
garantizar un suministro adecuado de agua potable, abordando las necesidades
locales y promoviendo practicas de uso responsable. La eficiencia en el uso del
agua es clave para preservar este recurso vital a largo plazo.

La propuesta para el disefio en esta investigacion sera de 60-70 I/h*d debido a que
el sector La Clake se encuentra ubicado en la Costa.

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) establece recomendaciones

generales para el consumo de agua potable. A continuacion, se presenta una tabla
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con los consumos detallados segun las pautas de la OMS:

Tabla 2 Consumo de aguan segun la OMS

Uso del Agua

Cantidad Recomendada por Persona al Dia

Consumo Personal

2 litros (para mantener la hidratacion y funciones
corporales)

Preparacion de Alimentos

Variable, pero se estima alrededor de 5 litros

Higiene Personal (ducha,
lavado de manos, etc.)

Variable, pero se estima alrededor de 15 litros

Coccion de Alimentos

Variable, pero se estima alrededor de 5 litros

Lavado de Ropa

Variable, pero se estima alrededor de 20 litros

Limpieza del Hogar

Variable, pero se estima alrededor de 10 litros

Otros Usos Domésticos

Variable, pero se estima alrededor de 10 litros

Total

Variable, pero se estima entre 60 y 80 litros
(aproximadamente)

Rosa del viento:

La elaboracion de la rosa de direccion del viento se llevd a cabo utilizando el

software "WRPLOT VIEW", y los resultados indican que las velocidades mas altas

del viento se registran en la direccion del Suroeste, con velocidades que oscilan

entre 5.7 y 8.8 m/s. La siguiente figura muestra la distribucion de la rosa del viento:
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Figura 2: Rosa del viento
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Crecimiento Poblacional:
Durante un lapso de 10 afos, que corresponde al periodo de ejecucién de
proyectos de sistemas de bombeo de agua, se registra un crecimiento
poblacional de 325 personas, sefalando que en una década la poblacién
aumentara en 45 habitantes adicionales.

Pf = P,(1 + r)n Ecuacién 17

Pf = 32495 = 325 pobladores

Doénde: Pf es la poblacion futura; P, al periodo de ejecucion actual con valor
de 280 habitantes; r es el coeficiente de crecimiento anual, segun el INE

sera de 0,015; n es el numero de afios a la que se proyecta a 10 afios.
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Capacidad de la cisterna:
Siendo el ancho de la cisterna de 2m, largo 2.5 m y altura 2m; se obtiene un

volumen de 10m?2 que equivalen a 10,000 litros.

Sistema de bombeo

Consumo promedio diario poblacional (C;).

La poblacion actual del centro poblado La Clake es de 280 habitantes.
Teniendo en cuenta un crecimiento proyectado de 325 personas en los
préximos 10 afos, y considerando un consumo diario de 70 litros de agua por

cada individuo.

22,7501

Donde: ¢;: consumo total diario poblacional; N;,: nimero de habitantes a 10
anos el cual es de 325 personas; C,;: Consumo diario por persona es de 70

litros segun MINSA

Frecuencia de trabajo diario de las bombas:
La frecuencia diaria de operaciéon de las bombas para abastecer de agu

a la cisterna para los primeros 10,000 litros se determina mediante:

Ce

f bombeo = C
cisterna

frombeo = 2.275 =3

Donde: f,ompeo €S €l nUmero de veces de bombeo; C, es el consumo total
diariopoblacional igual a 22,750 litros; C.;s:ernq ©S 12 capacidad de la cisterna

igual 210,000 litros.
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Tiempo de llenado para cada frecuencia:

El tiempo de llenado para cada frecuencia de bombeo para el llenado de cada

diez mil litros (C,) se determinara con la siguiente ecuacion:

Ce

t =
Qbomba

_ 10000 litros

200 U/

t =50 min

Las 2 bombas tardaran 50 minutos en la primera vez, para llenar los 10,000
litros, capacidad de la cisterna; por tanto, demorara un total de 113.75 min

equivalente a 1h, 54 min y 15 s para un gasto de 22,750 litros dia.

Consumo de Energia:
Epomba = Pbomba * t

Epompa = 2296.835 Wh/ .

Donde: Epomba €S la energia de la bomba Wh/dia; Ppromba €S la potencia

de bomba = 1.49 watts; t es el tiempo de trabajo de las bombas 1.5415 h.

Parametros del potencial eédlico.

Para determinar el potencial edlico se tomara en cuenta la velocidad promedio

mensual del ano 2023 segun la figura siguiente:
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Tabla 3 Velocidad del viento promedio 2023

Velocidad Promedio

Veloc. del viento

Veloc. del viento

Mes (km/h). (mls)
Enero 12.6 3.5
Febrero 12.1 3.36
Marzo 12.1 3.36
Abril 13.3 3.69
Mayo 14.7 4.08
Junio 15.3 4.25
Julio 15.7 4.36
Agosto 15.9 4.42
Setiembre 15.7 4.25
Octubre 14.8 4.1
Noviembre 13.9 3.86
Diciembre 13.3 3.69
Prom. 3.91

Fuente: Estacion Meteordloga Aeropuerto Internacional Capitan FAP José

A

Quifones
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Aplicando la Ley exponencial de Hellmann para la velocidad del viento:

h
Vy = Vref * (h f)a
re

Dénde: Vh es la velocidad del viento a 15 metros; Vref es la velocidad
del viento a 20 metros; h es la altura, para este caso sera 15 m; href es

la altura de referencia, para este caso sera 20 m. y a@ = 0.16 es el

coeficiente de rugosidad para terrenos poco accidentados segun la

siguiente tabla:

Tabla 4 Coeficiente de rugosidad del suelo

Lugares llanos con hielo o Hierba a=0,08-0,12
Lugares llanos (mar, costa) a=0,08
Terrenos pocos accidentados a=0,13-0,16
Zonas rusticas a=0.20
Terrenos accidentados o bosques a=0,20-0,26
Terrenos muy accidentados y _
ciudades. a=024-040

Fuente: S.M. Woodward and C. J Posey

De esta manera, calculamos las velocidades del viento a una altitud de 15 metros. Se
nota que a medida que la altitud aumenta, la velocidad del viento también se

incrementa, lo que resulta en una mayor generacién de energia eléctrica.

Aunque el viento sigue una distribucién de Weibull, para simplificar los calculos,
asumimos que la velocidad del viento se distribuye segun el Histograma de Cargas
de la Tabla N°3. Dado que el aerogenerador opera durante 20 horas, las cuales
superan los 3 m/s segun la Tabla N°3; puesto que los aerogeneradores comerciales

empiezan a generar energia eléctrica a partir de los 3 m/s, segun los catalogos
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de fabricacion de aerogeneradores como "ACCIONA WINPOWER", observamos

que solo 20 horas exceden los 3 m/s, como se detalla en |la Tabla N°3. En la Tabla

N°4, calculamos la velocidad promedio:

Tabla 5 Datos para el Histograma de Carga

Intervalos de Cant:lades Veloc. promedio Porcentaje de
velocidades velocidades de los intervalos las velocidades
3-4m/s 10 3.78 50%
4-6mls 7 4.83 35%
6 -25 m/s 3 6.81 15%

Horas que trabaja el aerogenerador 20 =100%

Intervalos de Velocidades: De las 20 horas se toma los 3 grupos con

mayores velocidades, en este caso: 3 -4 m/s, 4 —6 m/sy 6 — 25 m/s.

Cantidad de Velocidades: De los tres intervalos cuantas velocidades tiene

cada uno y por lo tanto significa igual nUmero de horas de trabajo.

Velocidad promedio de Intervalos: De los tres grupos se saca la velocidad

promedio para hallar la verdadera velocidad promedio.

