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Estudio técnico y economico de la instalacion de aerogeneradores para
suministrar energia eléctrica a las viviendas del centro poblado
Playa Blanca — Piura

Technical and economic study of the installation of wind turbines providing electrical
energy to houses in the settlement of Playa Blanca, Piura

Yordy Yglesias Deza' | Carlos Sanchez Huertas® | Felipe de la Rosa Bocanegra’

RESUMEN

Este articulo orienta sobre el estudio técnico y economico de la instalacion de aerogeneradores para el suministro de
energia eléctrica a las viviendas del centro poblado de Playa Blanca — Sechura - Piura, el parque eolico cuenta con 3
aerogeneradores de 5 KW de potencia unitaria con una potencia total instalada de 15 KW. La energia eléctrica
generada anual es 93.3 MWh, ahorrando 57.38 Toneladas CO, por cada afio, esta energia eléctrica generada servira
paraelectrificar al centro poblado Playa Blanca con una poblacion aproximada de 260 habitantes.

Este articulo se inicio con el estudio de la velocidad del viento tomando mediciones con un anemometro digital para
determinar el potencial e6lico con el que cuenta la zona, también para realizar una 6ptima seleccion de la ubicacion
de cada aerogenerador. Posteriormente se desarrollo un estudio de mercadeo encuestando a la poblacion para
determinar la maxima demanda de energia eléctrica en el centro poblado, a continuacion de los datos obtenidos se
procedio al calculo de lapotencia de la turbina eolica, radio del rotor, altura de la torre, seleccion de los parametros del
perfil aerodinamico, los cuales sirvieron pararealizar el diseno en el software SolidWorks.

Conocidos los resultados de los calculos se realiz6 una evaluacion economica considerando el costo de construir y
operar estas turbinas edlicas durante un determinado tiempo y el ahorro de huella de carbono por generacion de
energia eléctrica con fuentes renovables.

Finalmente se concluye que el parque edlico requiere una inversion de 336 066.76 S/ por lo cual se determin6 que es
viable técnica y economicamente, recomendando un respectivo plan de mantenimiento para alargar la vida atil de los
equipos.
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ABSTRACT

This article presents the technical and economic study of the installation of wind turbines providing electrical
energy to houses in the settlement of Playa Blanca, Sechura, and Piura. The wind farm consists of three turbines of
unit power 5 kW, corresponding to a total power of 15 kW. The yearly electrical energy outcome is 93.3 MWh, saving
57.38 tons of CO, per year. The electrical energy produced is used to electrify the Playa Blanca population centre, with
apopulation of 260 inhabitants.

This work begins with the study of the wind velocity. Measures were taken with a digital anemometer in order to
determine the wind power available in the area and select the optimal location of each turbine. Secondly, a marketing
survey was undertaken among the population to assess the maximal electricity demand of the settlement. The data
gathered allowed to calculate the power of the wind turbine, the radius of the rotor, the height of the tower, as well as
toselect the parameters of the aerodynamic profile which were used to produce the design in SolidWorks software.
From these results was derived an economic assessment based on the construction and operation costs of these wind
turbines for a given period, as well as the reduction of carbon footprint thanks to the generation of electrical energy
fromrenewable sources.

In conclusion the wind farm requires an 103405.16 S/ investment for which the farm would be technically and
economically viable and a directed maintenance plan isrecommended to extend the equipment life.
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1. INTRODUCCION

El desarrollo de nuestro pais ocasiona una gran demanda
de energia electica es por eso que el gobierno peruano
empez0 a invertir en proyectos de energias alternativas
como energia eolica, constancia de ello tenemos la
Central Edlica de Cupisnique con una potencia instalada
de 83.15 MW asi mismo la Central Eolica Talara con
potencia de 30.86 MW' y otros proyectos que estin
ejecutandose o en investigacion.

