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Resumen

El desarrollo de este informe se enfoca principalmente en disefiar un sistema eolico
para el suministro eléctrico en el centro poblado de Huaca Prieta-Magdalena de Cao,
para lo cual se realizé una investigacion aplicada, con un disefio no experimental y un
enfoque cuantitativo. Dentro de los resultados primero se identific6 que el recurso
eodlico con que cuenta el centro poblado de Huaca Prieta genera energia eléctrica que
podria llegar a los 71 100 kWh y la velocidad media del viento de es 8,23 m/s, asimismo
se debe de considerar el uso de 8 postes de luz y 2 torres de alta tension, para el
abastecimiento de toda la zona para la distribucion de la energia eléctrica. Por otro
lado la demanda total de los pobladores de las 36 viviendas es de 57918,2 kW/afio,
para el disefio es requerido utilizar 8 aerogeneradores horizontales que cuenten con
tres palas, marca Enair, modelo 200 con una potencia nominal de 1,6 MW anual y con
16 baterias Power-200 que nos daran un total de 2520WH. Finalmente, al desarrollar
la evaluacién econdmica de la propuesta se concluye que la propuesta del disefio de
un sistema edlico para el suministro de energia eléctrica en el centro poblado de Huaca
Prieta no solo es viable sino que cuenta con un VAN de S/1,557,298.72 y una TIR de

75.88% por lo que también es rentable.

Palabras clave. Sistema, edlico, aerogeneradores, suministro Y eléctrico.
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Abstract

The development of this report focuses mainly on designing a wind power system for
electricity supply in the town of Huaca Prieta-Magdalena de Cao, for which an applied
research was conducted with a non-experimental design and a quantitative approach.
Among the results, it was first identified that the wind resource available in the town of
Huaca Prieta generates electricity that could reach 71,100 kWh and the average wind
speed is 8.23 m/s. Likewise, the use of 8 light poles and 2 high voltage towers should
be considered for the supply of the entire area for the distribution of electricity. On the
other hand, the total demand of the inhabitants of the 36 houses is 57918.2 kW/year,
for the design it is required to use 8 horizontal wind turbines with three blades, Enair
brand, model 200 with a nominal power of 1.6 MW per year and 16 Power-200 batteries
that will give us a total of 2520WH. Finally, the economic evaluation of the proposal
concludes that the proposal for the design of a wind energy system for the supply of
electricity in the town of Huaca Prieta is not only viable but also has an NPV of
S/1,557,298.72 and an IRR of 75.88%, making it profitable.

Key words: System, wind power, wind turbines, supply and power.
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l. INTRODUCCION

La generacién desigual de fuentes de energia renovables (FER) crea problemas para
el consumidor y el sistema energético en su conjunto. Esto hace necesario un cambio
en los enfoques del de la utilizacion de las FER, en particular en lo que respecta a la
localizacion del consumo en el punto de generacion (Shavolkin, y otros, 2022). Una de
las fuentes de energia renovable mas fiables y avanzadas es la energia edlica. Es
fundamental aprovechar toda la energia edlica posible y mantener los
aerogeneradores funcionando a pleno rendimiento (Gaied, y otros, 2022). La elevada
penetracion de las energias renovables ha amplificado los errores en las previsiones
de generacion de energia eolica y solar que se realizan para apoyar el funcionamiento
de los sistemas eléctricos. Para garantizar la seguridad y la fiabilidad del sistema
eléctrico, debe reservarse una capacidad de generacion eléctrica despachable

suficiente (Hong, y otros, 2022).

Ante la creciente demanda de energia provocada por la superpoblacion en todo el
planeta y el Monopolio de los paises en el ambito industrial, y el agotamiento mas o
menos a largo plazo de los combustibles fosiles, las fuentes de energia tradicionales
fuentes de energia tradicionales son cada vez menos abundantes, y se han planteado
diferentes alternativas. Por ejemplo, tras las de la crisis del petréleo, algunos paises
han seguido una politica orientada a la energia nuclear, mientras que otros han
recurrido masivamente a las energias renovables con la adopcién de la energia edlica
(Echiheb, y otros, 2022). En el campo de las energias renovables estan surgiendo tres
familias importantes: las energias de origen mecanico (edlica), energias de origen
eléctrico (paneles fotovoltaicos) o energia en forma de calor (geotérmica, solar térmica,

etc.). Desde hace siglos, la energia eolica se utiliza para realizar trabajos mecanicos.

Los recursos de energia edlica tienen muchas ventajas: son limpios, no contaminantes,
inagotables y renovables. Los recursos de energia edlica son abundantes en todo el
mundo. Las perspectivas de mercado de la generacion de energia edlica son muy

prometedoras y la tecnologia de generacion de energia edlica esta mejorando



constantemente. Con el desarrollo a gran escala de la industria de la energia edlica y
el progreso de la tecnologia de la energia edlica, la energia edlica se ha convertido
gradualmente en un tipo de energia en el que la humanidad puede confiar en el futuro
(Zhang, y otros, 2022).

Para considerar la utilizacion de energia edlica es importante considerar que las
velocidades del viento en zonas geograficamente adyacentes estan muy
correlacionadas, lo que conduce a la correlacion de la energia edlica. Es esencial tener
en cuenta la correlacion de la energia edlica para los calculos relacionados con el
estado estacionario en el sistema eléctrico moderno con una alta penetracion de la
energia eolica (Li, y otros, 2022). Por otro lado, se debe tomar en cuenta que las
maquinas eléctricas son la tecnologia clave para la generacién de energia edlica. Las
métricas de rendimiento béasicas requeridas de una maquina eléctrica para los
sistemas de generacion de energia eodlica son densidad de par/potencia, alta

eficiencia, alta fiabilidad y bajo coste (Chen, y otros, 2022).

Al identificar que en la zona de Huaca Prieta ubicada en el distrito de Magdalena de
Cao cuenta con una poblacion creciente que viene desarrollando actividades como el
turismo, el cual genera puestos de trabajo y el interés de nuevos pobladores en tener
una propiedad en esta zona es que se analiza la problematica principal con que cuenta
y es que la zona no se encuentra electrificada y los proyectos de inversion no se
enfocan en desarrollar dicha propuesta por la poca existencia ain de habitantes. Por
todo ello es que esta investigacion se justifica en una necesidad de los pobladores de
contar con el recurso eléctrico y con ello poder seguir desarrollando sus actividades;
asi como el despertar aun mas el interés de las personas en generar sus actividades

e instalarse en esta zona rica en productos agricolas y actividades de turismo.

Se justifica desde un punto de vista econdmico, puesto que se desarrollaran puestos
de trabajo, ademas una planta edlica permitiria un consumo gradual de los pobladores
del recurso eléctrico y un desarrollo sostenible del centro poblado. Y desde un punto
de vista metodoldgico se justifica en el desarrollo de una propuesta de generacion de

energia eolica capaz de desarrollar una zona electrificada a menor escala y no soélo



enfocada en proyectos de gran magnitud como los que se desarrollan en muchos otros
trabajos de investigacion. Asimismo, la poblacion total beneficiada con esta

investigacion desarrollada es de 32 viviendas distribuidas en la zona.

Como pregunta general de investigacion se tiene lo siguiente: ¢ cuél es la factibilidad
técnica y econémica de un sistema eélico para el suministro eléctrico en el centro
poblado de Huaca Prieta-Magdalena de Cao? Y las preguntas especificas siguientes:
¢,CUdl es el recurso edlico para la generacién de energia eléctrica en el centro poblado
de Huaca Prieta?, ¢ cual es la distribucién de la energia eléctrica para los pobladores?,
¢cual es la demanda eléctrica de los pobladores de Huaca Prieta?, ¢cuéal es el
dimensionamiento de un sistema edlico para el suministro eléctrico en el centro
poblado de Huaca Prieta-Magdalena de Cao? y ¢Como llevar a cabo la evaluacion

econOmica de la propuesta?

El objetivo general de este estudio es evaluar la factibilidad técnica econémica de un
sistema eolico para el suministro eléctrico en el centro poblado de Huaca Prieta-

Magdalena de Cao

Para ello se definen como objetivos especificos: Identificar el recurso edlico para la
generacion de energia eléctrica en el centro poblado de Huaca Prieta, Analizar la
distribucion de la energia eléctrica a los pobladores, determinar la demanda eléctrica
de los pobladores de Huaca Prieta, disefiar el sistema de generacion eléctrica

mediante un sistema edlico y desarrollar la evaluacion econémica de la propuesta.



I MARCO TEORICO

El presente trabajo se desarrolla en base a los siguientes articulos que la preceden y

que sirven de guia para el correcto desarrollo de esta investigacion.

En el articulo de (Mahmoud, y otros, 2022) se evalud el rendimiento del disefio de un
sistema edlico mediante turbinas edlicas de eje horizontal a pequefia escala comercial
y se modifico el disefio del rotor en funcion de la velocidad del viento en el campo.
Para ello de realizaron las mediciones experimentales para examinar un rotor
comercial de 1,5 m de radio de 1 kW mediante las turbinas edlicas, que fue disefiado
a una velocidad nominal de unos 8 m/s. También se realizaron calculos CFD para
comprender las caracteristicas del flujo y verificar las mediciones experimentales. En
el procedimiento experimental, la prueba del aerogenerador con un generador
sincrono de imanes permanentes demostré que, a una velocidad del viento de 5y 6
m/s, la mayor potencia generada es de 163,9 y 306 W, lo que corresponde a unos
coeficientes de potencia de 0,255 y 0,28 cuando la tension de CA del generador es de
24,4y 37,76 V, la tension de CC después de la rectificacion de 22y 34 V, y la corriente
de carga de 7,45 y 9 A, respectivamente. Luego se midioé la velocidad del viento
disponible en el campo, y la velocidad media fue de 4 m/s. Por ultimo, se concluy6 que,
al disefiar un rotor mas adecuado en funcién de la velocidad del campo, el coeficiente
de potencia maxima de las palas aumenta en mas de un 60% en comparacién con el

rotor comercial.

El articulo revisado por (Neagoe, y otros, 2022), se propuso una nueva estructura
reconfigurable de un sistema edlico contrarrotante, capaz de funcionar en cuatro casos
distintos: con generador eléctrico tradicional (con estator fijjo) o con generador
contrarrotante, con incrementador de velocidad monomdvil (que afiade par) o bimovil
(que anade velocidad). Lo cual se hizo mediante el comando adecuado de dos
embragues intermitentes; para ello primero se propuso un algoritmo generalizado para
el modelado analitico cinematico y estatico del sistema edlico reconfigurable en

régimen estacionario y se detall6 un nuevo enfoque para optimizar los principales



parametros de disefio, como la relacion de los diametros de los rotores edlicos. Las
simulaciones numéricas del modelo de forma cerrada obtenido, para el conjunto de
valores optimizados de los parametros de disefio y varios valores de velocidad del
viento, mostraron una ligera ventaja energética del uso de generadores contrarrotantes
y transmisiones mono moéviles, pero acompafiado del inconveniente de una mayor

complejidad.

En el articulo revisado de (Yazdanpanah, y otros, 2022) se identificd que, la generacion
de energia eléctrica a partir de la energia edlica requeria de generadores adecuados
de los que se estudiaron diferentes tipos y sistemas en la literatura y por ello se
presentd el disefio de un generador de imanes permanentes de 1 kW, 50 Hz y 500
RPM. Se utilizé la revisién analitica de campos electromagnéticos que se basa en los
requisitos iniciales de un sistema de generacion de energia edlica. También se ha
investigado el analisis de rendimiento del generador disefiado de simulaciones
utilizando el enfoque de elementos finitos. Por su parte, los resultados de la simulacion
de las caracteristicas del generador, incluyendo la tension y la potencia de salida,
verificaron las limitaciones iniciales del disefio y las prestaciones requeridas. Se llegd
a obtener que, mediante la investigacion del disefio y el andlisis de las caracteristicas
de rendimiento de un generador PM de flujo radial fue posible evaluar la aplicacion de

generacion de energia eolica.