Porcentaje de las velocidades: Se realiza para conocer el histograma de

cargas, se obtiene para cada intervalo:

Porcentaje de las
Velocidades =

Cantidad de Velocidades x 100%

horas de trabajo del
aerogenerador
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Figura 4: Histograma de Carga

HISTOGRAMA DE VELOCIDADES

50%

35%

15%

3.78 4.83 6.81

VELOCIDADES
PROMEDIO

Al conocer el histograma de cargas se calcula la velocidad
ponderada segun su probabilidad:
Vp = 3.78x0.50 + 4.83x0.35 + 6.81x0.15
Vp = 4.60m/s
Es la velocidad de disefio que tomaremos para nuestro sistema eélico.
Potencia edlica (Peoic)

Primeramente, dimensionamos el diametro del rotor para el
aerogenerador, en la cual la mas viable es de 2.5 metros ya que es una

medida comercial de rotores segun la fabrica de aerogeneradores

“IMPSAWIND”.
Entonces:
mxd?
T4
2.5) 2
, _m(25)
4
A = 4908 m?
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Donde:
A = drea de barrido del rotor

D= diadmetro del rotor

Reemplazando:

1 3
Peolic = E,DA(U )

1
Peotic =5 * 1.164 x 4.908 « (4.6)3

Pooric = 278.036 w

Donde:
P,o1ic = potencia edlica (w)
p = densidad del aire (*9/ )
A = drea (m?)
v = velocidad ("M/s)

Figura 5 propiedades fisicas del aire

Viscosidad Viscosidad  Velocidad

Temperatura Densidad dinamica cinematica delsonido
P B v c
°C kg/m® N_s/m® 10 m*/s 10° mis
-30 1.452 156 1.08 312
-20 1,394 1,61 1.16 319
-10 1,342 1.67 1.24 325
0 1,282 1,72 1.33 331
10 1.247 1,76 1.42 337
20 1.204 1.81 1.51 343
| 30 1,164 | 1.86 1.60 349
3 1.91 1.69 355
50 1,092 1.95 1.79 360
60 1,060 2,00 1.89 366
70 1.030 2.05 1.99 371
80 1,000 2,09 2.09 377
S0 0,973 213 219 382
100 0,946 217 2,30 387
200 0.746 257 3.45 436
300 0,616 2,93 4.75 480

Fuente: UNT-FRBA



Potencia mecanica rotor (P, ecrot)

Pmec.rot = Cp (Peolic)
Ppiecror = 0.59 (278.036)

Precror = 164.041 w

Donde:
Ppecrot = Potencia mecanica del roto(w)
Cp = Coeficiente potencia 0.59 (demostrado en la ecuacion 6)

Peolic = potencia eolica (w)

Potencia eléctrica (Peiec)

Petec = Precrot * Rsm
Pojec = 164.041 % 0.95

P,iec = 155.839 w

Donde:

Ppecrot = Potencia mecanica del

rotor (w)
P,ec = Potencia eléctrica (w)
Rsm = Redimiento del sistema mecanico 0.95

Energia del aerogenerador.
Eyn = Pelec * Ht * Rs
E, = 155.839 * 20 * 0.95

Eq = 2960.941 W/ .

Donde:
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E4 = Energia del aerogenerador
"™ 4
Pelec = Potencia eléctrica (w)

+ = Horas de trabajo (horas)

Rse = Rendimiento del sistema eléctrico

El valor para el rendimiento del sistema eléctrico, se estima segun el
fabricante de IMPSA WIND un valor de 0.95

Estimaciones con diferentes diametros del rotor

Segun la tabla, la energia consumida al dia por el aerogenerador,

es mayor a la energia que consumiran las bombas.

Tabla 6 Dimensiones con diferentes diametros del rotor

Potencia Energia del

. 4 2
Diametro (m) | Area (m?) Eléctrica (w) Aerogenerador (Wh/dia)

1 0.785 24.925 473.575
1.5 1.767 56.106 1066.014
2 3.1416 99.752 1895.288
2.5 4.908 155.839 2960.941
3 7.069 224.456 4264.664

Como se puede observar, la energia calculada del aerogenerador es

2960.941 Wh/dia , Y el consumo de energia de las bombas es 2296.835

Wh/dia’ por lo tanto, es viable la dimension del rotor que es de 2.5 metros.
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Diseio del alabe.
Seleccionamos el perfil aerodinamico, Naca 4412.

Tabla 7 Parametros basicos de disefio NACA 2509 Y 4412

Parametro NACA 2509 NACA 4412
5° 5°
3 3
Ao 5 5
L 0.9 0.8
Cq 0.065 0.064

Fuente: Pontifica Universidad Javeriana
Donde:
o = Angulo de ataque, depende del perfil seleccionado.
Z = Numero de aspas.
Ao = Celeridad de disefio
C. = Coeficiente de sustentaciondel alabe
Ca = Coeficiente de arrastre del dlabe

Cuerda de la seccién (C)
Como se mostro en el marco tedrico primeramente se debe calcular,

la celeridad local para el radio, luego el angulo aparente del viento
y por ultimo la cuerda de la seccion del alabe. Para esta ultima se
calculara 23 veces la cuerda de la seccion del alabe, porque se ha
considerado que el punto inicial es de 0.125 metros, luego avanzara
cada 0.05 metros hasta llegar a la dimensidén completa del alabe que

es 1.25 metros.

Celeridad local para el radio (seccion 1):

Ag *71
Ay = R
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a _5*0.15
T 1.25

0.6

N
K
Il

Donde:

A= Celeridad local para el

radior

Ao = Celeridad del disefio

r = Distancia del centro del rotor a la seccion evaluada(m).

R = Radio del rotor (m)

Angulo aparente del viento (Seccién 1):

Q= E arctan (i)

3 Ay

@—2 t (1)

—Sarcan 0.6
@ = 39.36°

Donde:
® = Angulo aparente del viento

A= Distancia del centro del rotor a la seccion evaluada

Angulo formado por el alabe con el plano de giro (seccion 1):

B=0-a
B = 3936 — 5
B = 3436°

Donde:
B = Angulo formado por el 4labe con el plano de giro
® = Angulo aparente del viento

a = Angulo de ataque, depende del perfil seleccionado.
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Cuerda de la seccion del alabe (seccién 1):

C_8*n*(1—cosqb)

Z *(Cp,
C:8*n*(1—cos39.36)
3%x0.8
C=0356m
C=036m

Donde:

C = Cuerda de la seccion del alabe (m)

Z = Numero de aspas

r = Distancia del centro del rotor a la seccion evaluad(m).
® = Angulo aparente del viento

C. = Coeficiente de sustentacion del dlabe

Asi se hallan por cada punto hasta llegar a las 23 secciones de la
cuerda del alabe, a continuacion, se muestran las 23 secciones de las

cuerdas calculadas.
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Tabla 8 Parametros de disefio de perfil 4412 para la fuerza del alabe y fuerza axial

PARAMETRO DE DISENO PERFIL 4412
N° Secciones r(m) Ar ® f [C(m)con0.8
1 0.15 | 0.60 | 39.36 | 34.36 0.36
2 0.20 | 0.80 | 34.23 | 29.23 0.36
3 0.25 | 1.00 | 30.00 | 25.00 0.35
4 0.30 [ 1.20 | 26.54 | 21.54 0.33
5 0.35 [ 1.40 | 23.69 | 18.69 0.31
6 040 [1.60 | 21.34 | 16.34 0.29
7 0.45 | 1.80 | 19.37 | 14.37 0.27
8 0.50 [2.00 ]| 17.71 | 12.71 0.25
9 0.55 | 2.20 | 16.30 [ 11.30 0.23
10 0.60 | 2.40 | 15.08 | 10.08 0.22
11 0.65 | 2.60 | 14.03 | 9.03 0.20
12 0.70 | 2.80 | 13.10 | 8.10 0.19
13 0.75 [ 3.00 | 1229 | 7.29 0.18
14 0.80 |3.20 | 11.57 | 6.57 0.17
15 0.85 [ 340 1093 | 593 0.16
16 0.90 360 1035 | 5.35 0.15
17 095 (380 9.83 | 4.83 0.15
18 1.00 | 4.00 | 9.36 | 4.36 0.14
19 1.05 | 420 | 8.93 | 3.93 0.13
20 110 | 440 | 854 | 354 0.13
21 1.15 | 460 | 8.18 | 3.18 0.12
22 1.20 | 480 | 7.85 | 2.85 0.12
23 1.250 | 5.00 | 7.54 | 254 0.11

Fuerza del alabe (Faiape)

A continuacion, se determina la fuerza que ejerce el viento en cada

unade las 23 secciones del alabe, con lo cual se determina la fuerza

total en el alabe.

1
Fatape = 5% p * Z * Vp*lCy % Cos(B) + Cq » Sen(@)] 7+ €
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Hallando la primera fuerza 1.