El potencial edlico en las zonas costeras de nuestro pais
no es aprovechado en su totalidad es por eso que debemos
de incrementar las investigaciones sobre el tema y un
buen punto para realizar un proyecto es en el centro
poblado Playa Blanca del distrito de Sechura del
departamento de Piura con una poblacion aproximada de
200 habitantes (45 familias). Los pobladores de Playa
Blanca no tienen conexion a la red debido a que es una
zona muy distante a una subestacion eléctrica y utilizan
velas, mecheros o generadores eléctricos como fuentes
principales para iluminacion, lo cual afecta a la calidad
de vida de la poblacion excluyéndolos de las
comodidades y mejoras que trae consigo la energia
eléctrica, asi mismo al usar sus principales fuentes de
iluminacion como las velas y otros productos caseros
estan contaminando el medio ambiente por la emision de
gases toxicos. También utilizan paneles fotovoltaicos
pero tienen la desventaja que por la noche no generan
energia eléctrica limitando su utilizacion, es por ello que
la energia eolica es una alternativa para la generacion de
energia eléctrica en nuestro pais y es mas justificable atn
en zonas donde el potencial edlico es elevado como en
Playa Blanca, segin el Atlas edlico del Pert’.

Asimismo, tanto en Perti como alrededor del mundo se ha
iniciado el conflicto del calentamiento global, gran parte
debido a la generacion de energia eléctrica con
combustibles fosiles (Petroleo y sus derivados).Es por
esto que no es suficiente encontrar una solucion al
problema eléctrico, sino también que sea beneficioso
para reducir la problematica ambiental. Como la energia
eolica es una fuente aprovechable para generar energia
eléctrica, que no produce contaminacion, y proviene de
un recurso natural renovable, se podria decir que es una
solucion a la problematica de nuestro pais donde ya
contamos con proyectos relevantes de generacion de
energiaeléctrica’.

2. MARCO TEORICO.
2.1.Ladistribucion de Weibull

(U)_i(ﬂ k]e(_) )

k

F=1-¢0 @

La velocidad media (U) en funcion de los parametros (k)
y (¢) se define como:

[_J: C .F(h%) (3)
Siendo I'(x)-Funcion Gamma de Fuler =[;e".t".dt (4)
Utilizando la distribucion de Weibull, se obtiene una
expresion parala desviacion estandar, segtin:
2 T2k
U [;(M/k) 11 6)
Método propuesto por ]ustus etal.' paravalores 1<k<10

-1.086

k-(2) (©)

Distribucion de Probabilidad
0,25 -
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Figura 1. Funcion de densidad de probabilidad de
Weibull

Fuente: Estudio de factibilidad de sistemas hibridos e6lico’

Conocido el valor de k, utilizando ecuacion (3) se
determina el valorde c:

U
C-— (7)
1"( Ly
k
2.2 Potencia de una masa de aire en movimiento

E=l2 m* v’ (8)

Pvisnro: % p*IA*V3 [W] (9)
2.3Limitede Betz

6
turbina max. (7) (P\'icnm) > anptimn -

p (10)

% -0.67;CP = Pron

Lapotencia maxima de un rotor edlico es entonces:
Pturblm max. Cpmax 5 *A*V [W] (11)

2.4 Rotor eodlicoreal

>PTurbim en eje del rotor

P

n Rotor eolico

Turbina max.

2.5Rendimiento de un aerogenerador

Llamemos instalacion eolica al conjunto formado por el
rotor, cojinetes, cables, baterias, inversor, controlador y
otros dispositivos eléctricos o mecanicos’.
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Seanﬂl,ﬂz,ng, N |
P, -037*n*A*v'[W]

el

13)
(14)
2.9 Fuerzas de sustentacion y de resistencia

En aerodinamica es usual expresar las fuerzas de
.z . . . . 3
sustentacion y de resistencia con las siguientes formulas’:

FoCx Bxexrxvi Nl (1)
FrCo* S *h*R*V[N]  (16)
FR: v (FL )z+(FD)2 [N] (17)

p- Densidad del aire [kg/m’]; c- Cuerda del alabe [m]; R-
Radiodelalabe [m]; h= Alturadelacuerda [m]
v=Velocidad del aire [m/s]; C,= coeficiente de sustentacion
; C,=Coeficiente de resistencia

] . - * * *py X H*
Slendo' rlt- nRomreolico rll n2 rIS nn

2.10 Método de diseno de aeroturbinas
2.10.1 Seleccion de la celeridad de la turbina (A)) y

namero de alabes (B)

Para seleccionar la Celeridad, elegiremos un valor
adecuado que este dentro del rango disponible para
aerogeneradores: 4 <), <10

Tablal: Seleccion de alabes segtin celeridad
A 1-2 2-3 3-4 4-5 5-8 8-15

B 6-20 4-12 3-6 2-4 2-3 1-2

Fuente: Desarrollo de rotores para turbina edlica de 200 vatios
mediante laimplementacion de tecnologia local’.

2.10.2 Calculo del coeficiente de potencia maxima C,:
Esoptimosaber (C,),,. el cual se expresa mediante:

Cpyc [1- (D) [(3)e ™ -2 0] (19)

Angulo de flujo:

() (an' =) (19)

2.10.3 Calculodelradiodela turbina R:

2%p
R (e )T (20)

NX*Cp,. p*r*v

2.10.4 Dimensiones y angulos del alabe:
Para el calculo se dividira el alabe en secciones y se
utilizaralas 81gu1entes formulas’

M) @D

¢- (g)[tanrl(x)] (22)

8*n*r
C- (e (-cos ) (23)
B- ¢ (24)

Donde:

A= Celeridad local para el radior; A= Celeridad de diseno; r
= Distancia del centro del rotor a la seccion evaluada [m];
R-= Radio de la turbina [m]; ¢p=Angulo de flujo; Cr-Cuerda
de la seccion del 4labe; C=Coeficiente de sustentacion del
alabe; B- Namero de alabes; B- Angulo de seccion; a-
Angulo de ataque.

centro

) Cuerda o e ’

Talon de la pala

Figura 2. Secciones de alabe a con diferentes medidas der
Fuente: Grupo de energia edlica de la Universidad de Tecnologia
de Eindhoven'.

2.10.5 Calculodelavelocidad angular:
- (WA rad
W R [@] (25)

2.11 Variacion de la velocidad del viento con la altura
v, /h
v @) @

Donde:

v;: Eslavelocidad del viento alaaltura h,

v,:Eslavelocidad alaalturah,,

a:Eselexponencial de Hellman.

Tabla 2. Valores del exponente de Hellmann en funcion a
larugosidad del terreno.

Lugares llanos con hielo o hierba a =008 + 012
Lugares llanos (mar, costa) =014
Terrenos poco accidentados a=013 +016
Zonas risticas a=02
Terrenos accidentados o bosques =02+ 026
Terrenos muy accidentados y ciudades a=025+04

Fuente: Manual de aplicacion de la energia eclica’.

2.12 Calculo de potencia eléctrica anual generada por
las turbinas eolicas.

EAP- Capacidad del palroq(l)lg KW*8640h*FC [MWh]

27)
[KW]*Noines (28)

(29)

Capacidad del parque =

Turbma

FC-[(0.07)(Velocidad media anual)-0.2]
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Tabla 3. Factor de capacidad

Factor de capacidad Calificacion

Menos de 0.2 Inaceptable
0.2a0.25 Aceptable
0.25a20.30 Bueno
0.30a0.40 Muy bueno
0.40a0.50 Excelente

Fuente: Analisis técnico-economico para la instalacion de un
parque eolico en el distrito de Eten — Chiclayo — Lambayaque”’.

