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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion fue realizar el estudio de los sistemas eolicos
utilizados para la produccion de energia eléctrica para facilitar el bombeo de agua en la
localidad de Ninantambo, situada en la provincia de Tarma., se escogio la localidad por tener
la mayor densidad de recurso edlico de la provincia de Tarma, asi mismo se busco que la
poblacion mejore la calidad de vida a través de la agro industrializacion empleando
tecnologia que permita el bombeo de agua para mejorar el riego de sus cultivos, asi mismo
en la actualidad se busca utilizar energia no contaminante y amigable con el medio ambiente,
motivo por el cual se recomienda utilizar sistemas de generacion de electricidad mediante
recursos edlicos. El presente estudio se caracteriza por ser del tipo aplicada, con un enfoque
explicativo. Para recopilar datos relacionados con la energia eléctrica, se realizaron
observaciones y se emplearon instrumentos especializados. Como resultados principales se
obtuvo una potencia util generada por aerogeneradores de 979.58 Watts y la energia
producida duran te 6 horas de operacion de los aerogeneradores es de 5877.51 Wh/dia

energia que cubre la demanda de la bomba sumergible que tiene un valor de 3360 Wh/dia.

Palabras claves: sistemas eélicos, bombas sumergidas , conservacion del medio ambiente.



ABSTRACT

The objective of the present investigation was to carry out the study of the wind systems
used for the production of electrical energy to facilitate the pumping of water in the town of
Ninantambo, located in the province of Tarma. The town was chosen for having the highest
density wind resource in the province of Tarma, likewise it was sought that the population
improves the quality of life through agro-industrialization using technology that allows the
pumping of water to improve the irrigation of their crops, likewise currently it is seeking use
non-polluting and environmentally friendly energy, which is why it is recommended to use
electricity generation systems using wind resources. The present study is characterized by
being of the applied type, with an explanatory approach. To collect data related to electrical
energy, observations were made and specialized instruments were used. As main results, a
useful power generated by wind turbines of 979.58 Watts was obtained and the energy
produced during 6 hours of operation of the wind turbines is 5877.51 Wh/day, energy that
covers the demand of the submersible pump that has a value of 3360 Wh/ day.

Keywords: wind systems, submerged pumps, environmental conservation.
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INTRODUCCION

La tesis realizada explica que el lugar de estudio Ninatambo, una ciudad situada
en la provincia de Tarma, presenta las caracteristicas Optimas para utilizar turbinas
edlicas con el fin de generar electricidad. Esto se debe a que la velocidad del viento es
de 6 m/s, junto con una frecuencia del 70%, es importante indicar que la velocidad
minima para la generacion de energia eléctrica es de 3 m/s. La densidad de potencia
registrada es de 141,70 W/m2, superando el umbral minimo recomendado para la
generacion de energia eléctrica. Sin embargo, en la actualidad, la capacidad edlica
disponible en el lugar de investigacion mencionado anteriormente permanece sin
explotar. Por lo tanto, esta tesis propone que la administracién regional deberia
aprovechar las turbinas e6licas para producir energia eléctrica y utilizar el mismo para
bombeo de agua mejorando asi la tecnificacion de riego del lugar y en consecuencia
mejorando la productividad de sus terrenos de cultivo esto permitira que los
pobladores mejoren su econémica y asi mismo cuiden el medio ambiente donde viven.
La tesis esta organizada en cuatro capitulos distintos. El capitulo inicial aclara el
problema que la tesis trata de resolver. El capitulo siguiente proporciona una base
completa y un marco teorico elaborado que se empled en el desarrollo de la
investigacion. En el tercer capitulo, se describe cuidadosamente la metodologia
cientifica empleada en el desarrollo de la tesis. Finalmente, el cuarto capitulo presenta
los resultados del estudio sobre el recurso edlico, el estudio de la carga, el proceso de
seleccidn de turbinas eolicas y el calculo de la energia producida por el sistema de

turbinas edlicas.

El autor.



Capitulo 1:
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El uso de energias renovables se incrementa a nivel mundial debido al cambio
climatico; la Conferencia de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico de 2021
en su veinte seis ava edicion establecido como objetivo la reduccion del uso de
combustibles fdsiles para mantener el calentamiento global "bien por debajo” de 2
grados centigrados y asi evitar una catastrofe climatica. Los paises 200 paises que
firmaron el documento redactado durante la conferencia (COP26) se
comprometieron en establecer mecanismos para cumplir con el objetivo establecido
por las naciones. Entre los mecanismos establecidos fue la utilizacion de energias no
convencionales como la edlica, solar, mareomotriz, entre otros que puedan reducir la
emision de CO2 al medio ambiente, el objetivo es muy ambicioso porque para el afio
2050 se busca reducir 16.5 Gt. (REN,2021). Por el contrario, es imperativo
documentar que Peru es responsable de tan solo el 0,4% de las emisiones mundiales
de CO2 y que, durante la Conferencia de las Partes (COP 21) de 2015, el gobierno
de Per( se comprometio a reducir sus emisiones de CO2 en un 30% para el afio 2030,
de conformidad con el Acuerdo de Paris. Ademas, en diciembre del afio 2020, elevd
este compromiso a una reduccién del 40% con el objetivo de lograr la neutralidad en
carbono para el afio 2050. EI gobierno peruano, a través de sus diversos ministerios,

se esfuerza por fomentar la adopcidn de fuentes de energia renovables, que asumen
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una funcion fundamental para mitigar el impacto deletéreo del cambio climatico,
confirmando asi la sostenibilidad ambiental de la nacién. Esta tesis se esfuerza por
investigar los pequefios sistemas eélicos como un medio para generar energia
eléctrica con fines productivos, particularmente para el bombeo de agua, dados los
desafios que enfrentan tanto a escala global como local. La ciudad de Ninatambo,
situada en la provincia de Tarma, ha sido seleccionada como lugar de estudio debido
a su favorable velocidad de viento de 7 m/s y, en consecuencia, a su idoneidad para

la instalacion de aerogeneradores. Ademas, la investigacién tiene como objetivo
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determinar la cantidad de energia eléctrica que se puede generar anualmente y las

formas en que esto contribuira a la conservacion del medio ambiente.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1 Problema general

¢Como los sistemas eolicos permitiran la generacion de energia eléctrica para

bombeo de agua en la localidad de Ninantambo de la provincia de Tarma?
1.2.2 Problemas especificos

e ;De qué manera el estudio del recurso eblico puede permitir el calculo de la
produccion de energia eléctrica para el bombeo de agua en la localidad de
Ninantambo, situada en la provincia de Tarma?

e ;Como el dimensionamiento del aerogenerador puede permitir la produccién de
energia eléctrica para el bombeo de agua en la localidad de Ninantambo, ubicado

en la provincia de Tarma?

