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Resumen

En la investigacion se tuvo como objetivo generar energia eléctrica eficiente
mediante el aprovechamiento del potencial edlico en pampas de Reque, se
identifico el potencial edlico con el anemdmetro, finalmente se determind la

eficiencia productiva de energia eléctrica con un aerogenerador.

La investigacion fue de tipo cuantitativo y aplicada, con disefio experimental de
enfoque cuasi experimental, la poblacién es el potencial eolico de pampas de
Reque, la muestra fue cuatro puntos, se utilizé la técnica de la observacion, el

instrumento es la ficha de recoleccion de datos.

El mayor potencial est a partir de 12 o 13 horas, con velocidades de viento de 6.2
a 9.2m/s, con Weibull los vientos frecuentes a 3 metros estan entre 6 a 8 m/s, con
un potencial de 234.1W/m2 y a 30 metros van de 8 a 12 m/s, con un potencial de
616.2 W/m2; la energia fue de 0.5v a 1.5v; la energia tedrica a 3 metros fue de
11.71KWh y para 30 metros 10 771.12KWh.

En conclusién, la generacion de energia eléctrica fue eficiente mediante el
aprovechamiento del potencial edlico en pampas de Reque, ya que se puede

implementar a pequefia y gran escala.

Palabras clave: Potencial edlico, energia eléctrica, anemodmetro, aerogenerador.



Abstract

The objective of the research was to generate efficient electrical energy by taking
advantage of the wind potential in pampas de Reque, the wind potential was
identified with the anemometer, and finally the productive efficiency of electrical

energy was determined with a wind turbine.

The research was quantitative and applied, with an experimental design of a quasi-
experimental approach, the population is the wind potential of pampas de Reque,
the sample was four points, the observation technique was used, the instrument is

the data collection sheet data.

The greatest potential is from 12 or 13 hours, with wind speeds of 6.2 to 9.2m/s,
with Weibull the frequent winds at 3 meters are between 6 to 8 m/s, with a potential
of 234.1W/m2 and at 30 meters range from 8 to 12 m/s, with a potential of 616.2
W/m2; power went from 0.5v to 1.5v; The theoretical energy at 3 meters was
11.71KWh and for 30 meters 10,771.12KWh.

In conclusion, the generation of electrical energy was efficient by taking advantage
of the wind potential in Pampas de Reque, since it can be implemented on a small

and large scale.

Keywords: Wind potential, electrical energy, anemometer, wind turbine.
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l. INTRODUCCION

En la actualidad para el desarrollo de la sociedad y de los diferentes avances
tecnoldgicos, la energia eléctrica tiene un rol importante para su realizacion, por lo
cual, desde muy antes se han visto en la obligacion de buscar diferentes fuentes
de materias primas como los hidrocarburos para generar la energia, pero el dilema
es que estas no son renovables y a largo plazo se van a extinguir, ademas que
emanan al ambiente diferentes tipos de contaminantes nocivos produciendo en el
planeta fendmenos catastroficos afectando gravemente a los ecosistemas, es por
ello, que nace la iniciativa de utilizar fuentes de energias limpias y a la vez
renovables como la energia edlica, solar, geotérmica, hidraulica, las cuales serian

beneficiosas para la sociedad y el planeta.

La fuente edlica es una alternativa de generar energia pero de una manera
sostenible, debido a la utilizacion de la energia cinética del viento que nos brinda la
naturaleza, lo cual hace que las palas circulen haciendo que el generador entre en
funcionamiento y dando como resultado energia eléctrica, siendo una gran
alternativa para la sociedad para reducir costos econdémicos, ademas que es
viables para el presente como para el futuro, se tiene conocimiento que en varios

paises del mundo se esta implementando esta alternativa amigable con el planeta.

En Brasil viendo su rendimiento se considera a la energia edlica como las mas
viable para implementarse en dicho pais, lo cual se ha tenido una gran aceptacion
por las diversas autoridades estatales y también de organizaciones privadas, la
iniciativa nace debido que esta es una energia sostenible, eficiente y no demanda

mucha inversion de implementarlo (Vargas [et al], 2019, parr. 1).

Actualmente en el mundo se cuentan con grandes cantidades de parques eolicos
con palas que exceden los 100 metros de diametros generando asi 200 000 kw de
potencia, en el Perl cuentan con cuatro fuentes de energia eolica, el primero que
se disef6 fue en Mancora por el afio 1984 generando asi 32 Mw, el de Pacasmayo

con 80Mw de potencia, el de Talara 30 Mw y el de Ica con 97 Mw (Mendoza, 2018,
p. 2).



En la investigacion se aprovecho el potencial eélico para producir energia eléctrica
de una manera sostenible y amigable con el ambiente en pampas de Reque, debido
a que la poblacion tienen deficiencias para obtener el servicio de electricidad por
parte de la operadora regional encargada del suministro de energia eléctrica ENSA,
la cual tiene inconvenientes en las redes secundarias, que son las encargadas de
llevar el suministro eléctrico a las viviendas urbanas como rurales; es por ello que
no se logran abastecer en su totalidad este servicio a las zonas alejadas al casco
urbano, se identificd que esta poblacidn no beneficiaria se encuentran habitando en
situaciones precarias, donde les dificulta para solicitar por sus propios medios dicho
servicio, en consecuencia la poblacion tiene un baja calidad de vida, ya que, no se
desarrollan plenamente en este mundo con avances tecnoldgicos, viendo la
problematica se formulé la siguientes interrogante ¢Qué tan eficiente sera la
energia eléctrica en pampas de Reque mediante al aprovechamiento del potencial

eoblico?

La investigacion se justifica de manera teodrica, ya que la generacién de energia
eléctrica limpia es factible, porque en pampas de Reque se evidencia que existe un
fuerte potencial edlico durante todos los meses del afio para fines energéticos.
(Atlas Edlico del Peru, 2016, p. 52).

También de manera metodoldgica debido a que en nuestro trabajo se empleod la
tecnologia necesaria para producir energia eléctrica, entre ellos tenemos un
aerogenerador, anemoémetro, controlador del aerogenerador, controlador de carga

y bateria; gracias a estos equipos se tendra resultados mas precisos.

Justificamos de manera practica, porque se propuso una alternativa de la solucion
a la problematica local en pampas de Reque, debido que en esa area viene
aumentando el crecimiento demografico y muchas de estas familias carecen de los
servicios basicos entre ellas la electricidad, estos hogares que habitan cerca del
lugar tiene la accesibilidad de contar con éste tipo de energia renovable, ya que
para implementarle es econdmica y eficiente, viendo el gran potencial se pude

instalar proyectos a gran escala.

Finalmente, de manera social, debido que el proyecto se aprovecho las corrientes

de viento que es un recurso renovable, gracias al sistema de generacion de energia



edlica, se ha producido energia eléctrica limpia y econdémica, al implementarse a
pequefia o gran escala podria ser para la poblacion de mucha utilidad mejorando
las condiciones de vida, ademas que impulsara el desarrollo del distrito de Reque

y la regidn de una manera sostenible.

En la investigacién se planteé como objetivo general, generar energia eléctrica
eficiente mediante el aprovechamiento del potencial edlico en pampas de Reque y
como objetivos especificos tenemos identificar el potencial eodlico para la
generacion de energia eléctrica en pampas de Reque y determinar la eficiencia

productiva de energia eléctrica generada en pampas de Reque.

Por lo cual se formula la siguiente hipétesis, la energia eléctrica si serd eficiente en

pampas de Reque gracias al aprovechamiento del potencial edlico.



Il. MARCO TEORICO

Zegeye (2021); Ahmad [et al], (2021); Kassem, Gokgekus y Janbein (2021).
Se realizaron evaluaciones de lugares que tenian un alto potencial de viento, a
través de diversas evaluaciones y predicciones con Softwares, los cuales permitian
la prediccion del viento, para posteriormente evaluar la viabilidad de bases de
generadores eléctricos, por lo que Zegeye a través del programa Aplicacion y
Andlisis del Atlas Edlico, obtuvo datos relevantes del viento en Etiopia, aplicando
esta medida a una altura de 10m a 40m del suelo, obteniendo un potencial de
138,55 y 276,52 W/m?, respectivamente. Asimismo, Ahmad, aplicé también un
seguimiento de datos desde el afio 2016 y 2018, a alturas topogréficas de 20m,
40m, 60m y 80m, en diferentes ciudades, siendo Sanghar, la ciudad con mayor
eficiencia edlica, logrando datos de 305,86 W/m? y 2665,81 kWh/m2. Por el
contrario, Kassem se encargo de estudiar energia edlica con ayuda de la energia
solar, obteniendo datos de la NASA, aplicados a 10m de altura topogréfica,
expresados con el método de Weibull. Expresando que el potencial edlico es de
124,53 W/m?2. Demostrando que la altura de la medicién de viento es un factor

relevante en estos estudios.