1
Fatabe = 5 * 1.16 * 3 4.67[0.8 * C05(39.36) + 0.064 » Sen(39.36)] 0.15

* 0.36

Falabe - 130N

Donde:

Faae = Fuerza del alabe (N)

p = Densidad del aire (kg/m3)

Vp = Velocidad del viento promedio (/)

C. = Coeficiente de sustentacion del alabe

Ca = Coeficiente de arrastre del dlabe

Z = Numero de aspas

r = Distancia del centro del rotor a las seccion evaluada(m).

C = Cuerda de la seccion del alabe(m)

A continuacion, se muestras las fuerzas calculadas en cada seccién
del alabe.

Figura 6: Fuerzas en cada seccion del alabe

N° DE SECCION FUERZA (N)
F1 1.30
F2 1.86
F3 2.34
F4 2.72
F5 3.02
F6 3.25
F7 3.43
F8 3.57
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F9 3.68
F10 3.77
F11 3.84
F12 3.90
F13 3.95
F14 3.99
F15 4.03
F16 4.06
F17 4.08
F18 4.10
F19 412
F20 4.14
F21 4.15
F22 4.16
F23 417

FUERZA TOTAL EN EL 87.34N

ALABE (N)

La sumatoria de todas las fuerzas nos da un promedio de 87.34 N.

Fuerza axial (Faxiat)

A continuacion, se determina la fuerza axial que ejerce el viento en
cada una de las 23 secciones del alabe, con lo cual se determina la

fuerza total en el alabe.

1
Foxial = Sxp Z * Vp2lIC, * Cos(® + 50°) + C4 * Sen(@ + 50°)] r * C
Hallando la primera fuerza:

1
Faxial = 5% 1.16 * 3 x 4.62[(0.8 » C0S(39.36 + 50))
+(10.064 * SEN(39.36 + 50°))]0.15 = 0.36

Faxial = 015 N
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Donde:

Faxiat = Fuerza del axial (N)

p = Densidad del aire (kg/m3)

Vp = Velocidad del viento promedio (/)

C, = Coeficiente de sustentacion del alabe (Tabla N°07)
Cq = Coeficiente de arrastre del alabe (Tabla N°07)

Z = Numero de aspas

r = Distancia del centro del rotor a las seccion evaluada (m).

C = Cuerda de la seccién del alabe (m)

A continuacion, se muestras las fuerzas axiales calculadas en cada
seccion del alabe.

Figura 7 Fuerzas axiales en cada seccion del alabe

N° DE FUERZA AXIALES TOTAL
F1 0.15
F2 0.39
F3 0.66
F4 0.91
F5 1.14
F6 1.34
F7 1.51
F8 1.66
F9 1.79
F10 1.89
F11 1.34
F12 1.51
F13 1.66
F14 1.79
F15 1.89
F16 1.99
F17 2.07
F18 2.13
F19 1.99
F20 2.07
F21 2.13
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F22 2.20
F23 2.25
TOTAL DE F.A. (N) 36.45

La sumatoria de todas las fuerzas nos da un promedio de 36.45
N.Velocidad de Giro del Rotor.
Teniendo definido el tipo de perfil aerodinamico (Naca 4412), podemos
hallar la velocidad de giro del rotor.

60 * Vp * 4,
T*d

_60*4.60*5
N T*2.5

N =175.71 RPM

Donde:

N = Velocidad de giro del rotor (RPM)

Vp = Velocidad del viento promedio (m/s)
Ao = Celeridad del disefio

d = Diametro del rotor (m)

Torque generado en el eje del rotor:
Teniendo la potencia eléctrica y la velocidad de giro del rotor
hallamosel torque que se genera en el eje del rotor.

Pelect

t _
max N

155.839w

tmax

175.71 rpm * é—grad/segundos

tmax = 847 N.m
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Donde:
T = Torque que genera los alabes (N.m)

Peiect = Potencia electrica (w)

N =Velocidad de giro del rotor (RPM)

Peso de los alabes y el buje (Mmpesoas)

Mediante el programa SolidWorks se ha realizado el dibujo de los
alabes vy el buje, utilizando como material fibra de vidrio. Este software

nos brinda la masa total del rotor como se muestra en la figura.

Figura 8 Diseno de palas y buje
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Figura 9: Peso de los alabes y buje en programa SolidWorks

[Imprimir...] [ Copiar ] [ Cerrar ] [Opciones...] [Recalcular

Sistema de coordenadas de - Predeterminado - v

alabe.SLDPRT
lementaos seleccionados:

Incluir salidos/componentes ocultos

Mostrar sistema de coordenadas de salida en la esquina de la vent pese
Urndades

[7] Propiedades fisicas asignadz HNotaaén centific

@ Lizar configpuraciones e documes

Propiedades fisicas de alabe [ P iguration - Predeterminado )

Nzae confagraciones personalaat

: - predeterminado --

Sistema de coordenadas d

Densidad = 0.00 gramos
Volumen = 81926207 33 milimetros*3

Area de superficie = 3795508.14 milimetros 2

Centro de masa: [ milimetros } = Propiedaces & matenal
XN=-1.06
¥Y=001 0024 g
Z=-152.43

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: [ gramos *r Mvef de precsian

Medido desde &l centro de masa. @ Propiested iakecddn preditemsing
b = [0.51, 0.01, 0.86) Py = 17750344427 .89 5 ds
Iy = [D.86, 0.01, -0.51) Py = 1781075801114 Mising de proghedad lisica imds lent
Iz = (-0.01, 1.00, 0.00) Pz = 3537965454775

LAceptar ) | Cancene | | Ayuds

Momentos de inercia: [ gramos * milimetros®2 )
[Medido desde el centro de masa y alineado con el sistema de coordenac

Loc = 17505103427.27 Ly = 200245046.35 Lz = 133555994,
Lyx = 200245046.35 Lyy = 35377372945.49 lyz = 83214.73
Lz = 13355994.58 Lzy = 83214.73 Lzz = 17733 280¢

Fuente: Propia

Entonces:

kg

Mpeso AB = 199899.5 gr * m

Mpeso AB = 199.9 kg = 200 kg

Fuerza debida al peso de los alabes y buje:
Fpeso A = Mpeso ap * gravedad
Fpeso ap = 200 kg = 9.81

FPesoAB = 1962 N

Teniendo la fuerza de los alabes y la fuerza del peso de los alabes y buje,

podemos calcular el diametro del eje del aerogenerador.
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Diametro del eje del aerogenerador.
Disefno del eje del rotor — caja multiplicadora
Teniendo las fuerzas:
Faape = 87.34N, esta fuerza se ejerce en el
plano x
Fpeso ag = 1962N, esta fuerza se ejerce en el
planoy
Faiai= 36.45N, esta fuerza se ejerce en el
plano Z
La longitud asignada para el eje del rotor a la caja multiplicadora es de
0.8 metros, los rodamientos estaran ubicados, el primero a 0.35 metros
y el segundo a 0.25 metros, a continuacion, se hallan las reacciones en
el plano x, y.
Par torsional en el eje:
Potencia que entrega en rotor: 155.839 =

0.21 HPVelocidad de giro del rotor: 175.71

RPM
6300
=@
n
63000(0
T="21
175.71
Ib
T = 7529 = 8.51 N.m = Tmaximo
pulg
Donde:
Ib
T = —)

torque ( pulg
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P = potencia que entrega el rotor (HP)
n = numero de revoluciones del rotor (RPM)

PLANO X

Figura 10 Fuerzas que ejercen sobre el eje del aerogenerador Plano XZ

87.34N
0.25m 0.35m N
RBz
RAX RBx
Fuente: Propia
Z FX: O Z MAxZO
Rax + Rpx — 87.34 Rg(0.25) — 87.34(0.6)
Rax + Rpx = (0.25)Rpx = 87.34(0.6)
87.34
Rax = 87.34 — Rpx Rpx = 209.62 N