En el articulo de (Silva, y otros, 2022) se analizo la relacion de dependencia entre la
velocidad del viento y la produccion de energia edlica, una relacién bastante compleja,
por lo que este estudio sirvi6 para comprender la naturaleza estocastica de ambos
fenomenos. Como herramienta metodolégica se ha utilizado la teoria de la copula. El
estudio se enfocé en el andlisis y modelizacién de la dependencia entre los datos de
velocidad del viento y la generacién de energia eléctrica, para una base de datos
horaria de un parque edlico en el afio 2017. Asi, este trabajo propuso un estudio que
tiene como objetivo la busqueda de la funcion cépula referida a los datos en el periodo
mencionado. Con todo ello se logré analizar de manera mas robusta la estructura de

dependencia entre la velocidad del viento y la generacion de energia eblica mes a mes,



generando simulaciones de escenarios para las variables de interés.

El articulo revisado de (Liu, 2022) sostuvo que, debido a que la energia edlica es una
parte importante del desarrollo energético sostenible y desempefia un papel
fundamental en el contexto del objetivo de "doble carbono”, se propuso un modelo de
energia eodlica conectada a la red basado en un generador magnético sincrono
permanente (PMSG). Para ello se analiz6 el angulo de inclinacion del aerogenerador
y la forma de onda de las corrientes del lado de la red que son controlados por el
controlador PI, luego se realiz6 el seguimiento de la frecuencia de la potencia y la fase
de los voltajes de la red, y finalmente se logro el propdsito de la conexion a la red. Los
resultados de la simulacion revelaron que la frecuencia y la fase de las corrientes de
salida finales cumplian los requisitos de la conexion a la red, y la distorsion armonica
total (THD) de la forma de onda de la corriente es inferior al 2%, lo que represent6 una
alta calidad de la energia; lo cual sirvido de referencia para una conexioén a la red

eficiente y cdmoda de la generacién de energia edlica.

En el articulo de (Wang, y otros, 2022), se analizaron las normas existentes
relacionadas con la energia edlica, los escenarios y condiciones de aplicacion de las
distintas normas, se analiz6 también la aplicabilidad de las mismas y de las normas, y
se presentd una vision clara de las normas de energia edlica de acuerdo con los
requisitos para el rapido desarrollo de la energia edlica en su pais. Para ello, se
presentaron los métodos de modelizacion de turbinas edlicas, el modelo equivalente
de parques edlicos basado en el modelo general de turbinas edlicas, y las
disposiciones técnicas y los escenarios de aplicacién implicados en las normas
nacionales e internacionales pertinentes y se examiné la adaptabilidad de las normas
pertinentes. Los resultados de este estudio tienen utilidad en el avance en la
generacion de energia edlica y garantiza el funcionamiento seguro y estable de los
sistemas de energia eolica a gran escala. En el mercado de la energia edlica, los
fabricantes con diferentes capacidades de I1+D producen muchos tipos de turbinas
eollicas. Por ello, es importante establecer un modelo general para la conversiéon del

tipo de turbina eélica mediante la limitacion del modelo con apoyo de las normas.



En el articulo realizado por (Alkesaiberi, y otros, 2022) se desarrollaron modelos
eficientes basados en datos para la prediccion con precision de la generacion de
energia eolica. Para ello, primero se investigd el rendimiento de los modelos de
aprendizaje automatico mejorados para pronosticar datos de series temporales de
energia eolica univariantes, luego se incorporé informaciéon dinamica en su
construccion para la mejora del rendimiento de prevision de los modelos investigados,
introduciendo mediciones retardadas para poder captar la evoluciéon temporal en el
disefio de los modelos considerados. Ademas, se utilizaron mas variables de entrada
(por ejemplo, la velocidad y la direccion del viento) con lo cual se mejoré también el
rendimiento de la prediccion del viento. Asimismo, se utilizaron mediciones reales de
tres aerogeneradores en Francia, Turquia y Kaggle para verificar la eficacia de los
modelos considerados. Los resultados revelaron el beneficio de considerar los datos y
las variables de entrada rezagadas para predecir mejor la energia edlica. Los
resultados también demostraron que los modelos optimizados de GPR y de conjunto

superaban a los demas modelos de aprendizaje automatico.

En el articulo de (Labuschagne, y otros, 2022), se tuvo como objetivo el Disefio y
evaluacion del rendimiento de la tecnologia del generador PM Vernier para un sistema
de generacion edlica pasiva no controlada a pequefia escala. Para ello, se propuso el
uso de generadores Vernier de imanes permanentes para su nueva y desconocida
aplicacibn en un sistema edlico pasivo no controlado a pequefia escala. Se
investigaron varios aspectos, como la seleccion de la maquina, la topologia
convencional frente a la de dientes divididos, la adaptacién de la potencia, la calidad
del par y la viabilidad general de la propuesta mediante la evaluacion de los disefios
optimizados del generador. Finalmente, se comprobd que el generador Vernier de
iman permanente convencional con una relacion de engranaje magnético de ocho era
la opcién de generador superior para esta aplicacién. El rendimiento del generador
Vernier de iman permanente optimo se validé mediante los resultados de las pruebas
de un prototipo fabricado y otros disefios del articulo se confirmaron mediante la
comparacion de los resultados de elementos finitos bidimensionales vy

tridimensionales.



Al analizar las teorias que se desprenden de lo investigado respecto al disefio del

sistema edlico y los sistemas de generacion de energia eléctrica, se tiene lo siguiente.

Ultimamente, las energias renovables han causado cada vez mas preocupacion en
todo el mundo por la presion de la contaminacion y las reservas limitadas de recursos.
Como uno de los recursos renovables disponibles, la energia edlica estad bien
posicionada por su bajo coste y sus abundantes reservas. La generacion de energia
eollica, una de las formas mas eficaces de utilizar la energia de un recurso con el que
se cuenta de forma rapida y segura y esta atrayendo cada vez mas atencion (Chen, y
otros, 2022). En general, los sistemas de generacion de energia edlica se dividen
segun su grado de potencia, por ello las aplicaciones de energia edlica por debajo de
100kW se definen como sistemas de energia edlica a pequefia escala, el rango de
potencia del sistema de generacion de energia edlica a mediana escala esta entre 100-
1000kW, y la potencia del sistema de generacién de energia edlica a gran escala es
generalmente superior a 1000kW (Chen, y otros, 2020). En comparacion con los
sistemas de generacion de energia edlica a gran escala, el sistema de energia edlica
a pequefia escala es cada vez mas popular en zonas remotas debido a las ventajas
de pequefio tamafo, estructura sencilla y facil control Especialmente en zonas poco
pobladas donde no hay electricidad, un sistema de energia edlica a pequefia escala
seria una forma rentable de suministro de energia. Por lo general, debido a las duras
condiciones de trabajo en esas zonas, la fiabilidad y la economia del motor en el
sistema de energia edlica a pequefia escala debe valorarse. En otras palabras, la
tolerancia a los fallos y el coste de los sistemas de energia edlica a pequefa escala

deberian ser el centro de atencion.

En cuanto al potencial edlico se debe considerar los diversos factores que lo componen
y que generan variaciones en este; dentro de estos factores se tiene las velocidades
medias, las direcciones dominantes del viento, las rafagas, los obstaculos presentes
en la zonay las turbulencias. Asimismo, se debe considerar que la velocidad del viento

tiene una relacion tiene una relacion directa con la altura y esta relacion depende a su



vez de la condicion del terreno en el que se desplaza la masa de aire; es por ello que

se considera la siguiente ecuacion para analizar la variacion de la velocidad del viento:

Hy
o= G
Vg “Hp

e V,y Vg son las velocidades del viento a una altura H, y Hp.

o Este exponente «a representa a la condicion del terreno (pudiendo encontrarse
en valores de entre 0,08 y 0,40 para superficies lisas y sobre terrenos
accidentados respectivamente.

La energia maxima tedrica que puede ser extraida de una masa de aire en movimiento

esta dada por la expresion:

e Ec es la energia cinética ¢ °%€/)

e m es el flujo de aire (kg/s)

e v eslavelocidad del viento ("/s)

Tomando en consideracion un area de captacion o area de barrido por las palas,
perpendicular a la direccion del viento se obtiene un flujo de aire circulante de:
M=6.A.V3

e & esladensidad (kg/ma)

e Aes el area de captacion (m?)

e v es lavelocidad del viento (/)

Con ello la energia maxima tedrica en unidad de tiempo y de un area a=1 que es

posible extraer de una determinada masa de aire en movimiento es de:

P —(1)5V3
m= > .



e Pm es la potencia meteorolégica (W/mz)

Por su otro lado se ha demostrado que la maxima potencia aprovechable es igual a
16/27 (59,26%) de la energia total. Tomando en cuenta que ningun rotor es ideal, para
caracterizarlo es necesario conocer su eficiencia o rendimiento. La potencia obtenible

por unidad de area de rotor, medida en W/mz, se podra expresar de la siguiente forma:

Pm = (1) u.8.v3
2
Finalmente, el rendimiento (1) depende del tipo de maquina, su eficiencia, rendimiento
y de las condiciones climaticas. En cada lugar de la instalacién la turbina edlica esta
sometida a vientos de diferente intensidad y las condiciones de funcionamiento para
el préximo coeficiente de potencia indicado corresponden a la velocidad determinada
del viento, que depende fundamentalmente del tipo de turbina edlica, tamafio y
velocidad de giro. Podria conseguirse un funcionamiento siempre con maxima

potencia si la velocidad de giro variara proporcionalmente al viento incidente.

5000 kw

@ 124m
2000 kw
@ 80m
800 kW
@ S0m
500 kw
@ 40m
100 kW
(D 20m
Z 15
1:ﬁ4lm H 54m H 80m H 104m H114m
1980 1985 1990 199 2000 2005

Figura 1. Dimensionamiento de los aerogeneradores y potencias alcanzadas

La cantidad de energia edlica disponible varia segun la velocidad del viento, por lo que
comprender las caracteristicas de las fuentes edlicas es fundamental para la
explotacion de todas las facetas de la energia edlica. Para seleccionar lugares para
explotar la energia edlica, se deben considerar las variaciones de la velocidad del
viento y se deben realizar estudios meteoroldgicos. La turbulencia, fluctuaciones de

viento de alta frecuencia, es importante para el disefio y operacién de las turbinas de
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viento y tiene un mayor impacto en las cargas de las turbinas de viento. Los vientos
extremos también deben considerarse porque son cruciales para la supervivencia de
las turbinas de viento.

Por su parte los aerogeneradores son esenciales al momento de desarrollar un sistema
de generacion edlica a grandes y pequefias escalas, pero en la siguiente tabla se
muestra la comparacion de pequefios aerogeneradores comunes para sistemas de
generacion edlica de pequefia escala con las ventajas y desventajas que cada una de

estas proporciona en su implementacion.

Tabla 1. Comparacién de pequefios aerogeneradores comunes

Tipo de generador Ventajas Desventajas
Generador de CC  Conveniente almacenamiento de Estructura de  cepillo;
energia de CC almacenamiento Mucho mantenimiento

PMSG Alto rendimiento de generacion de Baja regulacion de voltaje
energia rendimiento;
Eficiencia Poca tolerancia a los fallos

Pequefio volumen;
Alta densidad de potencia

SRSEG Salida ajustable y tensién Estructura de los cepillos;
Mucho mantenimiento

Condensador Auto Estructura sencilla; El valor de la capacitancia
excitado, Mantenimiento conveniente en paralelo se ajustara
Generador segun la carga y la
Asincrono velocidad del viento
SRG Fabricacion sencilla Caracteristicas

Control flexible electromagnéticas

Buena tolerancia a los fallos Ondulacion del par

Rendimiento.

Fuente. (Chen, y otros, 2022)

Se debe considerar como parte importante de investigacion el andlisis de los métodos
fisicos utilizan los registros de prediccion meteorolégica numérica para describir la
informacion geografica y meteorolégica mediante la construccion de modelos
matematicos con un horizonte a corto plazo. Y es que estos métodos proporcionan la
estimacion de la velocidad del viento con los datos de la forma de la rejilla
correspondientes a la zona especifica bajo la latitud estacionaria, mientras que no

puede reflejar la velocidad real del viento bajo la altura del buje de la turbina edlica.
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Ademas, los enfoques estadisticos emplean la varianza 6ptima varianza entre la
prediccion futura y los datos histéricos, pero suponen una sobrecarga informatica, ya

que los resultados se basan en los datos historicos (Wu, y otros, 2018).