Hussain [et al], (2019); Waewsak [et al], (2019); Al-Wesabi [et al], (2021).
Estudiaron también la relevancia de la energia edlica y su aprovechamiento para
crear electricidad a través de aerogeneradores, por lo que para entender el
comportamiento del viento usaron un modelo mateméatico que exprese su variacion
durante el estudio, denominado “Parametros de Weibull”. Por lo que Hussain aplicé
su estudio en una zona costera de Pakistan, obteniendo mediciones por Rosa de
Viento que fluctian los 13128.4 y 15 717.2 MWh, mientras que Waewsak realizé
un modelado a través del programa Weather Research and Forecasting (WRF), el
cual predecia el comportamiento del viento a diversas alturas y logré dar con
resultados de 690 GWh/afio en Tailandia; asimismo, terminando con el estudio de
Wesabi en Yemen, extrajo datos eodlicos durante 5 afios, sin embargo el potencial
generado se dio por puntos de monitoreo en diversos puntos de altura, obteniendo
220,8 W/m2 a 10 m; 822,6 W/m2 a 30 m y 1519,9 W/m2 a 50 m. Por lo que logra
demostrar la eficiencia de ciertos programas y con mayor énfasis en el modelo

matematico de Weibull.



Rehman [et al], (2020); Chacko (2022); Boopathi [et al], (2021). Realizaron estudios
de la potencia del viento en Tamil Nadu, el cual es un estado de ubicacion costera,
y reconocido como un area relevante en la generacion eléctrica, dada por el viento.
Aplicando diversos métodos de analisis, los tres estudios exponen datos diversos
en cuanto a esta ciudad, logrando exponer su relevancia en el pais de la India.
Rehman, eligio tres ciudades donde se evaluaria diversos parametros de viento
durante un periodo de 38 afios desde 1980, hasta el afio 2017, obteniendo que la
densidad edlica era de: Erode 190 W/m?, Coimbatore, 234 W/m?, siendo la ciudad
con mayor eficiencia y Chennai 185 W/m?. Por el contrario, Chacko, realizd un
monitoreo de viento durante 13 afios desde el 2007 en los estados del Golfo de la
ciudad de Khambhat y en la zona Sur de Tamil, las cuales presentaron velocidades
ellicas de 6m/s, durante mayor cantidad de dias al afio, asimismo lograron
resultados de 203 W/m? y de 265 W/m?. Asimismo, Boopathi realiz6 su estudio en
la misma zona de Tamil Nadu, obteniendo una media de 37.505 MW, después de

la evaluacion de siete bases edlicas en este estado.

Ibrahim (2022); Sosso, Anyouzo’o y Ndachigam (2020); Rabbaniy Zeeshan (2020).
Se encargaron de evaluar el potencial del viento. El primer estudio se dio en Egipto,
donde se evalu6 la relevancia del uso de energias renovables, aplicadas a 4
regiones: Asuan, Hurgada, Alejandria y el Cairo, tomando datos de la NASA que se
dieron a 10m de altura, demostrando que tuvo un potencial de 20,172.0 KW/h;
Sosso decidio plantear su estudio en una zona Costera de Camerdn, asimismo,
aplico un estudio de pardmetros con el modelo de Weibull para fundamentar el
comportamiento del viento, a alturas de 10 y 100m, logrando cifras de 35,9 W/m?y
de 195,3 W/m? de potencial de viento. Por ultimo en el estudio de Rabbani, se
realiz6 mediciones en diversas ciudades de Pakistan a alturas desde los 10m hasta
los 80m, en intervalos de 10, a su vez, aplico el método de Weibull, donde se hallo
gue hubo 4 ciudades que demostraron mayor potencia, siendo Sujawal, Sanghar,
Tando y Umerkot, las cuales tuvieron cifras de 355,6 W/m?, 312 W/m?2, 288,2 W/m?
y 252,8 W/m?, respectivamente. Los estudios demostraron que la altura de
medicion de viento es un factor vital para la generacion de electricidad, pues tiene

mayor incidencia en cuanto al viento y su variacion.



Gao [et al], (2019); Rae y Erfort (2020). Basaron sus estudios en un andlisis a
espacios marinos, a través de la adquisicién de datos en bases edlicos durante un
cierto periodo, los cuales explicaban el comportamiento del viento, por lo que Gao
aplico el sistema LIDAR, que determinaba la deteccion de luz y viento, aplicado en
un ecosistema marino de Hong Kong a lo largo de un afio. Por el contrario, Rae
aplico un seguimiento de estudio geogréfico, el cual obtendria datos de dos puntos,
que se diferenciaban por la distancia de la zona costera hacia el mar, uno de 50 m
de distancia, mientras que el siguiente punto tendria menos de 1000 metros lejos.
Ambos obtuvieron resultados satisfactorios en cuanto al potencial eléctrico, pues
Gao logr6 14449 GWh y Rae logr6 encontrar 44.79 TWh a los 50m, y 2387.08 TWh
a menos de 1000m, demostrando que hay una mayor magnitud de potencial de aire

en sectores lejanos a la costa hacia lo profundo del mar.

Salam [et al], (2019); Soulouknga [et al], (2018); AlQdah [et al], (2021).
desarrollaron sus investigaciones en paises del oriente Medio, los cuales contaban
con ecosistemas desérticos, por lo que analizaron el aprovechamiento del viento
para la generacion eléctrica, debido a su alta disponibilidad. Asimismo, para realizar
este tipo de experimentacion, decidieron estudiar el comportamiento del viento y su
energia a través de los parametros de Weibull, para expresarlo matematicamente,
por lo que Salam, encontr6 que la velocidad del viento fluctuaba entre los 3 a 5 m/s,
mientras que Soulouknga hallé 3.75 m/s, finalmente AlQdah determiné que el viento
daba un recorrido de 2.9 a 3,5 m/s. siendo factores relevantes en cuanto al estudio
de potencial eolico, por lo que las tres investigaciones hallaron una generacion
eléctrica de 343,31 W/m? y 249,87 kWh/m?; 343,3 W/m? y 249,9 KWh/m?; y por
altimo 8648 kWh/afo respectivamente. Demostrando que los desiertos son una

fuente importante de viento.

Adem y Hiner (2022); Dizcan y Kara (2021). Realizaron diversos estudios de caso
en el pais de Turquia, donde se encargaron de explicar la eficiencia del potencial
eolico. El primer estudio se aplicé en la Universidad de Kirklareli — Kayali, donde se
empled metodologia estadistica de distribucion, con un modelo matematico
Rayleigh MLE, el cual explicaba la variabilidad del viento. Mientras que el estudio
de Diizcan obtuvo datos a través de la institucion meteoroldgica de Turquia y se

analizé a través de la ley de potencia de viento y con un Software denominado



Windsim, donde se aplicO metodologia de mecanica de Fluidos. Ademas, obtuvo
una velocidad de viento que fluctta los 3 a 6 m/s y un potencial de 7.270 GWh, por
el contrario, Duzcan varia desde los 9.5 hasta los 10.7 m/s, y logrando una energia
de 60. 2 GWh/a. Siendo Turquia un lugar que puede demostrar la eficiencia de su

aprovechamiento eolico.

Li y Wu (2016); Maradin, Cerovié y Segota (2021). Investigaron sobre la eficiencia
de las plantas edlicas en europa y China, para este estudio se tuvo como poblacién
a las diferentes compafias generadoras de energia eodlica de estos paises, se
estudiaron 78 empresas europeas y 30 empresas del pais asiatico, a través de
muestreo no probabilistico, en la realizacion del trabajo se requirio la aplicacion de
analisis de datos gracias a los modelos DEA-Malmquist y BCC, se concluyé que el
rendimiento de las empresas de rubro edlico en Europa oscilan entre 3,6% a 10,2%
de eficiencia en su generacion, y en China en el sector existe dificultades en cuanto
a la eficiencia esto se da por la falta de apoyo econdémico por parte de las
autoridades, lo cual es un limitante para implementar tecnologia sofisticada y tener

un mejor rendimiento en generacion de energia eléctrica.

Frank [et al], (2022); Khajah y Philbin (2022). En Nueva York y Kuwait realizaron la
evaluacion econdmica y técnica para la generacion de energia eléctrica mediante
las fuerzas del viento, debido que la demanda de este servicio esta en constante
crecimiento y las fuentes tradicionales ya no logran abastecer en su totalidad, para
lo cual se realizaron estudios de potencial edlico de esos paises, y se tomo tres
zonas para el modelado utilizando el software RETScreen y para la replicacion
IPEC se estudiaron cinco areas de suministro electrico mensual, en estos trabajos
se obtuvo como resultado que la produccién neta de electricidad a la red 894, 801
MWh/afio en Nueva York y 214,000 MWh/afio en Kuwait, ademas que son muy

rentables en la parte economica.

