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RESUMEN
Dentro de este universo de peruanos se encuentran los pobladores de Ruta del Sol, ubicados en el
Distrito de San Juan de Marcona, al sur del departamento de Ica, un asentamiento humano cuyos
habitantes se dedican principalmente a la pesca y comercio, los cuales ven complicadas sus
posibilidades de desarrollo por no contar con energia eléctrica. Para encontrar la mejor solucion
a este problema se analizé el aprovechamiento del recurso mas abundante con el que cuenta la
localidad, el cual segun estudios hechos por el MEM resulta ser el edlico.
El potencial e6lico en la zona de San Juan de Marcona es aproximadamente de 100 MW, con lo
cual es capaz de abastecer a todo el Departamento de Ica, cuyo consumo aproximado es de 104
MW. Estos datos, asi como la frecuencia de utilizacion de la electricidad, permitieron dimensionar
los sistemas a estudiar, los cuales resultaron de las combinaciones de dos recursos de destino
origen.
Se analizaron tres situaciones diferentes: Sistema edlico, Este proceso incluye todos los gastos
asociados a un proyecto durante todo su ciclo de vida, dando por resultado el coste normalizado
del sistema, ($1IkWh). Dentro de los costos tomados para este calculo se considerd la inversion
inicial, la vida Util de los distintos componentes, los costos de operacién y mantenimiento y el
costo asociado al consumo del combustible.

PALABRAS CLAVES: Potencial edlico, energia eléctrica, anemometro,

aerogenerador
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ABSTRACT
Within this universe of Peruvians are the inhabitants of Ruta del Sol, located in the District of San
Juan de Marcona, to the south of the department of Ica, a human settlement whose inhabitants are
mainly engaged in fishing and trade, which see complicated their possibilities of development
due to not having electricity. To find the best solution to this problem, the use of the most abundant
resource available to the locality was analyzed, which according to studies carried out by the
MEM turns out to be wind power.
The wind potential in the San Juan de Marcona area is approximately 100 MW, which is capable
of supplying the entire Department of Ica, whose consumption is approximately 104 MW. These
data, as well as the frequency of electricity use, allowed us to size the systems to be studied, which
resulted from the combinations of two origin destination resources.
Three different situations were analyzed: Wind system, This process includes all the expenses
associated with a project during its entire life cycle, resulting in the normalized cost of the system
($1kWh). Among the costs taken for this calculation, the initial investment, the useful life of the
different components, the operation and maintenance costs and the cost associated with fuel
consumption were considered.

KEY WORDS: Wind potential, electrical energy, anemometer, wind turbine



I.- INTRODUCCION

De acuerdo con los datos proporcionados por el Ministerio de Energia y Minas, en Per( hay
alrededor de 6 millones de personas gque no tienen acceso a los servicios basicos de energia
eléctrica, lo que representa un obstaculo significativo para el progreso de una nacién, ya que
restringe muchos beneficios como las telecomunicaciones a través del televisor y/o la radio,
ademas de disminuir la calidad de vida de algunos hogares al no poder acceder a los servicios Por
ejemplo, la cantidad de personas en Per( que ain no tienen acceso a los servicios basicos de agua,
desagle, luz, <B90>y otros servicios es equivalente a la cantidad de personas en situacion de
extrema pobreza. Hablamos de 6 millones de peruanos en pobreza extrema y en condicion de "no
usuarios". Asi, tenemos que los departamentos con mayores indices de pobreza coinciden con los
menores niveles de electrificacion, Por lo tanto, observamos que los departamentos con indices
de pobreza mas altos estan relacionados con los departamentos con niveles de electrificacion mas
bajos, como es el caso de Cajamarca y Huanuco, donde los coeficientes de electrificacion son del
35% y 37%, y los niveles de pobreza son del 77% y 83%, respectivamente.

Los esfuerzos realizados por el estado de aumentar las lineas eléctricas y que de esta manera
lleguen a todo el pais no SE pueden discutir, pero como se explicard mas adelante, nuestro pais
posee una geografia muy dificil, entiéndase esto como la caracteristica de poseer muchos Alivia
y terrenos irregulares, lo cual incrementa de sobremanera El precio de instalacion de lineas
eléctricas, son estos los casos donde se presenta otro tipo de tecnologias, como se hace en muchos
paises, aprovechando los grandes recursos que se tienen Como lo son las fuentes renovables, las
cuales poseen el agregado de ser limpias (entiéndase como fuente de energia que no genera gases
de Efecto invernadero), una fuente de energia renovable no muy utilizada es la energia edlica,
pero nos falta mucho para poder aprovecharla ya que primero se deberia realizar un atlas eélico
del pais, el cual resulta ser el primer inconveniente en el desarrollo de este tipo de energia ya que
nunca se realiz6 un mapa e6lico del Pert de manera formal, solo se realizaron aproximaciones ,
y de esto hace mas de 20 afios, aunque se sabe A priori que existen muchos microclimas que te
brindan vientos permanentes y que estos se sitlan en la costa aunque también exista la posibilidad
de encontrar estos microclimas en otros sitios, como se verd mas delante el potencial edlico del
pais es muy grande, y una apropiada inversion puede originar un gran desarrollo en el pais.

El objetivo principal del analisis es ofrecer a la poblacion sin energia eléctrica una oportunidad
de desarrollo. El propésito del modelo planteado es comparar y demostrar el ahorro que resultaria
de utilizar un sistema hibrido de generacién de energia que incluya un aerogenerador y un grupo
electrdgeno, ambos conectados para satisfacer las necesidades de las poblaciones de los niveles
socioecondmicos Dy E.

En la investigacion se utilizd el potencial edlico para generar energia eléctrica de manera
sostenible y amigable. Esto se debe a que la poblacion tiene dificultades para recibir el servicio

de electricidad por parte de la operadora regional, la cual tiene problemas en las redes secundarias,
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las cuales son responsables de llevar el suministro eléctrico a las casas tanto en areas urbanas
como rurales. Como resultado, no se logran abastecer las casas con energia e6lica. ;Qué tan
eficiente serd la energia eléctrica en la ciudad de Marcona mediante al aprovechamiento del
potencial e6lico?

El trabajo se limitada a la seleccion de componentes que seran parte de los distintos sistemas que
puedan proponerse para la solucién del problema mencionado anteriormente.

La presente tesis tiene como contenido lo siguiente:

En el capitulo | se presenta el planteamiento del problema, la justificacion y los objetivos de la
investigacion.

En el capitulo 1l se presenta el marco tedrico, en donde se narra algunos conceptos clave para el
desarrollo de este trabajo.

En el capitulo 111 se presenta formulacién de la hipdstasis y variables de la investigacion.

En el capitulo 1V se presenta el tipo, nivel y disefio de la investigacion, también se describe la
recoleccion de datos, técnicas de procesamientos y analisis de datos.

1.1. Planteamiento del Problema
1.1.1 Situacion problematica

Segun la LEY DE CONCESIONES ELECTRICAS, aprobada por el DECRETO
LEY N° 25844, la energia eléctrica en Per( esta dividida en tres grandes grupos:
Generacion, transferencia, distribucion. La consecuencia de esto incluyé la
eliminacion del control del Estado Peruano sobre la actividad en el &mbito eléctrico,
lo que resultdé en la creacion de empresas concesionarias en cada uno de los tres
sectores mencionados. ElI Estado Peruano se vio obligado an implementar las
modificaciones necesarias a la normativa previa a la Ley de Concesiones Eléctricas,
como se evidencia en la creacion del nuevo Cddigo eléctrico nacional
(abastecimiento y utilizacion)..

Debido a que la ingenieria eléctrica abarca multiples aspectos, la utilizacion de la
energia eléctrica en los sectores domiciliario, comercial e industrial ha sido
deficiente, lo que ha provocado un mayor consumo. Sin embargo, esto no era
significativo debido a que el estado subvencionaba una parte de la tarifa eléctrica.
Cuando se comenzé an eliminar esta subvencion, comenzaron a darse cuenta de la
necesidad de pagar por el uso de energia eléctrica. Es necesario proporcionar
conocimientos generales que nos permitan iniciarnos facilmente en el entendimiento
y la aplicacion de los elementos técnico-normativos, lo que permitird comenzar
gradualmente con el desarrollo sostenible en la generacidn de energia eléctrica.
Cuando se trata de evitar la contaminacion, es importante considerar los efectos
ambientales que puede producir la generacion de energia eléctrica mediante el uso

de fuentes convencionales (como el petroleo, el carbon y otros). Por lo tanto,
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1.1.2.

debemos considerar otras formas de generar energia sin utilizar recursos no
renovables y, en particular, no contaminar. Si pensamos en un Desarrollo Sostenible,
también debemos considerar la generacidn de energia utilizando recursos renovables,

como la generacion de energia a través del sol, que se conoce como "no
convencionales".