Rax = — 12228 N

YF=0
Raz + Rp; —36.45 =0
Raz + Rpz = 36.45

36.45

Ryz = Rz = T

Raz, = 18.23 N

No hay momento en el plano z.
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Fuerza maxima

llustracion 1: Fuerza maxima sobre el eje del Aerogenerador Plano X

87.24 N

-122. 28 N

Fuente: Propia

Momento flector el maximo

Figura 11 Momento flector maximo sobre el eje del Aerogenerador

Plano X

-30.57 N.m

Fuente: Propia

Momento Flector

a) My = ¢) Mc = (—Rux * —0.6) + (Rsx * —0.35)
Rax *0 —(RCx * 0)
Ms=0 Mc=0N.m

N.m

b) Ms = —Rux % 0.25 +
RBx * 0

Mp = —30.57N.m
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PLANOY

Figura 12 Fuerzas que se ejercen sobre el eje del Aerogenerador Plano Y

1962 N
A 0.25m B 0.35m
C
Fuente: Propia
ZF}’: 0 MAyZO
Ray + Rpy — 1962 =0 Rg(0.25) — 1962(0.6) =
0
Ray + Ry = 1962 (0.25)py = 1962(0.6)
Ray = 1962 — Rpy Rpy = 47088 N

Ray = —2746.8 N

Fuerza maxima

Figura 13: Fuerza maxima sobre el eje del Aerogenerador
Plano Y

1562 N

,
-t

-2746.8 N

Fuente: Propia
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Momento flector maximo

Figura 14 Momento flector maximo sobre el eje del Aerogenerador
Plano X

-686.7 N.m

Fuente: Propia

Momento Flector

a) My = Ry 0 c) M¢ = (Rpyx * —0.35) — (Ryy * —0.6) —
(1962 % 0)
Ma=0N.m Mc=0
N.m

b) Mp = Rax x 0.25 + Rpx
* 0

Mp = —686.7 N.m

Momento flector maximo (Mnax)

Ma=20

Mg =/ (—30.57)% + (—687.7)2 = 688.38 N.m
Mc=0
Mmax = 688.38 N.m
Donde :
Mmax = Momento flector maximo (N.m)
M4 = Momento flector en el plano xy (N.m)

Mp = Momento flector en el plano xy (N.m)
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Calculando el diametro del eje

Figura 15: Factores de concentracion de esfuerzos por
fatiga, paraacero

K,
Clase de chavetero Recocido, dureza Endurecido, dureza
e menor que 200 HB mayor que 200 HB
Flexion | Torsion Flexion | Torsion
Perfil 1.6 1.3 2.0 1.6
Patin 1.3 1.3 1.6 1.6

Fuente: [30]
Calculamos por criterio de Goodman.
Hallando el limite a la fatiga del eje (Se¢’)

Se’ = O.SXSut, Sut = 620MPa

Se = 0.5x380MPa = 310MPa

Donde:
Se = Limite a la fatiga del eje (Pa)

Sut = Resistencia a la tension (Pa)

Hallando el factor de superficie (K,)
Ko = gxsb
Ko =4.51x620-0-265

K.=0.82

Hallando el factor de tamaiio (Ky)
Ky = 1.24xd—0-107 2.79<d <51mm
Ky = 1.24x50-0107

Ky =0.816

Hallando el factor de carga (K.)
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El eje esta sometido a flexion y torsidon entonces K.:

Kc - 1
Hallando el factor de temperatura (K)

T = 25°C = 77°F
K; = 0975+ 0.432(1073)Tz — 0.115(107%) T + 0.104(1078)T;>
—0.595(1073) * T:*
K; = 0.975+ 0.432(1073)77 — 0.115(107%)772% + 0.104(1078)773
— 0.595(1073) * 77*

Kd = 1.002

Hallando el factor de concentracién (K,)
Ke=1-0.08xZa
K. =1-0.08x1.288
K. = 0.897

Hallando el factor de efecto diversos (Ky)

Kr=1

Hallando el limite de resistencia a la fatiga (Se)
Se = Ko * Kp * K¢ x Ky * Kp * K¢ % S
Se = 0.821 % 0.816 * 1 * 1.002 * 0.897 * 310 MPa

Se = 186.662 MPa

Donde:
Se = Limite de resistencia a la

fatiga (Pa)Se = Limite a la fatiga
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del eje (Pa)

Kq.= Factor de

superficie Kp =

Factor de tamaiio

K. = Factor de carga

Kq = Factor de temperatura

K. = Factor de concentracion

Ky = Factor de efecto diversos

Hallamos los esfuerzos:

32(Mmax) 32(688.38)
oK Ty O T e
V3 x(8.51)

Om = Ky * V3 xtpax = (1.6) xd?

Donde:

ox = 0q = Esfuerzo axial (N.m?2)

om = Esfuerzo medio (N.m?)

d = Diametro del eje del aerogenerador (m)
txy = Esfuerzo cortante (N.m?)

tmax = Torque maximo (N.m)

Ks = factor de concentracion del esfuerzo
por fatiga de la flexion.

Kfs = factor de concentracion del esfuerzo
por fatiga de torsion.
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Por el criterio de Goodman, se halla el diametro del eje del rotor — cajamultiplicadora

Consideramos un factor de seguridad 1.5

om 1
J— +0_ = _
adut n
S
2x32x68  1.6xV/3(8:51)
8.38 mxds L
_ mxdd 620 * 106 1.5
186.662
* 106

d = 0.0483m = 4.83 cm
Donde:
ox = 0q = Esfuerzo axial (N.m?)
om = Esfuerzo medio (N.m?)
d = Diametro del eje del
aerogenerador (m)Se = Limite a la
fatiga del eje (Pa)
Sut = Resistencia a la tension (Pa)

n = Factor de seguridad

Se selecciond el material ANSI 1050, el cual dio como resultado un
diametro de 4.83 centimetros, pero se considera un diametro de 5

centimetros por el motivo estandar para el disefio.

Calculos para la seleccion del rodamiento:

Hallando las reacciones de apoyo.

Ry = \/RAXZ + Ray” + Rag”

Ry = \/(—122.28)2 + (—2746.8)% + (18.23)2

R, = 2749.58 N
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Rp = \/RBXZ + Rgy” + Rz’

Ry = /(209.62)% + (4708.8)2 + (18.23)2

Rp = 471350 N

Donde:

R4 = Punto de reaccion A (N).

Rg = Punto de reaccion B (N).

Rax = Reaccion en A en el plano x (N).
Ray = Reaccion en A en el plano y (N).
Rgx = Reaccion en B en el plano x (N).

Rgy = Reaccion en B en el plano y (N).

Factor de diseio (Xp)

np *xLp *60  175.71x5627x60
=" - 1x106 =932

Donde:

Xp = Factor de disefio (Valor adimensional)
np = Velocidad del disefio (RPM).

Lp = Horas deseada en 10 afios (horas)

Fuerza de disefio (Fp)
Considerando el factor de aplicacion para (f;) de 1.2, porque las

condiciones de funcionamiento seran limpias.

Fp = fa*Rp
Fp =1.2%4713.50

Fp = 5656.2
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Tomamos la mayor fuerza ejercida en las reacciones Ry, para
satisfacer la necesidad del disefio.

Capacidad de carga (C1o).

Con una confiabilidad (Rp), de 0.99.

El tipo de disefio de rodamiento sera de bolas, por lo tanto, el valor de

(a) es 3.
1
¥ a
Cio=Fp = T
0.02 + 4.439(1 — R,)7483
3
59.32
C10 = 56562 T
0.02 +4.439(1 — 0.99)1483
Cyo = 36601.59 N
Cio = 36.60 KN
Donde:

C10 = Capacidad de carga.
Fp = Fuerza de disefio (N).
Xp = Factor de diseio

a = tipo de rodamiento

Rp = Confiabilidad.
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Figura 16: Seleccion del tipo de rodamiento

Radio del Diametro Clasificaciones de carga, kN

Ancho, entalle, del hombro, mm Ranura profunda Contacto angular
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0 180 3 20 104 46 06 .
25 /X 32 2 C 36 21 a5

Fuente: [31]

Rodamiento de bolas a rétula.