También se debe considerar que, a diferencia de las generaciones tradicionales de
energia eléctrica, los resultados de la generacion de energia eodlica no suelen ser
controlables debido a la estocasticidad e intermitencia del viento en el entorno natural.
Por lo tanto, la integraciéon de la generacién renovable aumenta la dificultad para los
operadores de la red para estimar la reserva del sistema, el despacho y la gestion del
flujo de carga del Sistema. El método del flujo de carga probabilistico (PLF) se propuso
por primera vez en la década de 1970 para tener en cuenta las interrupciones no

programadas, las imprecisiones en la prevision de la carga y los errores de medicion.

El método PLF permite obtener las funciones de densidad probabilistica (PDF) y las
funciones de distribucién acumulativa (CDF) de las tensiones de los buses y los flujos
de las ramas. Los resultados del PLF pueden proporcionar a los operadores y
planificadores de la red una perspectiva explicita de las condiciones presentes o
futuras del sistema, ayudandoles a reducir la arbitrariedad en la toma de decisiones.
La técnica mas utilizada en el calculo del PLF es la simulacion de Monte Carlo (MCS).
En realidad, se trata de procesos de flujo de carga repetidos con distintos valores de

las variables de entrada que se obtienen de sus FDP.
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[l. METODOLOGIA

3.1. Tipoy disefo de investigacion

Tipo de investigacion

Tomando en consideracion el articulo cientifico de (Nicomedes, 2018) donde se
analizan los tipos de investigacion, se identificO que una investigacion aplicada es
aquella que utiliza los hallazgos de un estudio basico o fundamental para dar
soluciones practicas de indole social, econémica, industrial, entre otros.

Es por ello que se puede destacar que la investigacion realizada sera de tipo aplicada.

Disefio de investigacion

Tomando en consideracion el articulo cientifico de (Nicomedes, 2018) donde se
analiza también el disefio de investigacion, se identificO que una investigacion con
disefio no experimental es aquella donde no se manipula las variables, por el contrario,
se observa los hechos en un contexto natural.

Es por ello que la investigacion desarrollada tiene un disefio no experimental con un
alcance descriptivo puesto que segun (Rios Ramirez, 2017) una investigacion tiene un
alcance explicativo cuando, recoge informacién dos o mas muestras para observar el

comportamiento final.

3.2. Variables y operacionalizacién

Variable independiente: Sistema edlico

Es un sistema para generar energia eléctrica y se desarrolla mediante un
aerogenerador y una estructura de soporte que utiliza la fuerza del viento para accionar
un generador eléctrico, el cual esta conectado a un inversor y banco de baterias para
el abastecimiento de energia del usuario (Vera Vidal, 2020).

Variable dependiente: Suministro eléctrico

El sistema de suministro de electricidad, es la responsable de la operacion del sistema

eléctrico y de la gestion de la red de transporte de energia eléctrica. (Vera Vidal, 2020).
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3.3. Poblacién, muestra, muestreo, unidad de analisis

Poblacion: Tomando en consideracion el articulo de (Arias, y otros, 2016) la poblacién
de estudio es un conjunto de elementos, definido, limitado y accesible, que formara el
referente para la eleccion de la muestra que cumple con una serie de criterios
predeterminados.

Este informe considera como poblacion al total de viviendas que requieren energia
eléctrica en el centro poblado de Huaca Prieta de Magdalena de Cao. El total de

viviendas identificadas segun el INEI es de 36 viviendas y 85 pobladores.

DEPARTAMENTO DE LA LIBERTAD

= ~|  REGION [ -]  POBLACION CENSADA |- | VIVIENDAS PARTICULARE! .,
NATURAL — ALTITUD

cODIGO CENTROS POBLADOS (eginpiso MS0M) Tor  Homve Mupr  Tota Ocupadas Desocu-
altitudinal) 1" padas

0014 LAS QUINTANAS Chala Foqaat oqzst 7t 52" 427 42 -
015 MOLINO CAJANLEQUE Chala r ga” 244" 122" 22" 4" " 3
130204 DISTRITO MAGDALENA DE CAO 2463 1272 1191 103" 8ee” 145
Bo01 MAGDALENA DE CAQ Chala r 42 13337 703" e30” 423" ae3” |
003 ORQUETITA Chala r 19 - - -r 4" 2" 2
005 SALAMANCA Chala r 717 714" 3ma" s 2857 2" 28
007 EL HOYERO (CHIVERO) Chala r sa” 35" 18" 17" 0" 187 12
"o0g PAMPA DE CARRERA Chala r 81" 1 -r 17 g” 4" 5
o0 TOMA DEL TUBO Chala r 90 - - -F 1 2" 1
Bo12 TICMAR Chala r 777 82" 35" a7" 577 567 1
Wo14  LACUADRA Chala r 49 - - - 1 -r 1
Mo16  POZOHONDO Chala r 24 - - - 17 1 -
017 CORRAL DE TOQUEN Chala r 35 - - -r 1 - 1
019 MONCADA ALTA Chala r ga” 13" 57 - 4" 3" 1
020 MONCADA Chala r ga” 87" 43" 447 727 50" 12
024  ELPALMO Chala r 25" 4" 2" 2" 3 B -
o023 HUACA PRIETA Chala r 21 a5" a’ 2 3" 16" 4

Figura 2. Total de viviendas y pobladores en Huaca Prieta- Magdalena de Cao

e Criterios de inclusién: Se considerara como parte de la poblacion a todos los
pobladores que cuenten con una vivienda y que radiquen en la zona en los

ultimos 5 afios para evitar incluir visitas o personas que se encuentran de paso
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por el centro poblado. Esto se revisara mediante la ayuda de los niveles de
poblacién estadisticos publicados por el INEI.

e Criterios de exclusion: Se excluye de esta investigacion a los habitantes que
se encuentren en la zona en un periodo menor a un afio para evitar incluir visitas

0 personas que se encuentran de paso por el centro poblado.

Muestra: Es parte de la muestra el nimero de viviendas considerada como unidad
muestral del total de la poblacion, en este caso al ser la poblacién un total de 36

viviendas se considerara al total de viviendas como poblacion.

Muestreo: Se realiza un muestreo por conveniencia debido a que el tamafio de la
muestra es relativamente pequefio se realizaran tanto la encuesta como el analisis de
la demanda a las 36 viviendas de Huaca Prieta de Magdalena de Cao; asimismo se
evaluara el crecimiento de la poblacién en los siguientes 5 afios (2023-2028) tomando

en consideracion el indice de crecimiento poblacional de nuestro pais.

Unidad de analisis: Centro poblado de Huaca Prieta.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Técnicas de recoleccion de datos

En esta investigacion las técnicas que seran utilizadas se identifica primero el analisis
documental, puesto que con la recogida de datos y el ordenamientos y tabulacion de
los mismos se lograra tener un panorama detallado de la realidad global de la zona de
Huaca Prieta.

Luego se tiene a la entrevista, con la cual se lograra obtener informacién de la
poblacién del centro poblado de Huaca Prieta, para poder determinar la demanda de
energia eléctrica requerida en esta zona; asi como el nivel de necesidad de
electrificacion en esta zona rural. Se analizan también los principales componentes

para el desarrollo de un correcto sistema de generacion edlica y el desarrollo de esta.
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Instrumentos de recoleccion de datos

Dentro de los instrumentos de recoleccion de datos que se utilizaran se identifica
primero para el analisis documental, el desarrollo de una ficha de registro y una hoja
de observacion, para realizar el andlisis de la informacién mediante paginas de la Nasa
gue permiten generar y analizar los niveles de generacion edlica en la zona. En el caso
del instrumento utilizado para la entrevista, con el cual se revisaran los tipos de
electrodomeésticos con que cuentan los pobladores y sus niveles de consumos diarios,
para con ello obtener un consumo global mensual y anual que nos permita determinar

la demanda maxima de energia edlica requerida en el centro poblado de Huaca Prieta.

3.5. Procedimientos

Dentro de los procedimientos desarrollados y en base a los objetivos planteados
primero, se identifica la necesidad de abastecimiento de energia eléctrica en el centro

poblado de Huaca Prieta.

En segundo lugar, se analizan los procedimientos de generacion edlica por medio de
articulos e investigaciones recientes y se establecen las ventajas y desventajas de su
uso; se realizar4 también un andlisis del potencial edlico con que cuenta la zona,
realizando un analisis de la velocidad y la direcciébn del viento segun meses y
estaciones del afio. Luego se revisan los niveles de demanda eléctrica requeridos por
los pobladores de la zona mediante una evaluacion de las luminarias requeridas, los
electrodomésticos con los que cuenta y los postes requeridos para el suministro, entre

otros factores.

Después se realiza el disefio del sistema edlico tomando en consideracion los
componentes y dispositivos necesarios para llevarlo a cabo, los tipos de cable y el
cableado general en la zona, entre otros asuntos. Finalmente se desarrolla una
evaluacion economica de la propuesta considerando la inversion total, los costos
operativos, los recursos utilizados, asi como el beneficio obtenido a través de esta

implementacion de electrificacion en el centro poblado de Huaca Prieta y con ello

16



analizar el beneficio total de la inversion.

Diagrama de flujo del procedimiento para el disefio de un sistema edlico para para el suministro eléctrico en el centro poblado de Huaca
Prieta-Chicama

./- -\.

1) Identificar el recurso 2) Estimacién de la

edlico para la generacion

o e demanda eléctrica de
de energia eléctrica en el

los pobladores de

3) Analizar los diversos

centro poblado \_

sitemas de generacion
edlica para el disefio

" Y,

'

s ™
4) Desarrollar estrategias de

disefio y desarrollo de
electrificacién rural en zonas
aisladas a menor escala

v
{/’ -\‘\\ / \
5) Realizar el disefio de un 6) Analisis de los
sistema edlico a menor escala dispositivos, elementos y
para la electrificacién de la equipos utilizados en el
zona rural de Huaca Prieta disefio generado
e J . e

Figura 3. Procedimiento para el disefio de un sistema edlico en Huaca Prieta

3.6. Método de analisis de datos

Los métodos de andlisis de datos identificados se enfocan en el uso de plataformas de
basqueda para la identificacion de los antecedentes y el uso de programas de
procesamiento de datos como el Word, el Excel y un software de seguimiento del

potencial eélico obtenido de informacion generada por una pagina de la NASA.

3.7. Aspectos éticos

Dentro de los aspectos éticos se considera la puntualidad en la entrega del trabajo de

investigacion y el respeto por la autoria mediante las citaciones de los autores.
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V. RESULTADOS

Identificacion del recurso edlico para la generacion de energia eléctrica en el

centro poblado de Huaca Prieta

Dentro de los procedimientos desarrollados, en base a los objetivos planteados hara
uso de la identificacion del recurso edlico con que se cuenta en el centro poblado
Huaca Prieta para la generacion de energia eléctrica y para ello primero se describe la

zona de estudio y los principales factores para el andlisis de produccién edlica.

Huaca Prieta, es un centro poblado ubicado en el distrito de Magdalena de Cao, este
distrito se ubica al norte de nuestro pais y esta dentro de la provincia de Acope en la
region la Libertad. Los datos mas resaltantes de este distrito se ubican en la siguiente

tabla:

Tabla 2. Informacion actualizada de Magdalena de Cao

Datos relevantes del distrito de Magdalena de Cao

Altitud: 28 metros de altitud
Latitud: -7.8775
Longitud: -79.2944
Latitud: 7° 52' 39" Sur
Longitud: 79° 17' 40" Oeste

Coordenadas geograficas:

» Chocope
Distritos vecinos: » Santiago de Cao
> Paijan
Poblacién (actualizada al 2023): 3 232 habitantes

Fuente: Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (2023)
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En cuanto al centro poblado Huaca Prieta se pudo identificar tanto la latitud como la

longitud de esta zona a través de la herramienta del Google maps.

Mapa de localizacidn
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Figura 4. Latitud y longitud de Huaca Prieta

Fuente: Google Maps (2023)

Con los datos de las coordenadas de la zona se realizaron los estudios pertinentes
mediante un analisis en detalle de la estimacion de produccién edlica (Anexo N° 02).