Escobar [et al], (2020); Castillo (2019). Tuvieron como objeto de estudio identificar
el potencial del viento como propuesta para el aprovechamiento de energia limpia,
se desarroll6 en la poblacion de la Huancavelica y Libertad, estos estudios se
realiz0 exactamente en las localidades de Acobamba, Paucarbamba, Huancavelica

y Pampas; también en Moche, Chao y Viru estas zonas fueron elegidas de manera



no probabilistico, se hizo uso de la ficha de anotacion y prueba de Wilcoxon,
asimismo se usO el método Weibull y seis aerogeneradores, se obtuvo como
resultados que la velocidad del viento para los distritos de Huancavelica fue mayor
a 2m/s con una estimacion de generacion de energia de 70 KWh/d con un
aerogenerador de potencia baja. En la region de la libertad la velocidad promedio
para Moche y VirG fue de 3m/s ademas generaron 11.308 W/m?y 65.859 W/m?
respectivamente, en Chao se tuvo una velocidad de 7.79 m/s con generacion de
1523.114 W/m? siendo la mas viable.

Gamarra (2019); Tarrillo (2019). Realizaron su investigacion en el departamento de
Lambayeque sobre la utilizacién del viento para producir electricidad en el distrito
de Reque y Motupe, su poblacién y muestra viene hacer los hogares del centro
poblado Siete Techos, el caserio Sandoval y Vallejo, para su estudio aplicaron
diversos célculos, también equipos como aerogenerador, paneles, bateria,
inversor, conductores, controladores, generador fotovoltaico gracias a ellos se logro
obtener los siguientes resultado, la energia generada por dia fue de 35,30 KWh 'y
de una demanda poblacional maxima de 10,44 KWh para Siete Techos y 23,72
kWh con una demanda maxima 6,67 kWh para los caserio de Sandoval y Vallejo;

concluyendo qué la generacion de energia edlica en estas areas es viable.

Byll (2019); Hurtado y Novoa (2021). En sus estudios de investigacion evaluaron el
aprovechamiento del potencial edlico para la produccion de electricidad, con la
finalidad de cambiar positivamente la calidad de vida en las localidades de Llicua
Alta en Huanuco y el sector Valle del Sol - Reque; Byll utilizé equipos reales como
un aerogenerador, anemémetro, controlador de carga, inversor y una bateria, de lo
contrario, en el otro estudio su utilizé el software MATLAB Yy velocidad de viento
extraidos de la nasa, utilizaron el instrumento de ficha de recoleccion de datos, se
concluye que para Llicua Alta el mayor potencial eélico es en el horario de la 1pm
a 5pm donde se obtuvo un voltaje de 0.2v a 0.4v por hora, asimismo el menor
aprovechamiento es en las primeras horas de su muestreo se genero entre 0.0v a
0.1v por hora; mientras que en Valle del Sol existiria una produccion de energia
entre 0.3v a 0.4v, las dos investigaciones concluyeron que la generacion eolica

mejoraria la calidad de vida de los pobladores.



A continuacion, se muestra las bases tedricas que sirvio para dar sustento a nuestra

investigacion, para lo cual se define los siguientes términos:

El recurso edlico, el viento desde tiempos atras se ha venido utilizando en la
produccion de energia edlica, esto resulta por el desplazamiento del aire, a traves
de la variacion del calor en la tierra, estos cambios de circulacion genera que exista
areas mas calidas, originando desplazamiento de transferencia de calor en la
atmosfera, lo cual el aire calido sube, transportando con él un aire frigido que
procede de una zona adjunta, este al subir baja su temperatura por lo tanto crece
la densidad, luego desciende para rehacer el ciclo, debido a ello se dice que viento
es una masa de aire en actividad, lo cual comprende un proporcion de energia
cinética, también se dice que es la transferencia de calor y la expansion del aire
producida por la absorcion de la energia del sol nos da como resultado el viento
(Mur, 2003, p. 3).

Utilizacién del viento, gracias a la potencia resplandeciente del sol se forma la
energia del viento, esta es absorbida por el suelo transformandose en energia
térmica, existe una disminucion de energia en los pasos de transformacion, dando
como resultado que el 25% de la totalidad de energia captada se transforma en
viento, ademas solo el 56% energia del viento se puede extraer segun el postulado
de Betz (Byll, 2019, p. 34).

Velocidad del viento, la estabilidad del viento es discontinuo y casual, tienen
relacion directa con las presiones y su actividad esta relacionado con la rotacion
del planeta, la rapidez del viento cambia de modo aleatorio en sentido, direccién y
modulo, ya que es una magnitud vectorial, las velocidades promedias estan en el
rango de 3y 7 m/s, lo cual la topografia y altitud son los factores determinantes de

gue estos datos sean mayores o menores (Mur, 2003, p. 4).

Reparticion de direcciones, la particularidad de direcciones del viento tiene una
funcion importante para la colocacion de un generador edlico en una zona, donde
se identifica la inestabilidad direccional de los vientos, a cual el sistema guia del
aerogenerador debe responder para captar la energia cinética (Atlas Edlico del
Peru, 2016, p. 30).



Potencial Edlico, es la velocidad con la que fluye el viento de un &rea de alta presion
a la inversa, lo cual hace que sea aprovechable para generar energia eléctrica,
también se dice que son las zonas preferentes para la futura exploracion in situ y
que serian de interés para la instalacion de aerogeneradores o parques eélicos
(Atlas Edlico del Peru, 2016, p. 31).

Rugosidad, factor sobresaliente, ya que se puede utilizar para cuantificar el suceso
morfolégico de la demarcacion que circula el aerogenerador con relacion a la
velocidad del viento (Mur, 2003, p. 6).

Tabla 1. Coeficiente de rugosidad segun Hellmann

Tipo de Terreno Valor del Exponente
Espacios llanos con hierba o hielo a=0,08-0,12
Espacios llanos (costa y mar) a=0,14
Superficie poco accidentado a=0,13-0,16
Espacios rusticos a=0,2
Superficies accidentados o bosques a=0,2-0,26
Superficies muy accidentados y a=0,25-04

ciudades

Fuente: Fernandez (2002)

Ley de Hellmann, la rapidez del viento cambia en relacion a la altura, se plantea la
ecuacion estadistica que sirve para extrapolar una velocidad conocida en una
determinada altura a una de mayor dimensién, para hacer estudios a gran escala
(Fernandez, 2002, p.12).

Vh = V0(h/h0)“
Donde:

Vh: Velocidad del viento a altura h
VO: Velocidad del viento conocida
h: Altura a extrapolar

hO: Altura conocida

a: Coeficiente de Rugosidad
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Distribucién de Weibull, es un método estadistico que estudia la distribucion de
probabilidades de frecuencia de la velocidad del viento en un lugar y un tiempo
determinado, es fundamental para identificar el potencial edlico Gtil, también estima
otros indicadores energéticos de importancia, su forma general es la siguiente
(Atlas Edlico del Peru, 2016, p. 34).

k-1

rw= (54 (-2

Donde:

P(V): Probabilidad que suceda una velocidad U
U: Velocidad promedio
C: Factor escala (unidad de velocidad)

K: Factor de forma (adimensional)

Formula para calcular el parametro C:

U

C =
er(1+

)

=

0,250

0,200

Frecuencia (%)

0,100

o oy
—

e
o

152

p=) o
3 -
— o

mmmmm—— VELOCIDAD DEL VIENTO

DISTRIBUCION DE WEIBULL

Velocidad m/s

Figura 1. Distribucion de Weibull

Fuente: Eraso [et al], (2017)
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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
gue 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 eolico conformado por un conjunto de

generadores eolicos 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 funcién es afrontar el
potencial de viento directamente, por otra parte los aerogeneradores de menor
potencia se orientan a través de una veleta, y los de mayor potencia por un detector
de orientacion a través de los servomotores. Conociendo la ligereza de revolucion
de las aspas es baja y en su mayor proceso requiere una caja reductora para

levantar aquella velocidad (Gonzéles, 2015, p. 23).

Demanda de potencia, es la cantidad requerida de potencia para un medio de carga
promedio o instalacion y terminales recibidoras en un intervalo de tiempo destinado,
su capacidad se expresa en kVA, kVAr, kW. También se dice que es la proporcion
de energia consumida en un tiempo dado, asi mismo los valores mas utilizados en
el intervalo de demanda son sesenta, treinta y quince minutos esto se hace para

gue se tenga datos almacenados (Gallo, 2020, p. 5).