1.3 OBJETIVOS DE INVESTIGACION

1.3.1 Objetivo general

Estudiar sistemas eolicos para la generacion de energia eléctrica para bombeo

de agua en la localidad de Ninantambo de la provincia de Tarma.
1.3.2 Objetivos especificos

e Estudiar el recurso eolico para generacion de energia para bombeo en la localidad

de Ninantambo de la provincia de Tarma.

e Dimensionar el Aero generador para la generacion de energia para bombeo de

agua en la localidad de Ninantambo de la provincia de Tarma.
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1.4 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

1.4.1 Justificacion Teorica
La investigacion da a conocer teorias relacionadas a bombeo de agua
mediante abastecimiento de energia eléctrica con aerogeneradores.
1.4.2 Justificacion Social

La investigacion se puede utilizar como modelo para ser replicado en parcelas
0 terrenos pequefios a favor de la sociedad que realiza de riegos tecnificados que con

bombas de agua.

1.4.3 Justificacion ambiental.

La investigacion estd preparada para hacer una contribucion significativa a la
produccion de energia eléctrica mediante la utilizacion de fuentes sostenibles,

mitigando asi la emision de gases ambientales dafinos.
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Capitulo 2:
BASES TEORICAS

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Se utiliz6 la tesis denominada “Aplicacion de la energia edlica a sistemas de
bombeo de agua subterranea” del autor Azor (2011) en donde se realiza el proceso de
un estudio de viabilidad para explorar el potencial de aprovechar la energia eolica con
el fin de bombear aguas subterraneas. Azor (2011) También se lleva a cabo la
recopilacion de informacion sobre las tecnologias disponibles relacionadas con los
sistemas de bombeo de aguas subterraneas. Antes de adquirir e instalar dichos
sistemas, es imprescindible realizar un analisis del potencial edlico en el sitio
designado y de las necesidades de agua de los usuarios del sistema. Estos datos son
esenciales para garantizar el dimensionamiento preciso de la instalacion. Se
proporciona una propuesta de instalacion para una region especifica de la provincia de

Granada, donde se estudia el sistema ptimo basandose en datos iniciales genuinos.

También se empled la investigacion titulada “ Dimensionamiento de un sistema
hibrido edlico solar para el bombeo de agua en el fundo san juan de cayalti provincia
de Chiclayo-Lambayeque” del autor Cajusol (2019) donde se tiene por objetivo el

estudio de un sistema hibrido e6lico solar para el bombeo de agua en el fundo San Juan
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en el distrito de Cayalti provincia de Chiclayo; debido a la problemaética del uso de una
motobomba para el riego tanto econémico como ambientales. Tras realizar calculos,
Cajusol (2019) descubrié que la demanda de agua de riego de la finca de San Juan
fluctta segin el mes del afio. El autor revel6 ademas que la mayor cantidad de agua,
248,51 m3/dia, se necesita durante el mes de febrero, mientras que la demanda de agua
disminuye significativamente hasta alcanzar los 123,77 m3/dia en junio. Los datos de
irradiacion solar fueron adquiridos por el autor de la NASA, donde el umbral minimo
se registro en 4,89 kWh/m2/dia (Cajusol, 2019). El autor analiz6 el viento durante el
mes de junio, que tuvo la velocidad del viento mas baja, y durante el mes de
noviembre, que tuvo la velocidad del viento mas alta. Mediante calculos, Cajusol
(2019) pudo concluir que la energia edlica aport6 el 9,20% y el 38,6% de la energia
total necesaria para el sistema de bombeo durante junio y noviembre, respectivamente.
El disefio de un sistema edlico solar hibrido para bombear agua implicé la seleccion
cuidadosa de componentes, como un aerogenerador ZONHAN de 2 kW, 14 paneles
fotovoltaicos SIMAX, 08 baterias ROLLS de 503 Ah, el controlador 01 Blue Solar
150/85 y un inversor VICTRON ENERGY de 5 kW. El coste total de la
implementacion de este sistema hibrido ascendio a 91 201,05 soles. Este sistema es
particularmente adecuado para aplicaciones en las que se utilizan energia edlica y solar
para alimentar motobombas. La integracion de las fuentes de energia edlica y solar en
un sistema hibrido es un enfoque prometedor para lograr soluciones energéticas

sostenibles.

La tesis titulada “Disefio de un sistema de bombeo de agua alimentado por un
aerogenerador para el riego de forraje, comunidad de villa Puni-Escoma” de Guachalla
(2018). El presente estudio se refiere a la resolucion de los problemas de deficiencia
de electricidad, principalmente en las regiones rurales, con énfasis en el papel crucial
de este recurso para impulsar el crecimiento econémico en las respectivas localidades.
El autor presenta un enfoque innovador para el desarrollo de sistemas de riego

mediante la utilizacion de la energia edlica. Ademas, el autor divulga los principios
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matematicos que pueden implementarse en la construccién de una turbina edlica de

baja capacidad con el fin de operar una bomba centrifuga de Guachalla (2018).

La investigaciéon denominada “Disefio de un sistema e6lico para la generacion
de energia eléctrica en un sistema de bombeo de agua potable, con una potencia
instalada de 2hp en el centro poblado de montegrande, Distrito de Reque,
Departamento de Lambayeque” del autor Baique (2015) ha publicado mediciones de
la velocidad del viento con el fin de estimar el potencial del viento. Ademas, se
realizaron encuestas a la poblacion para medir la cantidad de agua necesaria para
realizar todas sus actividades. Ademas, se realizaron célculos para determinar e idear
cada componente del sistema edlico. Con el fin de realizar el «analisis del viento», se
realizaron meticulosamente mediciones precisas de la velocidad del viento durante un
periodo de 5 dias consecutivos. Ademas, para garantizar la maxima precision, los
puntos de referencia para este analisis se derivaron del histograma de velocidad de la
prestigiosa Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo, que abarca los meses de abril a
julio. Esta metodologia meticulosamente disefiada permiti6 una estimacion muy fiable
de la velocidad media del viento, utilizando el famoso teorema de Hellman como base
fundamental para el anélisis (Baique, 2015). Los resultados obtenidos por el autor
revelaron que la velocidad del sitio es de 4,6 metros por segundo. Ademas, el potencial
edlico se estima en 278.036 vatios, mientras que el consumo diario se registra en 70
litros por hora. Se calcula que la demanda de agua de toda la poblacion es de 22750
litros por dia. Ademas, se seleccionaron cuidadosamente dos bombas con una potencia
de 1Hp cada una. En cuanto al disefio del aerogenerador, la pala tiene 2.5 metros de

longitud, mientras que el buje tiene un didmetro de 30 centimetros.

Por ultimo se utilizo la tesis titulada “Optimizacion de un sistema de bombeo
considerando el balance electromecanico” presentado por Carpio Lopez (2021). El
autor expone la utilizacion de la energia que conduce a la preservacion del medio
ambiente y la utilizacion sostenible de los recursos naturales. El autor también arroja

luz sobre los recursos de energia renovable y saca a la luz las dificultades a las que se
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2.2

enfrentan las zonas rurales marginales. Los informes técnicos del autor muestran
métodos practicos para optimizar el sistema de bombeo comunitario que abastece a
unas 40 personas en una ciudad de nuestra region. El documento también proporciona
una evaluacion de la disponibilidad de energia para elevaciones de 15y 20 m, teniendo
en cuenta el equilibrio electromecanico desde la bomba hasta el convertidor edlico.
Sobre la base de un analisis exhaustivo de la literatura técnica relacionada con este
tema, se tomo la decision de dar prioridad a los aspectos mecanicos y eléctricos de la

ingenieria.