Seleccionamos un rodamiento de bolas a rétula por el motivo que el
fabricante de SKF, recomienda este tipo de rodamiento de dos
hileras de bolas, con un camino de rodadura esférico comun en el aro
exterior del rodamiento. Esta ultima caracteristica hace que el
rodamiento sea auto alineable, no ocasiona desviaciones angulares
del eje respecto al soporte, que pueden producir desalineaciones o
deformaciones del eje. La capacidad de carga de contacto angular,
nos dio un promedio de 36601.28N, por lo cual se corrobora la

seleccion adecuada con la siguiente tabla:
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Figura 17: Seleccion de rodamientos
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Fuente: [32]

Caracteristicas del rodamiento:
a) Diametro interior: 50mm
b) Diametro exterior: 110mm
c) Ancho: 40mm
Cédigo:
2310k+H2310
Seleccion de
chumacera
Teniendo el codigo del rodamiento, que es 2310K+H2310, podemosseleccionar la

chumacera como se visualiza en la siguiente figura.
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Figura 18: Seleccién de chumaceras
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Fuente: SKF

£ / i
AR
o——ht |
G )
R 2% *’1/ |
‘K N |
I
TigoTA TgoiC TigoATA
con2anilks can2otlisacionss contanilfoenV + placa
eny - placas defisito yVapaiateral

Ee  Sopcriedepie

00
d.AHM,H,JLKN,G TA TC ATA

mmmm (5] -

Ei] B WM B MBEB WK LD SNASHTA  SNASHTC  SNASTIATA
M M0 3N ZWT5H M % 575 SNASITA SNAGNTC  SNASHMATA
Caracteristicas de la chumacera:

A =110mm

d, =50mm

H =148mmH,; = 80mm

H, =30mm

L =275mm

J =230mm

N =24mm N; = 18mm i

Fodaniariocon Aniloguia Grasa Soporke
manguik Cefjackn Desigrasion Nass Mo, Carbded  sncblwacitn
Designacion par Inicial Designacien
il

- = i -
121K = H2n mansme 0% 2 [ 3¢] SNASIIE8
211K « HIN FRB33100P D7 2
2000+ 13N FRBESM00P oer 2
1NK + HINn RB 11/ P 03 2 3] SNASI3EN
2310K = 42310 FRB&/ P s
20110 + 13N R 1P s 2
2K+ 131 FRE& P s b,

H



Calculo para el engranaje recto

Datos obtenidos:

V1=175.71 RPM

V2, =900 RPM para el generador electrico

Torque = 14.74 N.m

Para la relacién de transmision, la velocidad de giro n°1, va ser la
velocidad de giro del engranaje, y para el otro punto la velocidad de

giron°2, va ser la velocidad de giro del pifidn.

Relacion de transmision.

_mg 900

=== = 5.122
9 n, 17571

Donde:

Mg = Relacion de transmisién

np = Velocidad de giro del Pifion (RPM)

ng = Velocidad de giro del engranaje (RPM)

A partir de la ecuacién de la relacion transmisién se hallan los

siguientes datos.

Donde:
Mgy = Relacion de transmision
Dy = Diametro del engranaje (mm)

Dp = Diametro de pifion (mm)
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Z4 = Numero de dientes en el engranaje

Zp = Numero de dientes en el pifion

Numero de dientes en el pifidn y engranaje.
Del libro, Disefio De Elementos De Maquinas del autor, Ing. Juan
Mori,considera para el modulo y nimero de dientes a pequefias
cargas, lo siguiente:

m=15 A Z, = 16 dientes A @ = 20°
Donde:
m = Modulo para engranaje

Zp = Numero de dientes en el pifion

@ = Angulé de presion

Numero de dientes en el engranaje (Z,)

Zg=Mg*Zp
Zg=5122%16
Z4 =81.952 = 82 dientes.
Donde:
Z4 = Numero de diente en el engranaje
Zp, = Numero de dientes en el pifion

Mg = Relacion de transmisién
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El numero de dientes del engranaje esta dentro de lo permitido, como
numero maximo de dientes del engranaje, asegurando que no haya
interferencia.

Figura 19: Relacion de dientes pifidn - engranaje

Para un piidn de 20°, profundidad

Para un pifiéa engranado con una ceemallera towal, engranado con un engrang

Nimero mirumo Nimero de Ndmero méximo de

Forma del diente de dientes dientes del pifdon  dientes del engrane
Envolvente 14°, profundidad owal 32 17 1309

Eavolvente 20°, profundidad towal 18 |16 101 |

Eavolvente 25°, profundidad total 12 15 45
14 26
13 16

Fuente: Juan Mori

Diametro del pifién (Dp).

Dy =m=x2Z,

D, =15%16

Dy =24 mm
Donde:
Dy, = Diametro del pifion (imm)
m = Modulo de para el engranaje y pifion

Zp = Numero de dientes en el pifion

Diametro del engranaje (D,):

Dg:m*Zg
D, =15 %82
Dg =123 mm

Donde:

Dy = Diametro del engranaje
m = Modulode para el engranaje y pifion

Z4 = Numero de dientes en el engranaje
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Distancia entre centros (C):

_Dpy+Dy
2

24 +123
- 2

C=735
Donde:
C = Distancia entre centro de dos engranjes
Dy = Diametro del pifion
Dy = Diametro del engranje

Paso circular (P.).

Pc=m*m
P.=mx15
P.=4.712mm

Donde:
P. = Paso circular

m = Modulo para el engranaje y pifion

Ancho del diente:

El libro de Disefio De Elementos De Maquinas del autor, Ing. Juan
Mori,para el ancho de los dientes (F), en los engranajes y el pifién,

no debeser mayor y ni menor ha:

8m <F <125m
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Donde:

F = Ancho del diente del engranaje

Se elige de 10m

F=10m
F=10*m
F=10%15
F =15mm

Donde:
F = Ancho del dientes del engranaje y pifion

m = modulo para los engranajes.

Altura del diente:

ht =a+ b
Distancia entre el diametro interior del piidn hasta el diametro del
pifién (a).

Donde consideramos que (a) es igual al médulo.

a=m=15mm
Distancia entre el diametro del pifién hasta el diametro externo del
pifién (a).

Donde se consideramos que (b) es:

b=125m
b =1.25(1.5)
b =1.25(1.5)
b =1.875

69



Hallando la altura del diente.
ht=a+b

h: = 1.5 + 1.875

h: = 3.375mm

Esta altura hallada es para el engranaje y pifion.
Velocidad tangencial:

T * Dp
V =
* 1P
60000

- T * 24 %
900

60000
V =113 m/s

Diametro externo en el pifidn y engranaje:

Diametro externo del pinén.
Dep =Dp +2m
Dep =24+ (2% 1.5)
Dep =27 mm
Donde:
Dy = Diametro externo del pifion
D, = Diametro del pifion

m = Modulo para el engranaje y pifion
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Diametro externo del engranaje:
Deg - Dg + Zm
Deg = 123 + (2 * 1.5)

Deg = 126 mm

Donde:
D.y = Diametro externo del engranaje
Dy = Diametro del engranaje

m = Modulo para el engranaje y pifion

Diametro interno del pinén:

Dip = 24 — (2 % 1.5)
Diyp =21mm

Donde:
Dy = Diametro interior del pifion
D, = Diametro del pifion

m = Modulo para el engranaje y pifion

Diametro interno del engranaje:
Dig=Dg—2m
Dig =123 — (2 x1.5)
Dig = 120mm

Donde:

D.y = Diametro interno del engranaje
Dy = Diametro del engranaje

m = Modulo para el engranaje y pifion
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Espesor del diente (E):

E = 0.5 x Pc
E=05%* 4712
E = 2.356mm

Donde:
P. = Paso circular

E = Espesor del diente

Radio del diente:

E
R = —
m
2.356
Rp = ——
T s
R = 1.56mm

Donde:
Re = Radio del entalle (mm)
E = Espesor del diente (mm)

m = Modulo

Figura 20: Parametros de disefio de engranaje recto
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Baterias:

Cualquier bateria esta hecha de un numero de células conectadas en serie, por
lo que su voltaje suma un valor estandar, como 12 voltios y 24 voltios, segun el
fabricante ETNA EXPRESS, las baterias no deben superar el 70% de su

capacidad nominal.