El trabajo desarrollado aqui serd muy util para el estudiante como texto de consulta,
ya que proporcionaré informacion variada sobre como utilizar las normas peruanas
y internacionales para el impacto de la generacion de energia a través del viento,
conocida como energia edlica.

Antecedentes de la Investigacién

La investigacion actual se basa en estudios previos internacionales, nacionales y
locales que abordan los problemas planteados en este estudio

Antecedentes Internacionales

Fartash et al. (2021), tuvo como finalidad identificar la difusién, creacion del
conocimiento sobre las energias renovables en Iran, se realizan analisis para
establecer la influencia de los medios gubernamentales. Los hallazgos demuestran
gue no hay instituciones que puedan influir en la poblacion en cuanto al
reconocimiento y uso de las energias renovables, asi como la falta de cooperacion,
ONGs, organizaciones cientificas y comerciales que puedan crear conocimiento y
difundir tecnologias en las energias renovables.

Romero et al. (2020), en su estudio buscé identificar y clasificar las principales
barreras que afectan a la energia renovable como lo es la energia edlica y solar. El
estudio utiliza una revision de documentos y una encuesta a los diversos
profesionales, luego de los andlisis se llegd a la conclusion que el principal
inconveniente para difundir estos sistemas son los financiamientos por parte del
estado, las politicas de energias renovables no estan descentralizadas, no hay
regulacion de leyes y un real interés por parte del estado para invertir en este rubro
tan necesario.

Roque et al. (2018), donde se busco determinar la eficacia del uso de energia en un
parque eolico a través del medidor Weather Research Forecast (WRF), para
establecer la velocidad del viento y realizar prondsticos de energia. Los resultados
evidenciaron, una recepcion de mejores valores del viento, también se encontrd
luego de los anélisis y el uso de la correlacion de Pearson que el prondstico de energia
producida es el adecuado y este modelo es el adecuado para las caracteristicas del

viento local
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Antecedentes Nacionales

Moreto (2020), busco identificar el potencial eblico en Frias (Ayabaca) donde
analizaron la velocidad del viento promedio de 8.704 m/s, con una predominancia
de Este a Oeste, ademas se pudo establecer que la produccion de energia eléctrica
seria de 22.668,75 KW-h/ afio. En ese sentido se concluye que el potencial edlico de
la zona de Frias es el adecuado para el establecimiento de este tipo de metodologia
y el aprovechamiento del mismo.

Byll (2019), en su investigacion del tipo transversal, descriptivo, experimental,
donde se buscé determinar ;De qué manera la energia edlica mejora la calidad de
vida de los habitantes de Llicua Alta, en la ciudad de Huanuco?, llegandose a la
conclusion que aprovechar de manera eficiente los recursos edlicos tendra un gran
impacto en la mejora de la calidad de vida de los individuos. No se encontrd
inconveniente alguno por parte de las personas o de otros factores asi que la
implementacion de este sistema es perfectamente viable.

Torres y Moreno (2018), buscaron estimar el potencial edlico en el Consejo popular
de Cojimar, se analizaron datos, referencias y predicciones. Luego del analisis de la
informacidn que se pudo recabar se estima que existe potencial eélico en con energia
suficiente para funcionar tecnologia de turbinas de mediano y pequefio tamafio,
ademas de poder crear sistema de tipo hibrido para fomentar el uso de recursos
renovables, con estos métodos se puede ahorrar gastos y reducir la emanacion de
gases invernadero.

Linares et al. (2016), en su investigacion buscd establecer si es sostenible
econémicamente y ambientalmente el uso de un aerogenerador en una residencia
familiar. Luego de los andlisis reportados a nivel econémico su uso no estuvo muy
indicado debido a los costos en los aparatos y repuestos para la puesta en marcha de
estos dispositivos. Asimismo, el aprovechamiento de la energia producida fue de
nivel medio, en el rubro de bajos niveles de contaminacién su produccion fue la
adecuada, la produccion, eficiencia y el uso de energias renovables lo convierten en
un sistema eficaz y adecuado para su uso en la comunidad

Los siguientes términos se definen como las bases tedricas que sustentaron nuestra
investigacion:

El viento es un recurso eélico que se ha utilizado desde hace mucho tiempo para
producir energia etlica. Esto se debe al desplazamiento del aire debido a la variacién
del calor en la tierra. Estos cambios de circulacion hacen que existan &reas mas
calidas, lo que provoca el desplazamiento de transferencia de calor en la atmdsfera.
El aire célido sube y transporta aire frigido de una zona cercana, que baja su

temperatura a medida que sube.
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La utilizacion del viento: la energia del viento se produce gracias a la luz del sol, que
se absorbe por el suelo y se transforma en energia térmica. Hay una disminucién de
energia durante los procesos de transformacion, lo que resulta en que solo el 56% de
la energia del viento se puede extraer, segun la teoria de Betz (Byll, 2019, p. 34).
La velocidad del viento, la estabilidad del viento es discontinua y casual, tiene una
relacién directa con las presiones y su actividad esta relacionada con la rotacion del
planeta. La velocidad del viento cambia de manera aleatoria en sentido, direccion y
maodulo porque es una magnitud vectorial. Las velocidades promedias oscilan entre
3y 7 m/s,y latopografia y la altitud son los factores que determinan si los datos son
mayores 0 menores (Mur, 2003,

La distribucidn de direcciones del viento es crucial para la ubicacién de un generador
edlico en una regidn con inestabilidad de direcciones del viento, a la que el sistema
guia del generador debe responder para obtener energia cinética.

El potencial edlico se define como la rapidez con la que el viento fluye de un area de
alta presion hacia la inversa, lo que permite su uso para producir energia eléctrica.
También se menciona que estas areas son ideales para explorar in situ en el futuro y
gue podrian ser interesantes para la construccion de aerogeneradores o parques
eodlicos (Atlas Eo6lico del Peru, 2016, p. 31).

La rugosidad es un factor importante porque se puede medir el suceso morfolégico
de la demarcacién que circula el aerogenerador con relacion a la velocidad del
viento.

La energia edlica, es adquirida gracias a la cinética del viento, generada por la
diferencia de grados de temperaturas en diferentes zonas territoriales, que hace que
entren en marca las palas del aerogenerador, haciendo que circule la turbina dando
como resultado la energia eléctrica; el espacio donde se desarrolla este sistema tiene
como nombre parque edlico conformado por un conjunto de generadores eélicos
instaladas al suministro eléctrico (Osinergmin, 2019, p. 26). Generador horizontal,
contienen un punto de giro que esta paralelo al suelo, son tecnologias que han
contribuido, ya sea por su estabilidad, nivel de creatividad y suficiencia al ajustarse
a distintas potencias, los aerogeneradores contienen un eje principal que se encuentra
a lado superior de la torre, su funcidn es afrontar el potencial de viento directamente,
por otra parte los aerogeneradores de menor potencia se orientan a traves de una
veleta, y los de mayor potencia por un detector de orientacién a través de los
servomotores. Conociendo que las aspas tienen una baja ligereza de revolucion y que
Su mayor proceso requiere una caja reductora para aumentar esa velocidad
(Gonzéles, 2015, p. 23).
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1.3 Formulacion del problema

1.3.1.

Problema general:
PG1: ¢Resulta ser Marcona la zona con un potencial eélico suficiente para la

generacién de energia eléctrica?

1.3.2. Problemas Especificos

PEL.- ¢Existe en Marcona un area especifica adecuada para la implementacion de
un parque eolico?

PE2.- ¢ Cudles son los alcances de proyeccion satisfactoria de demanda energética?
PE3.- ¢ Cudl es el potencial edlico en la generacién de energia eléctrica en la
ciudad de Marcona 2021?

1.4 Justificacion e importancia de la investigacion

14.1

1.4.2

Justificacion

El desarrollo de la presente investigacion, tiene relevancia debido a que el uso de
energia edlica serd un beneficio para las personas que residen en la ciudad de
Marcona, ademas, con las nuevas politicas sobre el uso y conservacion de los
recursos naturales, servird como precedente para otras propuestas que realicen otros
investigadores.

Aprovechando el poder del viento, se podria brindar energia eléctrica a estas
personas, mejorando su calidad de vida, disminuyendo sus riesgos de salud y
generando una fuente.

Existe una gran demanda poblacional, la cual crea necesidad de energia eléctrica
para satisfacer la demanda de la zona o regional o nacional, en el uso de aparatos
electrodomesticos, alumbrado publico, talleres de metal mecéanica, empresa minera
SHOUGAN, entre otros.

Se proyecta la necesidad de implementar plantas de tratamiento y conversion del
agua de mar, en agua potable.