BASES TEORICAS

2.2.1 EIl Aerogenerador.

Una turbina edlica es un generador eléctrico que funciona aprovechando la energia
del viento a través de una turbina. La energia cinética presente en el aire se encarga
de impartir energia mecanica a una hélice, que a su vez hace girar el rotor de un
generador mediante un sistema de transmision mecanica. Lo habitual es que el
generador sea un alternador trifasico que transforma la energia mecanica rotacional

en energia eléctrica.

Existe un amplio espectro de turbinas edlicas con configuraciones diversas, que
incluyen aquellas con un eje de rotacion vertical o un nimero variable de palas en su
hélice. Parece que la tecnologia que finalmente se ha convertido en la solucion
dominante es la turbina edlica de dos palas con un eje horizontal y un rotor orientado

hacia el viento.

Existen numerosos tipos de aerogeneradores, de los cuales el que mas se distribuye
es el fabricado en Esparia. Los aerogeneradores en miniatura de Bornay abarcan una
amplia gama de aerogeneradores, con una potencia nominal que oscila entre 0.6 y 6
kW, y son capaces de suministrar energia a todo tipo de instalaciones, especialmente
residencias, pequefias industrias, establecimientos agricolas y sistemas de

telecomunicaciones.
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2.2.2 Componentes del aerogenerador.

Los componentes principales de una turbina edlica son de suma importancia en la
generacion de electricidad a partir de la energia edlica.
Figura 1. Partes basicas de un aerogenerador
Caja de

engranajes
Freno de rotor

Generador

Eje rapido Control eléctrico
Eje lento

Bancada

2.2.3 Densidad de la energia edlica.

La distribucion de la densidad de la energia edlica esta sujeta a la influencia del viento
de superficie, que esta sujeto a la modulacién de los sistemas atmosféricos primarios
que rigen las condiciones meteoroldgicas en la nacién. En las regiones donde la
intensidad del viento es débil, los valores de densidad de energia tienden a ser mas
bajos; por el contrario, donde las velocidades del viento son elevadas, la densidad de

energia podria aumentar a una tasa cubica de esa velocidad.

La energia posee la capacidad inherente de generar trabajo, mientras que la potencia
representa la medida de la energia gastada en una unidad de tiempo especifica. Esta

métrica cuantificable se representa mateméaticamente mediante la siguiente ecuacion.
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La utilizacion del movimiento del viento para generar energia eléctrica es la
caracteristica definitoria de la energia eo6lica, lo que resulta en la manifestacion de la

energia cinética que puede cuantificarse mediante la ecuacion subsiguiente.

Donde m representa la cantidad de aire y V indica la velocidad del aire, la primera

esta intimamente relacionada con la ecuacién de densidad.

p=§ ........................................................................................ (3)

Mientras que la densidad del aire se localiza y se denota con p, el volumen ocupado
por la masa se puede establecer mediante la velocidad del aire durante una duracién

especifica por unidad de area.

t 2

Segun la ecuacion antes mencionada, se puede inferir que la densidad de energia
presenta una proporcionalidad directa con la densidad del aire, lo que resulta en una
menor densidad de potencia a mayores altitudes, distantes de la superficie de la
Tierra. Sin embargo, la densidad de energia manifiesta una proporcionalidad directa
con la velocidad del viento por cubo, lo que implica que incluso un aumento
minudsculo de la velocidad del viento puede provocar un aumento sustancial de la

densidad de potencia.
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Junto con la densidad de potencia, existe una potencia desmontable que representa la
méaxima cantidad de energia que puede transformarse en energia mecanica mediante
el empleo de una turbina edlica. Este valor se puede calcular mediante la siguiente

ecuacion.

P = CptPyionto- e veeveseeseeseen e (6)

El coeficiente de potencia maxima, también conocido como limite de Betz, denotado
por Cp, representa la eficiencia de la conversion mecanica y eléctrica. Este
coeficiente estd determinado por la potencia de la turbina edlica en vatios, indicada
por P.

El Limite de Betz.

Esta correlacion implica que el rotor no convierte completamente todo el flujo de aire
en energia eléctrica, lo que indica que no se utiliza toda la energia cinética
proporcionada por el viento. La potencia maxima que se puede aprovechar del viento
viene determinada por el limite de Betz, proporcionando asi la energia eolica
disponible. En el mejor de los casos, una turbina edlica solo puede convertir un

méaximo del 59,26% de la energia cinética del viento en energia mecanica.

El modelo Betz se reducira a una investigacion exhaustiva sobre la capacidad de una
turbina eolica para extraer energia del viento. En consecuencia, se explicara la
secuencia de acciones requerida para determinar la potencia antes mencionada. Es
necesario examinar la cantidad de energia cinética que posee el viento que atraviesa
la region abarcada por las hélices o las palas durante un periodo especificado. Esta

magnitud se puede representar matematicamente mediante la siguiente ecuacion:

Potencia del viento = % e (7)
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La cantidad de aire que atraviesa el rotor corresponde al volumen del cilindro del
rotor, que es equivalente al producto de su area y longitud. La longitud del cilindro
del rotor se puede calcular en funcién de la velocidad del viento y la duracién de su

recorrido por el cilindro.

m=p.Vol =p. A L =p. A V.t (8)

Al incorporar la ecuacion de masa anteriormente mencionada en la ecuacion de la

energia edlica, se obtiene la representacion matematica resultante:

. . %mV2 % p.AV.LV? 1 3
Potencia del viento = = = = p. AV 9)
t t 2

De la expresion derivada, se puede inferir que la potencia aprovechada por una
turbina edlica es exponencialmente proporcional al cubo de la velocidad del viento.
Ergo, cuanto mayor sea la velocidad, mas significativa sera la potencia de salida. Sin
embargo, es imperativo imponer un umbral de velocidad a las turbinas edlicas para

evitar fallas mecanicas.

Es imperativo incorporar un coeficiente de potencia en la ecuacion, ya que es un
hecho bien conocido que la turbina edlica es incapaz de aprovechar toda la energia
cinética del viento. Si lo hiciera, el flujo de aire cesaria una vez que chocara con el
rotor, lo cual es un resultado indeseable. Por lo tanto, la ecuacion de la energia edlica

se puede expresar de la siguiente manera.

Pnominal = Cp.% DAV M (10)

El coeficiente de potencia (Cp), también conocido como limite de Betz, aclara el
fenémeno de la reduccion de la velocidad del viento cuando atraviesa las hélices de
21



una turbina eolica. En otras palabras, cuando el viento se dirige hacia el rotor, tiene
una velocidad inicial de V1 'y ocupa el area de la seccion transversal del volumen de
aire Al. Al cruzar la zona A de la pala, la velocidad del viento alcanza su valor
méaximo de utilidad V. Una vez que el aire pasa por el rotor, experimenta un efecto
de frenado, lo que produce una alteracion de los valores denominados A2 y V2
(Torres, 2019).