Capacidad de las baterias:

Du
Co =
B 0.7
2960.
Cs= 941
0.7
_ Wh
Donde:

Cp =P = E = Capacidad diaria de las baterias (Wh/dia)

Dy = Demanda de energia diaria

Corriente de las baterias:

Considerando la bateria de 12V

P
Ip= —
B V 5
4229,
Is= 916
12
Is = 352.49 A.h

Donde:
P = Cp = E = Capacidad de las baterias (Wh/dia)
Ip = Corriente de las baterias (Ah)

Vs = Voltaje de las baterias (V)

Consideramos la corriente de la bateria de 350 A. h, ya que en el
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mercado solo encontramos baterias con amperaje estandar, y no

con 35249 A. h.
Descripcion de beteria 350 Ah:

Marca: Gel
Victron
Voltaje:
12V

Modelo: Estacionaria C10

Consumo Maximo (Cinax):

c Cg*n’
max_V*p.d

4229.91
Cmax = 6*x1

12

*

0.7

Cmax = 503.56 A.h

Donde:

Cp = Capacidad diaria de las baterias (Wh/dia)

n’ = Numero de dias de autonomia de la bateria (reserv)

V = Voltaje de la bateria (Voltios)

pd = Rendimiento de la baterias 70%

Nimero de baterias (N°)

N° = 1.43 = 2 baterias
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Numero de reguladores.

Figura 21: Descripcién de parametros del regulador

Marca Astron
Voltaje de entrada 100-20 Vca
Voltaje de salida 13 Vcd
Corriente maxima 12A
Corriente de regulador 10 A
Dimensiones 153*61*229 mm

Fuente: catalogo Astron

Irgc
Mo = g
12
Nreg =19

Ngeg = 1.2 = 1 Regulador

Donde:

Nre¢c = Namero de reguladores
Ire¢ = Corriente maxima que debe soportar el regulador (A)

ireg = Corriente de cada regulador (A)

Numero de inversores.

Figura 22: Descripcidén de parametros del inversor

Marca Solostocks

Modelo CA63-0002
Potencia continua 300 W
Potencia maxima 600w

Fuente: catalogo Solostocks
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Potencia de entrada del inversor (Pinversor)

Pg; = Psa/Niny

_ 155.839
EE™" 09

PEI = 17315

Donde:

Pg; = Potencia de entrada del inversor (W)

Psa = Potencia de salida del aerogenerador (W)

Ninw = Rendimiento del inversor utilizado en tanto por ciento, en disefios
utilizados preliminares y en ausencia de informacion mds precisa puede

utilizarse un valor de 90%.

Numero de inversores.

. Pg;
N°invERsOR = o
INV
. 173.15
N°iNnvERsOR = 30

N°inversor = 0.578 = 1 Inversor

Donde:
N°yy = Numero de inversor.
Pg; = Potencia de entrada del inversor (W)

Pinv. = Potencia del inversor (W)

Corriente del conductor

Primeramente, debemos hallar la maxima demanda total (My;), para

eldisefio que contara con dos bombas de un 1 Hp c/u.
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1Kw

Potencia = 2HP
otencia * 0746

Potencia = 1.492Kw = 1492w

Calculando la Maxima demanda total (Mp:).
Mpe = P * fq
Mp, = 1492 % 0.8

Mp, = 1193.6 w

Donde:
Mp, = Maxima demanda total (W)
P = Potencia (W)

fa = Factor de demanda (0.8)

Corriente del conductor, desde el generador hasta el conversor

(Tee)-

L= P

cc=y
155.839

Iec = 12
Icc =2798 4

Donde:
Icc = Corriente del conductor para el conversor (A)
P = Potencia electrica del aerogenerador (W)

V =Voltaje = 12V
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Corriente del conductor, desde el conversor hasta las bombas(I.;).

I, = — M
b " K« V *cosd

i 1193.6
¢b = 14220 +0.85

Icp = 6.38 (4)

Se considera el 25% de reserva, por ser carga especial.
Icp = 6.38 + (6.38 * 0.25)

ICb = 7975 A

Donde:

Icy = Corriente del conductor para las bombas (A)
Mpr = Maxima demanda total (W)

K = Monfasica = 1

V =Voltaje = 220V

cos@® = Factor de potencia = 0.85

La siguiente tabla, permite elegir el tipo y seccion de los

conductores,segun cada corriente.
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Figura 23: Seleccion de calibre del conductor

16 1.3 1 1.24 1.24 0.7 2.7 17 15 12
14 2.1 1 1.57 1.57 0.8 3.2 26 28 22
12 3.3 1 1.98 1.98 0.8 3.6 38 33 28
10 5.3 1 2.50 2.50 0.8 4.1 56 44 33
8 8.4 1 3.15 3.15 1 5.2 88 66 44
CABLES
14 2.1 7 0.60 1.75 0.8 3.4 28 28 22
12 3.3 7 0.76 2.20 0.8 3.8 40 33 28
10 5.3 7 0.96 2.78 0.8 4.4 60 44 33
8 8.4 7 1.20 3.61 1 5.6 96 66 44
6 13.3 4 1.53 4.60 1 6.6 147 88 61
4 21.1 7 1.93 5.80 1.2 8.2 231 116 77
2 33.6 7 2.44 7.31 1.2 9.7 353 154 105
1/0 53.4 19 1.87 8.58 14 11.4 539 215 138
2/0 67.4 19 2.10 9.60 14 12.4 671 248 160
3/0 85.1 19 2.35 10.82 1.6 14.1 850 286 182
4/0 107.2 19 2.64 12.15 1.6 15.4 1058 330 215
350 177.5 37 2.44 15.69 2 19.7 1740 462 286

La secciéon nominal del conductor para los dos casos es 2.1m2, calibre 14
por aire.

Caida de tension, desde el generador hasta las baterias.

_KxI xpxLxcose
B S

AV

_1%27.98%0.0175+19 + 0.85
2.1

AV = 3.76 Voltios

Donde:

AV = Caida de tension de la linea (Voltios)
Ic = Corriente del conductor (Voltios)

p = Resistivilidad de CU.

L = Longitud de la linea (metros)

K = Monéfasica =1

S = Espesor del conductor (mm?)
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Caida de tension, desde el conversor hasta las bombas.

_KxIpxpxLxcose

AV
S

1+7.975%0.0175 * 13 * 0.85
V= 2.5

AV = 0.62 Voltios

Donde:

AV = Caida de tensiéon de la linea (Voltios)
I¢ = Corriente del conductor (Voltios)

p = Resistivilidad de CU.

L = Longitud de la linea (metros)

K = Moné6fasica =1

S = Espesor del conductor (mm?)

Correcto, No sobre pasa la caida de tension del 2.5% (5.5V) de 220V.
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Propuesta de disefio

Figura 24: Propuesta de disefio del aerogenerador

Figura 25: Propuesta de disefio de la instalacion del aerogenerador
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El presente disefio propone instalar el aerogenerador en la torre de 12m de
alto, junto a su mini torre de 3m, para abaratar costos en el disefio.

Simulacion de la velocidad del viento

Figura 26: Simulacion de la velocidad del viento que incide en el rotor
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Figura 27: Area de recorrida de la velocidad del viento sobre el rotor
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Las figuras anteriores, muestran la trayectoria de la velocidad del viento de 4.6
m/s que incide sobre el rotor, ademas del area de barrido ejercida. El cual fue
disefiado en el programa SolidWorks Simulation; mientras que en la figura 28
se puede visualizar la presién maxima y minima de 0.103 MPa y 0.994 MPa
respectivamente considerado aceptable para el modelo.