Delimitacion de la Investigacion

En esta investigacion se centrard en el disefio de un sistema fotovoltaico,
considerando las horas de sol por observacion directa y datos obtenidos de SENAMI;
para el levantamiento topografico se us6 Google Earth, también la determinacion de
calculos de pardmetros hidraulicos para calcular la potencia de la bomba, calculo de
la capacidad del tanque de almacenamiento, elaboracion de planos, tomando el
promedio de algunos datos de irrigacion por planta y horas de riego al dia de la

investigacion para célculo de caudal, y determinar su presupuesto para evaluar el
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VAN, TIR y B/C del sistema para ver la factibilidad de la propuesta presentada en
esta investigacion
1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general
Determinar el potencial edlico en la generacion de energia eléctrica en la ciudad

de Marcona 2021.
1.5.2 Obijetivos especificos
OEL: Evaluar el nivel de conocimiento de la poblacion con respecto al uso de la
energia eolica en la ciudad de Marcona 2021
OE2: Estructurar la grafica de la rosa de los vientos para determinar la velocidad
y la direccion del viento en la ciudad de Marcona 2021.
OE3: Realizar la medicion de la densidad del viento en la ciudad de Marcona
2021.
1.6 Hipotesis y variables de la investigacion
1.6.1 Hipotesis

Hipdtesis general:

El potencial e6lico es significativo para la generacion de energia eléctrica en la

ciudad de Marcona 2021
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2.1

2.2

2.3.

Tipo,

2.1.1

212

2.13

1. ESTRATEGIA METODOLOGICA.

Nivel y Disefio de Investigacidn:

Tipo de Investigacion

La investigacion fue de tipo cuantitativo porgue se recopilaron datos de las pruebas
de campo con mediciones numéricas y luego se analizaron mediante métodos
estadisticos para probar nuestra hipotesis.

Ademas, se utiliz6 porque se emplearon los conocimientos necesarios y la tecnologia
para solucionar la problematica social.

El objetivo de la investigacion fue aplicar la teoria de la energia edlica a la
produccion de energia eléctrica mediante el uso de un aerogenerador. Ademas, se
utilizé un anemoémetro para monitorear el comportamiento potencial de la energia
edlica.

Nivel de Investigacion

El trabajo de investigacion se enmarca en el nivel descriptivo correlacional porque
presenta las caracteristicas de las variables para confrontarlas con la hip6tesis de la
investigacion a la realidad.

Disefio de Investigacion

El disefio de nuestra investigacién fue experimental de enfoque cuasi
experimental porque se empled deliberadamente al menos una variable
independiente para ver como afectaba a la variable dependiente. Ademas, los
grupos estudiados se conformaron previamente al experimento y no fueron
elegidos al azar. Segun Herndndez, Ferndndez y Baptista, en 2017, se
encuentra en la pagina 155.

Variables de estudio

X1: Variable independiente: Potencial e6lico.

Y1: Variable dependiente: Generacion de energia eléctrica.

La tabla de operaciones (ver Anexo 1).

Poblacion y muestra

2.3.1.

2.3.2.

Poblacion
Es el potencial e6lico, identificado por los estudios previos de Atlas Eélico
del Per( 2016, Ica.

Muestra
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2.4.

2.5.

Son cuatro puntos que forman un rectangulo de largo 200 metros y de ancho 100
metros, elegidos por juicio propio de los investigadores.
2.3.3 Muestreo
El tipo de muestreo es no probabilistico porque la eleccion de la muestra se baso en
criterios que cumplieron con nuestra investigacion, como rugosidad, altitud y
referencias de estudios previos.
Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Técnicas: Es el medio empleado para poder recolectar los datos de la muestra. (Arias,
2020, p. 9)
En el estudio se hizo uso de la observacion, para registrar el comportamiento del potencial
edlico y la produccién de energia eléctrica en cada punto.
Instrumentos: Las herramientas basicas que se utilizan para registrar la data de la muestra
son los instrumentos. (Arias, 2020, pagina 10)
En la investigacion se utilizé el instrumento de ficha de recoleccién de datos para registrar
el potencial edlico necesario a través del anemometro y generar energia eléctrica a través
del controlador de carga.

Procedimientos

Se importd los equipos

por Amazon.
|
Fase 03: Recoleccién Fase 01: Adquisicién Fase 04: Proceso
de la data. de equipos. de la data.
I f T

Se registré la velocidad Potencial edlico Extrapolacién de

de viento en cada punto. velocidad de viento
ara generar
\ P g de 3m a 30m de

. B energia eléctrica |
Se anotd la energia — :
almacenada en voltios ' Graficos de perfil del
en cada punto. Fase 02: Eleccion de viento por dia.

puntos de muestreo. '
| Analisis del meétodo

Se tomé 4 puntos de de Weibull.

muestreo y se registrd — . -

la ubicacion. Graflt’:os de voltaje
por dia.

|
Graficos de energia
tedrica.

Fig. 1. Procedimiento

Ubicacion del parque edlico San Juan de Marcona.
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Situado en la costa sur del Pert, en el distrito de Marcona, provincia de Nasca,
departamento de Ica. Esta an unos 7 kilébmetros de la carretera panamericana sur y a 10

kilometros de la ciudad de San Juan de Marcona.

UBICACION DEPARTAMENTAL UBICACION PROVINCIAL

LIMAw(

HUANCAVELICA

Ecuador
{

APURIMAC

AYACUCHO p
CUSCO
e

Brasil AREQUIPA

UBICACION DISTRITAL

|

Distrito Bella Unii\K

¢ Distrito Marcona
Area de

Estudio

/\ \

Distrito Lomas

Fig. 2 Ubicacion del parque Edlico San Juan de Marcona

Ubicacién de los aerogeneradores

Descripcion:

Fase 01: Adquisicion de equipos.

Se utilizaron un aerogenerador, un controlador de aerogenerador, un controlador de carga,
un anemdmetro y una bateria, todos los cuales fueron importados a través de la empresa
virtual Amazon para recopilar datos.

Fase 02: Eleccion de puntos de muestreo.

Cada punto fue elegido por su ubicacion y se registr6 en un rectdngulo de 200 metros de
largo y 100 metros de ancho. Se tomaron cuatro puntos por juicio propio, se tomaron en
cuenta criterios como la rugosidad, altitud y estudios previos del Atlas E6lico del Perd
2016.

Fase 03: Recoleccion de la data.
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En cada punto, durante 5 dias, de lunes a viernes, de 10 an 18 horas, se registré cada hora
con el instrumento de ficha de recoleccidn de datos, se registro la velocidad del viento con
el anemometro y se almaceno energia con el controlador de carga. Finalmente, la energia
obtenida durante el dia a través del aerogenerador se utilizd para actividades bésicas
durante la noche.

Fase 04: Proceso de la data.

Es la fase final de la investigacion, que consistié en procesar los datos recopilados entre los
cuatro puntos durante 20 dias utilizando el software estadistico Excel:

La formula de la Ley de Hellmann se utiliz6 para extraer la velocidad de viento de 3 metros
a 30 metros de altura. Se requieren datos de velocidad de viento de 3 metros de altura de
todos los dias de muestreo, y el coeficiente de rugosidad se calcul6 en 0,14, lo que indica
espacios Ilanos (costa y mar).

El grafico de perfil del viento por dia en cada punto muestra el comportamiento del
potencial eolico durante el intervalo de 10 a 18 horas de muestreo, que depende de las
condiciones climaticas y la altura en m.s.n.m. de cada punto.

Los gréficos de analisis de Weibull muestran la mayor probabilidad de frecuencia de
velocidad de viento y el potencial e6lico en W/m2 por area expuesta al viento en un periodo
de 10 a 18 horas, a alturas de 3 y 30 metros, utilizando el método con toda la informacion
de velocidad de viento de los cuatro puntos (Atlas E6lico del Peru, 2016, p. 34).

Los gréaficos de voltaje por dia en cada punto muestran el comportamiento de la generacién
de energia durante el periodo de muestreo de 10 a 18 horas, que depende de la velocidad
del viento y de la eficiencia de los equipos utilizados.

Los graficos de energia tedrica se obtienen utilizando la férmula de potencia aprovechable.
Se requieren datos para un aerogenerador con un radio de rotor de 0,55 metros, una altura
de torre de 3 metros, un aerogenerador con un radio de rotor de 10 metros, una altura de
torre de 30 metros y una densidad del aire de 1,225 kilogramos por metro cubico. Los
calculos se realizaron utilizando todos los datos de velocidad del viento de los cuatro
puntos.

El Proyecto incluye la edificacién y operacién de una planta de generacion de energia e6lica
con 33 aerogeneradores, una Subestacion Eléctrica del Parque E6lico San Juan — Marcona,
ubicada en la Region Ice, asi como otras obras adicionales necesarias.

Ademas, incluye una Linea de Transmisién Eléctrica (LT) con un nivel de tensién de 220
kV y una longitud de 32.5 km que conectara la Subestacion Eléctrica del Parque Edlico
San Juan (SE - PE San Juan) con la Subestacion Eléctrica Marcona existente de 220 kV,

que esté conectada al Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN).
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El parque edlico tendra una potencia instalada de 108.9 MW. El proyecto se encuentra en
el distrito de Marcona, que pertenece al departamento de Lea en la provincia de Nasca. La
ubicacion politica del Proyecto se muestra en el siguiente mapa.