Esta relacionada a variaciones que requiere de multiples factores de conducta
social, eficacia de los clientes, situacion de las conexiones eléctricas y variables
climatologicas. Conocemos que la demanda de potencia edlica es mas durante el
dia y al transcurrir la noche debido al funcionamiento de las industrias, los focos se
encuentran prendidos y las personas estan ejerciendo su trabajo en oficinas o en
sus hogares, sin embargo, la demanda es mucho menor cuando las personas estan
descansando (Gallo, 2020, p. 5)
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Curva de Demanda Diaria

Punta
Pico

Curva de carga

e |

Y I,l \
Media P max. \

P promedio

Potencia (MW)

EMERGIA

(drea bajo la curva)

Figura 2. Curva de demanda

Fuente: Gallo (2020)

Potencia Aprovechable, respecto al postulado de la conservacién de la masa, se
afirma que no toda la potencia del viento es captada en su totalidad, para lo cual no
solo influye por las caracteristicas del viento, también propiedades del equipo,
considerando la eficiencia que tiene el aerogenerador y pérdidas mecanicas (Mur,
2003, p. 9).

1
Pd=Cp.E.p.A.V3

Donde:

Pd: Potencia disponible

p: Densidad del viento

A: Area expuesto al viento
V: velocidad del viento

Cp: Coeficiente de potencia

Formula de la energia total:
ET = Potencia x Tiempo
Para convertir de Wh a KWh:

KWh = Wh/1000
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En la investigacion también se menciond las siguientes definiciones conceptuales:

Aerogenerador, esta mesurado por un motor y un generador eléctrico, asi mismo
las maquinas de eje horizontal se acondicionaran a una configuracion rotaria que
tenga un sistema con sentido en direccidn al viento y con una torre como sostén.
(Hulshorst, 2019, p. 4).

Rotor: son las palas con formas adecuadas, con estructuras aerodinamicas, son
fabricados con fibra de vidrio, madera o plastico reforzado; la produccién de energia

estéa relacionada por el diametro del rotor (Hulshorst, 2019, p. 6).

Generador, es la maquina que transforma en fluido eléctrico la energia mecanica

de rotacion de las palas del generador edlico (Hulshorst, 2019, p. 6).

Torre, es un componente del sistema edlico que se sirve de soporte de la turbina,
estas tienen que soportar vientos elevados, rayos y granizadas. asimismo, como
los vientos no son muy fuertes e aumenta la velocidad depende de la altura que lo
separe del suelo (Hulshorst, 2019, p. 7).

Controlador de aerogenerador, es un equipo que sirve identificar de forma
automatica la potencia establecida del aerogenerador, ya que posee un chip
procesador inteligente que cumple muchas funciones de proteccion (OMEGA, 2022,
parr. 2).

Controlador de carga, este instrumento ayuda a la limitacion de la rapidez del viento
por la cual la electricidad se le une o la extrae de baterias, dicho instrumento evita

el exceso de cargay cuida el exceso de tensién (Diccionario de la lengua espafiola).

Anemometro, es un instrumento utilizado para medir la velocidad de un gas en un

flujo cerrado como el flujo de aire en un conducto (OMEGA, 2022, parr. 1).

La bateria, Su finalidad es almacenar energia eléctrica a través de un proceso
electroquimico, se puede decir que una bateria es una celda o acumulador
electroquimico, utilizado como generador secundario (Diccionario de la lengua

espafiola).
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3.1.

3.2.

METODOLOGIA
Tipo y disefio de investigacion
Tipo de investigacion:

La investigacion fue de tipo cuantitativo, porque se realizo la recopilacion de
datos de las pruebas de campo basados en mediciones numéricas y luego
ser analizados mediante métodos estadisticos, con la finalidad de probar
nuestra hipotesis de investigacion (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2017,
p. 154).

También fue aplicada, porque para dar una solucion de la probleméatica social
se utilizaron los conocimientos y el empleo de la tecnologia necesaria
(Lozada, 2014, parr. 1).

En la investigacion consistié en convertir el conocimiento tedrico de energia
eodlica, en aplicacion de un aerogenerador para producir energia eléctrica,
ademas se monitore6 el comportamiento del potencial edlico con un

anemoémetro en Pampas de Reque.
Disefio de investigacion:

El disefio de la investigacion fue experimental de enfoque cuasi
experimental, porque en nuestra investigacion se empled deliberadamente
como minimo una variable independiente para ver el efecto que tiene en la
variable dependiente. Ademas, los grupos que fueron estudiados se
conformaron antes del experimento y no son elegidos al azar. (Hernandez,
Fernandez y Baptista, 2017, p. 155).

Variables y operacionalizacion
X1. Variable Independiente: Potencial edlico.
Y1. Variable Dependiente: Generacion de energia eléctrica.

La tabla de operaciones (ver Anexo 1).
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3.3.

3.4.

Poblacion, muestray muestreo

Poblacion: Es el potencial edlico en Pampas de Reque, identificado por los

estudios previos de Atlas E6lico del Pera 2016.

Muestra: Son cuatro puntos que forman un rectangulo de largo 200 metros

y de ancho 100 metros, elegidos por juicio propio de los investigadores.

Muestreo: El tipo de muestreo es no probabilistico, porque la eleccion de la
muestra no se aplicé formulas de probabilidad, sino de criterios que
cumplieron para la realizacién de nuestra investigacion; lo cual se consideré
la rugosidad, altitud y referencias de estudios previos. (Hernandez,
Fernandez y Baptista, 2017, p. 189).

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 observacioén, para registrar el comportamiento

del potencial edlico y la produccion de energia eléctrica en cada punto.

Instrumentos: Son las herramientas fundamentales que se utiliza poder

registrar la data de la muestra. (Arias, 2020, p. 10)

En la investigacion se aplico el instrumento ficha de recoleccion de datos
para poder anotar la data necesaria de potencial edlico a través del
anemometro y de la generacion de energia eléctrica con el controlador de

carga.
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3.5.

Procedimientos

Se import6 los equipos

por Amazon.

Fase 03: Recoleccién
de la data.

Fase 01: Adquisicion
de equipos.

Fase 04: Proceso
de la data.

Se registré la velocidad
de viento en cada punto.

Se anot6 la energia
almacenada en voltios
en cada punto.

A

Potencial edlico
para generar
energia eléctrica

v

Extrapolacion de
velocidad de viento
de 3m a 30m de

Descripcion:

Fase 02: Eleccion de
puntos de muestreo.

Graficos de perfil del
viento por dia.

Se tomé 4 puntos de
muestreo y se registro
la ubicacion.

Analisis del método
de Weibull.

Figura 3. Procedimiento

Fuente: Elaboracion propia

Graficos de voltaje
por dia.

Gréficos de energia
tedrica.

Fase 01: Adquisicion de equipos.

Para la recoleccion de la data se utilizé6 un aerogenerador, controlador de
aerogenerador, controlador de carga, anemometro y bateria, los cuales

fueron importados mediante la empresa virtual Amazon.
Fase 02: Eleccion de puntos de muestreo.

Se tomoO cuatro puntos formando un rectangulo de largo 200 metros y de
ancho 100 metros, lo cual se registré su ubicacion de cada punto; fueron
elegidos por juicio propio, se considerd los siguientes criterios como la

rugosidad, altitud y estudios previos de Atlas Edlico del Peru 2016.
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Fase 03: Recoleccion de la data.

En cada punto, durante 5 dias de lunes a viernes, por un intervalo de tiempo
de 10-18 horas, se registrd por cada hora, con el instrumento de ficha de
recoleccion de datos, se anotd las velocidades del viento gracias al
anemometro y la energia almacenada con el controlador de carga,
finalmente la energia adquirida gracias al aerogenerador durante el dia fue

consumida con actividades basicas en la noche.
Fase 04: Proceso de la data.

Es la fase final de la investigacion que consistié en procesar la data obtenida
durante 20 dias de recoleccion de datos entre los cuatro puntos, con la ayuda

del software estadistico Excel se obtuvo:

Extrapolacién de la velocidad de viento de 3m a 30m de altura, donde se
aplicé la féormula de la Ley de Hellmann, lo cual requiere datos de velocidad
de 3m de altura del total de dias de muestreo y el coeficiente de rugosidad

se considero un 0.14 lo que corresponde a espacios llanos (costa y mar).

Grafico de perfil del viento por dia en cada punto, lo cual muestra el
comportamiento del potencial edlico durante el intervalo tiempo de 10-18
horas de muestreo, esto depende de las condiciones climéticas y la altura en

m.s.n.m. de los puntos

Graficos de analisis de Weibull, gracias a sus formulas estadisticas expresa
la mayor probabilidad de frecuencia de velocidad de viento y el potencial
edlico en W/m? por area expuesta al viento, en el intervalo de tiempo 10-18
horas, a una altura de 3 y 30 metros, el método se aplicé con el total de la
data de velocidad del viento de los cuatro puntos (Atlas Eodlico del Perd,
2016, p. 34).

Graficos de voltaje por dia en cada punto, donde nos presenta el
comportamiento de la generacion de energia durante el intervalo de tiempo
de 10-18 horas de muestreo, lo cual depende de la velocidad del viento y de

la eficiencia de los equipos utilizados.
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3.6.

3.7.