Tabla 3. Datos generales del potencial eélico en Huaca Prieta

Altura Velocidad

Fuente de _ Grado de Dispersion Rosade Variacion

hub media ) )
datos confianza zona (m/s) vientos mensual

(m) (m/s)

Hummer 20 4,6 80% +- NO Sl

DTU 18 7,5 90% +-0,12 SI SI

MERRA-2 50 7,5 80% +-0,12 Sl Sl

Resultado 50 8,23 - +-0,12

En la tabla presentada se muestran las diferentes fuentes de datos en las cuales se

calculo velocidad media de la zona para asi poder generar el estudio de produccion
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edlico, de cada fuente de datos se obtienen unos valores que luego para el calculo de

las medias, se aplican segun el grado de confianza de los mismos.
La informacion de generacion edlica de esta zona se revisa en la siguiente figura.

De energia (kW)

40

30

De energia ()

20

[
[=1]
~|
»
w
%]
=

2 3 4 5 ] 7 t] 9 10 11 12 13 14

Velocidad del viento (ms
Figura 5. Generacion edlica en Huaca Prieta

Fuente: Hummer (2023)

Se debe considerar que los niveles de generacién edlica son cada vez mas crecientes
debido a que la zona cuenta con las caracteristicas apropiadas en el terreno en
consideracion con los condicionantes requeridos tales como: variaciones del viento

dentro del punto de rejilla, dificultades orogréficas, entre otras.

Por otro lado, la produccién edlica obtenida a través de los distintos meses del afio, de

enero a diciembre en kWh, se distribuye de la siguiente manera:
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Tabla 4. Produccion edlica en kWh de Huaca Prieta

Produccion Eolica (en kWh)

Detalle En Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Media Anual
Velocidad

del viento 6.1 5.3 5.3 7.2 7.7 7.7 7.5 7.5 7.6 7.6 7.6 7.0 7.0

(m/s)

kw 27 22 22 38 47 47 44 44 456 456 456 36 38 13914

kW/mes 810 660 660 1140 1410 1410 1320 1320 1368 1368 1368 1080 1159.5 kW
Fuente: Hummer (2023)

Luego de este resumen de la produccion edlica se realiza el recuento de la informacidn edlica obtenida en la zona de

Huaca Prieta, mediante el siguiente histograma y la distribucion de frecuencia presentada a continuacion.

Histograma (Fuente: PROPIA) Weibull (Fuente: MERRA-2) Weibull agregado final

D h B BT D DDA AT AR B D KL AD A2 D N T gD gk 5 0 gL (D D 4Dl ofl 6 b o o Al o oD

Figura 6. Histograma de informacion edlica en Huaca Prieta

Fuente: Enair Rise Energy (2023)
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El Histograma de la figura anterior presenta los valores de velocidad de viento en m/s
mas constantes de la zona, mostrando por cada velocidad de viento los valores Weibull
y las medias de Weibull y es una representacion gréfica de como se reparte el historial
de vientos. Asimismo, se revisa la distribucion de frecuencias, mediante la rosa de los
vientos, la cual permite conocer los vientos predominantes y la cual es necesaria
conocerla para instalar los equipos manteniendo libre de obstaculos el sector

predominante de vientos.

[ Distribucion de frecuencias (Fuente: MERRA-2

M
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Figura 7. Rosa de los vientos en base a puntos cardinales terrestres

Fuente: Enair Rise Energy (2023)

Luego de analizar la distribucion de frecuencias se revisa también la variacion
estacional, la cual se basa en el conjunto de datos de los ultimos 30 afios analizados,
en la zona. Se calcula la velocidad media de viento de cada mes, se promedia y se

muestra una variacion respecto a la media anual en valores de porcentaje.
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Los puntos minimos y maximos corresponden al maximo y minimo de velocidad media

por cada mes de esos 30 afios, mostrando un 66% de ese valor (desviacion estandar).

Variacion estacional

Min Media [N Max

% variacian
wn

-20
25
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Mov Dec
Figura 8. Limites estacionales de velocidad media en Huaca Prieta

Fuente: Hummer (2023)

Finalmente, se analiza también La variacion espacial en la que se muestra los valores
promedios de velocidad de media de viento de los modelos sobre un cuadro como
minimo de 1km2, ofreciendo la variacion que se puede encontrar en el territorio

alrededor del punto elegido.

Para ello se cogen todas las medidas hechas en el territorio de los alrededores
(10km2), los ordenamos de mayor a menor respecto a la velocidad media y sacamos
los promedios de viento. De esta forma en el 100% encontramos la velocidad media
del centro poblado Huaca Prieta, pero conforme disminuye el % se va incrementando
el viento dentro del cuadro seleccionado, de forma que por ejemplo el 1%

correspondera al 1% de mas viento de ese punto.
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4.1. Distribucién de la energia eléctrica a los pobladores del centro poblado

de Huaca Prieta

Si tomamos en consideracion al distrito en el cual se ubica el centro poblado de Huaca
Prieta, el cual es Magdalena de Cao, se puede conocer acerca de los proyectos con
gue cuenta este distrito para electrificacion futura y es que en el pasado 2022 se lanzé
la propuesta de invertir 609,000 soles en proyecto de electrificacion en Magdalena de
Cao por parte del gobierno regional de La Libertad. El proyecto comprende instalar una
subestacion de distribucion de energia eléctrica y el plazo de ejecucion es de 120 dias

calendario. (Referencia)

El Gobierno Regional de La Libertad invertirdA S/ 609,345 en un proyecto de
electrificacion en el sector Los Angeles, ubicado en Magdalena de Cao. Asi, se indico
gue a fines de febrero empezaria el proyecto de instalacion del servicio de energia
eléctrica del centro poblado Los Angeles. Y es que las autoridades precisaron que el
proyecto comprende la instalacion de una subestacion de distribucién de energia
eléctrica. De ese punto se distribuira la energia para el alumbrado publico y las

conexiones domiciliarias.

Ademas del cableado, se contempla la instalacién de postes de concreto, conductores
de cobre, interruptores, medidores de energia monofasico, accesorios de conexion,
entre otras. Es importante mencionar que el centro poblado Los Angeles tiene
alrededor de 40 afios de creacion. Todos esos afos los pobladores han sufrido muchas
dificultades para realizar sus quehaceres y tener alumbrado publico que mejore la
visibilidad de sus calles por las noches.

Los trabajos consistiran en la instalacién de una subestacién de distribucién de energia
eléctrica, desde donde se distribuira la energia para el alumbrado publico y las
conexiones domiciliarias. Ademas del cableado, se contempla la instalacion de postes
de concreto, conductores de cobre, interruptores, medidores de energia monoféasico,

accesorios de conexion, entre otras (Referencia).
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Figura 9. Mediciones para generacion de energia eléctrica en Magdalena de Cao

Fuente: Informativos Per( (2022)

Figura 10. Proyecto de electrificacion en Magdalena de Cao

Fuente: Informativos Per( (2022)

A pesar de los esfuerzos de las autoridades, aun existen muchos centros poblados en
el distrito de Magdalena de Cao que no cuentan con el servicio eléctrico y pobladores
gue requieren este servicio y a pesar de dicha necesidad es poco posible atender el
requerimiento por la alta inversion que generan estos proyectos de electrificacion. Uno
de estos centros poblados con dicho requerimiento es el de Huaca Prieta.
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Demanda eléctrica de los pobladores de Huaca Prieta

Siguiendo con la investigacion y enfocandonos en el tercer objetivo que se enfoca en
identificar la necesidad de abastecimiento de energia eléctrica que requieren los
pobladores del centro poblado de Huaca Prieta.

Tabla 5. Informe poblacional del centro poblado Huaca Prieta

Departamento La Libertad, Distrito Magdalena de Cao
Cddigo Centro Poblado Poblacion N V|IV|endas
censada particulares
0028 Huaca Prieta 85 36

Nota. Fuente (INEI, 2017)

La poblacién total censada en el centro poblado de Huaca Prieta segun el INEI es de
85 personas y el numero total de viviendas ocupadas es de 36. Luego tomando en
consideracion esta poblacion total de 36 datos en viviendas ocupadas es importante
considerar un muestreo no probabilistico en el cual debido a que la poblacion es menor
a cincuenta (50) individuos, la poblacion es igual a la muestra; siendo el total de

poblacién y muestra de 36 viviendas encuestadas (Rios Ramirez, 2017).

Asimismo se debe tomar en cuenta que el centro poblado Huaca Prieta al igual que el
distrito de Magdalena de Cao aun se encuentran en el proceso de contar con el servicio
eléctrico, el cual ha sido solicitado por los pobladores a las autoridades pertinentes;
sin aun recibir respuesta por el tamafio reducido de su poblacion y considerandose
que la energia edlica es una energia econdmica y rentable, se ha tomado en
consideracion la sugerencia y los pobladores han cedido a brindar el apoyo necesario
para contar con la informacion pertinente que permita desarrollar un proyecto de esta
magnitud y les permita mejorar su calidad de vida y les ayude a realizar sus actividades
cotidianas con este recurso necesario; es por ello que se realizo la encuesta a todos

los pobladores y esto nos determiné la demanda de energia eléctrica total.

El detalle de la encuesta realizada a los 36 pobladores de Huaca Prieta, se presenta
en el anexo N°05. Luego de realizar la encuesta a los pobladores de las 36 viviendas

en Huaca Prieta (Ver Anexo N°05), se obtuvieron los siguientes resultados.
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Tabla 6. Equipos utilizados por los pobladores de Huaca Prieta

Celular Refrigeradora Lavadora Ventilador
o Horas Horas Horas Horas
Cantidad deuso DMaNda o idad  deuso DeMANMA coniidad deuso PEMANdA oniidag € Demanda
: diaria : diaria : diaria uso al diaria
al dia al dia al dia dia

1 1 2 2 1 6 6 1 1 1
2 1 1 1 0 0
3 2 2 4 0 0
4 0 0 0
5 1 1 1 0 1 1 1
6 3 3 9 0 1 1 1
7 2 3 6 0 1 1 1
8 1 2 2 0 1 1 1 0
9 1 2 2 0 1 1 1 0
10 2 2 4 0 0
11 1 2 2 1 6 6 0
12 0 0 1 1 1 0
13 0 0 0
14 2 3 6 1 6 6 1 1 1
15 2 3 6 0 1 1 1
16 3 3 9 0 1 1 1 0
17 2 2 4 0 0
18 3 3 9 0 0
19 3 3 9 0 0
20 2 3 6 0 1 1 1
21 2 3 6 0 1 1 1
22 1 2 2 0 0
23 1 3 3 0 1 1 1 0
24 1 1 1 0 0
25 1 1 1 0 0
26 2 3 6 0 0
27 2 3 6 0 0
28 2 3 6 1 6 6 1 1 1 0
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29 1 2 2 0 1 1 1 0
30 1 1 1 0 0
31 1 1 1 0 0
32 3 3 9 0 0
33 2 3 6 0 0
34 2 3 6 0 1 1 0
35 2 3 6 0 0
36 3 3 9 0 0
OTOTAL Celular 153 Refrigeradora 24 Lavadora 8 Ventilador 8
Computadora portétil o de escritorio Plancha Impresora
N° Cantidad Horas dp uso Dema_nda Cantidad Horas dp uso Demapda Cantidad Horas d,e Der_napda
al dia diaria al dia diaria uso al dia diaria

1 1 3 3 1 0.10 0.10 1 1 1
2 1 5 5 1 0.20 0.20 1 1 1
3 0 0 0
4 0 0 0
5 0 0 0
6 0 0 0
7 1 2 2 0 0
8 0 0 0
9 0 0 0
10 1 4 4 0 0
11 0 0 0
12 0 0
13 1 4 4 0 0
14 1 2 2 1 0.05 0.05 0
15 0 1 0.10 0.10 0
16 0 1 0.30 0.30 0
17 0 1 0.05 0.05 0
18 1 4 4 0 0
19 1 4 4 0 0
20 0 0
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21 1 4 4 0 0
22 1 4 4 0 0
23 1 3 3 0 0
24 0 0 0
25 0 0 0
26 0 0 0
27 0 0 0
28 0 0 0
29 0 0 0
30 0 0 0
31 0 0 0
32 1 3 3 0
33 0 0.10 0.1 0
34 0 0 0
35 1 4 4 0 0
36 0 0.10 0.1 0
Computadora
portatil o de
TOTAL escritorio 46 Plancha 1 Impresora 2
Televisor Reproductor de video Radio u otro equipo de sonido Lamparas totales en casa
Hor Hor Hor Hor
Cantid as Deman . as Deman . as Deman _ as Deman
da Cantidad da Cantidad da Cantidad da
ad a}l diaria a}l diaria a}l diaria a}l diaria
dia dia dia dia
1 1 2 2 0 0 3 2 6
2 1 2 2 0 0 2 3 6
3 0 0 0 3 4 12
4 0 0 0 5 3 15
5 0 0 0 3 3 9
6 0 0 0 4 2 8
7 0 0 0 3 3 9
8 0 0 0 3 3 9
9 0 0 0 3 4 12
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Luego de analizar los datos recopilados de las encuestas realizadas a las 36 viviendas

en Huaca Prieta realizada a sus pobladores, se realiza un balance total del uso diario

de cada uno de los equipos y focos utilizados por estos; con lo cual se tienen las horas

totales y con la ayuda de las potencias brindadas por el Ministerio de energia y Minas

se revisa el consumo energético diario y anual que se detalla a continuacion.