Las tablas con las coordenadas UTM de referencia (DATUM WGS84, HUSO 18 Sur) del
area del parque edlico, los aerogeneradores, la subestacion elevadora y la linea de
transmision muestran donde se ubican los postes y los aerogeneradores, segun lo previsto
en el Proyecto del Parque Edlico.

Tabla N° I Valor de coordenada de sus Vértices del proyecto

VERTICES DEL AREA DE PROYECTO
Coordenadas UTM - WGS 84 Huso 18 L

Vertices Ecte Narte

A 479464.85 8168994.39
B 486174.19 8244204.16
C 486164.15 8198186.35
1] 486572.56 8297427.35
3 487212.67 8296888.87
F 488249.53 B297383.95
G 489541.05 B296657.12
H 491235.50 8195913,30
| A908B6.03 B295558.63
I 49190424 8294428.92
K A492B88.11 B8296602.03
L 492419.55 8292903.30
M 492187.00 8295012.25
N 491535.72 8§295522.09
0 491294.94 8294833.37
P 490723.75 8294889.99
Q 490276.22 8294839.94
R 489857.16 8395364.13
5 488791.20 B295650.35
T 488739.56 B8295885.05

Vértices del Area de Proyecto 1

Coordenadas UTM - WGS 84 Huso

Vértice 181 |

Este Norte ]
U 487493.32 8296487.27
v 486775.45 8296820.46
W 486331.98 8296790.90
X 485708.96 8297036.08
Y 485109,32 8296999.69
Z 484628.08 8298425.38
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Tabla N° Il Valor de coordenadas del aerogenerador empleados

Coordenadas UTM - WGS 84
Huso 18 L de los Aerogeneradores

Aerogenerador
Este Norte

1 484801 8298236

2 484944 8298406

3 485081 8298570

4 485207 8298720

5 485335 8298873

6 485145 8297137

7 485278 8297289

8 485389 8297438

9 485521 8297588
10 485633 8297737
1 485792 8297886
12 485897 8298036

13 486033 8298185

14 486328 8296938

15 486542 8297042

Aerogenerador Hufon tliiradf::nll:: Hermg'ek:tﬁgdazres
Este Norte

27 490461 8295050

28 490587 8295199

29 490738 8295375
30 491543 8294556
31 491707 8294721

32 492511 8293807

33 492675 8293972

La Necesidad de La Energia Edlica

Actualmente, la energia eolica es una herramienta insuperable para proporcionar energia a
millones de personas, generando decenas de miles de empleos en las zonas de implantacion
y progresando rapidamente en una industria tan joven. 33 k En el trabajo destacamos las
ventajas irresistibles de la energia edlica.:

e Proteccion al medio ambiente,
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e Crecimiento econdmico,

e Creacion de puestos de trabajo,

e diversidad en el suministro de energia,

e réapido despliegue,

e innovacion y transferencia de tecnologia.

El combustible no cuesta nada, es abundante y no se agota. Sin embargo, en la mayoria de
los casos, estos beneficios siguen sin ser utilizados. La energia eolica se encuentra en
desventaja en la mayoria de las decisiones energéticas actuales, ya que no se tiene en
cuenta.

Existe un acuerdo global sobre el cambio climéatico que indica que continuar como se ha
hecho hasta ahora no es viable y que se requiere un cambio hacia una economia basada en
energia renovable.

Algunos sostienen que enfrentar el cambio climatico es un desafio desalentador y que el
cambio tiene un costo excesivo para las economias y las industrias. En este campo de
batalla en busca de soluciones, la energia edlica es una de las mejores alternativas como
respuesta al estancamiento y al retraso: es una fuente energética mundial, accesible, comdn
y viable, capaz de sustituir a los combustibles fosiles.

Ubicacién de los aerogeneradores

Tabla I1l. UTM de ubicacion de los aerogeneradores

PE. SAN JUAN 135.7 MW
Cadige UTH de Danum WGS 84 Huso 151 Damm FEAD 56 Huso 181
AFROGENERADORES Este {m) Norte {m) Este {m) Norte (m})
) 48477500 | 829825800 | 48500754 | 829841817
5102 48409900 | 829846700 | 48523154 | 829882718
5103 48522200 | 829867600 | 48545455 | B,299.036.18
5I0d 48544500 | 8,298 88400 | 48567755 | B,2992441%8
8105 485 608,00 | 829711200 | 485840355 | B,297472.15
5106 48578200 | 829730500 | 4B6014.56 | 8,297.863.18
8107 48505700 | 829749900 | 48618955 | B,297.830.16
5108 486,132.00 | 829769300 | 48636456 | 8,298.053.16
SI09 486.306.00 | 8,297 BE6.00 | 48653856 | B,298.246.17
SI10 48741000 | 8,296,623.00 | 48764258 | B,296.983.14
a1 487618.00 | 8,206,780.00 | 4B7,83050 | B,297.14013
5112 48782600 | 8,296,936.00 | 4BE05E5D | 829731615
51-13 488.033,00 | 829712200 | 48826559 | B,29748115
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5114 48224100 | 820728200 | 4BE47360 | 829764214
3115 48204200 | 829591700 | 48917461 | 820627713
51-16 45914500 | 829619400 | 48938061 | 829653414
s1-17 48035400 | 820647200 | 48058862 | 8.296832.14
3118 490,100.00 | 8,295,101.00 | 49033263 | §8,205,461.12
5118 40026000 | 828530100 | 49040163 [ 8295466112
5120 40042100 | 820550000 | 49065363 | 829586013
3121 40058200 | 829570000 | 49081464 | 8,206,060.13
5122 40160612 | 825477717 | 40183878 [ 829513728
5123 40130000 | 820499300 | 40203166 | 829533512

Punto de conexion al SEIN

La barra de 220 KV de la Subestacidn (SE) Marcona es el punto de referencia para conectar
el Parque Eolico (PE) San Juan al sistema eléctrico Interconectado Nacional (SEIN). Esta
barra esta compuesta por dos tramos, la primera propiedad del REP y el segundo propiedad
de ABENGOA, y es alli donde finalmente se llevaré a cabo la ampliacion para conectar el
proyecto.

El proyecto preveé la construccion de una linea de transmision aérea de 220 KV y 32.942
km de longitud que conectara la subestacion eléctrica del parque (SE. ERSUR 220/33 KV)
con la subestacion Marcona 220 KV. Se instalara una celda de linea para recibir la llegada
de la linea de transmision de la subestacion ERSUR, teniendo en cuenta las ampliaciones
previamente planificadas y siempre de manera coordinada con el concesionario y la
subestacion Marcona.

Por otro lado, la central eélica de Marcona, donde los vientos superan un promedio de 5

m/s, es una de las mas importantes porque tiene un mayor potencial para masificar la

produccién.
Denominacion: Central Edlica Parque E6lico Marcona.
Empresa concesionaria: Central Eolico Marcona S.R.L. (Cobra
Perq).
Tecnologia: Energia Edlica.
Ubicacion:
Departamento: Ica.
Provincia: Nasca.
Distrito: Marcona.
Altitud: 200 msnm.
Datos Técnicos:
Potencia instalada: 32 MW.
Punto de oferta: Barra Marcona 220 KW.

24



Cantidad de aerogeneradores: 11.
Modelo de aerogeneradores:  8-SWT-3,15-108 y 3-SWT-2,3-108.
Transformadores:

Cantidad de transformadores: 11.

Potencia: 2,60 MVA Yy 3,40 MVA.
Tension: 0,69 KV/20 KV,

Datos del contrato:
Energia anual ofertada: 148.378 MWh.

Precio de la energia ofertada: 6,55 ctvs. USS/KWh.
Informacion relevante:

a. El proyecto contempld la instalacion de 11 Aerogeneradores (8x3,15 MW +3x2,30
MW).

b. Los 11 Aerogeneradores tienen una tension de generacion de 0,69 KV. Se agrupan en
3 bloques, interconectados entre si. Luego, cada uno de estos bloques se conecta a la
S.E. de la Central Edlica en el nivel de 20 KW. En la S.e. se instal6 un transformador
20/220 KV (35 MVA), el cual se conecta a la S.E. Marcona existente.

c. Lapotencia generada se inyecta al SEIN mediante una L.T. de 31 Km en 220 KV que
conecta la S.E. Central Parque Eélico Marcona con la S.E. Marcona existente.

d. Lainversion total informada por la concesionaria fue de 61,10 millones de USS$.