Con una comprensién adecuada del modelo de Betz, resulta factible calcular su valor
empleando la ecuacion del flujo masico, ya que el flujo atraviesa el rotor con una

velocidad uniforme.

Qm=p.Q=p.ALV1=p.A2.V2=p.AV .o (11)

Figura 2. Flujo masico del viento

Utilizando la formula de flujo mésico, hay dos métodos para determinar la potencia
ventajosa de una turbina edlica. Estos incluyen la evaluacion de la disipacion de la

energia cinética que sufre el viento al atravesar las palas del rotor.

1 2 2
. —AEc _ Eg—Eg _ 3 PAd(Wi-vI)
Putil = o T Ap et (12)
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= 2P AV (VF = D) o) (13)

En la ecuacién 12 se ha reemplazado el valor de la masa por el producto de densidad
por volumen y la expresion de v=d/t. Como trabajo generado por el viento en un
tiempo determinado en la seccion A, es decir, justo en el momento en que el viento

esta en las hélices del aerogenerador.

En la ecuacion 12, la variable que indica la masa se ha sustituido por el producto de
la densidad y el volumen, asi como por la expresion v=d/t. Esta ecuacion se refiere
al trabajo producido por el viento durante un intervalo de tiempo especifico en la
seccién A, es decir, cuando el viento choca con las palas de la hélice de la turbina
edlica.

p.Ad.(vi—v3)

Putil = F.v =
At

W= P A VI (V= V2) oo (14)

Segun los principios de la tercera ley de Newton, la manifestacion actual de la
potencia util exhibe una correspondencia distinta entre la fuerza del viento y la fuerza
que actla sobre €l. Sin embargo, cabe destacar que esta Gltima se expresa en un valor

numérico negativo, como se presenta a continuacion.

Fuerza del viento=—Fuerza sobre el viento= %i_vl)

S0 AV (VLm0 (15)
Igual alado las ecuaciones se obtiene.

1

SPAV. (W] — V) = P AVE (V1= V) e (16)
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Es imprescindible tener en cuenta que la velocidad del plano medio es la que se
encuentra entre la velocidad de entrada a las helices v1 y la velocidad de salida que
sigue a las hélices v2. Por lo tanto, puede interpretarse como la media de las dos
velocidades antes mencionadas. La expresion para denotar esta velocidad promedio

seria la siguiente:

La interdependencia del v2 y el v1 es una observacion consistente en el modelo de
Betz. En consecuencia, existe una ecuacion mediante la cual ambas velocidades

pueden correlacionarse:

Cuando la variable “b” asuma un rango de valores entre cero y la unidad, se justifica
una reformulacion de la ecuacion que rige la potencia efectiva, en la que los valores

numéricos establecidos originalmente en dos se sustituyan por un valor unitario.

Putil = %p.A.vﬁzﬁ cWE = (DU (19)

= 2P AVF(LH D)L =b2) oo (20)

Al utilizar la manifestacion de la potencia funcional y sus valores correspondientes
para cada variable, se puede calcular eficazmente la potencia funcional mas alta
alcanzable que puede aprovechar la turbina eélica a partir de la fuente e6lica. Esto
implica determinar con precision el coeficiente «b», lo que puede lograrse derivando

la ecuacion en relacion con «bx», seguida de su equiparacion a cero.
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B 0 (21)
Desarrollamos:

Sp A VP D)L= b2 = 0o (22)
—3D% 2D A L = 0o, (23)

b

_ —b+VbZ-4ac _ -24/22-4.1.(-3) 2416 -1
- 2a - 2(-3) -6

El valor de menos uno, que carece de significado fisico para la interpretacion de
«Vv2», debe ignorarse. En consecuencia, debemos basarnos en el hecho de que «b»

sera igual a un tercio, garantizando asi la integridad de la ecuacion para v2:

1
UZ = g.vl .................................................................................. (25)

Al aplicar la ecuacion de la potencia util junto con el coeficiente de Betz, es necesario

realizar ciertas modificaciones de la siguiente manera:

_h2
Putil = %p.A. v3 % ............................................................. (26)

Mientras que el valor de Cp se sustituye por el pardmetro dado, b, el valor resultante

sera el siguiente:

_ (1+b)(1-b?) _ 16 _

Cp 2 27

El valor obtenido se utiliza para determinar la potencia de salida de las turbinas

edlicas en condiciones de operacion ideales. Especificamente, los componentes

mecanicos como el rendimiento de la hélice, el rendimiento de la caja de cambios, el
25



2.2.5

rendimiento del alternador y el rendimiento del transformador no se tienen en cuenta
en el calculo. Sin embargo, es imperativo que la potencia generada por la turbina
edlica se aproxime mucho a la realidad teniendo en cuenta las condiciones mecanicas
especificas de los componentes antes mencionados. Por lo tanto, es crucial tener en

cuenta la eficiencia de dichos componentes:

e Rendimiento del multiplicador: 97%
e Rendimiento del transformador: 97%
e+ Rendimiento de la hélice: 84%

e« Rendimiento del alternador: 94%

Al calcular la eficacia agregada de la turbina edlica, que abarca el limite de Betz,
nuestro logro de un rendimiento del 45% representa un valor muy significativo en la
ecuacion de potencia. Estos coeficientes de rendimiento son notablemente variables,
en particular el Cp, que se centra en el perfil de la pala en presencia de condiciones
de viento, dependiendo de la ubicacién de la turbina edlica. Como tal, el coeficiente
de Betz tiene una relevancia considerable para el proceso de disefio y seleccion de un

perfil aerodinamico.

El Caudal de salida

En primer lugar, la aplicacion de la ecuacion de continuidad es necesaria por el
principio de conservacion de la masa. En el caso de un flujo constante, la cantidad de
fluido que atraviesa cualquier parte dada de una trayectoria de fluido, por unidad de
tiempo, permanece invariable y esto puede determinarse mediante el siguiente

calculo:

Donde:

Q = caudal de la instalacion (m3/seg)
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Aly A2 = areas d la seccion de la recta tanto de la seccion 1y 2. (m2)

1y V2 =velocidad media de la corriente de la seccion 1y 2 (m/s)

De la ecuacion de Bernoulli:

Py, Vi P, | V3

—+ = R ol £ WO 29
pg 29 T 29 = 2 29)
Donde:

P1y P2 = presiones manomeétricas de la seccion 1y 2 (kPa)

hl'y h2 = alturas del sistema de acuerdo al dibujo del esquema y marcando cada una

de las secciones rectas de la corriente bajo consideracion (m).

2.2.6 Definiciones conceptuales

VD: Energia eléctrica

Es la transformacion de la energia potencial del viento en energia eléctrica.

VI: Sistemas edlicos

Conjunto de equipos eléctricos y mecénicos que aprovecha la energia del

viento para generar electricidad.

2.2.7 Definiciones operacionales

VD: Energia eléctrica

Es el conjunto de actividades necesarias para medir la generacion de energia

eléctrica en unidades de watts hora.

VI: Sistema eodlico
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Conjunto de actividades para simular los sistemas e6licos de acuerdo al recurso

y caracteristicas del lugar de estudio.