Gréficos de energia tedrica, gracias a la aplicacion de la formula de potencia
aprovechable, lo cual se requiri6 datos de aerogenerador de radio de rotor:
0.55m, con altura de torre:3m, también, con un radio de rotor: 10m, con altura
de torre:30m y una densidad del aire de 1,225 kg/m3, se obtiene gréaficos de
energia tedrica en Wh y KWh, los calculos se aplicaron con el total de la data
de velocidad del viento de los cuatro puntos.

Método de analisis de datos

Presentacion de datos: En la investigacion para recopilacion de la data se
procedi6 a emplear la ficha de recoleccion de datos, para registrar la
velocidad del viento y la energia almacenada en cada punto de muestreo.

Analisis de proceso de datos: Luego de terminar la fase de recoleccion de
datos, se realizaron trabajos de gabinete en los cuales se elaboraron tablas
por cada punto por dia para una mejor presentacion de la informacion, luego
se utilizo el software estadistico Excel, donde se proceso la data, obteniendo

graficos que se fueron interpretados por la estadistica descriptiva.

Técnicas para el proceso y analisis de informacion: El programa Excel
nos brindé los siguientes resultados: Graficos de perfil del viento, graficos de
método de Weibull, graficos de voltaje, graficos de energia tedrica, luego

fueron analizados mediante estadisticos de interpretacion.
Aspectos éticos

La informacion utilizada en la investigacion respeta la autoria, con el empleo
de citas parafraseadas, inicialmente mediante el registro de informacion de
varios investigadores donde se identifico el contexto que se asemeja a la
problematica. Por otro lado, se asegura que los resultados que se obtuvo en
la investigacion son fidedignos, debido que se realizé un procedimiento real

para obtener los datos.
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V. RESULTADOS

Los resultados del aprovechamiento del potencial edlico para la generacion
de energia eléctrica, se obtuvo de Pampas de Reque, como la adquisicion de los
datos de la velocidad de viento y la energia almacenada en 4 puntos durante 5 dias

en cada uno.

Tabla 2. Ubicacion de los puntos de muestreo

N° Punto Coordenadas UTM (WGS-84) Altitud

Este Norte (m.s.n.m.)
P1 633963 9237341 63
P2 634016 9237425 66
P3 634133 9237235 65
P4 634186 9237318 68

Fuente: Elaboracion propia

El punto de muestreo N°01, se encuentra ubicado en las coordenadas UTM (WGS-
84): 633963 — 9237341, a una altitud de 63 m.s.n.m., la recoleccion de datos se
realiz6 desde 12/09/2022 — 16/09/2022, en el horario de 10 a 18 horas.

El punto de muestreo N°02, se encuentra ubicado en las coordenadas UTM (WGS-
84): 634016 — 9237425, a una altitud de 66 m.s.n.m., la recoleccion de datos se
realizd desde 19/09/2022 — 23/09/2022, en el horario de 10 a 18 horas.

El punto de muestreo N°03, se encuentra ubicado en las coordenadas UTM (WGS-
84): 634133 — 9237235, a una altitud de 65 m.s.n.m., la recoleccién de datos se
realizd desde 26/09/2022 — 30/09/2022, en el horario de 10 a 18 horas.

El punto de muestreo N°04, se encuentra ubicado en las coordenadas UTM (WGS-
84): 634186 — 9237318, a una altitud de 68 m.s.n.m., la recoleccion de datos se
realizé desde 03/10/2022 — 07/10/2022, en el horario de 10 a 18 horas.

20



Identificar el potencial edlico para la generacion de energia eléctrica:
- Perfil de la velocidad del viento en el Punto N° 01 (3m altura):

PERFIL DE VIENTODIA1 - P1

Perfil
9
8
Q‘ 7
s
=5 6
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a s
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9 4
!
2
1
0
(10-11)  (11-12)  (12-13) (13-14) (14-15) (15-16) (16-17) (17-18)
INTERVALO DE TIEMPO
Figura 4. Perfil de la velocidad del viento dia 1-P1
Fuente: Elaboracion propia
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(10-11)  (11-12)  (12-13)  (13-14) (14-15) (15-16) (16-17) (17-18)
INTERVALO DE TIEMPO

Figura 5. Perfil de la velocidad del viento dia 2-P1

Fuente: Elaboracion propia
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INTERVALO DE TIEMPO

Figura 6. Perfil de la velocidad del viento dia 3-P1

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 7. Perfil de la velocidad del viento dia 4-P1

Fuente: Elaboracion propia
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PERFIL DE VIENTODIA5 - P1
Perfil

VELOCIDAD(M/S)
O R, N W B U O N 0 ©

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

Figura 8. Perfil de la velocidad del viento dia 5-P1
Fuente: Elaboracion propia

De los cinco dias de muestreo en el punto N° 01, entre las primeras horas existe
vientos lentos, en el intervalo (14-16) horas los vientos son los méas rapidos
dependiendo de las condiciones climaticas de cada dia, desde las 15 o 16 horas

inicia el declive de la velocidad, el mayor potencial esta a partir de las 12 o 13 horas.
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Figura 9. Perfil promedio de la velocidad del viento punto 1

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 8, en el punto de muestreo N°1 se promedio las velocidades de viento
por cada intervalo de tiempo del total de los dias, se inicié con una velocidad de
viento promedio de 3.9m/s, el viento mas rapido esta en el intervalo de (14-15)
horas a una velocidad de 8.2m/s, a partir de 15 horas empieza el declive de la

velocidad, el mayor potencial esta entre las (12-18) horas.

- Perfil de la velocidad del viento en el Punto N° 02 (3m altura):

PERFIL DE VIENTO DIA 1 - P2
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Figura 10. Perfil de la velocidad del viento dia 1-P2
Fuente: Elaboracion propia
PERFIL DE VIENTO DIA 2 - P2
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Figura 11. Perfil de la velocidad del viento dia 2-P2

Fuente: Elaboracion propia
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PERFIL DE VIENTO DIA 3 - P2
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INTERVALO DE TIEMPO

Figura 12. Perfil de la velocidad del viento dia 3-P2

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 13. Perfil de la velocidad del viento dia 4-P2

Fuente: Elaboracion propia

(17-18)
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PERFIL DE VIENTO DIA 5 - P2

Perfil
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(10-11)  (11-12)  (12-13) (13-14) (14-15) (15-16) (16-17) (17-18)
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Figura 14. Perfil de la velocidad del viento dia 5-P2

Fuente: Elaboracion propia

De los cinco dias de muestreo en el punto N° 02, entre las primeras horas existe
vientos lentos, en el intervalo de (14-15) horas los vientos son los mas rapidos
dependiendo de las condiciones climaticas de cada dia, desde las 15 horas inicia
el declive de la velocidad, el mayor potencial esta a partir de las 12 o 13 horas.
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Figura 15. Perfil promedio de la velocidad del viento punto 2

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 14, en el punto de muestreo N°2 se promedio las velocidades de viento
por cada intervalo de tiempo del total de los dias, se inicié con una velocidad de
viento promedio de 4.3m/s, el viento mas rapido esta en el intervalo de (14-15)
horas a una velocidad de 8.8m/s, a partir de este rango empieza el declive de la

rapidez, el mayor potencial esta entre las (12-18) horas.

- Perfil de la velocidad del viento en el Punto N° 03 (3m altura):
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Figura 16. Perfil de la velocidad del viento dia 1-P3
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 17. Perfil de la velocidad del viento dia 2-P3

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 18. Perfil de la velocidad del viento dia 3-P3

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 19. Perfil de la velocidad del viento dia 4-P3

Fuente: Elaboracion propia

(17-18)
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PERFIL DE VIENTO DIA5 - P3

Perfil
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Figura 20. Perfil de la velocidad del viento dia 5-P3

Fuente: Elaboracion propia

De los cinco dias de muestreo en el punto N° 03, entre las primeras horas existe
vientos lentos, en el intervalo de (14-16) horas los vientos son los mas rapidos
dependiendo de las condiciones climaticas de cada dia, desde las 15 o 16 horas

inicia el declive de la velocidad, el mayor potencial esta a partir de las 12 o 13 horas.
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Figura 21. Perfil promedio de la velocidad del viento punto 3

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 20, en el punto de muestreo N°3 se promedio las velocidades de viento
por cada intervalo de tiempo del total de los dias, se inicid con una celeridad de
viento promedio de 4.4m/s, el viento mas rapido esta en el intervalo de (14-15)
horas a una velocidad de 8.5m/s, a partir de este rango empieza el declive de la

rapidez, el mayor potencial esta entre las (12-18) horas.