PARQUE EOLICO MARCONA

132 MW} S.E. TRES
HERMANAS S.E. MARCONA
20 kW - . 220 kv 220 kv
L{ ' CATN | ACAR 481 mm? |
11 AEROGENERADORES (={ ) AT
- \ _‘,.\_T?,-/ | 31,102 km |

200220 kW
26/34 MVA

Fig. 3 Diagrama unifilar Marcona
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Cimentacion para un aerogenerador tipico en Marcona
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Fig. 4 Cimentacion para un aerogenerador tipico en Marcona

2.6. Método de anélisis de datos
Presentacion de datos: En la investigacion de recopilacion de datos, se utilizé una ficha
de recopilacion de datos para registrar la velocidad del viento y la energia que se almacené
en cada punto de muestreo.
Andlisis de proceso de datos: Después de completar la fase de recopilacion de datos, se
realizaron trabajos de gabinete en los que se crearon tablas por dia para mejorar la
presentacion de la informacion. Luego, la informacion se proceso en Excel, que generd

graficos que fueron interpretados por la estadistica descriptiva.
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2.7.

Técnicas para el proceso y analisis de informacion: Los siguientes resultados fueron
proporcionados por Microsoft Excel: Luego se utilizaron estadisticos de interpretacion para
analizar gréaficos de perfil del viento, voltaje, método de Weibull y energia tedrica.
Aspectos éticos

La informacion utilizada en la investigacion se respeta la autoria utilizando citas
parafraseadas. Inicialmente, se registrd informacion de varios investigadores donde se
identifico el contexto relevante para el tema. Por otro lado, debido a que la investigacion
se llevo a cabo de manera real, se asegura que los hallazgos son confiables.
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IV. RESULTADOS
Los resultados del uso del potencial edlico de Pampas de Reque incluyen la adquisicion de datos
de velocidad de viento y energia almacenada en 4 puntos durante 5 dias en cada uno.

Tabla IV Ubicacion de los puntos de muestreo

N° Punto Coordenadas UTM Altitud
Este Norte (m.s.n.m.)
P1 633963 923341 63
P2 634016 923425 66
P3 634133 923235 65
P4 634186 923318 68

a recoleccion de datos se llevo a cabo en el punto de muestreo N°01, que se encuentra en las
coordenadas UTM (WGS-84): 633963 - 9237341, a una altitud de 63 metros sobre el nivel del
mar. El muestreo se llevo a cabo entre el 12 de septiembre de 2022 y el 16 de septiembre de 2022,
de 10 a 18 horas.

La recoleccion de datos se llevé a cabo en el punto de muestreo N°02, que se encuentra en las
coordenadas UTM (WGS-84): 634016 - 9237425, a una altitud de 66 metros sobre el nivel del
mar. El muestreo se llevo a cabo entre el 19 de septiembre de 2022 y el 23 de septiembre de 2022,
de 10 a 18 horas.

La recoleccion de datos se llevo a cabo en el punto de muestreo N°03, ubicado en las coordenadas
UTM (WGS-84): 634133 - 9237235, a una altitud de 65 metros sobre el nivel del mar. El muestreo
se llevé a cabo entre el 26 de septiembre de 2022 y el 30 de septiembre de 2022, de 10 a 18 horas.
La recoleccion de datos se llevd a cabo en el punto de muestreo N°04, que se encuentra en las
coordenadas UTM (WGS-84): 634186 - 9237318, a una altitud de 68 metros sobre el nivel del
mar. El muestreo se llevo a cabo entre el 3 de octubre de 2022 y el 7 de octubre de 2022, de 10 a
18 horas
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Identificar el potencial edlico para la generacion de energia eléctrica:

Analisis de la velocidad del viento en el punto nimero 1 (3m altura):

PERFIL DE VIENTO DIA1-P1
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Fig. 5. Perfil de la velocidad del viento dia 1-P1
PERFIL DE VIENTO DIA 2 -P1
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Fig. 6. Perfil de la velocidad del viento dia 2-P1
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PERFIL DE VIENTODIA 3 - P1
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Fig. 7. Perfil de la velocidad del viento dia 3-P1
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Fig. 8. Perfil de la velocidad del viento dia 4-P1
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PERFIL DE VIENTO DIA 5 - P1
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Fig. 9. Perfil de la velocidad del viento dia 5-P1
Durante los cinco dias de muestreo en el punto N° 01, hay vientos lentos en las primeras horas.
Entre las 14 y 16 horas, dependiendo de las condiciones climaticas del dia, los vientos son mas
rapidos. A partir de las 15 o 16 horas, la velocidad disminuye y el mayor potencial ocurre a partir
de las 12 0 13 horas.
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INTERVALO DE TIEMPO
Fig. 10. Perfil promedio de la velocidad del viento punto 1
En la figura 8, en el punto de muestreo N°1, se promedio la velocidad de viento por cada intervalo
de tiempo del total de los dias. El viento comenz6 con una velocidad promedio de 3,9 m/s en los
intervalos de 14 a 15 horas, con 8,2 m/s. Después de 15 horas, comenz6 a disminuir la velocidad

y el mayor potencial se encontro entre las 12 y 18 horas.
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Andlisis de la velocidad del viento en el punto numero 2 (3m altura):

PERFIL DE VIENTO DIA 1 - P2

e rfil

=
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VELOCIDAD(M/S)

L B T = I =
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Fig. 11. Perfil de la velocidad del viento dia 1-P2
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Fig. 12. Perfil de la velocidad del viento dia 2-P2
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PERFIL DE VIENTO DIA 3 - P2
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Fig. 13. Perfil de la velocidad del viento dia 3-P2
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Fig. 14. Perfil de la velocidad del viento dia 4-P2
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PERFIL DE VIENTO DIA 5 - P2
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Fig. 15. Perfil de la velocidad del viento dia 5-P2

Durante los cinco dias de muestreo en el punto N° 02, hay vientos lentos en las primeras horas.
Entre las 14 y 15 horas, dependiendo de las condiciones climaticas del dia, los vientos son mas
rapidos. Después de las 15 horas, la velocidad disminuye y el mayor potencial ocurre a partir de
las 12 0 13 horas
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Fig. 16. Perfil promedio de la velocidad del viento punto 2
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En el punto de muestreo N°2, la figura 14 muestra las velocidades de viento promedio por cada

intervalo de tiempo del total de los dias. El viento comenzé con una velocidad promedio de 4.3m/s

y aumento hasta 8.8m/s en los intervalos de 14-15 horas. A partir de este punto, la velocidad

disminuye y el mayor potencial se encuentra entre las 12-18 horas.

Andlisis de la velocidad del viento en el punto numero 3 (3m altura):
PERFIL DE VIENTO DIA 1 - P3
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Fig. 17. Perfil de la velocidad del viento dia 1-P3
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Fig. 18. Perfil de la velocidad del viento dia 2-P3
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PERFIL DE VIENTO DIA 3 - P3
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Fig. 19. Perfil de la velocidad del viento dia 3-P3
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Fig. 20. Perfil de la velocidad del viento dia 4-P3
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PERFIL DE VIENTO DIA 5 - P3
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Fig. 21. Perfil de la velocidad del viento dia 5-P3

De los cinco dias de muestreo en el punto N° 03, hay vientos lentos en las primeras horas; en el
intervalo de (14-16) horas, dependiendo de las condiciones climaticas del dia, los vientos son
los més rapidos; a partir de las 15 o 16 horas, comienza a disminuir la velocidad; y el mayor
potencial ocurre a partir de las 12 0 13 horas.
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Fig. 22. Perfil promedio de la velocidad del viento punto 3

En la figura 20, en el punto de muestreo N°3, se calcularon las velocidades de viento
promedio por cada intervalo de tiempo del total de los dias. El viento comenz6 con una
celeridad promedio de 4.4m/s y llegé a las 14-15 horas an una velocidad de 8.5m/s, pero
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a partir de este punto comienza a disminuir la velocidad y el mayor potencial se encuentra
entre las 12-18 horas.
Analisis de la velocidad del viento en el punto nimero 4 (3m altura):
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Figura 23. Perfil de la velocidad del viento dia 1-P4
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Fig. 24. Perfil de la velocidad del viento dia 2-P4
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Fig. 25. Perfil de la velocidad del viento dia 3-P4
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26. Perfil de la velocidad del viento dia 4-P4

39



PERFIL DE VIENTO DIA 5 - P4
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Fig. 27. Perfil de la velocidad del viento dia 5-P4
De los cinco dias de muestreo en el punto N° 04, durante las primeras horas hay vientos lentos,
mientras que entre las (14-16) horas los vientos son los mas rapidos dependiendo de las
condiciones climaticas del dia. Después de las 15 o 16 horas, la velocidad disminuye y el mayor

potencial ocurre a partir de las 11, 12 0 13 horas.
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Fig. 28. Perfil promedio de la velocidad del viento punto 4

En la figura 28, en el punto de muestreo N°4, se calcularon las velocidades de viento promedio
por cada intervalo de tiempo del total de los dias. El viento comenz6 con una celeridad promedio
de 4,5m/s y llegd a una velocidad promedio de 8,8m/s en los intervalos de 14-15 horas. A partir

de este punto, la velocidad disminuyd y el mayor potencial se encontrd entre las 12-18 horas.
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Tabla V. Promedio de la velocidad del viento de los 4 Puntos

N° Punto Velocidad Promedio (m/s)
P1 6.64
P2 7.11
P3 6.95
P4 7.13

PERFIL GENERAL DEL VIENTO
e P i
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Fig. 29. Perfil promedio de la velocidad del viento de los 4 Puntos

En la figura 29, se calcul6 la velocidad del viento promedio de cada uno de los cuatro puntos
evaluados, resultando que el punto 4 tiene la mayor velocidad de 7.13m/s y el punto 1 la menor
velocidad de 6.64m/s. Estas variaciones se deben principalmente a las condiciones climaticas del
diay a la altitud en m.s.n.m. de la ubicacién de los puntos.