Tabla 7. Consumo energético de los pobladores de Huaca Prieta

Potencia del . Consgr_no CO”S‘frT‘O
Artefacto Uso diario energeético energeético
o artefacto I
Utilizado (Watts/hora) (horas) diario anual
(kWh/dia) (kWh/afo)
Carga de 10 153 1.53 558.45
celular
Refrigeradora 350 24 8.4 3066
Lavadora 450 8 3.6 1314
Ventilador 50 8 0.4 146
Computadora
portatii o de 300 46 13.8 5037
escritorio
Plancha 1200 1 1.2 438
Impresora 50 2 0.1 36.5
Televisor 150 14 2.1 766.5
Reproductor 25 1 0.025 9.12
de video
Radio 0
equipo de 300 2 0.6 219
sonido
Lampara
totales en 10 328 3.28 368.28
casa
TOTAL 11958.85 Kwh

Luego, si proyectamos la demanda considerando un crecimiento poblacional de 8%

anual segun datos revisados por el INEI para cinco afios de vida del proyecto:

Tabla 8. Demanda anual proyectada del consumo energético

ARo 2023 2024 2025 2026 2027 2028
Demanda
(KWh/AFio) 11958 12915 13948 15064 16269 17570
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Disefo para el sistema de generacidn eléctrica mediante un sistema edlico

El recurso edlico segun lo analizado en el primer objetivo en la zona de Huaca Prieta
nos brinda un total de 13914 kW anual; y el consumo energético anual demandado por
los pobladores de esta zona es de 11958.85 kWh anual.

Con estos datos, para el desarrollo del sistema de generacion eléctrica se analiza
primero las velocidades requeridas minimas para cada tipo de aerogenerador segun
los didmetros de pala con que cuentan estos. Para ello, se toma en cuenta la velocidad
minima de viento requerida para el arranque y de paro segun los didmetros
especificados del aerogenerador.

Tabla 9. Detalle de aerogeneradores evaluados

Detalle de Diametro de pala

capacidad @ =21m @ =40m @ =60m @ =80m
Capacidad (kW) | 60 600 1300 2000
Altura (m) 24 39-50 60-69 78-100
Peso (Ton) 15 49 125 225
Velocidad del viento m/s
De arranque 2.5 5 4 4
A potencia | 14 17 15 15
nominal
De paro 25 25 25 25
Area barrida m? | 346 1385 2826 5024
MWh/afio 410 2332 4867 8230
MWh/m? 1,2 1,7 1,7 1,6

Por lo tanto, el servicio eléctrico o el sistema de generacion eléctrica se desarrollara
mediante la produccion de energia eléctrica por medio de una planta edlica con una
potencia instalada minima de 13914 kW y contara con 1 aerogeneradores horizontales
gue cuenten con tres palas, marca Hummer modelo h21.0-60kw con una potencia
nominal de 60 kW . El detalle de este modelo se muestra a continuacion en la siguiente

tabla.
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Se eligieron aerogeneradores con ejes horizontales en vez de verticales debido a que
este tipo de aerogeneradores desarrollan un mayor funcionamiento de las hélices para
la produccion de energia. Asimismo, la eficiencia promedio de las maquinas de eje
vertical no es considerable comparadas con las horizontales, la maquina no es de
arranque automatico, puede necesitar cables tensores que la sujeten y para sustituir
el cojinete implica desmontar toda la maquina.
Sistema de suministro de electricidad
El sistema de suministro de electricidad, serd el responsable de la operaciéon del
sistema eléctrico y de la gestion de la red de transporte de energia eléctrica. Estas dos
funciones junto con la generacion y la distribucion han de conformar el funcionamiento
global del sistema eléctrico. Los equipos utilizados para el sistema de suministro de
electricidad son los siguientes:

e Reguladores
Debido a que se contard con 1 aerogeneradores horizontales que cuenten con tres
palas, marca Hummer modelo h21.0-60kwcon una potencia nominal de 60 kW y son
de 48 voltios, por ello se requeriran 1 reguladores de Eantrex C40, el cual comiunmente
se usa como controlador de carga tanto edlica como solar, ademas cuenta con un
indicador de advertencia de desconexién de baja tension y puntos de ajuste de control
para su utilizacion sobre el terreno que gestionan la desconexién automatica por alta
y baja tension y un interruptor de puesta a cero manual para funcionamiento de
emergencia con baja tension.

e Baterias
Es importante seleccionar una bateria de alta potencia y por la disponibilidad en el
mercado se escoge la bateria Power-200.

Tabla 10. Andlisis de baterias

Bateria 12V Capacidad Potencia Precio

Power-150 150 Ah 1800W 210 ddlares
Power-175 175 Ah 2100W 240 dolares
Power-200 200 Ah 2520W 280 ddlares

Por otro lado, el banco de baterias esta calculado para 20kWH, debido a que se debe




contar con un banco que almacén de toda la energia producida durante un dia para la
velocidad de viento promedio de 7m/s determinada en el primer objetivo.

La bateria Power-150 que se seleccion6d nos dara un total de 1800 WH y en el caso de
las baterias no es permisible una descarga del 100% sino que solo debe darse en un
maximo de 50% de su capacidad maxima, por tanto, de las baterias escogidas solo
podran utilizar el 50% de 1800 W es decir 900 W. El nimero de baterias seria el
siguiente:

1800w

500 = 2 baterias

N° de baterias =

Por lo tanto, se utilizaran 2 baterias

e Inversores

Existe una gran variedad de inversores y de diferentes potencias; por ello se debe
determinar primero la disponibilidad en el mercado de acuerdo a nuestras necesidades
para este disefio. Por ello seleccionaremos el tipo y el nimero de inversores.

Para la necesidad de 33.219 KW sera necesario un solo inversor con las siguientes
caracteristicas inversor hibrido de 36 kW con una potencia recomendada mayor a 36
kW y un maximo de corriente de 83/45 A y una corriente maxima por fase de 139/76
A.

El disefio total de la planta de generacion edlica se desarrolla en los siguientes disefios
en AutoCAD, donde se revisan el dimensionamiento del aerogenerador y el Plano de
distribucién del sistema edlico; asi como la distribucion de los equipos eléctricos en un
plano 3D en Solid Work.

34



AEROGENERADOR

Figura 11. Dimensionamiento del aerogenerador y el Plano de distribucion del sistema edlico

Fuente: Elaboracién propia. Solid Work
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Por su parte la central eléctrica para la generacion de energia eléctrica mediante el recurso edlico se puede visualizar

en la siguiente figura.

Figura 12. Disefio de la central de generacion edlica en la zona rural de Yunchaco
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Fuente: Elaboracién propia. Solid Work

Luego de revisar el dimensionamiento de los equipos utilizados en el sistema edlico se establece a continuacién el disefio
completo del sistema edlico en la zona de Huaca Prieta, tomando en consideracion la distribucion de las casas y el plano

de la zona.

Figura 13. Dimensionamiento del suministro eléctrico por medio de generacién edlica

Fuente: Elaboracion propia. Solid Work
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Evaluacion econdémica de la propuesta

Se analizarén los costos para la de los aerogeneradores a continuacion.

Tabla 11. Costos para instalacion de aerogeneradores

Costos

Costos totales

Detalle de equipos o Cantidad
Unitarios (S/.) (S/))
Aerogenerador Hummer H21.0-
S/ 18,000.00 1 S/ 18,000.00
60kw
Red de tierra S/1,500.00 2 S/ 3,000.00
Equipos generales S/ 5,000.00 1 S/ 5,000.00
Instalacion S/ 10,000.00 1 S/ 10,000.00
Total S/ 36,000.00

Adicionalmente se analizan los costos para la adecuacion de la planta de generacion

del sistema eodlico.

Tabla 12. Costos para adecuacion de la planta

Descripcién Costos (S/.)
Adecuacion del terreno S/5,000.00
Cableado eléctrico S/ 35,000.00
Baterias y conversor S/ 2,500.00
Postes S/ 10,000,00
Transformadores S/ 18,000.00
Cableado de control S/ 25,000.00
Otros costos en herramientas S/ 18,000.00
Costos totales S/ 113,500.00
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Se revisan también los costos por ejecucion del sistema eolico

Tabla 13. Costos para ejecucion del sistema edlico

Descripcién Costos (S/.)

Compra de terreno S/ 85,000.00
Obra civil S/ 15,000.00
Conexion eléctrica S/ 95,000.00
Linea de conexion a red S/ 35,000.00
Costos de equipos de S/30,000.00
proteccién

Costos por repercusion S/ 15,000.00
ambiental

Costos totales S/ 275,000.00

Por otro lado, para analizar los ingresos percibidos por el recurso eléctrico
proporcionado a los pobladores de la zona, se deben revisar los precios que tienen
establecidos las empresas prestadoras del recurso eléctrico; entre las cuales se tienen
las més conocidas por la opinion publica como Hidrandina, Electropera y Luz del Sur.
Los costos de estas empresas se detallan a continuacion.

Tabla 14. Costos de principales empresas del servicio eléctrico

Empresa Costo promedio (S/. / kWh)
Hidrandina 0.3058
Electroperu
Luz del Sur

Si realizamos una evaluacion promedio de los costos tenemos un costo de 0.3058
soles y si esto lo analizamos con el total

demandado en energia eléctrica por la zona de Huaca Prieta tenemos un total de:

39



Tabla 15. Ingresos totales por consumo energético

Ao 2023 2024 2025 2026 2027 2028
Demanda
(KWh/Afi0) 11958.85 12915 13948 15064 16269 17570

Costo
promedio (S/. 0.3058 0.3058 0.3058 0.3058
/ KWh)

0.3058  0.3058

Ingreso total S/ 3657 S/ 3949 S/ 4265 S/ 4606

S/ 49705 S/ 5373
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Tabla 16. Analisis Econdmico de la propuesta de Suministro eléctrico mediante generacion eolica

Analisis Econémico de la propuesta de Suministro eléctrico mediante generacién edlica

DETALLE 2023 2024 2025 2026 2027
Ingresos por propuesta realizada S/3,647.02  S/3,949.40 S/4,265.30 S/4,606.57 S/4975.06
Demanda (kWh/Afo) 11958.85 12915 13948 15064 16269
Costo promedio (S/. / kWh) S/0.3058 S/ 0.3050 S/0.3058 S/0.3058 S/0.3058
Costos anuales generados S/3,600.00 S/5,900.00 S/6,000.00 S/6050.00 S/6,100.00
Costos por mantenimiento de equipos 0 S/ 300.00 S/ 400.00 S/ 450.00 S/ 500.00
Costos de personal de planta S/ 3,600.00 S/3,600.00 S/3,600.00 S/3,600.00 S/3,600.00
Otros costos 0 S/2,000.00 S/2,000.00 S/2,000.00 S/2,000.00
Beneficio anual de la propuesta S/47.85 -S/1950.6 -S/1734.70 -S/1443.43 -S/1124.94
Costos de instalacion S/36,000.00
Costo de equipos, compra de terreno, Obra
civil, Conexion eléctrica, Linea de conexion a S/11.350.00

red, Costos de equipos de proteccion, Costos
por repercusién ambiental

Costos de puesta en marcha de planta

S/272,000.00

Equipos generales, Estructura metdlica,
Transformadores, Cableado de control, Otros
costos en herramientas.