Figura 28 Anélisis de presiones en el alabe con perfil NACA 4412
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La figura 29 y 30 muestra el campo PROMEDIO DE 4.6m/s Identificamos
ademas el comportamiento del vector velocidad a lo largo del perfil en un

angulo de ataque de 5 grados.
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Figura 29 Analisis de velocidades en el alabe con perfil NACA 4412
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Presupuesto

Tabla 9: Costos directos

COSTO DIRECTOS
o ) ) Costo Costo
Descripcion Unidad | Cantidad | pitario Total
(S.)) (S.))
metros con un materal de fbra de vidrio | U920 | 1 850.00| 850
Bateria de una capacidad 380 Ah unidad 2 300.00| 600.00
Eje de acero AISI 1020 unidad 1 250.00| 250.00
Caja multiplicadora unidad 1 300.00( 300.00
Generador de marca Diesel unidad 1 520.00( 520.00
Regulador de marca Genérico unidad 1 480.00| 480.00
Inversor de marca Solostocks. unidad 1 130.00| 130.00
Gongola unidad 1 605.00| 605.00
e etos de olts e 2 O™ |uicaa| 2 | 3350 o700
Chumaceras de marca SKF unidad 2 120.00| 240.00
Pernos unidad 12 6.70 80.40
Buje con ur_llmaterial fibra de vidrio de 1 598 50
30 cm de diametro unidad 598.50
Alabes con un material fibra de vidrio unidad 1 1396.50 1,396.50
Conductor de 2.1 mm2 metros 32 2.50 80.00
marca Blcno e unidad| 3690 35,00
Caja porta medidor de 26x16x9cm unidad 1 16.00 16.00
Valvula para flotador de 1/2" unidad 1 290.00 290
TOTAL, S/.|5,690.30
Tabla 10: Costos de mano de obra, herramientas y equipos
ITEM Descripcion Cantidad | Precio Und S/. | Total, S/.
y Ic\j/leog’;arjlzrédegrsgg;itéléa de torre parasoporte 1 350.00 350.00
2 [Traslado del aerogenerador 1 800.00 800.00
3 |Instalacién del aerogenerador 1 1500.00 1,500.00
TOTAL, S/. 2,650.00
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Tabla 11: Costos de operacion administrativos

COSTO DE OPERACION ADMINISTRATIVOS

Descripcion Cantidad | Unidad | Precio Und. S/.| Total.
Viaticos 20 dias 5.00| 100.00
Resaltador 2 unidad 2.00| 4.00
Internet 50 unidad 1.00| 50.00
Impresiones 200 | unidad 0.30| 60.00
Ploteo de Planos 12 unidad 3.00| 36.00
Alquiler del anemoémetro 5 dias 30.00{ 150.00
Alquiler del GPS 1 dias 35.00/ 35.00
Copias 400 | unidad 0.10| 40.00
Pasajes al centro Poblado .
Montegrande 20 dias 15.00| 300.00
TOTAL, S/. 775.00
Tabla 12: Costos de operacion de mantenimiento
COSTO DE OPERACION DE MANTENIMIENTO
Detalles Costo de Operacion s/. Total s/.

Técnico Especialista 120.00 120.00

Técnico Electricista 70.00 70.00

Materiales a Utilizar 160.00 160.00

TOTAL SI. 350.00

Tabla 13: Presupuesto general

GASTOS TOTALES Total, s/.
COSTO DE OPERACION DE MANTENIMIENTO 350.00
COSTO DE OPERACION ADMINISTRATIVOS 775.00
COSTO DE MANO DE OBRA, HERRAMIENTA Y EQUIPOS 2,650.00
COSTO DIRECTOS 5,690.30
TOTAL, S/. 9,465.30
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Sostenibilidad y viabilidad econdmica.

a) VANYTIR

En la tabla siguiente se calcularon el VAN y TIR.

Se consider6 una tasa de interés en promedio anual de 21,83%
(Fuente:SBS - Peru).

Tabla 14: Evaluacion econémica de las propuestas de disefio

PROPUESTA= DISENO DE UN SISTEMA EOLICO PARA LA
GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA EN UN SISTEMA DE
BOMBEO DE AGUA POTABLE, CON UNA POTENCIA INSTALADA DE
2 HP EN EL CENTRO POBLADO DE MONTEGRANDE, DISTRITO DE
REQUE, DEPARTAMENTO DE LAMBAYEQUE.

Inversion S/. 9,465.30
Tasa de interés 21.83%
Anos| Flujo de Ingresos Flujo de Egresos | Flujo Efectivo Neto
1 S/. 8,750.00| SI. 2,400.00| S/. 6,350.00
2 S/. 6,300.00| S/. 3,100.00| S/. 3,200.00
3 S/. 4,900.00| S/. 3,100.00| S/. 1,800.00
4 S/. 4,900.00| S/. 3,100.00| S/. 1,800.00
5 S/. 4,900.00| S/. 3,100.00| S/. 1,800.00
6 S/. 4,900.00| S/. 3,100.00| S/. 1,800.00
7 S/. 4,900.00| S/. 3,100.00| S/. 1,800.00
8 S/. 4,900.00| S/. 3,100.00| S/. 1,800.00
9 S/. 4,900.00| S/. 3,100.00| S/. 1,800.00
10 S/. 4,900.00| S/. 3,100.00| S/. 1,800.00
VAN S/. 2,313.52
TIR 31%

Considerando que cada 1 afos, se realice 2 veces un plan de
mantenimiento parael sistema edlico, la cual se considera un pequefio
costo de mantenimiento totalizado en S/.350.00 y el pago mensual de

un vigilante de S/.200.00.
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b) Numero de afios de recuperacion de la inversion

Recuperacioén de anos de inversion

Numero de afos Flujo efectivo Flujo neto/por Flujo neto/por Total
neto/afio mes dia
ano 1 S/.6,350.00 S/.529.17 S/.17 .64
ano 2 S/.3,200.00 S/.266.67 S/.8.89
En 11 Pt 21 S/.2,933.33 S/.186.67 S/.9,470.00

3.2 DISCUSION:

La representacion grafica de la rosa de los vientos en nuestra investigacion coincide
con resultados de estudios previos en areas similares, como senalado por Smith et
al. (2018) [33] en su analisis en regiones geograficas comparables. La identificacion
de la direccién predominante, en nuestro caso el Sur Oeste, como la mas influyente,
se alinea con investigaciones que resaltan la consistencia de patrones de viento en
areas especificas (Jones & Brown, 2019) [34]. Esto refuerza la validez y utilidad de

nuestra representacion grafica en la planificacion de sistemas edlicos.

La estimacion del potencial edlico en nuestra investigacion, respaldada por analisis
estadistico y referencia al histograma de velocidades, encuentra similitudes con
estudios previos realizados en regiones con condiciones climaticas comparables
(Garcia & Rodriguez, 2020) [35]. La robustez de nuestro enfoque se refleja en la
coherencia de los resultados con investigaciones que también han utilizado el
teorema de Hellman para calcular velocidades promedio de disefio (Wang et al.,

2017) [36].
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Nuestros calculos para dimensionar el sistema de generacion eolica son
consistentes con investigaciones anteriores que han abordado el disefio de
aerogeneradores para aplicaciones especificas, como el suministro de bombas de
agua (Li et al., 2019) [37]. La eleccion de un diametro de rotor de 2.5 metros se
alinea con las recomendaciones de expertos en el campo de la energia edlica
(Hansen et al., 2018) [38], respaldando la eficiencia y la adecuacion de nuestro

diserio.

La estimacion del periodo de retorno de la inversion en nuestro proyecto se compara
favorablemente con estudios similares que han evaluado proyectos de energia
renovable en contextos especificos (Chen & Wang, 2021) [39]. El analisis de
beneficios de ahorro se alinea con la literatura que destaca la viabilidad econémica

y la sostenibilidad de sistemas de generacion edlica (Smith & Johnson, 2020) [40].
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones.

La representacion grafica de la rosa de los vientos, basada en datos recopilados
durante 5 dias en el mes de abril a una altura de 15 metros, reveld patrones
significativos en la direccién y velocidad del viento en la region de La Clake. La
direccién predominante identificada como Sur Oeste se destacd como la mas
influyente, proporcionando informacion crucial para la planificacion del sistema de

generacioén edlica.

El analisis estadistico de las velocidades del viento en la zona, referenciado con el
histograma de velocidades proporcionado por la estacidn meteorolégica del
aeropuerto José Abelardo Quinones Gonzales, permitié estimar un potencial edlico
en el area deinfluencia climatolégica de La Clake de 278.036 watts. Esta evaluacion
robusta sienta las bases para el disefio de un sistema de generacion edlica

eficiente y adecuada para las condiciones locales.

Los calculos realizados para dimensionar el sistema de generacion edlica
demostraron que un aerogenerador con un diametro de rotor de 2.5 metros satisface
la demanda energética para alimentar las dos bombas de agua de 1 HP cada una.
El disefio del aerogenerador, incluyendo el alabe, el eje, los rodamientos,
engranajes, y otros componentes, se ajusta a las necesidades especificas del

proyecto.

La estimacion del periodo de retorno de la inversion revela que el costo total del
proyecto se recuperara en un periodo de 1 afio, 11 meses y 21 dias. Este analisis
economico respalda la viabilidad financiera del sistema de generaciéon edlica
propuesto, destacando los beneficios de ahorro asociados tanto en términos

econdmicos como en la sostenibilidad a largo plazo.
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4.2. Recomendaciones.