Tabla 1: Variable dependiente
Variable dependiente Indicador Valor final Tipo de variable
Energia eléctrica Pott_enma por Wh Numérica continua
tiempo
Tabla 2: Variable independiente

Variable independiente Indicadores Valor final Tipo de variable

Energia Cantidad de Numérica

energia generada continua

Sistema edlico

por el sistema
edlico

2.3 SISTEMA DE HIPOTESIS

2.3.1 Hipdtesis General:

Los sistemas edlicos permitiran la generacion de energia eléctrica para bombeo de

agua en la localidad de Ninantambo de la provincia de Tarma.

2.3.2 Hipotesis especifica

e El estudio del recurso edlico permitird la estimacion de generacion de energia

eléctrica para bombeo de agua en la localidad de Ninantambo de la provincia de

Tarma.

e EIl dimensionamiento del Aero generador permitird la generacion energia eléctrica

para bombeo de agua en la localidad de Ninantambo de la provincia de Tarma.
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Capitulo 3:
ASPECTOS METODOLOGICOS

3.1 TIPOY NIVEL DE INVESTIGACION

3.11

3.1.2

Tipo de Investigacion:

Por el fin de la tesis se utilizé la investigacion aplicada porque tiene como
objetivo contribuir al incremento de nuevos conocimientos cientificos y/o nuevas
tecnologias de generacion de energia eléctrica mediante aerogeneradores de eje
horizontal para bombeo de agua en el sector agricola de la localidad de Ninatambo.
(Vargas, 2018).

Nivel de Investigacion

La investigacion emple6 el nivel explicativo para analizar el resultado de la
generacion de energia eléctrica para el bombeo de agua. El nivel explicativo tiene
como objetivo identificar las causas subyacentes del problema que se estudia.
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3.2 METODO Y DISENO DE LA INVESTIGACION
3.2.1 Método

Se utilizo el método de investigacion sistémico porque se analiza las partes de los
sistemas edlicos para obtener energia eléctrica y como se abastece a una bomba de agua, es

decir se observa las causas, naturaleza y los efectos (SAMPIERI, 2012)

3.2.2 Disefo

Se empled el disefio descriptivo porque se conoce poco sobre uso de energia edlica
para bombeo de agua en sectores agricolas de la localidad de Ninatambo. Como resultado
de la investigacion se describe y fundamenta las actividades desarrolladas para la obtencion

de energia eléctrica.
3.3 Poblacién y muestra

Los datos relacionados con la generacion de energia eléctrica a partir de los sistemas
eodlicos utilizados para bombear agua se componen tanto de la poblacién como de la muestra.

Este andlisis es de naturaleza académica.
3.4 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Se empled programas computacionales para realizar simulaciones y tomar los datos de
potencia, tension y corriente del aerogenerador. Como técnica se empled la observacion y

como instrumento se utilizara una hoja de cotejo realizado por el autor.
3.5 TECNICAS DE PROCESAMIENTO DE DATOS

La investigacion clasificd, registré y tabulé datos de velocidad de viento y energia

generada, para lo cual se emple6 softwares estadisticos.
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Capitulo 4:
PRESENTACION DE RESULTADOS

4.1 Desarrollo de la investigacion

4.1.1 La orientacion espacial del lugar

En la siguiente tabla se da a conocer la ubicacion del lugar de estudio, asi también la altitud

y densidad del aire datos que se utilizaron en el dimensionamiento del aerogenerador.

Tabla 3:  Ubicacion del lugar

UBICACION
Departamento Junin
Provincia Tarma
Distrito Tarma
Localidad Ninantambo
Altitud 2750 msnm

Densidad del aire 0,8435 Kkg/m3

Las coordenadas del sitio de estudio se determinan en funcidon de su ubicacién geografica:

31



Tabla4: Coordenadas georreferenciadas

COORDENADAS
Latitud -11,3969444°
Longitud -75,6902777°

Para realizar el dimensionamiento también se realizé la ubicacion mediate el software
Google mapas como se observa en la siguiente figura.

Figura 3. Ubicacion en Google maps
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Fuente: (Google Maps)

Para una ubicacion mas detallada del lugar de evaluacion del recurso se muestra una figura

satelital, donde se observa el rio donde se pueda extraer el agua para los terrenos de cultivos.
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Figura 4. Vista satelital
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Para el analisis del recurso edlico se empleo el software Global Wind Atlas que es una
plataforma europea que emplea datos de estaciones meteorologias ubicadas a nivel mundial.
Los colores celestes indican una buena cantidad de velocidad de viento en lugar.

Figura 5. Recurso Eo6lico en Ninantambo-Tarma
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Fuente: https://globalwindatlas.info/
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Para realizar una estimacion mas real del potencial eélico se empled la densidad de potencia
media en el cual se puede observar que el software global wind atlas calcula un valor de 93
W/m2 .

Figura 6. Potencia media en la localidad de Ninantambo-Tarma
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Fuente: https://globalwindatlas.info/

4.1.2 Velocidad de viento en la localidad de Ninantambo-Tarma

A continuacion se presentara los datos obtenidos después que se realizd los calculos de la
velocidad mas frecuente en la localidad de Ninatambo, luego de recolectar los datos de
velocidad del viento desde marzo del 2017 hasta enero del 2018, dichos datos se extrajeron
del SENAMHI en la estacion de Tarma-000554.

La tabla presentada ilustra el rango de velocidad predominante en las cercanias de
Ninantambo. Vale la pena sefialar que el rango de velocidad seleccionado esta entre 6 y 7

metros por segundo.

Tabla5: Rango de velocidades

RANGO DE
VELOCIDADES VELOCIDAD CANTIDAD fr Fr fa Fa
[0-1> 0 0 0,00 0% 0,00 0%
[1-2> 1 0 0,00 0% 0,00 0%
[2-3> 2 0 0,00 0% 0,00 0%
[3-4> 3 0 0,00 0% 0,00 0%
[4-5> 4 100 0,30 30% 0,30 30%
[5-6> 5 0 0,00 0% 0,30 30%
[6-7> 6 235 0,70 70% 0,99 99%
[7-8> 7 0 0,00 0% 0,99 99%
[8-9> 8 2 001 1% 1,00 100%
337

Fuente: (Elaboracion propia)
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En la figura 7 se observa con mejor precision que el lugar de estudios tiene velocidades con

mayor frecuencia de 6y 7 m/s.

Figura 7.

Frecuencia de velocidad de viento
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Fuente: (Elaboracion propia)

10

Después de calcular la velocidad mas recurrente procedemos a calcular la velocidad a una

altura de 10 metros con la ley exponencial de Hellmann, considerando la zona rustica

usaremos el exponente de Hellmann @ = 0,2. Los valores obtenidos se muestran en la tabla

6.