Distribucion de Weibull de velocidades del viento a 3 metros de altura:

DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS
M F-Real mD-Weibull

0.35
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, N | || .
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11 12

D-FRECUEMCIA

Ln

VELOCIDAD {m/s)
Fig. 30. Distribucién de frecuencias real y Weibull
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La figura 30 muestra la distribucién de la frecuencia real de la velocidad de viento a 3 metros de
altura, lo que indica una mayor proporcion de 6 a 8 m/s de velocidad. Durante 10 a 18 horas, la

distribucion de Weibull se asemeja a la real en un arreglo de 1 a 12 m/s.

DISTRIBUCION DE WEIBULL
e, [1-W e bl

0.30

0.25

0.20

0.15
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P-FRECUENCIA(%)

0.05

0.00
0 2 4 6 8 10 12

VELOCIDAD {m/s)
Fig. 31. Distribucién de probabilidad de frecuencia Weibull
La figura 31 muestra la distribucion real de eventos, con una mayor probabilidad de frecuencia
de vientos de 6 a 8 m/s y una potencia de energia estimada de 234.1w/m2 por area expuesta al
viento durante 10 a 18 horas.
Distribucion de Weibull de las velocidades de viento extrapolado a 30
metros de altura:

DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS
WF-Real mD-Weibull
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I I 11,
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=
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VELOCIDAD {m/s)
Fig. 32. Distribucion de frecuencias real y Weibull
La figura 32 muestra la distribucidon de la frecuencia real de la velocidad de viento a 30 metros de
altura, lo que indica una mayor proporcion de 8 a 12 m/s de velocidad. Durante 10 a 18 horas, la

distribucion de Weibull se asemeja a la real en un arreglo de 1 a 16 m/s.
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e -V bl
0.1z UIT o11
010 - 0.10
P .‘\

0.10 UV \ 0.03
0.08 \

- U.Uf/ W
0.06 008 /

0.04 oo 0.04

’

0.02 p.02 / o
' 0.01 /

-
0 2 4 6 5 10 12 14 16 18
VELOCIDAD (m/s)
Fig. 33. Distribucién de probabilidad de frecuencia Weibull
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Segun la Figura 33, Se encontrd una mayor probabilidad de frecuencia de vientos de 8a 12 m/s 'y
una potencia de energia estimada de 616.2 w/m2 por area expuesta al viento durante las 10 a 18
horas, en referencia a la distribucion real de eventos..

Determinar la eficiencia productiva de energia eléctrica:

Produccion de energia en el Punto N°01 (torre 3m):

EMERGIA PRODUCIDADIAL1-P1

WOLTAJE ALMACENADO

INTERVALO DE TIEMPO
N(10-11) N(11-12) m(12-13) m(13-14)
m(14-15) m(15-16) m(16-17) m(17-18)

Fig. 34. Produccion de energia en el dia 1-P1
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ENERGIA PRODUCIDA DIA 2 - P1

VOLTAJE ALMACENADOD

INTERVALO DE TIEMPO
Wm(10-11) m(11-12) m(12-13) m(13-14)
W (14-15) m(15-16) m(16-17] m(17-18)

Fig. 35. Produccion de energia en el dia 2-P1

ENERGIA PRODUCIDA DIA 2 - P1

VOLTAIE ALMACENADO

INTERVALC DE TIEMPO

W(10-11) M(11-12) M{12-13) W(13-14)
m(14-15) m(1516) m(16-17) m(17-18)

Fig. 36. Produccion de energia en el dia 3-P1
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EMNERGIA PRODUCIDA DIA 4 - P1

VOLTAJE ALMACEMADOD

INTERVALO DE TIEMPO
N(10-11) N (11-12) M({12-13) & (13-14)
W(14-15) M (15-16) M(16-17) M (17-18)

Fig. 37. Produccidn de energia en el dia 4-P1

ENERGIA PRODUCIDA DIA S - P1

VOLTAJE ALMACENADC

INTERVALO DE TIEMPO
Em(10-11) m(11-12) m(12-13) m(13-14)
N (14-15) M(15-16) M(16-17) M(17-18)

Fig. 38. Produccion de energia en el dia 5-P1
En el nimero 01, la produccion de energia comenzé con resultados bajos en las primeras horas y

se evidencio la méxima generacion de voltaje entre (14-16) horas. La mayor generacion de energia
se registrd a partir de las 11, 12 o 13 horas. Durante el muestreo se almacend un total de 26,2v.
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PROMEDIO DE ENERGIA P1

WOLTAIE ALMACENADD

INTERVALO DE TIEMPO
m(10-11) m{11-12) m{12-13] m(13-14)
N(14-15) MW({15-16) M{156-17) MW(17-18)

Fig. 39. Promedio de produccion de energia en el Punto 1

En la figura 39, en el punto N°01, se promedi0 el voltaje por cada intervalo de tiempo del total de
los dias. El voltaje promedio comenzé con 0.10v y llegd a 1.10v en el intervalo de 14-15 horas,
donde se generd la mayor cantidad de energia..

Produccion de energia en el Punto N°02 (torre 3m):

EMERGIA PRODUCIDA DIA 1 - P2

WOLTAJE ALMACENADO

INTERVALO DE TIEMPO
m(10-11) m(11-12) m(12-13) m(13-14)
m(14-15) m(15-16) m(16-17) m(17-18)

Fig. 40. Produccion de energia en el dia 1-P2
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ENERGIA PRODUCIDA DIA 2 - P2

WOLTAIE ALMACENADO

INTERVALD DE TIEMPO

m(10-11) m(11-12) m(12-13) m(13-14)
m(14-15) m(15-16) m(16-17) m(17-18)

Fig. 41. Produccion de energia en el dia 2-P2

EMERGIA PRODUCIDA DIA 3 - P2

VOLTAIE ALMACENADO

INTERVALO DE TIEMPO
N(10-11) M(11-12) M(12-13) m(13-14)
m(14-15) M (15-16) M(16-17) M(17-18)

Fig. 42. Produccion de energia en el dia 3-P2
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ENERGIA PRODUCIDA DIA 4 - P2

VOLTAJE ALMACENADO

INTERVALO DE TIEMPO
m(10-11) m(11-12) m(12-13) {13-14)
m(14-15) W(15-16) M(16-17) M({17-18)

Fig. 43. Produccion de energia en el dia 4-P2

ENERGIA PRODUCIDA DIA S - P2

VOLTAJE ALMACENADO

INTERVALO DE TIEMPO
N(10-11) N(11-12) M({12-13) m(13-14)
m(14-15) m(15-16) m(16-17) m(17-18)

Fig. 44. Produccion de energia en el dia 5-P2
En el punto 02, la produccion de energia comenz6 con resultados bajos en las primeras horas.
Después de las 12 o0 13 horas, se evidencio la maxima generacion de voltaje en el intervalo de

(14-15) horas. Se almacend un total de 31.9v durante el muestreo.

48



PROMEDIO DE ENERGIA P2

VOLTAJE ALMACENADO

INTERVALO DE TIEMPO
m(10-11) m(11-12) m(12-13) m(13-14)
m(14-15) W(15-16) W(16-17) M({17-18)

Fig. 45. Promedio de produccion de energia en el Punto 2

En la figura 45, en el punto N°02, se promedio el voltaje para cada intervalo de tiempo del total
de los dias. El voltaje promedio comenz6 con 0.16v y lleg6 a 1.36v en el intervalo de 14-15 horas,
donde se gener6 la mayor cantidad de energia..

