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RESUMEN

La energia edlica es una forma de energia limpia o renovable producida a partir
del viento, es decir, una energia cinética producida por el efecto de las
corrientes de aire. La investigacion tuvo como objetivo analizar la cantidad de
energia eléctrica que se genera a partir del potencial edlico en la regidon de
Huancavelica. El instrumento que se utilizé fue la ficha de registro de datos. El
analisis se realizo en cinco distritos de la region; para el analisis inferencial se
uso la prueba de Wilcoxon con p <0.05 que indica que la velocidad del viento
es superior a2 m/s. Los datos de velocidad del viento que fueron registrados por
las estaciones meteoroldgicas en la region Huancavelica durante el afio 2017
son adecuados para la implementacion de acrogeneradores de baja potencia (70
KWh/d). De la misma forma, se obtuvo que el comportamiento de los
indicadores (velocidad de viento y direccion de viento) tienden a ser
homogéneos o ciclicos en el distrito de Huancavelica, Paucarbamba, Pampas,
Acobambay Lircay de laregion de Huancavelica en el periodo 2017.

ABSTRACT

Wind energy is a clean or renewable energy which is produced from the wind, it
is a kinetic energy produced by the effect of air currents. The aim of the research
was to analyze the amount of electrical energy that is generated from the wind
potential in the Huancavelica Region. The instrument used was the data record
sheet, the sample was made up of 5 districts of this Region. The statistical
method of Kolmogorov Smirnov was used for the inferential analysis. The
wind speed data that were recorded by the meteorological stations in the
Huancavelica Region during the year 2017, are suitable for the implementation
of low power wind turbines (70 KWh/ d). In the same way, it was obtained that
the behavior of the indicators (wind speed and wind direction), tend to be
homogeneous or cyclical in the district of Huancavelica, Paucarbamba,
Pampas, Acobamba and Lircay of the Huancavelica Region in the period 2017.
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INTRODUCCION

El area energia es uno de los mas importantes responsables del cambio climatico, gracias a la monumental
proporcion de gases de efecto invernadero que se crean por la quema de combustibles fosiles y las emisiones
fugitivas (André et al., 2012). Gracias a los hechos expuestos anteriormente, la indagacion cientifica y el
desarrollo tecnoldgico han recibido un monumental fomento internacional, primordialmente luego del
ultimo informe del IPCC (Panel Intergubernamental para el Cambio Climatico) publicado en febrero de
2007 (Pachauri & Reisinger, 2007). Asi, las energias renovables (solar, hidraulica, geotérmica,
mareomotriz, biomasa, y eolica) surgen como alternativas a las fuentes convencionales de generacién
eléctrica (carbdn, petréleo y gas natural), pues no emiten GEI durante su operacion, mas si durante su lapso
de vida (Bojorquez, 2018).

Entre las fuentes de energia "limpia" - fuentes de energia que no provocan la emision de gases de efecto
invernadero (GEI) - se ha destacado la energia mecanica contenida en el viento, que demuestra el potencial
de contribuir significativamente en el cumplimiento de los requisitos necesarios en cuanto a los costes de
produccion, seguridad del suministro y sostenibilidad medioambiental (Ulacia, 2007). Las energias
renovables se encuentran en un nivel de desarrollo adecuado para su explotacion comercial, una de ellas es
la energia edlica que ha destacado por ser la mas rentable (Marcos ef al., 2015). La energia edlica ha crecido
en los ultimos afios exponencialmente, este crecimiento demanda material, maquinaria, mano de obra y
personal capacitado, al mismo ritmo del crecimiento, por lo que es necesario desarrollar en lo posible temas
de energia edlica (Trujillo, 2014).

El desarrollo de la energia edlica en escala mundial es notable, representando una parte importante de la
capacidad eléctrica global con fuentes renovables (Beltran-Telles ef al., 2017). La industria edlica mundial
enfoca su atencion hacia paises en desarrollo con locaciones idoneas para la instalacion de centrales edlicas
(Juarez-Henandez & Leodn, 2014). La preocupacion medioambiental y la necesidad de optimizar costes y
aumentar la seguridad energética en muchos ambitos de la actividad econdmica son responsables del
creciente interés por conocer los aspectos técnicos y cientificos asociados al uso de fuentes de energia
renovables (Martins et al., 2008).