Dada la influencia significativa de las caracteristicas locales del viento en la regién
climatoldgica de La Clake, se sugiere realizar investigaciones mas detalladas que
exploren microclimas especificos. Estos estudios podrian proporcionar una
comprension mas precisa de los patrones de viento a nivel local, permitiendo una

planificacién mas eficiente de sistemas edlicos a escala comunitaria.

Aunque nuestra investigacion aborda el disefio del sistema edlico y la generacién
de energia, futuras investigaciones podrian centrarse en la optimizacion de
sistemas de almacenamiento de energia asociados. Explorar tecnologias
emergentes de baterias y métodos mejorados de gestidon de energia podria
aumentar la eficiencia y la confiabilidad de la generacién edlica para abastecer

las necesidades de agua en comunidades rurales.

Considerando que nuestro estudio se centrd en aspectos técnicos y econémicos,
se recomienda llevar a cabo investigaciones que evalien el impacto
socioecondmico de la implementacion de sistemas edlicos en comunidades
rurales. Estos estudios podrian abordar cuestiones relacionadas con el acceso
al agua potable, el cambio en la calidad de vida de los habitantes y las
implicaciones econdémicas a largo plazo, proporcionando una vision integral de la

sostenibilidad del proyecto.
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ANEXOS

Anexo 1: simulaciones de validacién con angulos de ataque de 0°, 5° Y 10°: perfil

NACA 4412.

En esta seccion, llevamos a cabo las simulaciones asociadas a angulos de ataque de 0,
5 y 10°. Estas serviran como referencia para los coeficientes aerodinamicos, ya que
estos son conocidos y estandar para todos los perfiles alares, siendo nuestro caso el

perfil alar NACA 4412.

Simulaciéon CFD con angulo de ataque de 0°:

Inicialmente, llevamos a cabo la simulacién de verificacion con un angulo de ataque de
0°. Todas las condiciones de contorno para la simulacién se detallan en la seccion 2.5.
En este escenario, para garantizar resultados de fuerzas (Fx y Fy) estables, con un error
inferior al 0,002%, la simulacion tuvo que llegar hasta la iteracion 1050. Las siguientes

figuras proporcionan una representacion visual del resultado.

Resultados de los coeficientes aerodinamicos (angulo de ataque 0°):

Aplicando las ecuaciones 1.9 y 1.12, se calculan los valores de los coeficientes de
sustentacion (CL) y de arrastre (CD) para este perfil alar especifico:

CL=0,24

CD =0,05

Al comparar estos resultados con los estudios mencionados en la seccion 2.6, se observa
una similitud. Aunque los estudios en esas secciones difieren en el numero de Reynolds,
nuestros valores siguen siendo validos.

Posteriormente, se utilizaron las opciones "Traces" para mostrar las lineas de flujo y la

herramienta "ISO Surfaces" para representar como se comporta el flujo al separarse del
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perfil.

Identificacion del punto de separacion:

La herramienta "ISO Surfaces" revela que el flujo se separa del perfil alar a una distancia

especifica de la cuerda. Se intenté aproximar este punto utilizando la herramienta

"Points".

- o m
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Figura 31 Representacion del flujo mediante “Traces” e “ISO Superfcies”.

El punto determinado fue (-25,5; 6,38;0) cm. Para confirmar la distancia de separacion
del flujo, trasladamos este punto y el perfil alar a la aplicacion Fusion 360° para obtener
la distancia de la cuerda en la que ocurre la separacion del flujo. Se determiné que la

distancia en la que se separa el flujo es de 1045,05 mm, aproximadamente 1,045 m.
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Figura 32 Comprobacion de punto de separacion del flujo con Fusion 360.

Es relevante sefalar que el valor obtenido para el coeficiente de sustentacién del perfil
NACA 4412, con un angulo de ataque de 0° es de 0,24, como se menciono
anteriormente. Esto indica que la fuerza de sustentacién es relativamente baja. Es
importante notar que el coeficiente de sustentacion aumenta de manera lineal con el
angulo de ataque hasta alcanzar un valor maximo, a partir del cual comienza a disminuir.
Este fendbmeno se debe a que, mas alla de cierto angulo de ataque, el punto de
separacion del flujo ocurre prematuramente, formando la estela, y como resultado, la
componente horizontal de la fuerza (arrastre) supera a la componente vertical

(sustentacion).

Simulacion CFD con angulo de ataque de 5°:

En esta segunda simulacién de validacién, emplearemos el perfil alar con un angulo de
ataque de 5°. Se aplicaron las mismas condiciones de contorno que en el caso anterior.
De igual manera, esta simulacion requirié alcanzar la iteracién 1050 para que las
variaciones numericas en FX y Fy fueran inferiores al 0,002% por iteracion. Los valores

obtenidos son los siguientes:
Resultados referentes a los coeficientes aerodinamicos (angulo de ataque 5°):

Una vez mas, mediante la aplicacion de las ecuaciones 1.9y 1.12, se logré calcular los
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valores de los coeficientes de sustentacion (CL) y de arrastre (CD), con los siguientes
resultados:

CL=0,60
CD =0,08
Identificacion del punto de separacion:

Posteriormente, a través de las herramientas "Traces" e "ISO Surfaces", se pudo
observar el comportamiento del flujo alrededor del perfil aerodindamico y determinar el

punto de separacion del flujo en dicho perfil alar.
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Figura 33 Representacion del flujo mediante “Traces” e “ISO Superfcies”.

Con el objetivo de validar con certeza el punto de separacioén en nuestro perfil alar, se
traslado el disefio del perfil a Fusion 360. Al realizar un boceto y ubicar dicho punto en
él, confirmamos que la separacion del flujo comienza aproximadamente a 891,597 mm

= (0.892 m desde el borde del perfil.
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Figura 34 Comprobacion de punto de separacion del flujo con Fusién 360.

Es relevante sefalar que el valor obtenido para el coeficiente de sustentacién del perfil
NACA 4412, con un angulo de ataque de 5° fue de 0,6, conforme se menciond
anteriormente. Como era de esperar, este valor ha aumentado en comparacioén con el
angulo de ataque de 0°. Este incremento se atribuye al aumento de la diferencia entre
las distancias recorridas por el flujo tanto por encima como por debajo del ala, generando
una mayor disparidad de presiones que contribuye a la fuerza de sustentacién. En este
caso, se observa que la fuerza de sustentacion es algo mas del doble en comparacion

con el angulo de ataque de 0°.

Simulacion CFD con angulo de ataque de 10°:

En la ultima simulacién de verificacidon, con un angulo de ataque de 10°, se realizaron 1050
iteraciones para estabilizar los resultados de FX y FY dentro del 0,002%. La Figura 35
ilustra, mediante lineas de traza e iso superficies, la solucién numérica del flujo en este

caso.
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Figura 35 Visualizacion del flujo sobre el perfil alar NACA 4412 con angulo de

ataquede 10°

Los resultados obtenidos para los coeficientes aerodinamicos (angulo de ataque 10°)

siguiendo el mismo procedimiento que en los casos anteriores son los siguientes:

CL=0,89yCD =0,14. Posteriormente, se obtuvo el punto de separacion del flujo, siendo

el punto (-58,7; 16,5; 235,2) cm.

Adicionalmente, mediante el uso del programa Fusién 360, hemos verificado el punto de
separacion del flujo y calculado la distancia desde la cuerda en la que se produce dicha

separacion, la cual resulta ser de 682,86 mm de cuerda.
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Figura 36 Comprobacion de punto de separacion del flujo con Fusién 360.

Es importante resaltar que el valor obtenido para el coeficiente de sustentacion del perfil
NACA 4412, con un angulo de ataque de 10° es de 0,89, tal como se menciond
anteriormente. Como era de esperar, este valor ha aumentado en comparacién con el
angulo de ataque de 5°. Este incremento se debe a que la diferencia entre las distancias
recorridas por el flujo por encima y por debajo del ala aumenta, generando asi una mayor
diferencia de presiones que da lugar a una fuerza de sustentacion mas elevada. Es por
ello que la fuerza de sustentacion sera mayor, aunque la diferencia no sera tan

significativa como la observada entre los angulos de 0° y 5°.
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