Produccién de energia en el Punto N°03 (torre 3m):

EMERGIA PRODUCIDA DIA 1 - P3

S 15

g 17
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g
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INTERVALC DE TIEMPO

m(10-11) m(11-12) m(12-13) @m(13-14)
m(14-15) m(15-16) m(16-17) m(17-18)

Fig. 46. Produccion de energia en el dia 1-P3
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ENERGIA PRODUCIDA DIA 2 - P3

WVOLTAIE ALMACENADO

INTERVALO DE TIEMPO
E(10-11) m(11-12) m(12-13) m(13-14)
m(14-15) m(1516) m{1617) m(17-18)

Fig. 47. Produccion de energia en el dia 2-P3

EMNERGIA PRODUCIDA DIA 2 -P3

VOLTAIE ALMACENADO

INTERVALO DE TIEMPO

H(10-11) W(11-12) m(12-13) @ (13-14)
m(14-15) m(15-16) m(16-17) m(17-18)

Fig. 48. Produccion de energia en el dia 3-P3
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EMERGIA PRODUCIDA DIA 4 - P3

VOLTAIE ALMACENADD

INTERVALO DE TIEMPO
m(10-11) m(11-12) m(12-13) m(13-14)
m(14-15) m(15-16) M(16-17) M (17-18)

Fig. 49. Produccion de energia en el dia 4-P3

ENERGIA PRODUCIDADIA 5 -P2

VOLTAIE ALMACENADD

INTERVALO DE TIEMPO
E(10-11) m(11-12) m(12-13) wm(13-14)
E(14-15) m(15-16) m(16-17) m(17-18)

Fig. 50. Produccidn de energia en el dia 5-P3

En el punto 03, la produccion de energia comienza con resultados bajos en las primeras horas, y
en el intervalo de (14-16) horas se evidencia la maxima generacion de voltaje. La mayor
generacion de energia ocurre a partir de las 12 o 13 horas. Durante el muestreo se almacend un
total de 29.2v.
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PROMEDIO DE ENERGIA P32

VOLTAJE ALMACENADO

INTERVALO DE TIEMPO
N(10-11) M(11-12) m(12-13) m(13-14)
m(14-15) m(15-16) m(16-17) m(17-18)

Fig. 51. Promedio de produccion de energia en el Punto 3

En la figura 51, en el punto N°03, se promedid el voltaje para cada intervalo de tiempo del total
de los dias. El voltaje promedio comenzé con 0.16v y lleg6 a 1.20v en el intervalo de 14-15 horas,
donde se generd la mayor cantidad de energia.

Produccion de energia en el Punto N°04 (torre 3m):

ENERGIA PRODUCIDA DIA 1 - P4

VOLTAIE ALMACENADD

INTERVALO DE TIEMPO
N(10-11) M(11-12) M(12-13) m(13-14)
N(14-15) m(15-16) M(16-17) M(17-18)

Fig. 52. Produccion de energia en el dia 1-P4
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ENERGIA PRODUCIDA DIA 2 - P4

VOLTAIE ALMACENADO

INTERVALO DE TIEMPO
E(10-11) m(11-12) m(12-13) m(13-14)
m(14-15) m(15-16) m(16-17) m(17-18)

Fig..53. Produccion de energia en el dia 2-P4

ENERGIA PRODUCIDADIAZ-P4
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VOLTAJE ALMACENADOD
*,
A

INTERVALO DE TIEMPO
N(10-11) MW(11-12) N(12-13) m(13-14)
m(14-15) m(1516) m(16-17) m(17-18)

Fig. 54. Produccion de energia en el dia 3-P4
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ENERGIA PRODUCIDADIA 4 - P4

VOLTAJE ALMACENADO

INTERVALO DE TIEMPO
Hm(10-11) N(11-12) m(12-13) N (13-14)
m(14-15) m(1516) m(1617) m(17-18)

Fig. 55. Produccion de energia en el dia 4-P4

ENERGIA PRODUCIDA DIA S - P4

VOLTAIE ALMACENADD

INTERVALO DE TIEMPO
m(10-11) m(11-12) m(12-13) m(13-14)
m(14-15) m(1516) m(1617) m(17-18)

Fig. 56. Produccion de energia en el dia 5-P4
En el punto 04, la produccién de energia comienza con resultados bajos en las primeras horas y

se evidencia una méaxima generacion de voltaje entre (14-16) horas. La mayor generacion de
energia ocurre a partir de las 11, 12 0 13 horas. Durante el muestreo se almacen6 un total de 31.1v.
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Fig. 57. Promedio de produccién de energia en el Punto 4

En la figura 57, en el punto N°04, se promedio el voltaje para cada intervalo de tiempo del total
de los dias. El voltaje promedio comenz6 con 0.16v y lleg6 a 1.32v en el intervalo de 14-15 horas,
donde se gener6 la mayor cantidad de energia.

Tabla VI. Promedio de produccion de energia en los 4 Puntos

0.80

0.75

WOLTAJE ALMACENADC

060

0.55

N° Punto Energia Promedio (V)
P1 0.66
P2 0.77
P3 0.73
P4 0.78

e

0.65 J

PROMEDIO DE PRODUCCION DE ENERGIA

PUNTOS DE MUESTRED
HP1 mP! mP3 mP4

Fig. 58. Promedio de produccion de energia en los 4 Puntos

55



En la figura 58, se calculd el voltaje promedio de cada uno de los cuatro puntos evaluados, y se
descubrid que el punto 4 tiene el voltaje promedio mas alto de produccion de energia de 0,78v,
mientras que el punto 1 tiene el voltaje promedio mas bajo de generacion de 0.66v. Estas
variaciones se deben principalmente al clima del dia y a la altitud en m.s.n.m. de la ubicacion de
los puntos.

Energia tedrica con velocidades de viento a 3 metros de altura:

Tabla VII. Potencia teérica a 3 metros de altura

Velocidad Potencia
Viento (m/s) (w)
9 169.7
8 119.2
7 79.9
6 50.3
5 20.1
4 14.9
3 6.3
POTENCIA CALCULADA(W) POTENCIA{W)
10 165.7
9
8 119.2
E 7 799
2 & 50.3
3
§ 5 291
D 4 149
3 6.3
2
1
W] 20 40 &0 20 100 120 140 160 120
POTENCIA{W)

Fig. 59. Potencia tetrica a 3 metros de altura
La figura 59 muestra una distribucion de potencia teorica en relacion a las velocidades de viento

y los datos reales del aerogenerador a pequefia escala. Se encontr6 una potencia minima de

6.3W a 3m/s y una potencia maxima de 169.7W a 9m/s.
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Tabla VIII. Frecuencia de velocidad del viento a 3 metros

Velocidad Frecuencia
Viento (m/s) (h)
9 7
8 40
7 48
6 21
5 18
4
3

20
6

FRECUENCIA DE VELOCIDAD B FRECUENCIA

VELOCIDAD (m/s)

b=t P

0 10 20 30 40 50 &0
FRECUEMNCIA[HORAS)

Fig. 60. Frecuencia de velocidad de viento a 3 metros

De los cuatro puntos de muestreo con un total de 160 horas, se observa en la figura 60 que la
frecuencia del viento a 3 metros de altura tiene una menor velocidad de 3m/s y la mayor velocidad
de 7m/s.
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Fig. 61. Energia estimada en (Wh) a 3 metros de altura
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Fig. 62. Energia estimada en (KWh) a 3 metros de altura
En las figuras 61 y 62, se calcul6 el producto de la potencia tedrica con la frecuencia de
velocidades. Se encontrd una energia minima de 38Wh, o 0.04KWh, con una velocidad de 3m/s,
y una energia maxima de 4768.4Wh, o 4.77KWh, con una velocidad de 8m/s. En conjunto, se

produjo una energia de 11.71KWh.
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Energia tedrica con velocidades de viento extrapolado a 30 metros de altura:

Tabla IX. Potencia teérica a 30 metros de altura

Velocidad Potencia (W)
Viento (m/s)
12 133002.5
11 102445.8
10 76969.0
9 56110.4
8 39408.1
7 26400.4
6 16625.3
5 9621.10
4 4926.0
POTENCIA CALCULADA(W) POTENCIA{W)
15
14
13 133002.5
12
11 102445 8
Fio 769690
E> 561104
2s 39408.1
8 7 26400.4
L
S 6 16625.3
=5 9621.1
4 49260
3
2
1
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000
POTENCIA[W)

Fig. 63. Potencia tedrica a 30 metros de altura
La figura 63 muestra una distribucion de potencia tedrica en relacion a las velocidades de viento
y los datos de un aerogenerador de gran escala. Se encontré una potencia minima de 4926.0W a

4m/s y una potencia maxima de 133002.5W a 12m/s.
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Tabla X. Frecuencia de velocidad de viento a 30 metros

Velocidad Frecuencia

Viento (m/s) (h)
12 16
11 31
10 29
9 22
8 16
7 10
6 13
5 12
4 1

FRECUENCIA DE VELOCIDAD B FRECUENCIA

VELOCIDAD(m/s)

ka1 =] B3 WD

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
FRECUENCIA{HORAS)

Fig. 64. Frecuencia de velocidad de viento a 30 metros
La figura 64 muestra la frecuencia del viento a 30 metros de altura de los cuatro puntos de

muestreo durante 160 horas, con la menor frecuencia de 4m/s y la mayor frecuencia de 10m/s.
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Fig. 65. Energia estimada en (Wh) a 30 metros de altura
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Fig. 66. Energia estimada en (KWh) a 30 metros de altura
En las figuras 65 y 66 se calculo la energia tedrica del producto de la potencia tedrica con la
frecuencia de velocidades. Se encontré una energia minima de 4926Wh o 4.9KWh con una
velocidad de 4m/s y una energia maxima de 3175818.7Wh o 3175.8KWh con una velocidad de
11m/s, lo que result6 en una produccidn total de 10771.12KWh.