No obstante, para hacer uso del recurso eolico y maximizar la produccion de energia eléctrica se deben tener
en cuenta las condiciones cambiantes del viento, tanto la rapidez como la direccion, propiedades del viento
(turbulencia) y densidad del aire; debido a que si no lo hacemos, todos los esfuerzos para capturar la mas
grande porcidn viable de viento podrian ser en vano (Trujillo, 2014). En el contexto actual de reconversion
de la base energética, el viento es una buena fuente de energia que se viene aprovechando en muchos paises
del mundo. Es una fuente de energia renovable que se utiliza para la generacion de electricidad, el bombeo
de agua y muchas otras actividades (De Sales et al, 2019). La creciente demanda nacional y el
desabastecimiento de energia eléctrica en algunas zonas del territorio peruano, especialmente en las zonas
rurales, sumado al gran potencial edlico del Pert, en lugares como Ica, Cajamarca, Lambayeque, Piura, La
Libertad, etc., representan un escenario ideal para atraer inversionistas nacionales y extranjeros que
propicien el desarrollo del sector de la generacion de energia edlica en el pais (Calderén ez al., 2017).

La presente investigacion trata sobre la estimacion del potencial edlico para la generacion de energia
eléctrica en los distritos de Huancavelica, Paucarbamba, Pampas, Acobamba y Lircay de la region de
Huancavelica en el periodo 2017.

MATERIALY METODOS

Larecoleccidony procesamiento de datos se realizé durante los meses del afio 2017, con la informacién de los
distritos de Huancavelica, Paucarbamba, Pampas, Acobamba y Lircay de la regién Huancavelica. La
investigacion fue de tipo aplicada, nivel descriptivo, se us6 el método cientifico y el disefio no experimental
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(Morales, 2011). El instrumento utilizado fue la ficha de registro de datos (De Paz, 2008), teniendo como
poblacién la region Huancavelica, la muestra se conformo por 5 distritos de dicha regidn, el muestreo fue no
probabilistico del tipo por conveniencia debido a la ubicacion de las estaciones meteoroldgicas del Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI), para el andlisis inferencial se usé la prueba de
Wilcoxon con una significacion del 5 %.

Seleccion de estaciones meteorolégicas del SENAMHI

Para definir las estaciones meteorologicas del SENAMHI, se tuvieron en cuenta los siguientes aspectos:
deben estar funcionando, deben ser estaciones convencionales porque se utilizaron promedios diarios,
deben tener datos historicos de velocidad del viento, direccion del viento, temperatura y humedad relativa
del afio 2017, deben encontrarse a diferentes alturas sobre el nivel del mar (por lo menos 50 m de altura de
diferencia entre estaciones del SENAMHI). El instrumento a utilizar fue la ficha de registros de datos.
Definidas las estaciones meteorologicas del SENAMHI aptas para el estudio, se recolectaron los datos de
velocidad y direccion del viento diario desde enero a diciembre del afio 2017 que fueron proporcionadas de
manera oficial por el SENAMHI.

Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Para el procesamiento y analisis de datos de la potencia eolica disponible, los datos fueron tratados
mediante estadistica descriptiva. Previamente se realizo la prueba de normalidad Kolmogorov - Smirnov y
por ultimo la prueba de hipdtesis con la prueba de Wilcoxon a una significancia de 5 %, para analizar si es
adecuada la cantidad de energia eléctrica y establecer la velocidad promedio mensual, frecuencia y
direccion predominante como pardmetros mas importantes para determinar con exactitud la orientacion.

Analisis mensual multianual de la velocidad del viento

Se analizaron los valores promedios mensuales multianuales de velocidad del viento obtenidos a partir de
las estaciones de monitoreo del viento del SENAMHI, durante el 2017. En base a la informacion promedio
diaria de velocidad del viento, se elabor6 un archivo en formato Excel donde se organizaron los valores
promedio diarios de velocidad del viento para los periodos analizados entre los meses de enero a diciembre
del2017.

Para el calculo de la velocidad del viento media, mdxima, minima, moda, mediana y desviacion estandar del
periodo analizado, se tomaron los datos diarios de cada mes analizado y se hallaron los valores mensuales
para el periodo analizado.