2.13 Calculo de ahorrode huellade carbono

Huella de CO,,,.,- EAP[KWh]*Factor de emision [l%—vg(fj

(30)

Factores de emisién de kgCO,
e
Energia eléctrica 0,615 kgCO2/kWh
GLP T kgCO-/kilogramo
Diésel 9.7 kgCO,/galén
Gasolina 7,9 kgCO,/galon
Lena %, kgCO./kilogramo

Figura 3. Factores de emision de Co,
Fuente: Atlaseélico del Perd'

Fuerza axial en el rotor, presion del viento y momento
flexionante maximo:

» Fuerzaaxialenelrotor:

Foidro=Fy COs@+F, sin® (31)
Donde: @=Angulode flujo
* Fuerzaaxial total e el rotor
Frsrar 2Fosn (32)

* Presion del viento

p
P-C*35 *V'  (33)
Donde: C~ Coeficiente de fuerza axial Para un motor
funcionando bajo condiciones normales, podemos contar
con C=l, pero por razones de seguridad se debe contar
conun coeficiente de C 1.6,

» Momento flexionante maximo
3*z
2.14 Determinacion de laalturadelatorre

Htorre:Mmax (35)

Faxiﬂl Total
Dimensionamiento de los cables

__Pot[W] (36)

" /3*cos O*V

1,-1*¥1.25 (37)

2.16 Calculos economicos

Costos Fijos Totales
Energia Producida anual

Costo fijo unitario=

(38)

Ingresos de energia- EAP*Costo fijo unitario (39)

> Inversiones

RO Beneficio

(40)

3.RESULTADOS

3.1 Del aforo: Se determino una velocidad promedio en un
periodo de seis meses

Tabla 4. Resultados de velocidad promedio de Playa
Blanca.

Mes Velocidad Velocidad
m/s Mes m/s
Febrero 0.76 Mayo 0.76
Marzo 6.67 Junio 7.20
Abril 6.80 Julio 7.37

Fuente: Elaboracion propia

Seleccionamos el coeficiente de Hellmann a-0.14 y
evaluaremosaunaaltura h,-15m.

. 6.9 0.14 m
Delaecuacion (26) obtenemos 7 - (E) - v,-86—
2 S

3.2 Potencia de unamasa de aire en movimiento.

En condiciones ambientales donde:: T°-25°C y Presion
-1bar,ladensidad del aire es p-1.205kg/m’.

Reemplazamos enlaecuacion (9)

3
Pvienm: (%)(1205 li—i) (86%)3:38322 [Wlf.lft]

Enunasuperficie la potenciaes:

P,..,-383.22 [V%t]*A [m’]-383.22 *A [W]
3.3 Patencia maxima aprovechada por el rotor - Limite
deBetz

La maxima potencia obtenible P, .. .. se puede
determinar analitica o graficamente para la ralentizacion
optimade las ecuacion (11)

P

turbina max

; (i_?) (3) (1205 li_f)* A% (8672)-2271% A [W]
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3.4 Eficienciade rotor eolico
Reemplazamos enlaecuacion (12)

207.1%A [W]

T]Rotoreclicn: m :593 0/0

3.5 Método de disefio de aero turbinas
3.5.1Seleccion de coeficiente de arrastre y sustentacion

Tabla 5. Seleccion de coeficientes Cdy Cl

Reynolds 9*10° 6*10% ' 3*10° 1.64*10° 4.21*10*
a 5° 4.5° 4 6 9
Ca 0.007  0.0065 = 0.006 0.0155 0.0325
G 0985 0097 0.9 0.9 0.9
Ca/Cy 0.0071 0.0067 ' 0.0066 0.01722 0.036

Fuente: Elaboracion propia

Para el analisis y caculo se seleccion6 parametros como
celeridad de disefio y numero de alabesA=8 y B-=3.

2 T VVTL-— T
[ o / NT c % ,‘ L [T
; A :
: sy 12 \ : g
v I —— A
— i =] .4 =
- | = A/ P feed {
= o4f—td | =
7 aN Y
0 Vi = T |
/A 1
-0, X
G 2| |
NS :
e 1
H
R o-n % 8 0 0 K % R 0 0004 [T 0020 ooze (1]
A forg O

Figura 4. Seleccion de coeficiente de arrastre y

sustentacion
Fuente: Elaboracion propia

Entonces seleccionamos de acuerdo al menor resultado
de &, enelcasoes0.0066.