TOTALES NETOS

-S/319,350.00 S/319,302.15 S/549,541.50 S/635,904.82

S/729,177.21 S/829,911.38
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Se revisan a continuacion los valores del TIR y el VAN

Célculo del VAN S/-315,061.31
Costo de Oportunidad del capital (COK) 12% | Anual
| Célculo de la TIR | 20%
VANE
\ Calculo del ratio Beneficio / Costo \ 3.27 S/244,298.72

Luego de revisar los costos y los ingresos generados por la propuesta se determina el periodo de recuperaciéon de la

inversion realizada para la propuesta del suministro eléctrico mediante generacion edlica en el centro poblado de Huaca

Prieta:

Descripcion 2023 2024 2025 2026 2027 2028

Flujo de caja final -S/319,350.00 -S/319,3302.15 -S/549,541.50 -S/635,904.82 -S/729,177.21 -S/829,911.38
Periodo de recuperacién Recuperacion

en afios inversion

De lo expuesto y revisado se tiene que de la inversion realizada para la propuesta que asciende a -S/687,000.00, se
podria empezar a recuperar el capital a partir del afio 2025 de darse la implementacion en el 2023; es decir se recuperaria
el capital a partir del segundo afio con la propuesta del suministro eléctrico mediante generacion edlica en el centro

poblado de Huaca Prieta.
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V. DISCUSION

De acuerdo a lo revisado en cada uno de los objetivos se tiene similitudes y diferencias
con las diversas investigaciones revisadas en el marco teorico de esta investigacion y

estas se detallan a continuacion:

e En cuanto a la identificacion del recurso edlico para la generacion de energia
eléctrica en el centro poblado de Huaca Prieta, que es parte del primer objetivo
de esta investigacion, se desarrolla una evaluacién anual del 2022 en cuanto al
recurso edlico de enero a diciembre, lo cual coincide con la investigacion de
Silva et al (2022) en la cual se revisaron los datos de enero a diciembre del 2017

para el analisis del recurso edlico.

e En cuanto al tercer objetivo que se basa en el analisis de la demanda eléctrica
de los pobladores de Huaca Prieta se revisaron los equipos utilizados por los
pobladores asi como la cantidad de focos utilizados para calcular la demanda
total de la poblacion y con ello determinar la capacidad con que debe contar la
planta edlica de generacién y suministro y esto difiere de la investigacién de
Mladen et al (2022) quién analiza los consumos energéticos en zonas rurales
sin tener que realizar encuestas para determinarlo y luego lo lleva a la demanda

total calculando el total de la poblacién.

e En cuanto al cuarto objetivo que se revisa el disefio para el sistema de
generacion eléctrica mediante un sistema edlico se detallan cada uno de los
equipos utilizados en la generacion del sistema eléctrico mediante el recurso
eolico para asi conocer el detalle y los costos, lo cual coincide con la
investigacion de Abdulelah donde se analizan los equipos necesarios para la

generacion de energia eléctrica a traves del recurso edlico.

e Considerando el ultimo objetivo se revisaron los costos para la instalacion de
los aerogeneradores, para la instalacion y demas costos con lo cual se

evaluaron los costos totales del proyecto, asi como los ingresos totales
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generados por brindar el servicio de energia eléctrica y todo esto coincide con

la investigacion de Mladen et al (2022).

En el articulo de (Mahmoud, y otros, 2022) se analizé la velocidad del viento
disponible en el campo, y la velocidad media fue de 4 m/s y con ello se concluy6
que, al disefiar un rotor mas adecuado en funcién de la velocidad del campo, el
coeficiente de potencia maxima de las palas aumenta en mas de un 60% en
comparacion con el rotor comercial. Todo esto difiere de lo revisado en este
sistema edlico pues la velocidad media de viento promedio estd muy por encima
de ese valor, lo cual representa que la zona tiene un mayor potencial edlico para

el desarrollo de la propuesta.

El articulo revisado por (Neagoe, y otros, 2022) propuso un algoritmo
generalizado para el modelado analitico cinemético y estatico del sistema edlico
reconfigurable en régimen estacionario y se detall6 un nuevo enfoque para
optimizar los principales parametros de disefio, como la relaciébn de los
diametros de los rotores eodlicos, por lo cual se establece un modelo de
simulaciones numéricas. Todo esto difiere del sistema edlico disefiado en este

trabajo puesto que se analizaron otros factores para su desarrollo.

El articulo de (Silva, y otros, 2022) analiz6 la relacién de dependencia entre la
velocidad del viento y la produccion de energia edlica, una relacion bastante
compleja, por lo que este estudio sirvio para comprender la naturaleza
estocastica de ambos fendmenos. Todo esto tiene concordancia con este
desarrollo del sistema edlico en el centro poblado de Huaca Prieta puesto que
también e analizo la relacién entre la velocidad del viento y la generacion de

energia eléctrica a través del recurso edlico.

A diferencia del articulo de (Silva, y otros, 2022) donde se propuso un estudio
que tiene como objetivo la busqueda de la funcion copula referida a los datos
en el periodo mencionado. En este sistema de generacion fotovoltaico se

desarroll6 un método mas simple para conocer los datos de evaluacion del
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recurso eolico e incluso se revisé un histograma de los niveles de generacion

eolica en la zona.

A diferencia del articulo de (Liu, 2022) donde se propuso un modelo de energia
eblica conectada a la red basado en un generador magnético sincrono
permanente (PMSG). Para ello se analiz6 el angulo de inclinacion del
aerogenerador y la forma de onda de las corrientes del lado de la red que son
controlados por el controlador PI. En este disefio del sistema edlico se analizé
la zona con mejor captacion del recurso edlico sin necesidad de usar otras

tecnologias que podrian resultar siendo costosas y poco rentables en esta zona.

De forma similar al estudio de (Wang, y otros, 2022), en el que se analizaron
las normas existentes relacionadas con la energia edlica, los escenarios y
condiciones de aplicacion de las distintas normas, se analizé también la
aplicabilidad de las mismas. En esta investigacién también se revisaron las
normas para conocer el uso de la energia edlica acorde al requerimiento de la

poblacion.

A diferencia de la investigacion de (Wang, y otros, 2022) en la cual los
resultados de ese estudio tienen utilidad en el avance en la generacion de
energia eodlica y garantiza el funcionamiento seguro y estable de los sistemas
de energia edlica a gran escala. En este sistema de generacion fotovoltaica
desarrollado se analiza el uso de un sistema de menor escala por el reducido

grupo que conforma la poblacion de Huaca Prieta.

A diferencia del articulo de (Alkesaiberi, y otros, 2022), donde se desarrollaron
modelos eficientes basados en datos para la prediccion con precision de la
generacion de energia edlica, en este analisis se desarrolld6 un solo modelo
basado en la demanda de la poblacién, la minimizacién de costos y los

requerimientos de los pobladores de Huaca Prieta.
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VI.  CONCLUSIONES
Dentro de las principales conclusiones y los objetivos propuestos se tiene lo siguiente:

e Primero se concluye que el recurso edlico con que cuenta el centro poblado de
Huaca Prieta se encuentra dentro del promedio aceptable para su desarrollo y
es que la energia eléctrica generada podria llegar a los 71 100 kWh; siendo la
velocidad media del viento de 8,23 m/s y el potencial edlico en todo el afio el

requerido para su uso.

e En cuanto a la distribucién de la energia eléctrica a los pobladores, se puede
concluir que por el area cubierta y el dimensionamiento desarrollado en la
distribucion del recurso eléctrico en la zona se debe de considerar el uso de 8

postes de luz, para el abastecimiento de toda la zona.

e En funcién al tercer objetivo y después de desarrollar una encuesta para
determinar la demanda total se concluye que, el requerimiento anual en base a
los electrodomésticos y dispositivos usados por los pobladores de las 36

viviendas del centro poblado.

e En cuanto al disefio se concluye que es requerido utilizar 1 aerogenerador
horizontales que cuenten con tres palas, marca Hummer modelo h21.0-60kw,
con una potencia nominal de 13914 kW anual y con 2 baterias Power-150AH

gue nos daran un total de 1800WH.

¢ Finalmente, al desarrollar la evaluacion econdémica de la propuesta se concluye
que la propuesta del disefio de un sistema edlico para el suministro de energia
eléctrica en el centro poblado de Huaca Prieta no sélo es viable sino también

rentable

e Laconclusién global de este informe es la siguiente: Es posible disefiar un
sistema edlico en el centro poblado de Huaca Prieta de Magdalena de Cao,

gracias ala necesidad de los pobladores por contar con el suministro de energia
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eléctrica y por las condiciones geoldgicas y climaticas con que cuenta la zona
para llevar a cabo el aprovechamiento de este tipo de recurso, por lo que
finalmente la opcion es viable y rentable segun el andlisis econdmico realizado

en esta investigacion.

Vil.  RECOMENDACIONES

e Se recomienda a futuras investigaciones realizar un andlisis de evaluacion de
riesgos del desarrollo de esta propuesta al realizarse el suministro de energia
eléctrica en la zona y considerando los revestimientos de cada uno de los

dispositivos utilizados en la red eléctrica.

e Se recomienda también realizar una evaluacion posterior para extender el
proyecto de suministro de energia eléctrica a las zonas aledafias a Huaca
Prieta, para realizar una evaluacion e ingenieria a gran escala y también incluir

el uso de otro tipo de energias para desarrollarlo.

e Por dltimo, se recomienda realizar en mayor detalle un analisis de los
dispositivos utilizados en las diversas fuentes de generaciobn de energia
eléctrica y evaluar mediante una comparacién la mejor fuente de energia para

la zona de Huaca Prieta.
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ANEXOS

Anexo N°01. Matriz de operacionalizacion de la variable Disefio de un sistema edlico

_ L Definicion _ _ _
Variable Definicion conceptual _ Dimensiones Indicadores Escala
operacional
Es un sistema de . .
Velocidad del viento
generacion de energia _ . /
o o El sistema edlico (m/s)
eléctrica constituida por un "
se mide A
aerogenerador 'y  una _ Condiciones Coordenadas RaZ6N
considerando las climéticas e
estructura de soporte que o geograficas
- _ condiciones
utiliza la fuerza del viento imati
climéticas : :
V.l para accionar un Densidad del aire
_ . o (Mahmoud, y
Sistema edlico generador eléctrico, el cual
) otros, 2022) y los Rendimient
estd conectado a un N endimiento
_ o g dispositivos que
inversor 'y banco de ] i
] seran empleados Capacidad de
baterias para el Aerogenerador generacion Razoén

abastecimiento de energia
del usuario (Vera Vidal,
2020).

(Yazdanpanah, y
otros, 2022)

Superficie de barrida

de la hélice
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Anexo N°01. Matriz de operacionalizacion de la Variable dependiente: Suministro eléctrico

Variable Definicion conceptual  Definicion operacional Dimensiones Indicadores Escala
El sistema de o o
o El suministro eléctrico
suministro de " q
o se mide tomando en Deman r domicili
electricidad, es la ” . | emanda por domicilio
consideracion a 5 1bli
m lumbr li
V.D. responsable de la . ] as alumbrado publico
- . cantidad total Energia
operacion del sistema o ]
o o demandada y las eléctrica Razon
Suministro  eléctrico y de la N
o . horas utilizadas para demandada
eléctrico gestion de la red de

transporte de energia
eléctrica.
(Vera Vidal, 2020).

determinar la energia
eléctrica demandada
(Li, 2022).