Analisis mensual multianual de 1a temperatura, humedad relativay presion atmosférica

Se analizaron los datos promedios mensuales multianuales de temperatura, humedad relativa de las
estaciones seleccionadas con el fin de establecer una relacidon de dicha variable con los datos de velocidad el
viento. Tomando las alturas sobre el nivel del mar, por medio del calculo de presion atmosférica para cada
una de las estaciones seleccionadas (Murcia & Lesmes, 2010).

Presion atmosférica
P =Py x (M)
Donde:
P=Presion atmosférica (Pa).
P,=Presion atmosférica a nivel del mar (101325 Pa).

h=Altura sobre el nivel del mar (m s. n. m.).
o=Constante atmosférica (1.18*10" (-4) m” (-1))
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Estimacion de la densidad del aire

Para el desarrollo de proyectos de instalacion de aerogeneradores es necesario conocer la velocidad del
viento a la altura del eje del rotor, habitualmente ubicado en la torre elevada, por lo que es necesario inferir la
ecuacion de la velocidad del viento a diferentes alturas mediante el siguiente método (Carta ez al.,2009).

Densidad del aire
_ 0.348444 x P — h-(0.00252T — 0.020582)
- 27315+ T

p
Donde:

p=Densidad del aire (Kg)/(m%)) °
P=Presion atmosférica (hPa)
T=Temperatura termodinamica del aire (° C)
h,=Humedad relativa (%).

Densidad de potencia en funcion de la densidad del aire

La estimacién de la densidad de potencia eolica especifica se realizé de acuerdo a la ecuacion de densidad de
potenciaedlica (Garcia, 2016).

Densidad de potencia edlica

Pinst 1

- _ 3

A Zp(v )inst
Donde:

Pinst _ . . 71: 2

e Densidad de potencia edlica (watt/m?)

p = Densidad del aire (Kg/m?)

v = velocidad del viento (m/s)
Para realizar el ajuste de los datos se organizaron las velocidades del viento registradas en intervalos
constantes de 1 m/s, para posteriormente calcular la probabilidad de Weibull de cada una de las velocidades.

Se realizo el célculo de la energia eléctrica (kWh) que podria obtenerse potencialmente con el equipo
seleccionado (Yglesias, 2015) para un aerogenerador de baja potencia (100kw) en base a los datos de curva
potenciay la probabilidad de Weibull.

RESULTADOS
La velocidad maxima del viento fue 10 m/s, registrado en el mes de agosto; y el valor minimo de velocidad

fue 3 m/s en los meses de marzo, abril, mayo, setiembre, octubre, noviembre y diciembre (Figura 1). La
velocidad promedio del viento se ubicaen el rangode 5.2a7.29 m/s.
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Figura 1. Velocidad del viento para el afio 2017- Estacion meteorologica de Huancavelica

La mayor potencia generada fue 1602.60 KW, registrada en el mes de agosto; y el menor valor de potencial
generado fue 650.70 KW en el mes de enero (Figura 2). Las viviendas en la ciudad de Huancavelica son
consideradas de tipo socioecondmico “C”, las cuales requieren 277.87 KW/mes/vivienda de energia
eléctrica (segun INEI). Entonces, la mayor potencia generada (1602.60 KW) abasteceria a un promedio de
cinco (05) viviendas, mientras que el menor valor de potencia generada (650.70 KW) abasteceria a un
promedio de dos (02) viviendas. Por ello, si se desea abastecer a toda la poblacion de Huancavelica se debe
incrementar el nimero de aerogeneradores en proporcion al nimero de viviendas.
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Figura 2. Potencia generada en la ciudad de Huancavelica - afio 2017

La velocidad maxima fue 10 m/s registrado en los meses de enero, febrero, mayo, junio, julio, agosto,
setiembre, octubre y noviembre; mientras que el valor minimo fue 3 m/s en los meses de enero, marzo, abril,
junio, setiembre, octubre, noviembre y diciembre. Ademas, la velocidad promedio del viento se ubica en el
rango de 4.7 a8 m/s (Figura 3).

Ciencia & Desarrollo, n.°27, pp. 99-110 (2020) 1[]3



Escobar et al.