61



IV. DISCUSION
En la tesis titulada "Aprovechamiento del potencial e6lico para generar energia eléctrica en las
pampas de Reque, Chiclayo-2022", se utiliz6 una ficha de recoleccion de datos en cada uno de
los cuatro puntos de muestreo durante cinco dias en cada uno, durante el intervalo de 10 a 18
horas, donde se usé un aerogenerador, controlador de aerogenerador, controlador de carga y una
bateria para producir energia eléctrica y un anemémetro
En Marcona se descubri6 un potencial edlico para producir energia eléctrica, por lo que se utilizd
un anemometro para medir las velocidades de viento por hora de lunes a viernes de 10 a 18 horas
en cada lugar. Se crearon graficos de perfiles del viento que indicaron que el mayor potencial
edlico se encuentra entre las 12 y 13 horas y las 18 horas.
La investigacion de Byll (2019), que estudio cdmo utilizar la energia e6lica para mejorar la
calidad de vida de los residentes de Llicua Alta, se asemeja parcialmente a lo que obtuvo. En esta
investigacion, medio la velocidad del viento con un anemémetro en tres hogares, y los resultados
indicaron que el mayor potencial e6lico se produce entre las 13y 17 horas.
Ademas, utilizamos el método estadistico de probabilidad de frecuencia de Weibull. Segun los
datos reales, se aplico el estadistico a una altura de 3 metros, lo que resulté en una velocidad
promedio de 6,95 m/s y una potencia de 234,1 W/m2; también se extrapol6 a una altura de 30
metros, lo que resultd en una velocidad promedio de 9,60 m/s y una potencia de 616.2 W/m2.
Los resultados obtenidos son similares a los de la investigacién de Rabbani y Zeeshan (2020),
gue evaluo el potencial del viento en las ciudades de Pakistan a alturas entre 10 metros y 80 metros
utilizando el método de Weibull. Se descubrié que 4 ciudades, Sujawal, Sanghar, Tando y
Umerkot, tuvieron un potencial de 355,6 W/m2, 312 W/m2, 288,2 W/m2 y 252,8 W/m?2.
Sin embargo, Al-Wesabi [et al.] (2021) utiliz6 el método de Weibull para aprovechar la energia
eblica en Yemen. Recogi6 datos durante cinco afios y encontr6 potenciales de 220,8 W/m2 a 10
metros y 822,6 W/m2 a 30 metros.
Se utilizé un aerogenerador y otros equipos para determinar la eficiencia productiva de la energia
eléctrica generada. El almacenamiento se registré por hora de lunes a viernes de 10 a 18 horas
por cada punto. Se crearon graficos de voltaje almacenado y se descubri6é que las horas con la
mayor produccion de energia fueron de 12 o 13 horas hasta las 18 horas, con una generacion de
voltaje de 0,5v a 1,5v por hora.
Los hallazgos son similares a los del estudio de Byll de 2019 que evalu6 el uso del potencial
edlico en Llicua Alta. Este estudio utiliz equipos reales como un aerogenerador, una bateria y
otros, y encontré que la produccion de energia mas alta se produjo entre las 13 y las 17 horas, con
voltajes de 0.2v a 0.4v por hora.
Ademas, se calculd la energia tedrica producida utilizando datos de velocidad, densidad y area de
rotor de aerogeneradores a pequefia y gran escala de 3 a 30 metros. Con una altura de 3 metros,

se generd 11.71KWh, mientras que con 30 metros, se gener6 10771.12KWh.
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CONCLUSIONES

Se encontrd la posibilidad de generar energia eléctrica utilizando el potencial edlico en la
ciudad de Marcona, se report6 59.737,4438 kW-h anuales que podria servir para abastecer a
la poblacion aledafa y reducir la emanacidn de sustancias con efecto invernadero.

Se realizé la recoleccion de datos de generacién de voltaje en los cuatro puntos, gracias a la
aplicacién de un aerogenerador, controlador de aerogenerador, controlador de carga y una
bateria, por lo cual se identificd que la mayor generacion de energia se encuentra a partir de
12 0 13 horas hasta las 18 horas, con voltaje que va de 0.5v a 1.5v, con férmulas matematicas
se calculd la energia tedrica en KWh con datos reales, a 3 metros de altura se obtuvo una
produccion de 11.71KWh y para 30 metros de altura se obtuvo 10 771.12KWh, se puede
afirmar que si existe una generacion eficiente de energia

Se identifico que la gran mayoria de pobladores encuestados no presentaban los
conocimientos adecuados sobre el uso de la energia edlica (68,6%).

Con el uso del grafico la rosa de los vientos se pudo estimar la direccion del viento que fue
de sur — este, este grafico sirve para evaluar la direccion y facilita posteriores analisis para
determinar la potencia.

Se estimd la densidad del viento en la ciudad de Marcona la misma que fue de 1,18kg/m3.
Por ultimo, se elabor6 un presupuesto aproximado para la implementacion de un generador

eblica de mediana capacidad, el mismo que seria de 6.500 soles.
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VI. RECOMENDACIONES
Para la realizacién de un muestreo de velocidad de viento, para estudios a gran escala se debe
implementar un centro de monitoreo de velocidad de viento con equipos adecuados por el
lapso de un afio, ademas los estudios a pequefia escala deben ser realizado con la
implementacion de anemdmetro manual, el equipo siempre debe estar direccionado a donde
gira el rotor del aerogenerador
A la poblacion en general tomar conciencia y buscar informacion sobre la utilidad de las
energias renovables, el ahorro que permite y sobre todo la reduccion de los gases de efecto
invernadero.
A las autoridades realizar politicas “verdes” donde el uso de las energias renovables sean
prioridad, fomentar e implementar la formacion de parques eélicos principalmente en el sur
peruano donde las caracteristicas meteoroldgicas son las mas adecuadas.
Realizar intercambios cientificos con otros paises, que sean pioneros en este tipo de energias,
para realizar simposios, capacitaciones y el intercambio de informacion para fortalecer este

tipo de tecnologias.
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ANEXO 1
MATRIZ DE CONSISTECIA

Variables Definicion Conceptual Definicion Operacional Dimensiones | Indicadores | Indicadores
Escala
Es la velocidad con la que fluye el Para poder identificar el
viento de un area de alta presién potencial edlico se eligié cuatro
a lainversa, lo cual hace que sea puntos de muestreo en pampas
. aprovechable para generar de Reque, gracias al
Variable . o e . . ! .
. . | energia eléctrica, también se dice anemometro y la ficha de Energia .
Independiente: 2 . R Velocidad del .
. que son las zonas preferentes recoleccioén de datos se anotd cinética del : Razén
Potencial A . . : viento (m/s)
Eolico para la futura exploracion in situ y las velocidades del viento viento
que serian de interés para la durante 5 dias en cada punto, en
instalacion de aerogeneradores o un intervalo de tiempo de 10-18
parques edlicos. (Atlas Edlico del horas.
Peru, 2016)
La produccién de energia La energia cinética del viento es Energia Voltios (v) Razén
eléctrica se define que es la captada con las palas del almacenada
transformacion de un tipo de aerogenerador convirtiéndole en
) energia que existe en la tierra que energia eléctrica aprovechable, Potencia Whatts(w) Razon
Varla_ble mediante un sistema pasa a ser siendo registrado con el estimada
Dependlgnte: energia eléctrica, las principales controlador de carga. La
Generacu?n de | fuentes tenemos: la nuclear, potencia y energia estimada
energla hidraulica, edlica, solar, quimica y fueron calculados con férmulas
eléctrica térmica. (Osinergmin, 2019) matematicas y estadisticas con _ i _
el software Excel. Energia kilowatt(KWh) Razon
estimada (KWh/m2)
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Anexo 2

Ficha de recoleccion de datos

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

PROYECTO: Aprovechamiento del potencial edlico para generar
energia eléctrica en la ciudad de Marcona, Ica-2022

COQORDENADAS:

FECHA:

ENCARGADOS:
Rivera Chang Wilder Roni

HORA VELOCIDAD DE VIENTO GENERACION DE
{m/s) ENERGIA (v)

10:00 a.m.-11:00 p.m.

11:00 p.m_-12:00 p.m.

12:00 p.m_-01:00 p.m.

01:00 p.m_-02:00 p.m.

02:00 p.m_-03:00 p.m.

03:00 p.m_-04:00 p.m.

04:00 p.m.-05:00 p.m.

05:00 p.m_-06:00 p.m.
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