Tabla 6: Velocidad a 10 metros

VELOCIDAD VELOCIDAD (10 VELOCIDAD

(2M) m) Hellmann (10m)z
0 0 0
1 1,379729661 1,447866116
2 2,759459323 2,895732231
3 4,139188984 4,343598347
4 5,518918646 5,791464463
5 6,898648307 7,239330579
6 8,278377969 8,687196694
7 9,65810763 10,13506281
8 11,03783729 11,58292893

Fuente: (Elaboracion propia)

Una vez determinado la velocidad con la ley de Hellmann procedemos a calcular la potencia

generada para una determinada area que vendria a ser la intensidad, los datos se muestras a

continuacién en la tabla 7. Los datos que se encuentran pintados son los que cumplen los

35



requisitos de velocidad e intensidad para que trabaje eficientemente un generador eélico de

eje horizontal.

En la tabla también se da a conocer la densidad de potencia a diferentes velocidades y la

densidad de potencia corregida con el limite de Betz del aerogenerador de eje horizontal.

Tabla 7: Intensidad del viento

VELOCIDAD VELOCIDAD P/IA P/A (Cp)

M) (10M)H (Wim2)  (W/m2)
0 0 0 0
1 1.37 1.10 0.65
2 2.75 8.86 5.25
3 4.13 29.90 17.72
4 5.51 70.89 42.01
5 6.89 138.46 82.05
6 827 23927 141.79
7 9.65  379.95  225.15
8 11.03  567.16  336.09

Fuente: (Elaboracion propia)

En la figura 8 se muestra cual es diferencia entre densidades de potencia y como se va
incrementando a medida que la velocidad del viento tiene mayores valores.

Figura 8. Intensidad e Intensidad corregida
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Fuente: (Elaboracion propia)

En la figura 9 se observa que las velocidades de viento se encuentran orientados con mayor
frecuencia hacia el Norte - Este, esta informacion es importante para orientar al

aerogenerador mediante frenos mecanicos.
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Figura 9. Orientacion de las velocidades de viento
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Fuente: https://globalwindatlas.info/

La figura 10 indica el promedio de las velocidades de viento a una altura de 100 metros
informacion obtenida del software global wind atlas

Figura 10. Velocidad a la altura de 100 metros en Ninantambo-Tarma

w
£
-
il
a
0 3.5
-
L
=
C 3
M
l}
>

20 40 60 80 100
% of windiest areas

Fuente: https://globalwindatlas.info/

En lafigura 11 se da a conocer la variabilidad del viento por afios observandose disminucion

de las velocidades de viento para los Gltimos afos.
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Figura 11. Variacion anual en Ninantambo-Tarma
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Fuente: https://globalwindatlas.info/

En la figura 12 se observa la variabilidad del viento en un mes, donde se constata bajas
velocidades de viento en los meses desde mayo hasta julio. Es importante indicar que existe

mayores velocidades de viento en la mayor cantidad de meses del afio.

Figura 12. Variacion mensual en Ninantambo-Tarma
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Fuente: https://globalwindatlas.info/

En la figura 13 se da a conocer la variabilidad de viento por hora donde se observa que la

mayor cantidad de velocidad de viento se produce en las tardes y noches.
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Figura 13. Variacion por hora en Ninantambo-Tarma
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Fuente: https://globalwindatlas.info/

Utilizando el diagrama de velocidad del viento polar, se puede determinar que las
velocidades del viento mas intensas se manifiestan durante las horas nocturnas. Los vientos
localizados son inducidos por la proximidad del lugar a la selva central, por lo que se

denominan vientos de montafa.

Figura 14.  Gréfico polar del viento en Ninantambo-Tarma
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Fuente: https://globalwindatlas.info/
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4.1.3 Datos de la carga

Para realizar el estudio de sistemas edlicos es importante determinar la carga al cual se va a
alimentar con la energia eléctrica generada para lo cual se estimd el consumo de agua diaria,

el cual se presenta en la siguiente tabla:

Tabla 8: Bombeo de agua requerido

Bombeo de agua

Concepto Cantidad I/dia Total I/dia

Para riego 1 12000 12000

Fuente: (Elaboracion propia)

Las cifras presentadas en la Tabla 8 se obtuvieron mediante un examen de los patrones de
uso del agua de la tierra situada dentro de los limites de Ninatambo, ubicada en la provincia

de Tarma.

Luego del analisis el consumo diario requerido es de 12000 I/dia, luego podemos determinar

la cantidad de flujo requerido que es de 12 m3/dia.

Luego de buscar bombas que permiten realizar el bombeo de 12 m3/dia y que sea eficiente
se selecciond las bombas sumergibles asi miso la seleccion fue porque son equipos que

trabajan con corriente continua.

La bomba de agua sumergible seleccionada es de la marca de Lorentz modelo C-SJ5-8 que

cuenta con una eficiencia de motor - bomba de 58,6%.

4.1.4 Datos de la bomba sumergible

A continuacion, podemos apreciar los datos de la bomba, y de esta manera confirmar porque
se selecciond la mencionada bomba para nuestro sistema eolico. Tendremos que escoger un
aerogenerador que cumpla con la demanda de la bomba que necesita una tension de entrada
cerca de 150 V y que sea mayor de 68 V, teniendo en cuenta no exceder la corriente que
soporta para evitar dafios en la maquina. También tendremos en cuanta la temperatura de la
zona que es en la localidad de Ninantambo- Tarma ya que segin Senamhi la temperatura

mas baja que rara vez llega es -24 °C y la maxima un poco mas de 18 °C, entonces la bomba
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cumple con los requisitos climatolégicos para trabajar eficientemente sin inconvenientes. Y
con el grado de proteccidn que tiene podra trabajar adecuadamente por el tiempo requerido

diario segun los célculos anteriores.

Tabla 9: Datos de la Bomba

CARACTERISTICAS

TECNICAS UNIDADES
Potencia max. 0,70 kW
Voltaje de entrada max. 150 V
Optimo Vmp >68 V
Corriente motor max. 13 A
Eficiencia max. 98%
Temperatura Del ambiente -40..50 °C
Grado de proteccion IP68

Fuente: (Elaboracién propia)

Figura 15. Bomba sumergible

Fuente: (Tecnologia y Materiales Sustentables)
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4.1.5 Carga de la bomba sumergible

Tabla 10: Cuadro de carga de la Bomba sumergible

ELEMENTO NUMERO POTENCIA HORAS/DIA SIMULTANEIDAD ENERGIA/DIA(W/h) kWh/dia

BOMBA DE
AGUA 1 700 4 100 2800 2,8

Fuente: (Elaboracion propia)

Después de realizar el cuadro de cargas realizaremos la aplicacion del factor de seguridad

para la carga y energia, obtendremos los datos de la siguiente tabla.

Tabla 11: Cargay energia con factor de seguridad

CARGA 840 W
ENERGIA DIARIA 3360 Wh/Dia

Fuente: (Elaboracion propia)

4.1.6 Seleccidn de aerogenerador

A continuacion, se muestra el aerogenerador seleccionado para dicha carga que genera la
bomba sumergible. Para determinar el tipo de aerogenerador que vamos a usar necesitamos
la potencia Gtil y la energia diaria que genera para ello tenemos que realizar algunos calculos,
entonces necesitamos algunos datos técnicos del aerogenerador en la siguiente tabla muestra
los datos de 3 aerogeneradores, de los cuales escogimos uno que no exceda demasiado con
la potencia atil y no perder energia. Primero optamos para calcular el area del rotor con el
dato de su didmetro que nos ofrecia el catalogo, luego usamos la velocidad seleccionada (6
m/s) en la tabla 5. Seguido a eso necesitaremos la densidad de viento en la localidad de
Ninantambo que ya se calculd anteriormente. Todos los datos reemplazamos en la siguiente

formula para calcular la potencia util.
1
P= EpAV3cp * NG

Finalmente necesitaremos calcular la energia diaria producida por el aerogenerador.