= 18000
E
|9 mm—\/elocidad de viento
E 14000 (m/s)
= s \/elocidad max
a
s \lelocidad min
s w
a N\
[&}
2
> 6.000
L
[m]
o
S 200 M H W H N B N NuEH|
§ ' En  Feb Mar Abr May Jun | Jul Ago Set Oct Nov Dic

mmm \/elocidad de viento (m/s) 5.323 7.862 5.097 5.667 7.226 5.833 7.871 8.065 7.467 6.871 6.733 4.774
e \/gloCidad max 10 10 8 8 0 10 10 10 10 10 10 8
e \/gloCidad min 3 4 3 3 4 3 4 4 3 3 3 3

Figura 3. Velocidad del viento para el afio 2017-Estacién meteoroldgica de Paucarbamba.

La mayor potencia generada fue 2127.75 KW, registrada en el mes de agosto; y el menor valor de potencial
generado fue 717.75 KW en el mes de marzo (Figura 4). Las viviendas en la ciudad de Paucarbamba son
consideradas de tipo socioecondomico “E”, las cuales requieren 52.95 KW/mes/vivienda de energia
eléctrica (segun INEI). Entonces, la mayor potencia generada (2127.75 KW) abastece a un promedio de
cuarenta (40) viviendas, mientras que el menor valor de potencia generada (717.75 KW) abastece a un
promedio de trece (13) viviendas. Porlo que, sise desea abastecer a toda la poblacion de Paucarbamba, se
debe incrementar el nimero de aerogeneradores en proporcion al nimero de viviendas.
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Figura 4. Potencia generada en la ciudad de Paucarbamba - afio 2017
La velocidad méaxima viene a ser igual a 10 m/s, registrado en los meses de enero, febrero, mayo, agosto,

setiembre y diciembre. Por otra parte, el valor minimo de velocidad fue 3 m/s en los meses de abril, mayo,
junio, setiembre y octubre. La velocidad promedio del viento se ubica en el rango de 6.2 a 7.5 m/s (Figura 5).
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Figura 5. Velocidad del viento para el afio 2017-Estacion meteorologica de Pampas.

La mayor potencia generada fue 1724.85 KW, registrada en el mes de diciembre; y el menor valor de
potencial generado fue 1095.90 KW en el mes de octubre (Figura 6). La ciudad de Pampas es considerada de
tipo socioecondmico “D”, las cuales requieren 129.55 KW/mes/vivienda de energia eléctrica (segun INEI).
Entonces, la mayor potencia generada (1724.85 KW) abasteceria a un promedio de trece (13) viviendas,
mientras que el menor valor de potencia generada (1095.90 KW) abasteceria a un promedio de ocho (08)
viviendas. Porlo que, sise desea abastecer a toda la poblacion de Pampas, se debe incrementar el numero de
aerogeneradores en proporcion al nimero de viviendas.
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Figura 6. Potencia generada en la ciudad de Pampas - afio 2017
La velocidad méxima fue 10 m/s, registrada en los meses de octubre y noviembre; y el valor minimo de

velocidad fue 3 m/s registrado en los doce meses del afio 2017. La velocidad promedio del viento se ubica en
elrangode 3.6 a4.7m/s (Figura 7).
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Figura 7. Velocidad del viento para el afio 201 7-Estacion meteoroldgica de Acostambo

La mayor potencia generada fue 579.90 KW, registrada en el mes de diciembre; y el menor valor de
potencial generado fue 192.60 KW en el mes de marzo (Figura 8). Las viviendas en la ciudad de Acostambo
son consideradas de tipo socioecondmico “E”, las cuales requieren 52.95 KW/mes de energia eléctrica
(segun INEI). Entonces, la mayor potencia generada (579.90 KW) abasteceria a un promedio de diez (10)
viviendas, mientras que el menor valor de potencia generada (192.60 KW) abasteceria a un promedio de tres
(03) viviendas. Por lo cual, si se desea abastecer a toda la poblacidén de Acostambo se debe incrementar el
numero de aerogeneradores en proporcion al numero de viviendas.
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Figura 8. Potencia generada en la ciudad de Acostambo - afio 2017
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La velocidad maxima fue 6 m/s, registrada en los meses de agosto y noviembre; y el valor minimo de
velocidad fue 3 m/s registrado en los doce meses del afio 2017. La velocidad promedio del viento se ubica en
elrangode 3 a4 m/s (Figura8).
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Figura9. Velocidad del viento para el aiio 2017- Estacion meteoroldgica de Lircay