- Perfil de la velocidad del viento en el Punto N° 04 (3m altura):
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Figura 22. Perfil de la velocidad del viento dia 1-P4
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 23. Perfil de la velocidad del viento dia 2-P4

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 24. Perfil de la velocidad del viento dia 3-P4

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 25. Perfil de la velocidad del viento dia 4-P4

Fuente: Elaboracion propia
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PERFIL DE VIENTO DIA 5 - P4
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Figura 26. Perfil de la velocidad del viento dia 5-P4

Fuente: Elaboracion propia

De los cinco dias de muestreo en el punto N° 04, entre las primeras horas existe
vientos lentos, en el intervalo de (14-16) horas los vientos son los mas rapidos
dependiendo de las condiciones climéticas de cada dia, desde las 15 o 16 horas
inicia el declive de la velocidad, el mayor potencial esta a partir de las 11, 12 0 13

horas.
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Figura 27. Perfil promedio de la velocidad del viento punto 4

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 26, en el punto de muestreo N°4 se promedio las velocidades de viento
por cada intervalo de tiempo del total de los dias, se inicid con una celeridad de
viento promedio de 4.5m/s, el viento mas rapido esta en el intervalo de (14-15)
horas a una velocidad de 8.8m/s, a partir de este rango empieza el declive de la

rapidez, el mayor potencial esta entre las (12-18) horas.

Tabla 3. 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

Fuente: Elaboracion propia
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PUNTOS DE MUESTREO

Figura 28. Perfil promedio de la velocidad del viento de los 4 Puntos

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 27, de los cuatro puntos evaluados se calcul6 la velocidad del viento
promedio de cada uno, obteniéndose que el punto 4 es el que tiene una mayor
velocidad de 7.13m/s, el que tiene una menor velocidad es el punto 1 con 6.64m/s,
estas variaciones dependen principalmente de las condiciones climaticas de cada

dia y de la altitud en m.s.n.m. de la de la ubicacion de los puntos.
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- Distribucion de Weibull de las velocidades de viento a 3 metros de

altura:

DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS
M F-Real mD-Weibull

0.35
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0.05 II
. N | |
2 3 4 5 6 7 8 9 10

11 12

D-FRECUENCIA

VELOCIDAD (m/s)

Figura 29. Distribucién de frecuencias real y Weibull
Fuente: Elaboracion propia

En la figura 28, se tiene la distribucion de la frecuencia real de velocidad de viento
a 3 metros de altura, lo cual muestra un mayor porcentaje entre 6 a 8 m/s de
velocidad, en el intervalo de (10-18) horas, la distribucién de Weibull se asemeja a

la real en un arreglo de 1 a 12 m/s.

DISTRIBUCION DE WEIBULL
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0.00

12

VELOCIDAD (m/s)

Figura 30. Distribucion de probabilidad de frecuencia Weibull

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 29, en referencia a la distribucion real de eventos, se obtuvo una mayor
probabilidad de frecuencia de vientos de 6 a 8 m/s de velocidad, en el intervalo de
(10-18) horas, se estimé una potencia de energia de 234.1w/m?, por area expuesta

al viento.

- Distribucién de Weibull de las velocidades de viento extrapolado a 30

metros de altura:

DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS
M F-Real mD-Weibull

0.3
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0 — | I -I I I l
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

1 2
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(9]

VELOCIDAD (m/s)

Figura 31. Distribucién de frecuencias real y Weibull

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 30, se tiene la distribucion de la frecuencia real de velocidad de viento
a 30 metros de altura, lo cual muestra un mayor porcentaje entre 8 a 12 m/s de
rapidez, en el intervalo de (10-18) horas, la distribucion de Weibull se asemeja a la

real en un arreglo de 1 a 16 m/s.
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Figura 32. Distribucion de probabilidad de frecuencia Weibull

Fuente: Elaboracién propia

En la figura 31. En referencia a la distribucion real de eventos, se obtuvo una mayor

probabilidad de frecuencia de vientos de 8 a 12 m/s de velocidad, en el intervalo de

(10-18) horas, se estimé una potencia de energia de 616.2 w/m?, por area expuesta

al viento.

Determinar la eficiencia productiva de energia eléctrica:

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

VOLTAJE ALMACENADO

1.2

0.8
0.6
0.4
0.2

ENERGIA PRODUCIDA DIA1-P1

INTERVALO DE TIEMPO
m(12-13)
u (16-17)

®(10-11) m(11-12)
m(14-15) = (15-16)

(13-14)
m (17-18)

Figura 33. Produccion de energia en el dia 1-P1

Fuente: Elaboracion propia
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VOLTAJE ALMACENADO

ENERGIA PRODUCIDA DIA 2 - P1

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

Figura 34. Produccion de energia en el dia 2-P1

Fuente: Elaboracién propia

VOLTAJE ALMACENADO

ENERGIA PRODUCIDA DIA3 - P1

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

Figura 35. Produccion de energia en el dia 3-P1

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 36. Produccion de energia en el dia 4-P1
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 37. Produccion de energia en el dia 5-P1

Fuente: Elaboracidon propia

En el punto N° 01, la produccion de energia entre las primeras horas inicia con
resultados bajos, en el intervalo de (14-16) horas se evidencia la maxima
generacion de voltaje, la mayor generacion energética esta a partir de las 11, 12 o

13 horas, durante el muestreo se almacené un total de 26.2v.
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PROMEDIO DE ENERGIA P1
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Figura 38. Promedio de produccion de energia en el Punto 1

Fuente: Elaboracién propia

En lafigura 37, en el punto N°01 se promedio el voltaje por cada intervalo de tiempo
del total de los dias, el promedio de energia se inicié con 0.10v, el maximo promedio
es de 1.10v en el intervalo de (14-15) horas, la mayor generacion energética

promedio esté entre las (12-18) horas.

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

ENERGIA PRODUCIDA DIA 1 - P2
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VOLTAJE ALMACENADO

Figura 39. Produccion de energia en el dia 1-P2

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 40. Produccion de energia en el dia 2-P2
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 41. Produccion de energia en el dia 3-P2

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 42. Produccion de energia en el dia 4-P2
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 43. Produccion de energia en el dia 5-P2

Fuente: Elaboracidon propia

En el punto N° 02, la producciéon de energia entre las primeras horas inicia con
resultados bajos, en el intervalo de (14-15) horas se evidencia la maxima
generacion de voltaje, la mayor generacion energética esta a partir de las 12 o0 13
horas, durante el muestreo se almacend un total de 31.9v.
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PROMEDIO DE ENERGIA P2
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Figura 44. Promedio de produccion de energia en el Punto 2

Fuente: Elaboracidon propia

En la figura 43, en el punto N°02 se promedio el voltaje por cada intervalo de tiempo
del total de los dias, el promedio de energia se inicié con 0.16v, el maximo promedio
es de 1.36v en el intervalo de (14-15) horas, la mayor generacion energética
promedio esté entre las (12-18) horas.

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

ENERGIA PRODUCIDA DIA 1 - P3

VOLTAJE ALMACENADO

INTERVALO DE TIEMPO

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

Figura 45. Produccion de energia en el dia 1-P3

Fuente: Elaboracidon propia
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VOLTAJE ALMACENADO

ENERGIA PRODUCIDA DIA 2 - P3

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

Figura 46. Produccion de energia en el dia 2-P3

Fuente: Elaboracién propia

VOLTAJE ALMACENADO

ENERGIA PRODUCIDA DIA 3 - P3

INTERVALO DE TIEMPO

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

Figura 47. Produccion de energia en el dia 3-P3

Fuente: Elaboracién propia
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ENERGIA PRODUCIDA DIA 4 - P3
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H(10-11) ®(11-12) m(12-13) (13-14)
m(14-15) = (15-16) m(16-17) m(17-18)
Figura 48. Produccion de energia en el dia 4-P3
Fuente: Elaboracidon propia
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®(10-11) m(11-12) ®(12-13) & (13-14)
m(14-15) m(15-16) m(16-17) m(17-18)

Figura 49. Produccion de energia en el dia 5-P3

Fuente: Elaboracion propia

En el punto N° 03, la producciéon de energia entre las primeras horas inicia con
resultados bajos, en el intervalo de (14-16) horas se evidencia la méaxima
generacion de voltaje, la mayor generacién energética esta a partir de las 12 0 13

horas, durante el muestreo se almacend un total de 29.2v.

44



PROMEDIO DE ENERGIA P3

VOLTAJE ALMACENADO

INTERVALO DE TIEMPO

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

Figura 50. Promedio de produccion de energia en el Punto 3
Fuente: Elaboracion propia

En la figura 49, en el punto N°03 se promedio el voltaje por cada intervalo de tiempo
del total de los dias, el promedio de energia se inicid con 0.16v, el maximo promedio
es de 1.20v en el intervalo de (14-15) horas, la mayor generacion energética

promedio esta entre las (12-18) horas.