A continuacion, vamos a observar que modelo a aerogenerador se escogié de acuerdo a los

datos que se obtuvo en la tabla 4.
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Tabla 12: Tipo de generadores

TIPOS DE GENERADORES

DATOS DEL H3.8- Wind
GENERADOR 2000W N-5K  Generator
Ndmero de hélices 3 5 3
D (m) 3.8 6,3 53
r (m) 1,9 3,15 2,65
A (m2) 11.34 31.17 22.06
V de arranque (m/s) 3 3 3
V para Potencia nominal

(m/s)) 9 10 10
V Frenado (m/s) 50 45 45
Potencia Nominal (W) 2000 5000 3000
V Seleccionada (m/s) 6 6 6
Potencia util (w) 489.79 1346.25 952.79
Ng 0.80 0.8 0.8
CP 0.59 0.59 0.59
Voltaje (V) 48 24 48
Peso aerogenerador (kg) 25 285 450
ENERGIA PRODUCIDA

EN DIA 2938.75 8077.51 5716.73

Fuente:(Elaboracion Propia)

Al definir el modelo de aerogenerador, a saber, el H3.8-2000W, nos hemos dado cuenta de
que la potencia disponible es inadecuada para la carga requerida. Como resultado, se ha
tomado la decisidon de implementar dos aerogeneradores, ya que las opciones alternativas

superan los requisitos de potencia y energia necesarios.

Ya que se va a usar dos aerogeneradores para lograr abastecer la carga de la bomba,

realizamos los calculos y obtuvimos los valores que se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 13: Potencia para dos aerogeneradores

PARA 2 GENERADORES

Potencia util (w) 979.58

ENERGiA PRODUCIDA
EN DIA 5877.51

Fuente:(Elaboracion Propia)
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Figura 16. Aerogenerador 2 kW

Fuente: Hummer

4.1.7 Datos del aerogenerador

Una vez seleccionado la bomba sumergible que se va a utilizar escogemos el tipo de

aerogenerador. En la siguiente tabla podemos apreciar los datos del aerogenerador, los

detalles se presentan en el anexo 1.

Tabla 14:  Datos del aerogenerador

DATOS DEL GENERADOR | H3.8-2000W
NUmero de hélices 3
D (m) 3.8
r (m) 1.9
A (m2) 11.34
V de arranque (m/s) 3
V para Potencia nominal (m/s)) 9
V Frenado (m/s) 50
Potencia Nominal (W) 2000
V Seleccionada (m/s) 6
P atil (w) 489.79
Ng 0.80
CP 0.59
Voltaje (V) 48
Peso aerogenerador (kg) 25
ENERGIA PRODUCIDA EN

DIA 2938.75
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4.2 PRUEBA DE HIPOTESIS

Las hipotesis planteadas en la presente investigacion fueron:
La hipdtesis nula:

HO: Los sistemas e6licos no permitiran la generacion de energia eléctrica para

bombeo de agua en la localidad de Ninantambo de la provincia de Tarma.
La hipdtesis alterna:

H1: Los sistemas eolicos permitiran la generacion de energia eléctrica para bombeo

de agua en la localidad de Ninantambo de la provincia de Tarma.

Para confirmar la hipdtesis, se llevé a cabo una yuxtaposicién entre la generacion
de energia durante un periodo de doce meses y la energia necesaria para el bombeo de

agua.

En la tabla 15 se muestran los valores de energia del sistema eolico y la demanda

de la carga.

Tabla 15: Valores de energia

ENERGIA ENERGIA
ITEM GENERADA (kWh) DEMANDADA (kWh)
1 176.327 100.8
2 224.184 100.8
3 245.521 100.8
4 176.327 100.8
5 185.291 100.8
6 180.772 100.8
7 178.985 100.8
8 280.001 100.8
9 292.173 100.8
10 304.693 100.8
11 286.044 100.8
12 176.327 100.8
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En la figura 17 mediate diagrama de cajas se da a conocer la diferencia de
cantidades de energia y la diferencia de las medias de energia.

Figura 17. Comparacion de medias
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El proceso de validacion de la hipotesis alternativa mediante el andlisis estadistico
se basa en discernir las disparidades entre los valores medios de la produccion y el

consumo de energia.

La validacion de la hipdtesis se puede lograr mediante la utilizacion del valor t de

Student. Este valor se puede calcular mediante el paquete de software SPSS 25.

Tabla 16: Valor de t student

95% de intervalo de
confianza de la

diferencia
Media Inferior Superior t gl sig.(bilateral)
Par ENERGIA G 124.75375 91.14 158.37 8.168 11 0.000

1 -
ENERGIA D
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Para fundamentar la conjetura, se determina que el calculo del valor t esta situado

dentro de la region de rechazo de la hipotesis nula, como se muestra en la figura 18.

Es decir t calculado >t de tablas, el cual se muestra que cumple tas condicion
porque el valor de t calculado es igual a 8.17 y el valor de t tablas es 2.201.

Figura 18. Zonas de verificacion del valor t

ZONA DE ACEPTACION HO

1>

ZONA DE RECHAZO HO

a2

0 tt=2.201  tc=8.168

Sobre la base de los hallazgos anteriormente mencionados, se puede inferir que los
sistemas edlicos facilitan la produccién de energia eléctrica para permitir las operaciones
de bombeo de agua en la ciudad de Ninantambo, situada en la provincia de Tarma, debido
a la presencia de un recurso eolico suficiente con las velocidades de viento requeridas para

generar dicha energia eléctrica.
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CONCLUSIONES

La potencia util generada por aerogeneradores en la localidad de Ninatambo de la
provincia de tarma es de 979.58 Watts y la energia producida durante 6 horas de

operacion de los aerogeneradores es de 5877.51 Wh/dia.

La energia diaria demandada por la bomba sumergible es de 3360 Wh/dia el cual es

cubierto por la energia generada por el sistema de aerogeneradores.

La velocidad de viento con mayor frecuencia en el lugar de estudio es de 6 m/s el cual
puede incrementarse cuando se utiliza mastiles de 10 metros de altura a valores de 8.27

m/s.

La localidad de Ninatambo es una zona recomendad para la generacion de energia
eléctrica porque tiene velocidades de viento desde 4 hasta 7 m/s con mayor frecuencia

desde las 15 horas hasta 23 horas.

La densidad de potencia del lugar es de 141.79 W/m2 muy recomendado para la
generacion de energia eléctrica, porque por lo general los parques edlicos son factibles

cuando existe en el lugar densidades de viento superiores a los 47W/m2.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda utilizar datos confiables de velocidades de viento para estimar de

forma correcta el potencial edlico del lugar de estudio.