Reynolds-3*10°;a=4°; C,-0.006; C-0.9; %:0.0066;)\;8; B-3

Reemplazando los datos anteriores en la expresion (18)
calculamos el coeficiente de potenciamaxima C,:

1386y, . 475121, 16\, 03"  0.006
( Prax™ 1- n _ * -051

De laecuacion (19) se obtiene el angulo de flujo:
= (2 (tan'L)-
o- (3 )(tan 8) 475

Verificamosentabla (Cp),,..

=Y

(=3
2]

(=
L1

= =)
G -
—t

f}

e
e

Figura5. Comprobacion del CP max.
Fuente: Elaboracion propia.

Entonces: Cp,,;,=(CP),,..=0.51

3.6. Calculo del radio del aerogenerador
Parael calculo del radio del rotor usamos la ecuacion (20)

2 Puti %
R:( l 3))

Cpmax.*rlt*p* n*(v
Siendo: n-n*n,*n,*..*n,

nalternador: 98 0/0; nﬂuc[uacioncs:70 O/O; n[ransmision rodamientos 820/0
Nn=0.82*0.7*0.98=0.5625=56.25%

De la demanda maxima tenemos que la potencia total es
15kW

P15 KW
PTurbina‘unittnria: w = 5000 W
R 2*5000 W) { & Re3som

(0.51)(0.5625)(1.205 ) (8.6 )’ ()

Usamos la expresion anterior para calcular la potencia
nominal de la turbina

P (3)(051)(1205 %) (m) (3.8 m)’ (8.62)*- 8866.24 [W]= 9000 [W]

3.7 Calculodelavelocidad angular
Reemplazandoenlaecuacion (25) se obtiene

»(8-6%) (8) rad
o Gamy S

3.8 Calculodelas RPM:

rad
60 (18.11 —
n:@[RPM]:((z“—seg -172.94 [RPM]

2n
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3.9 Dimensiones y angulos del alabe:

Tabla 6.Tablacon parametros parael disefio

Parametros del alabe

Ad 8
R 3.8
Ci 0.9
a 4°
alabes 3

Fuente: Elaboracion propia

De las expresiones 21 - 24 se obtienen los parametros
parael disenno del alabe NACA 4412.

Tabla 7. Seccion 10 con cuerda maxima

seccion  r (m) A drad  PGrados B C:
10 038  0.80 0.60 34.23 30.23  0.613
3.10 Calculo del numero de Reynolds
p*V*
Re R
Tenemos T*-25°C; p-1.825*10" [pa*seg]; c,..-0.613m

R - 1.205%8.6%0.613

¢ & — R.=348083.23s
1.825*10

3.11 Calculo de fuerza de sustentacion, de resistencia,
y otros

Delasexpresiones 15-16y17 se calcula

1.205
2

F,-0.9* *0.613%3.8*8.6-93.42 [N]

F,~(0.006) (120 205)(O.21*O.613m)(3.8)(8.6 T)-01BN
F,-V(93.42)"+(0.13)-93.42 [N]

3.12 Fuerza axial en el rotor, presion del viento y
momento flexionante maximo
. Fuerzaaxialenel rotor

(93.42 N) cos 4.75+(0.13 N) sin 4.75- 93.11 N

. Fuerza axial total e el rotor
Calculosegtin ecuacion (32):

ax] al rotor

F =3*031IN->F =279.33N

axial Total axial Total

¢ Presiondel viento

1205 kg

P~ L6% —Z— *(86)' = P,-7129Pa

« Momento flexionante maximo

_ 7129%2m*(3.8)
= 4—23*3 - M

Deexpresion (34) M, = 2030.97 Nm

¢ Determinacion delaalturadela torre

De ecuacion (35), se obtiene.