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

ENERGIA PRODUCIDA DIA1 - P4

1.4
1.2

1
0.8 ﬁ
0.6
0.4

0.2
0

VOLTAJE ALMACENADO

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

Figura 51. Produccion de energia en el dia 1-P4

Fuente: Elaboracidon propia
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ENERGIA PRODUCIDA DIA 2 - P4
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®(10-11) ®(11-12) m(12-13) = (13-14)
m(14-15) m(15-16) m(16-17) m(17-18)
Figura 52. Produccion de energia en el dia 2-P4
Fuente: Elaboracién propia
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INTERVALO DE TIEMPO
®(10-11) ®(11-12) ®(12-13) & (13-14)
M (14-15) ®(15-16) M (16-17) m(17-18)

Figura 53. Produccion de energia en el dia 3-P4

Fuente: Elaboracién propia
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ENERGIA PRODUCIDA DIA 4 - P4
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INTERVALO DE TIEMPO
®(10-11) m(11-12) m(12-13) (13-14)
m(14-15) m(15-16) m(16-17) m(17-18)
Figura 54. Produccion de energia en el dia 4-P4
Fuente: Elaboracién propia
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®(10-11) ®(11-12) m(12-13) i (13-14)
m(14-15) m(15-16) m(16-17) m(17-18)

Figura 55. Produccion de energia en el dia 5-P4
Fuente: Elaboracion propia

En el punto N° 04, la produccion de energia entre las primeras horas inicia con
resultados bajos, en el intervalo de (14-16) horas se evidencia la maxima
generacion de voltaje, la mayor generacion energética esta a partir de las 11, 12 o
13 horas, durante el muestreo se almacené un total de 31.1v.
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PROMEDIO TOTAL DE ENERGIA P4

VOLTAJE ALMACENADO

IN TERVALO DE TIMEPO
®(10-11) m(11-12) = (12-13) = (13-14)
m(14-15) m(15-16) m(16-17) m(17-18)

Figura 56. Promedio de produccion de energia en el Punto 4

Fuente: Elaboracién propia

En la figura 55, en el punto N°04 se promedio el voltaje por cada intervalo de tiempo
del total de los dias, el promedio de energia se inicioé con 0.16v, el maximo promedio
es de 1.32v en el intervalo de (14-15) horas, la mayor generacion energética

promedio esta entre las (12-18) horas.

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

N° Punto Energia Promedio (v)

P1 0.66
P2 0.77
P3 0.73
P4 0.78

Fuente: Elaboracidon propia
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PROMEDIO DE PRODUCCION DE ENERGIA

0.80
0.75
0.70

0.65

VOLTAJE ALMACENADO

0.60

0.55

PUNTOS DE MUESTREO
WPl mP2 mP3 mP4

Figura 57. Promedio de produccion de energia en los 4 Puntos

Fuente: Elaboracidon propia

En la figura 56, de los cuatro puntos evaluados se calcul6 el voltaje promedio de
cada uno, obteniéndose que el punto 4 es el que tiene un mayor promedio de
produccion de energia de 0.78v, el menor promedio de generacion esta en el punto
1 con 0.66v, estas variaciones dependen principalmente de las condiciones

climaticas de cada diay de la altitud en m.s.n.m. de la de la ubicacién de los puntos.
- Energiatedrica con velocidades de viento a 3 metros de altura:

Tabla 5. Potencia tedrica a 3 metros de altura

Velocidad Potencia
viento (m/s) W)
9 169.7
8 119.2
7 79.9
6 50.3
5 29.1
4 14.9
3 6.3

Fuente: Elaboracion propia
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POTENCIA CALCULADA(W) POTENCIA(W)
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Figura 58. Potencia tedrica a 3 metros de altura

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 57, se obtuvo una distribucion de potencia tedrica en relacion a las
velocidades de viento a 3 metros de altura y datos reales del aerogenerador a
pequefia escala, obteniéndose una potencia minima de 6.3W con una velocidad

3m/s y una maxima de 169.7W con una velocidad de 9m/s.

Tabla 6. Frecuencia de velocidad del viento a 3 metros

Velocidad  Frecuencia
viento (m/s) (h)
7
40
48
21
18
20
3 6
Fuente: Elaboracion propia
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FRECUENCIA DE VELOCIDAD ® FRECUENCIA
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VELOCIDAD (m/s)
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FRECUENCIA(HORAS)

Figura 59. Frecuencia de velocidad de viento a 3 metros

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 58, la frecuencia de la velocidad del viento a 3 metros de altura, de los
cuatros puntos de muestreo con un total de 160 horas, se tiene que la menor
frecuencia en horas esta a una velocidad de 3m/s y la mayor frecuencia a una

velocidad de 7m/s.

ENERGIA TOTAL (Wh) ® ENERGIA(Wh)

=
o

e 1188.1
I 4768.4
I 35333
I 1056.1

BN 5239

2980

I 38

VELOCIDAD(m/s)
= N w D w ()} ~N [o0] o

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
ENERGIA(Wh)

Figura 60. Energia estimada en (Wh) a 3 metros de altura

Fuente: Elaboracion propia
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ENERGIA TOTAL(KWh) m ENERGIA(KWh)

9 I 1.19
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4 EEE 0.30
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ENERGIA(KWh)

Figura 61. Energia estimada en (KWh) a 3 metros de altura

Fuente: Elaboracion propia

En las figuras 59 y 60, se calculd la energia tedrica que resulta del producto de la
potencia tedrica con la frecuencia de velocidades, se obtuvo como resultado la
energia minima de 38Wh o 0.04KWh con una rapidez de 3m/s, la energia maxima
es de 4768.4Wh o 4.77KWh con una rapidez de 8m/s, se obtuvo una produccion
total de 11.71KWh.

- Energia tedrica con velocidades de viento extrapolado a 30 metros de

altura:

Tabla 7. Potencia tedrica 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 9621.1

4 4926.0

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 62. Potencia tedrica a 30 metros de altura

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 61, se obtuvo una distribucion de potencia teérica en relacion a las
velocidades de viento a 30 metros de altura y datos de aerogenerador gran escala,
obteniéndose una potencia minima de 4926.0W con una velocidad 4m/s y una
méaxima de 133002.5W con una velocidad de 12m/s.

Tabla 8. Frecuencia de velocidad de viento a 30 metros

Velocidad Frecuencia

viento (m/s) (h)
12 16
11 31
10 39
9 22
8 16
7 10
6 13
5 12
4 1

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 63. Frecuencia de velocidad de viento a 30 metros

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 62, la frecuencia de la velocidad del viento a 30 metros de altura, de los
cuatros puntos de muestreo con un total de 160 horas, se tiene que la menor
frecuencia en horas esta a una velocidad de 4m/s y la mayor frecuencia a una

velocidad de 10m/s.

ENERGIA TOTAL(Wh) B ENERGIA(Wh)

5 2128039.5 3175818.7

10 e 3001791.8
9 1234429.1

8 meeeessssmmm 630530.2

7 s 64003.7

6 mmmmm 216129.0

== 115453.5

4926

VELOCIDAD(m/s)

0 500000 1000000 1500000 2000000 2500000 3000000 3500000
ENERGIA(Wh)

Figura 64. Energia estimada en (Wh) a 30 metros de altura

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 65. Energia estimada en (KWh) a 30 metros de altura

Fuente: Elaboracion propia

En las figuras 63 y 64, se calcul6 la energia tedrica que resulta del producto de la
potencia tedrica con la frecuencia de velocidades, se obtuvo como resultado la
energia minima de 4926Wh o 4.9KWh con una rapidez de 4m/s, la energia maxima
es de 3175818.7Wh o 3175.8KWh con una rapidez de 11lm/s, se obtuvo una
produccion total de 10771.12KWh.
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V. DISCUSION

En la tesis titulada “Aprovechamiento del potencial edlico para generar
energia eléctrica en pampas de Reque, Chiclayo-2022”, se utilizd la ficha de
recoleccion de datos en los cuatro puntos de muestreo durante cinco dias en cada
uno, en el intervalo de tiempo de 10-18 horas, donde se usé un aerogenerador,
controlador de aerogenerador, controlador de carga, y bateria para la produccién
de energia eléctrica y un anemometro para medir las velocidades de viento por
cada hora; en relacion a los objetivos planteados, se obtuvo resultados 6ptimos

respecto al potencial edlico y una generacion eficiente de energia eléctrica.

Se identifico el potencial edlico para la generacién de energia eléctrica en pampas
de Reque, para ello se realiz6 un muestreo in situ con la utilizacion de un
anemometro para medir las velocidades de viento por hora, de lunes a viernes en
el horario de 10-18 horas por cada punto; donde se elaboré gréficos de perfil del
viento que dio como resultado que el mayor potencial edlico se encuentra a partir

de 12 o 13 horas hasta las 18 horas.

Lo obtenido se asemeja parcialmente a la investigacion de Byll (2019) que estudio
el aprovechamiento de la energia edlica con la finalidad de mejorar positivamente
la calidad de vida de los pobladores Llicua Alta, donde realiz6 mediciones de la
velocidad de viento utilizando un anemoémetro en tres viviendas, donde se obtuvo
resultados que se concluye que el mayor potencial eélico se da es en el horario de
la 13-17 horas.