Se recomienda realizar un correcto analisis de la carga para el disefio de un sistema

edlico.

Se recomienda realizar una correcta seleccion de aerogeneradores en base a la
velocidad de arranque y potencia nominal para no sobredimensionar un

aerogenerador.

Se recomienda utilizar aerogeneradores pequefios y econémicos para que puedan ser

rentables los proyectos de generacion de energia.
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ANEXOS
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1 Catalogo de aerogenerador de eje horizontal.
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Descripcion de Producto

Informacién Basica.

No. de Modelo. H3.8-2000W
Eje de rotacién Horizontal
Marca Comercial Hummer
Origen China

Descripcion de Producto

China hizo el Hummer 2kw la pequefia turbina de viento doméstica

El Hummer H3.8-2000 es una pequefia turbina de viento del HUMMER tipico debajo de 3KW. Le da una mirada clara cémo es el pequefio generador del hummer, que puede ser
colocado dentro de cono de nariz. Aunque muy es pequefia, comparado con la turbina tradicional, su capacidad de energia-fabricacion mas fuerte ha ganado la reputacién del

2kw Pequeio aerogenerador mantenimiento gratuito (H3.8-

2000W)

Precio FOB de Referen

Cla:

Pedido Minimo:
Capacidad de
Produccion:

Paquete de
Transporte:

Condiciones de Pago:

Informacién de la Compaiiia

Nuimero de Blade

USS 1.800,00-2.000,00 / Set

5 Conjuntos

2000 Sets/Month

Plywood Carton

T/T

Tres Laminas

Camino estrés de Blade Resistencia
Especificacion CE
Codigo del HS 85023100

Hummer en mercado. El material refinado, la estructura fuerte y las técnicas maduras aseguran su dureza en campo salvaje.

Debide a su tamafio pequefio y ligero, asi facil llevar, es un favor a la gente que recorrido del ofter, los lugares que no reguieren la fuente del poder mas elevado, como sitio de

observacién, estacion de transmision de la TV,

Por un peso neto de 25kg, cociente de la utilizacién de la energia eélica de s de H3.8-2000W el 'es tan alto como 0.45 mientras que la eficacia del generador es > 0.8. Es capaz

de cubrir la necesidad bésica de la energia de una familia normal

El eje del desvio de H3.8-2000W se hace del acero refinado, el poste de |a cola se hace del acero de manganeso fuerte, y el ala de cola se hace del acero. Estos refinados y los

materiales de la alta calidad, aseguran la desviacion confiable para la proteccion

el 16m es la distancia ideal entre dos turbinas de viento Zkw
Uso de la turbina de viento medelo de H3.8-2000W

Puede conducir la aire-condicion (2 caballos de fuerza), la bomba u otras aplicaciones eléctricas (= 2KW).

Pozo usado en:

Cubierta

Estacién de la telecomunicacion

Estacion de transferencia de la TV

Estacién de supervisién (militar, hidrologia, observatoria)
Estacion del bombeo de agua

Parametro técnico de la turbina de viento de H3.8-2KW:
Energia clasificada (W): 2000

De potencia de salida maximo (W): 3200

Tensién de carga (v): C.C. 120V

Cantidad de la lamina: 3

Material de la lamina de rotor: GRP

Didmetro de la lamina de rotor (m): 3.8

Velocidad del viento de lanzamiento (m/s): 3.0

Velocidad del viento clasificada (m/s): 9.0

Velocidad de rotacion clasificada (r/min): 450

Energia edlica que utiliza el cociente (Cp): 0.45

El generador hizo salir: CA monofésica de la frecuencia variable
Corriente de carga clasificada (a): 16.7

La corriente de carga maxima (en un breve periodo de tiempo) (a): 28
Frecuencia de la CA de la salida (hertzio): 0-370

> de la eficacia del generador; 0.8

Altura de la torre (m): 10

El peso del generador (kilogramo): 25

Bateria (12V 150Ah/200Ah): 10PCS.
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2- Esquema de conexiones del aerogenerador.
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3- Catalogo de la bomba de agua sumergible.
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LORENIZ'
PS2-150 C-SJ5-8

Sistema de bomba inmersa para pozos de 4"

Gama de sistemas

Altura max. 20 m
Flujo max. 4,6 m¥h
Datos técnicos

Controlador PS2-150

= Controlar y supervisar

« Entradas de control para proteccion contra operacion en seco, control
remoto, etc.

« Protegido contra polaridad reversa, sobre carga y temperatura execiva

« MPPT (Maximum Power Point Tracking) integrado
« Funcionamento con bateria: proteccion integrada contra discarga total

Potencia max. 0,30 kW
Voltaje de entrada max. 50 V
Optimo Vmp** >17V
Cormiente motor max. 22 A
Eficiencia max. 98 %
Temp. del ambiente -40..50°C
Modo de proteccion IP68
Motor ECDRIVE 150-C

« Motor CD sin escobillas - libre de mantenimiento

« Llenada de agua

« Materiales Premium, acero inoxidable: AIS| 304/316
« Sin elementos electrénicos en el motor

Potencia nominal 0,3kW
Eficiencia max. 92 %
Revoluciones motor 600...3.300 rpm
Clase de aislamiento F
Modo de prateccion P68
Inmersion max. 150 m
Cabeza de bomba PE C-SJ5-8

« Valvula no retormo

+ Materiales Premium, acero inoxidable: AISI 304
« Opcional: proteccion contra operacion en seco
+ Centrifugal pump

Undidad de bomba PU150 C-SJ5-8 (Motor, Cabeza de

bomba)

Diametro de perforacion min. 40 in
Temperatura del agua max. 50 °C
Normas

C € 2006/42/EC, 2004/10&/EC, 2006/95/EC

IEC/EN 61702:1995

El logo redleja la aprobacian que ha sido garantizada para esle producio famifar. Los productos son ordenados con & sprobaciones ificas que el d iera

**Vimp: Veltaje midmo de carga bajp STC
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PS2-150 C-SJ5-8

Sistema de bomba inmersa para pozos de 4"

Plantilla de datos de la bomba Vmp* > 17V
4.5~ 2
4~ 5
8
3,5+
11
= 3
g 14
= 25
= 17
= 2
= -
a 20m
1.5+
1 =
0.5
o
[i] 002 o004 006 008 01 042 044 046 O0O4B 02 022 024 03 028 03 032 03
Potencia kWl
Dimensiones y pesos
Controlador W3 Undidad de bomba _g_.
Hi= 352 mm A= 524 mm ﬁJ-.Jl-lﬂ
H2 = 333 mm B = 185 mm
Wi = 207 mm C = 339 mm n
W2 = 170 mm D= 96 mm “
Wi = 164 mm E = 88 mm
D1 = 124 mm S§=150n o U
L]
<
[I]]
i
o 7
|
4
[
Peso neto
Controlador 5,6 kg
Undidad de bomba 11 kg
Motor 7.0 kg
Cabeza de bomba 4.2 kg

“Vmp: Valtae midmo de carga baja STC
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4- Variabilidad del viento durante un dia , mes y afios.
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