Horas utilizadas
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Anexo N°02. Estimacioén de la produccion edlica en Huaca Prieta mediante ejes coordenados

ESTIMACION DE FROLUCCION EOLICAY SOLAR

Latitud: -7.923920 Potencia media:

Longitud: -79.307000 8.11kW

Altitud: 9.9 m. Energia:

Densidad aire: 71100kWh/year

106.28% Energia:
5925kwh/month

€

&

.I 9 .2 Otoneladasfaﬁo 2952érboles sembrados/Ha .I 91 97.00eu e -

AHORRO DE CO2 EMISION DE CO2 AHORRO ECONOMICO

—— mm— - . 1 -
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Anexo N°03. Encuestas realizadas a los pobladores de Huaca Prieta

ENCUESTA PARA DETERMINAR LA DEMANDA MAXIMA ELECTRICA

Para lograr determinar la demanda méaxima de energia eléctrica se desarrolla la
siguiente encuesta a los pobladores de Huaca Prieta:
1. N°de habitantes en su hogar:
2. Tiempo habitando el hogar: afiosy meses
3. Tipo de hogar:
Unifamiliar
Multifamiliar

Negocio
Empresa

4. ;Cuantos y con cuales de los siguientes electrodomésticos cuenta en
su hogar?, marcar con una “X”

Horas :
, PETALLE | siNo | cANTIDAD | utilizadas u';’ill'irz‘:téfs
ELECTRODOMESTICO
Carga de celular
Refrigeradora
Lavadora

Cocina eléctrica
Computadora portatil o de
escritorio

Plancha

Impresora

Televisor

Reproductor de video

Radio u otro equipo de sonido
Focos totales en casa

5. De contar con algun equipo ho mencionado en los anteriores campos,
describir el tipo y el tiempo utilizado.

Equipo:

Tiempo utilizado: horas y minutos

Agradecemos su gentil ayuda en esta investigacion.



Anexo N°04. Validacion de instrumentos realizados en la investigacion
VALIDACION DE CONTENIDO DEL CUESTIONARIO SOBRE “Energia

eléctrica demandada”

INSTRUCCION: A continuacion, se le hace llegar el instrumento de recoleccién de
datos utilizado (cuestionario) para recoger la informacidbn en la presente
investigacion: Disefio de un sistema edlico para el suministro eléctrico en el centro
poblado de Huaca Prieta-Magdalena de Cao. Por lo que se le solicita que tenga a
bien evaluar el instrumento, haciendo, de ser caso, las sugerencias para realizar

las correcciones pertinentes. Los criterios de validacion de contenido son:

Criterios Detalle Calificacion
El elemento pertenece a la| ..
. ) ., 1: de acuerdo
Suficiencia dimension y basta para obtener la

o 0: en desacuerdo
medicion de esta

El elemento se comprende
Claridad facilmente, es decir, su sintactica
y semantica son adecuadas

El elemento tiene relacion logica

1: de acuerdo
0: en desacuerdo

1: de acuerdo

Coherencia con el indicador que esta| .’
o 0: en desacuerdo
midiendo
El elemento es esencial o] ,.
. ) . 1: de acuerdo
Relevancia importante, es decir, debe ser | '
incluido 0: en desacuerdo

Nota. Criterios adaptados de la propuesta de Escobar y Cuervo (2008).

MATRIZ DE VALIDACION CUESTIONARIO SOBRE “Suministro eléctrico”

«
. . . © =2 < o
Dimension Indicador Elemento C |5 | 2|8 Observacion
T |8 |9 |3
‘o NS ) z
> — o (6]
() O O 0 d
Eneraia Demanda por
Suministro 'erg domicilio mas 1 1 1
P eléctrica g
eléctrico demandada alumbrado publico
Horas utilizadas 1 1 1 1
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ENCUESTA PARA DETERMINAR LA DEMANDA MAXIMA ELECTRICA

Para lograr determinar la demanda maxima de energia eléctrica se desarrolla la
siguiente encuesta a los pobladores de Huaca Prieta:

1. N° de habitantes en su hogar:

2. Tiempo habitando el hogar: afios y meses

3. Tipo de hogar:

Unifamiliar
Multifamiliar
Negocio
Empresa

4. ;Cuantosy con cuales de los siguientes electrodomésticos cuenta en
su hogar?, marcar con una “X”

Horas .
, PETALLE | SNo | CANTIDAD | utiizadas u'\t’i'l'iggtéfs
ELECTRODOMESTICO
Carga de celular
Refrigeradora
Lavadora

Cocina eléctrica
Computadora portatil o de
escritorio

Plancha

Impresora

Televisor

Reproductor de video

Radio u otro equipo de sonido
Focos totales en casa

5. De contar con algun equipo ho mencionado en los anteriores campos,
describir el tipo y el tiempo utilizado.

Equipo:

Tiempo utilizado: horas 'y minutos

Agradecemos su gentil ayuda en esta investigacion.



FICHA DE VALIDACION DE JUICIO DE EXPERTO

Nombre del instrumento

CUESTIONARIO SOBRE “Energia
eléctrica demandada”

Objetivo del instrumento

Determinar la maxima demanda requerida
por la poblacién de Huaca Prieta

Nombres y apellidos del experto

Ivan Romani Dipas

Documento de identidad

40844347

Afios de experiencia en el area

6 afnos

Maximo Grado Académico

Ing. Mecanico electricista colegiado

Nacionalidad

Peruano

Institucion

Independiente

Cargo

Desarrollador de propuestas de mejora en
el sector eléctrico

NUmero telefénico

948 566 748

Firma

Fecha

12 de abril del 2023
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VALIDACION DE CONTENIDO DEL CUESTIONARIO SOBRE “Energia

eléctrica demandada”

INSTRUCCION: A continuacion, se le hace llegar el instrumento de recoleccion de
datos utilizado (cuestionario) para recoger la informacion en la presente
investigacion: Disefio de un sistema edlico para el suministro eléctrico en el centro
poblado de Huaca Prieta-Magdalena de Cao. Por lo que se le solicita que tenga a
bien evaluar el instrumento, haciendo, de ser caso, las sugerencias para realizar

las correcciones pertinentes. Los criterios de validacion de contenido son:

Criterios Detalle Calificacion
El elemento pertenece a la| ..
L ) - 1: de acuerdo
Suficiencia dimension y basta para obtener la

o 0: en desacuerdo
medicion de esta

El elemento se comprende
Claridad facilmente, es decir, su sintactica
y semantica son adecuadas

El elemento tiene relacion logica

: de acuerdo
: en desacuerdo

[N

. _— - | 1: de acuerdo
Coherencia con el indicador que esta| .’
- 0: en desacuerdo
midiendo
El elemento es esencial o] ..
. ) . 1: de acuerdo
Relevancia importante, es decir, debe ser | '
incluido 0: en desacuerdo

Nota. Criterios adaptados de la propuesta de Escobar y Cuervo (2008).

MATRIZ DE VALIDACION CUESTIONARIO SOBRE “Suministro eléctrico”

. L . « & o L
Dimension Indicador Elemento C |5 | 2|8 Observacion
T |8 |2 |g
=N o >
(&) o=
> = o (¢}
() O @) o
. Demanda por
. Energia P .
Suministro P domicilio mas 1 1 1
o eléctrica L
eléctrico alumbrado publico
demandada —
Horas utilizadas 1 1 1 1

59



ENCUESTA PARA DETERMINAR LA DEMANDA MAXIMA ELECTRICA

Para lograr determinar la demanda maxima de energia eléctrica se desarrolla la
siguiente encuesta a los pobladores de Huaca Prieta:

1. N° de habitantes en su hogar:

2. Tiempo habitando el hogar: afios y meses

3. Tipo de hogar:

Unifamiliar
Multifamiliar
Negocio
Empresa

4. ;Cuantosy con cuales de los siguientes electrodomésticos cuenta en
su hogar?, marcar con una “X”

Horas .
, PETALLE | SNo | CANTIDAD | utiizadas u'\t’i'l'iggtéfs
ELECTRODOMESTICO
Carga de celular
Refrigeradora
Lavadora

Cocina eléctrica
Computadora portatil o de
escritorio

Plancha

Impresora

Televisor

Reproductor de video

Radio u otro equipo de sonido
Focos totales en casa

5. De contar con algun equipo ho mencionado en los anteriores campos,
describir el tipo y el tiempo utilizado.

Equipo:

Tiempo utilizado: horas 'y minutos

Agradecemos su gentil ayuda en esta investigacion.



FICHA DE VALIDACION DE JUICIO DE EXPERTO

Nombre del instrumento

CUESTIONARIO SOBRE “Energia
eléctrica demandada”

Objetivo del instrumento

Determinar la maxima demanda requerida
por la poblacién de Huaca Prieta

Nombres y apellidos del experto

Roger Manuel Mantilla Avila

Documento de identidad

17942325

Afios de experiencia en el area

12 afos

Maximo Grado Académico

Ingeniero Mecanico electricista-Colegiado

Nacionalidad

Peruano

Institucién

Proyecto especial Chavimochic

Cargo

Jefe de mantenimiento

NUmero telefénico

959541300

Firma
R
ING. MECANICO ELECTRICISTA
R. CIP. N® 189661
Fecha 12 de abril del 2023
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VALIDACION DE CONTENIDO DEL CUESTIONARIO SOBRE “Energia

eléctrica demandada”

INSTRUCCION: A continuacion, se le hace llegar el instrumento de recoleccion de
datos utilizado (cuestionario) para recoger la informacion en la presente
investigacion: Disefio de un sistema edlico para el suministro eléctrico en el centro
poblado de Huaca Prieta-Magdalena de Cao. Por lo que se le solicita que tenga a
bien evaluar el instrumento, haciendo, de ser caso, las sugerencias para realizar

las correcciones pertinentes. Los criterios de validacion de contenido son:

Criterios Detalle Calificacion
El elemento pertenece a la| ..
L ) - 1: de acuerdo
Suficiencia dimension y basta para obtener la

o 0: en desacuerdo
medicion de esta

El elemento se comprende
Claridad facilmente, es decir, su sintactica
y semantica son adecuadas

El elemento tiene relacion logica

: de acuerdo
: en desacuerdo

[N

. _— - | 1: de acuerdo
Coherencia con el indicador que esta| .’
- 0: en desacuerdo
midiendo
El elemento es esencial o] ..
. ) . 1: de acuerdo
Relevancia importante, es decir, debe ser | '
incluido 0: en desacuerdo

Nota. Criterios adaptados de la propuesta de Escobar y Cuervo (2008).

MATRIZ DE VALIDACION CUESTIONARIO SOBRE “Suministro eléctrico”

. L . « & o L
Dimension Indicador Elemento C |5 | 2|8 Observacion
T |8 |2 |g
=N o >
(&) o=
> = o (¢}
() O @) o
. Demanda por
. Energia P .
Suministro P domicilio mas 1 1 1
o eléctrica L
eléctrico alumbrado publico
demandada —
Horas utilizadas 1 1 1 1
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ENCUESTA PARA DETERMINAR LA DEMANDA MAXIMA ELECTRICA

Para lograr determinar la demanda maxima de energia eléctrica se desarrolla la
siguiente encuesta a los pobladores de Huaca Prieta:

1. N° de habitantes en su hogar:

2. Tiempo habitando el hogar: afios y meses

3. Tipo de hogar:

Unifamiliar
Multifamiliar
Negocio
Empresa

4. ;Cuantosy con cuales de los siguientes electrodomésticos cuenta en
su hogar?, marcar con una “X”

Horas .
, PETALLE | SNo | CANTIDAD | utiizadas u'\t’i'l'iggtéfs
ELECTRODOMESTICO
Carga de celular
Refrigeradora
Lavadora

Cocina eléctrica
Computadora portatil o de
escritorio

Plancha

Impresora

Televisor

Reproductor de video

Radio u otro equipo de sonido
Focos totales en casa

5. De contar con algun equipo ho mencionado en los anteriores campos,
describir el tipo y el tiempo utilizado.

Equipo:

Tiempo utilizado: horas 'y minutos

Agradecemos su gentil ayuda en esta investigacion.