También hemos realizado el método estadistico de probabilidad de frecuencia de
Weibull, en base a datos reales obtenidos, en la investigacién se aplicé el
estadistico a 3 metros de altura se dio como resultado una velocidad promedio de
6.95m/s y una potencia de 234.1W/m?; también se extrapolé a 30 metros de alto

donde la velocidad promedio es de 9.60m/s y una potencia de 616.2 W/m?2.

De los resultados obtenidos se tiene una similitud a la investigacion de Rabbani y
Zeeshan (2020) que evalud el potencial del viento en las ciudades de Pakistan a
alturas desde los 10m hasta los 80m aplicando el método de Weibull, donde se

hall6 que en 4 ciudades existe mayor potencial, siendo Sujawal, Sanghar, Tando y
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Umerkot, las cuales tuvieron cifras de 355,6 W/m?, 312 W/m?, 288,2 W/m?y 252,8
W/m? respectivamente. Por otro lado, Al-Wesabi [et al], (2021) también aplico el
meétodo de Weibull para el aprovechamiento de la energia edlica en Yemen, extrajo
datos edlicos durante 5 afos, el potencial generado se obtuvo 220,8 W/m2 a 10

metros y 822,6 W/m2 a 30 metros de altura.

Se determind la eficiencia productiva de energia eléctrica generada en pampas de
Reque, por lo cual se utilizd un aerogenerador y otros equipos, el almacenamiento
se registro por hora, de lunes a viernes en el horario de 10-18 horas por cada por
cada punto; se elabord graficos de voltaje almacenado, donde se obtuvo un
resultado que la mayor produccién de energia se encuentra a partir de 12 o 13

horas hasta las 18 horas, con una generacion de voltaje de 0.5v a 1.5v por hora.

Los resultados obtenidos tienen una parecido el estudio de Byll (2019) que evalu6
el aprovechamiento del potencial edlico en Llicua Alta; utilizd equipos reales como
un aerogenerador, bateria y entre otros, se obtuvo como resultados que la mayor
produccion de energia se encuentra entre las 13-17 horas donde se obtuvo un

voltaje de 0.2v a 0.4v por hora.

Asimismo, se calcul6 la energia tedrica producida, con datos de velocidad de 3y
30 metros de altura, densidad y area de rotor de aerogenerador a pequefa y gran
escala; a 3 metros se obtuvo una generacién de 11.71KWh y a 30 metros una
produccion de 10771.12KWh.

La energia tedrica obtenida se asemeja a Gamarra (2019) en la investigaciéon sobre
la utilizacion del viento para producir la electricidad tedrica en el distrito de Reque,
la energia generada por dia fue de 35.30 KWh para Siete Techos. Por otro lado,
Ibrahim (2022) en Egipto se evalué la produccién de energia edlica en 4 regiones:
Asuan, Hurgada, Alejandria y el Cairo, tomando datos de la NASA a 10m de altura,

demostrando que tuvo un potencial de 20,172.0 KWh.
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VI.

CONCLUSIONES

. Al realizar el monitoreo in situ en los cuatro puntos, para adquirir datos de

velocidad de viento mediante el anemdmetro, se identificd el mayor potencial
se encuentra a partir de las 12 o 13 horas hasta las 18 horas con velocidades
de 6.2 a 9.2 m/s, con el método de Weibull se estim6 a 3 metros de altura
que existe una mayor probabilidad de frecuencia de vientos que estan a una
velocidad de 6 a 8 m/s, con un potencial de energia 234.1W/m2 y a 30 metros
de altura los vientos mas frecuentes van de 8 a 12 m/s, con un potencial de

616.2 W/m2 por area expuesta al viento.

. Se realizé la recoleccion de datos de generacion de voltaje en los cuatro

puntos, gracias a la aplicacibn de un aerogenerador, controlador de
aerogenerador, controlador de carga y una bateria, por lo cual se identificd
que la mayor generacién de energia se encuentra a partir de 12 o 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 producciéon 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 en pampas de Reque.

. Se concluye, que la generacion de energia eléctrica es eficiente mediante el

aprovechamiento del potencial edlico en pampas de Reque, ya que se puede
implementar a pequefia y gran escala esto ha sido comprobado gracias a los
estudios realizados de identificacion de potencial edlico y la generacién de

electricidad en el lugar.
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VII.

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
anemometro manual, el equipo siempre debe estar direccionado a donde

gira el rotor del aerogenerador.

Cuando se quiera realizar la recoleccion de datos con aerogenerador a
pequefia escala se recomienda importar sus equipos que tenga una baja
velocidad de arranque, para su instalacién se debe elegir un lugar donde
exista poca rugosidad, por ende, se tendrd una mayor produccion de

energia.

Se recomienda, a las autoridades locales, regionales y nacionales
competentes que deben formular proyectos de inversion publica sobre la
implementacion de energia edlica en pequefa y gran escala en pampas de
Reque, ya que, en ésta area se identific6 un gran potencial edlico para la

generacion de electricidad.
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ANEXOS

Anexo 1: Matriz de Operacionalizacion de variables

Variables Definicién Conceptual Definicion Operacional Dimensiones Indicadores Escala
Variable Es la velocidad con la que fluye el Para poder identificar el Energia Velocidad del  Razén
Independiente:  viento de un area de alta presion potencial edlico se eligié cuatro  cinética del viento (m/s)
Potencial E6lico ala inversa, lo cual hace que sea puntos de muestreo en pampas viento
aprovechable para  generar de Reque, gracias al
energia eléctrica, también se dice anemoémetro y la ficha de
gue son las zonas preferentes recoleccion de datos se anotd
para la futura exploraciéon in situy las velocidades del viento
gue serian de interés para la durante 5dias en cada punto, en
instalacion de aerogeneradores o un intervalo de tiempo de 10-18
pargues edlicos. (Atlas Edlico del horas.
Peru, 2016)
Variable La produccion de energia La energia cinética del viento es Energia Voltios (v) Razén
Dependiente: eléctrica se define que es la captada con las palas del almacenada
Generacién de  transformacion de un tipo de aerogenerador convirtiéndole en
energia eléctrica energia que existe en la tierraque energia eléctrica aprovechable, - ,
mediante un sistema pasa a ser siendo registrado con el Potencia Whatts(w) Razon
energia eléctrica, las principales controlador de carga. La  €stimada
fuentes tenemos: la nuclear, potencia y energia estimada
hjdrzi_ulica, eélica, s_olar, quimicay fueron f:z_ilculados con férmulas Energia kilowatt(kWh)  Razén
térmica. (Osinergmin, 2019) mateméticas y estadisticas con estimada (KWh/m2)

el software Excel.

Fuente: Elaboracion propia



Anexo 2: Ficha de recolecciéon de datos

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

PROYECTO: Aprovechamiento del potencial edlico para generar
energia eléctrica en pampas de Reque, Chiclayo-2022

PUNTO:
COORDENADAS:
FECHA:
ENCARGADOS: Aldaz Gomez, Luis Jarly
Lopez Bustamante, Jerly Yonil
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.

Fuente: Elaboracién propia

Anexo 3: Equipos importados

Fuente: Elaboracion propia



Anexo 4: Ubicacion del proyecto

Fuente: Elaboracién propia

Anexo 5: Armado de equipos

Fuente: Elaboracion propia



Anexo 6: Muestreo punto 1

Fuente: Elaboracion propia

Anexo 7: Muestreo punto 2

Fuente: Elaboracién propia



Anexo 8: Muestreo punto 3
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Fuente: Elaboracion propia

Anexo 9: Muestreo punto 4
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Fuente: Elaboracion propia



Anexo 10: Medicién de velocidad del viento

Fuente: Elaboracién propia

Anexo 11: Medicién de energia almacenada

Fuente: Elaboracion propia



Anexo 12: Consumo de energia almacenada

Fuente: Elaboracién propia

Anexo 13: Utilizacién de la energia edlica

Artefacto Potencia
Foco Led 5 watts
Foco comun 20 watts
celular 10 watts
Ventilador de escritorio 4 watts
Ventilador 50 watts
Afeitadora 15 watts
Reloj 2 watts
Radio 15 watts
DVD 20 watts
Equipo de sonido 80 watts
Televisor a color 120 watts
Laptop 200 watts
Licuadora 300 watts
computadora 300 watts
Lavadora 500 watts

Fuente: Osinergmin (2014)



Anexo 14: Velocidad media anual del viento a 10 m
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Fuente: Atlas Eélico del Peru (2016)



Anexo 15: Velocidad media anual del viento a 25 m
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Fuente: Atlas Eolico del Peru (2016)



Anexo 16: Velocidad media del viento en septiembre a 10 m
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Anexo 17: Velocidad media del viento en septiembre a 25 m
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Fuente: Atlas Eélico del Peru (2016)



Anexo 18: Velocidad media del viento en octubre a 10 m
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Anexo 19: Velocidad media del viento en octubre a 25 m
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