~799.43 Nm

H[orrc> 27933N - mrrc

=9.78m

3.13 Dimensionamiento de los cables

Parala seleccion y calculo insertamos las ecuaciones (36)

y(37)
_ 5000 [W]
" y/3*cos00.8%48

I,-60.15A*125 — I-7518A

> 1-60.15A

3.14 Calculo de potencia eléctrica anual generada por
los aerogeneradores

Capacidad del parque= 9 KW*3 turbinas-27 KW

Delaexpresion (28) se calculael factor de capacidad:
FC-[(0.07)(8.6)-0.2] - FC-0.4

Tabla 8. Seleccion del FC

Factor de capacidad Calificacion

0.3020.40 Muy bueno
Fuente: W.Herrada’
Delaecuacion 26 calculamos:
EAD- 27 KW*8640h*0.4 _ 93312 MWh

1000

3.15 Calculode ahorrode huellade carbono

Para calcular las emisiones de CO, se emplea la ecuacion
(30), Seleccionandoun factor de 0.615%5%

Huella de carbono,,,,=(93312 KWh)(0.615 kg > <)

=57386.88 kg Co,
=57.38 TMCO,

3.16 Calculos economicos
Costos Fijos Totales=123383.4 S+212683.36 S=336066.76 S

Para el calculo del retorno de inversion se tomara en cuenta el
costo de energia eléctrica del pliego tarifario de la empresa
concesionaria que es el precio con el que se vendera a los
pobladores de Playa Blanca.
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Tabla9. Tarifade energia

TARIFA CON SIMPLE
MEDICION DE ENERGIA IE
Cargo Fijo Mensual
Cargo por Energia Activa

TARIFA BT5B:

S/mes 3.09
S//KWh 0.57

No Residencial

Fuente: Pliegos tarifarios usuario final- Osinergmin”.

NS
Ingresos-= (93312 )(0 57 KWh) 53187. 84 -
Ror BOOSSTONS o
53187.84 =5

ano

Considerando la vida atil del proyecto de 10 anos y que se
recuperalainversion en 6 anos el beneficio seria:

Beneficio =53187.84 a%so *4 anos=212 751.36 S

4. CONCLUSIONES

Es viable técnico y economico instalar 3 acrogeneradores
de 5 KW de potencia unitaria para el suministro de
energia eléctrica a las viviendas del centro poblado de
PlayaBlanca conunainversion de 336066.76 soles.

Serealizo el aforo para establecer velocidad promedio del
viento de 8.6 m/s a 15 metros de altura en el centro
poblado de Playa Blanca.

Se realiz6 un estudio de mercadeo para determinar la
demanda maxima de energia eléctrica del Centro
Poblado Playa Blancade 15 KW

Se logro calcular las dimensiones del aerogenerador
mediante el método analitico para calculo de turbinas
edlicas, obteniendo una radio de 3.8 m, y demas
parametros descritos en el cuadro de resultados.

Se diseno el alabe con perfil naca 4412 de 3.8 m en el
software SolidWorks, con angulo de ataque a=4",

Coeficiente de Sustentacion C-0.9, coeficiente de
arrastre C,=0.006, Celeridad de diseno A,=8.

Se disefio el aerogenerador y todos sus componentes
como alabe, rotor, estator, estructura, torre y bases para
anclaje en el software SolidWorks.

Se seleccionaron los componentes electronicos de la
instalacion, (03) Inversores CZ-50008S de 48/220 voltios
y 5.0 KW, (03) controladores modelo GWS 5 KW y 48
V, (36) baterias Trojan 8D-GEL capacidad de 265 Ahyse
selecciono el conductor NYY Triple de seccion 3x1x10

2
mm .

instalacion del parque edlicode 15 KW es123383.4 S/ y el
aproximado de la electrificacion es 212 683.36 S/ con un
ROIdel0anossin financiamiento.

Se determino el costo unitario de energia eléctrica para
ventade 0.57 S/ Kwh
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