FICHA DE VALIDACION DE JUICIO DE EXPERTO

Nombre del instrumento

CUESTIONARIO SOBRE “Energia
eléctrica demandada”

Objetivo del instrumento

Determinar la maxima demanda requerida
por la poblacién de Huaca Prieta

Nombres y apellidos del experto

Velasquez Chero, Jaime Dennys

Documento de identidad

46034397

Afios de experiencia en el area 11 afos
Méaximo Grado Académico Ingeniero en Energia eléctrica
Nacionalidad Peruana

Institucion

Universidad Nacional del Santa

Cargo

Consultor y auditor en energia eléctrica

NUmero telefénico

965 990 903

Firma

Fecha

12 de abril del 2023
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VALIDACION DE CONTENIDO DE LA FICHA DE REGISTRO SOBRE

“Condiciones climéaticas”

INSTRUCCION: A continuacion, se le hace llegar el instrumento de recoleccion de
datos Ficha de registro que permitira recoger la informacién en la presente
investigacion: Disefio de un sistema edlico para el suministro eléctrico en el centro
poblado de Huaca Prieta-Magdalena de Cao. Por lo que se le solicita que tenga a
bien evaluar el instrumento, haciendo, de ser caso, las sugerencias para realizar

las correcciones pertinentes. Los criterios de validacion de contenido son:

Criterios Detalle Calificacion
El elemento pertenece a la| ..
L ) . 1: de acuerdo
Suficiencia dimension y basta para obtenerla | .
0: en desacuerdo

medicion de esta

El elemento se comprende
Claridad facilmente, es decir, su sintactica
y semantica son adecuadas

El elemento tiene relacion logica

: de acuerdo
: en desacuerdo

o r

1: de acuerdo

Coherencia con el indicador que esta| .’
L 0: en desacuerdo
midiendo
El elemento es esencial o] ,.
. ) . 1: de acuerdo
Relevancia importante, es decir, debe ser

0: en desacuerdo

incluido
Nota. Criterios adaptados de la propuesta de Escobar y Cuervo (2008).

MATRIZ DE VALIDACION DE LA FICHA DE REGISTRO SOBRE “Condiciones
climaticas”

Dimension Indicador Elemento Observacion

Suficiencia
Coherencia
Relevancia

Claridad

Velocidad del viento
(m/s)

Coordenadas
geogréficas
Densidad del aire

[
=
[
=

Condiciones

Sistema eodlico "
climéaticas

[
=
[
=

=
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INSTRUMENTO: FICHA DE REGISTRO PARA DETERMINAR EL “Condiciones climaticas”

Tabla 17. Datos generales del potencial edlico en Huaca Prieta

Altura Velocidad Grado de Dispersion zona Rosa de Variacién
Fuente de datos . _ .

hub (m) media (m/s) confianza (m/s) vientos mensual
Hummer 20 4,6 80,0% +- NO Sl
DTU 18 7,5 90% +-0,12 Sl Sl
MERRA-2 50 7,5 80% +-0,12 Sl Sl
Resultado 50 8,23 - +-0,12

Tabla 18. Produccion edlica en kWh de Huaca Prieta
Produccién Eolica (en kWh)
Detalle/mes En Feb  Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic  Promedio
Velocidad del
) 5.3 5.3 7.2 7.7 7.7 7.5 7.5 7.6 7.6 7.6 7.0 7.0

viento (m/s)
kWh/dia 27 22 22 38 47 47 44 44 45 45 45 36 38
kWh/mes 810 660 660 1140 1410 1410 1320 1320 1368 1368 1368 1080 1159.5

Fuente: Hermmer (2023)
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FICHA DE VALIDACION DE JUICIO DE EXPERTO

Nombre del instrumento

FICHA DE REGISTRO SOBRE
“Condiciones climaticas”

Objetivo del instrumento

Determinar y analizar las condiciones
climaticas para determinar la generacion
eléctrica maxima con la que es posible
contar en la zona de Huaca Prieta

Nombres y apellidos del experto

Ivan Romani Dipas

Documento de identidad

40844347

Afos de experiencia en el area

6 afos

Maximo Grado Académico

Ing. Mecénico electricista colegiado

Nacionalidad

Peruano

Institucién

Independiente

Cargo

Desarrollador de propuestas de mejora en
el sector eléctrico

NUmero telefénico

948 566 748

Firma ==» #vani Romani Dipas
ING. MECANICO ELE
\Rog. CIP.N*

Fecha 12 de abril del 2023
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VALIDACION DE CONTENIDO DE LA FICHA DE REGISTRO SOBRE

“Condiciones climéaticas”

INSTRUCCION: A continuacion, se le hace llegar el instrumento de recoleccion de
datos Ficha de registro que permitira recoger la informacién en la presente
investigacion: Disefio de un sistema edlico para el suministro eléctrico en el centro
poblado de Huaca Prieta-Magdalena de Cao. Por lo que se le solicita que tenga a
bien evaluar el instrumento, haciendo, de ser caso, las sugerencias para realizar

las correcciones pertinentes. Los criterios de validacion de contenido son:

Criterios Detalle Calificacion
El elemento pertenece a la| ..
L ) . 1: de acuerdo
Suficiencia dimension y basta para obtenerla | .
0: en desacuerdo

medicion de esta

El elemento se comprende
Claridad facilmente, es decir, su sintactica
y semantica son adecuadas

El elemento tiene relacion logica

: de acuerdo
: en desacuerdo

o r

1: de acuerdo

Coherencia con el indicador que esta| .’
L 0: en desacuerdo
midiendo
El elemento es esencial o] ,.
. ) . 1: de acuerdo
Relevancia importante, es decir, debe ser

0: en desacuerdo

incluido
Nota. Criterios adaptados de la propuesta de Escobar y Cuervo (2008).

MATRIZ DE VALIDACION DE LA FICHA DE REGISTRO SOBRE “Condiciones
climaticas”

Dimension Indicador Elemento Observacion

Suficiencia
Coherencia
Relevancia

Claridad

Velocidad del viento
(m/s)

Coordenadas
geogréficas
Densidad del aire

[
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[
=
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climéaticas

[
=
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=
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INSTRUMENTO: FICHA DE REGISTRO PARA DETERMINAR EL “Condiciones climaticas”

Tabla 19. Datos generales del potencial edlico en Huaca Prieta

Altura Velocidad Grado de Dispersion zona Rosa de Variacién
Fuente de datos . _ .

hub (m) media (m/s) confianza (m/s) vientos mensual
Hemmer 20 4,6 80,0% +- NO Sl
DTU 18 7,5 90% +-0,12 Sl Sl
MERRA-2 50 7,5 80% +-0,12 Sl Sl
Resultado 50 8,23 - +-0,12

Tabla 20. Produccion edlica en kWh de Huaca Prieta
Produccién Eolica (en kWh)
Detalle/mes En Feb  Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic  Promedio
Velocidad del
) 6.1 5.3 5.3 7.2 7.7 7.7 7.5 7.5 7.6 7.6 7.6 7.0 7.0

viento (m/s)
kWh/dia 27 22 22 38 47 47 44 44 45 45 45 36 38
kWh/mes 810 660 660 1140 1410 1410 1320 1320 1368 1368 1368 1080 1159.5

Fuente: Hermmer (2023)
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FICHA DE VALIDACION DE JUICIO DE EXPERTO

Nombre del instrumento

FICHA DE REGISTRO SOBRE
“Condiciones climaticas”

Objetivo del instrumento

Determinar y analizar las condiciones
climéticas para determinar la generacion
eléctrica maxima con la que es posible
contar en la zona de Huaca Prieta

Nombres y apellidos del experto

Roger Manuel Mantilla Avila

Documento de identidad

17942325

Afios de experiencia en el rea

12 anos

Maximo Grado Académico

Ingeniero Mecénico electricista-Colegiado

Nacionalidad

Peruano

Institucion

Proyecto especial Chavimochic

Cargo

Jefe de mantenimiento

NUmero telefénico

959541300

Firma
R uel Mantilla
ING. MECANICO ELECTRICISTA
R. CIP. N° 189661
Fecha 12 de abril del 2023

70



VALIDACION DE CONTENIDO DE LA FICHA DE REGISTRO SOBRE

“Condiciones climéaticas”

INSTRUCCION: A continuacion, se le hace llegar el instrumento de recoleccion de
datos Ficha de registro que permitira recoger la informacién en la presente
investigacion: Disefio de un sistema edlico para el suministro eléctrico en el centro
poblado de Huaca Prieta-Magdalena de Cao. Por lo que se le solicita que tenga a
bien evaluar el instrumento, haciendo, de ser caso, las sugerencias para realizar

las correcciones pertinentes. Los criterios de validacion de contenido son:

Criterios Detalle Calificacion
El elemento pertenece a la| ..
L ) . 1: de acuerdo
Suficiencia dimension y basta para obtenerla | .
0: en desacuerdo

medicion de esta

El elemento se comprende
Claridad facilmente, es decir, su sintactica
y semantica son adecuadas

El elemento tiene relacion logica

: de acuerdo
: en desacuerdo

o r

1: de acuerdo

Coherencia con el indicador que esta| .’
L 0: en desacuerdo
midiendo
El elemento es esencial o] ,.
. ) . 1: de acuerdo
Relevancia importante, es decir, debe ser

0: en desacuerdo

incluido
Nota. Criterios adaptados de la propuesta de Escobar y Cuervo (2008).

MATRIZ DE VALIDACION DE LA FICHA DE REGISTRO SOBRE “Condiciones
climaticas”

Dimension Indicador Elemento Observacion

Suficiencia
Coherencia
Relevancia

Claridad

Velocidad del viento
(m/s)

Coordenadas
geogréficas
Densidad del aire

[
=
[
=

Condiciones

Sistema eodlico "
climéaticas

[
=
[
=

=
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INSTRUMENTO: FICHA DE REGISTRO PARA DETERMINAR EL “Condiciones climaticas”

Tabla 21. Datos generales del potencial edlico en Huaca Prieta

Altura Velocidad Grado de Dispersion zona Rosa de Variacién
Fuente de datos . _ .

hub (m) media (m/s) confianza (m/s) vientos mensual
Hermmer 20 4,6 80,0% +- NO Sl
DTU 18 7,5 90% +-0,12 Sl Sl
MERRA-2 50 7,5 80% +-0,12 Sl Sl
Resultado 50 8,23 - +-0,12

Tabla 22. Produccion edlica en kWh de Huaca Prieta
Producciéon Eolica (en kWh)
Detalle/mes En Feb  Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic  Promedio
Velocidad del
_ 6.1 5.3 5.3 7.2 7.7 7.7 7.5 7.5 7.6 7.6 7.6 7.0 7.0

viento (m/s)
kwh/dia 27 22 22 38 47 a7 44 44 45 45 45 36 38
kWh/mes 810 660 660 1140 1410 1410 1320 1320 1368 1368 1368 1080 1159.5

Fuente: Hermmer (2023)
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FICHA DE VALIDACION DE JUICIO DE EXPERTO

Nombre del instrumento

FICHA DE REGISTRO SOBRE
“Condiciones climaticas”

Objetivo del instrumento

Determinar y analizar las condiciones
climaticas para determinar la generacion
eléctrica maxima con la que es posible
contar en la zona de Huaca Prieta

Nombres y apellidos del experto

Veldsquez Chero, Jaime Dennys

Documento de identidad

46034397

Afios de experiencia en el area 11 afos

Maximo Grado Académico Ingeniero en Energia eléctrica
Nacionalidad Peruana

Institucién Universidad Nacional del Santa

Cargo Consultor y auditor en energia eléctrica

NUmero telefénico

965 990 903

Firma

/
QUEZ EA
INGENIERO
CIP N°

VEL

Fecha

12 de abril del 2023




Anexo N°05. Encuesta realizada a los pobladores de Huaca Prieta

ENCUESTA PARA DETERMINAR LA DEMANDA MAXIMA ELECTRICA

Para lograr determinar la demanda méaxima de energia eléctrica se desarrolla la
siguiente encuesta a los pobladores de Huaca Prieta:

1. N° de habitantes en su hogar:

2. Tiempo habitando el hogar: afiosy meses

3. Tipo de hogar:

e Unifamiliar
e Multifamiliar
¢ Negocio

e Empresa

4. ;Cuantos y con cuales de los siguientes electrodomésticos cuenta en
su hogar?, marcar con una “X”

Horas !
. PETALLE | siNo | cANTIDAD | utilizadas u“t’i'l'ig:tg’js
ELECTRODOMESTICO
Carga de celular
Refrigeradora
Lavadora

Cocina eléctrica
Computadora portatil o de
escritorio

Plancha

Impresora

Televisor

Reproductor de video

Radio u otro equipo de sonido
Focos totales en casa

5. De contar con algln equipo no mencionado en los anteriores campos,
describir el tipo y el tiempo utilizado.

Equipo:

Tiempo utilizado: horas y minutos

Agradecemos su gentil ayuda en esta investigacion.
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