4 6 4
3 3 3

La mayor potencia generada fue 240.90 KW, registrada en el mes de noviembre; y el menor valor de
potencial generada fue de 60.60 KW en el mes de junio (Figura 10). Las viviendas en la ciudad de Lircay son
consideradas de tipo socioeconomico “E”, las cuales requieren 52.95 KW/mes de energia eléctrica (segin
INEI). Entonces, la mayor potencia generada (240.90 KW) abasteceria a un promedio de cuatro (04)
viviendas, mientras que el menor valor de potencia generada (60.60 KW) abasteceria a un promedio de una
(01) vivienda. Por lo cual, si se desea abastecer a toda la poblacion de Lircay se deben de incrementar el
numero de aecrogeneradores en proporcion al numero de viviendas.
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Figura 10. Potencia generada en la ciudad de Lircay - afio 2017
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Figura 11. Promedio del potencial Eélico (KWh/Mes) de los diferentes distritos, en el 2017

El distrito con mayor potencia edlica fue Pampas, llegando a los 1369.95 KWh/mes; y el distrito con menor
potencia fue Lircay, mostrando un valor de 127.22 KWh/mes (Figura 11).

DISCUSION

La investigacion demostré que es adecuada la cantidad de potencial edlico para la generacion de energia
eléctrica en la region de Huancavelica en el periodo estudiado. Los resultados muestran velocidades de
viento promedio, que oscilan entre 3 y 10 m/s. Debido a la geografia y la altitud de la region, los datos
recolectados por cada estacidn, fueron suficientemente adecuados para definir una respuesta positiva a la
implementacion y uso del mencionado recurso. De la misma forma, se tiene que Tafur & Pizza (2014) en su
investigacion obtuvo que las velocidades de viento adecuadas estuvieron entre 3 y 25 m/s. Otros estudios
como el de Avellaneda (2012) y el de Arnes (2014) indican velocidades promedio de 5 m/s, adecuadas para
producir energia edlica.

Hernandez-Escobedo ef al. (2012) en su estudio obtuvo velocidades de viento que oscilan entre 5.5y 6.2
m/s, registradas en diversas estaciones meteorologicas; asi como Bufiuelos (2012), en el trabajo de
investigacion que desarrolld, recolectd datos de velocidad de viento a partir de los 4 m/s hasta 20 m/s de una
estacion meteorologia propia. Como se puede deducir, una velocidad a partir de los 4 m/s es adecuada para la
generacion de energia edlica suficiente para hacer funcionar un aerogenerador de baja potencia y proveer de
energia eléctrica a zonas andinas que no cuentan con la red de energia eléctrica convencional como el caso
de las zonas rurales de Huancavelica.

Hernandez (2012) en su trabajo de investigacion utiliz6 un aerogenerador modelo AW 70/1500 Class 1, el
cual registrd datos de velocidad de viento de 5.1 a 13.6 m/s. Por lo que se mantiene la teoria, entre los
trabajos de investigacion ya sefialados, que muestran rangos de accién adecuados para producir un potencial
edlico Optimo y asi generar energia eléctrica.

En las zonas estudiadas las velocidades de viento superan los 2 m/s, que refieren las investigaciones
revisadas como las que ofrecen un potencial para usar la energia edlica, informacion que se respalda con lo
mencionado en la ficha técnica E70PRO, donde se indican las caracteristicas técnicas, eléctricas y de
funcionamiento del aerogenerador de capacidad de 70 KWh/dia, dando hincapié a que el arranque de dicho
aerogenerador se da con velocidades de viento igual a 2 m/s y dicho aerogenerador es eficiente cuando hay
presenciade viento en unrango de 2 a 60 m/s.
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CONCLUSIONES

Las velocidades de viento registradas en las estaciones oscilan entre 3 y 10 m/s, por lo que la cantidad de
energia eléctrica generada a partir del potencial edlico es adecuada para un aerogenerador de baja potencia
de capacidad de 70 kwh/dia.

De acuerdo con las evidencias e informacidn presentadas, el que presenta mayor potencial eolico es la
ciudad de Pampas con 1369.95 KWh/mes, seguida por las ciudades de Paucarbamba, Huancavelica,
Acostambo y Lircay con 1343.1125 KWh/mes, 913.0375 KWh/mes y 341 KWh/mes, 128.05 KWh/mes
respectivamente. Como consecuencia de la escasa infraestructura actualmente disponible, resulta necesario
mejorar diferentes aspectos en la generacion de energia renovable. Es necesario facilitar el disefio,
construccion y operacion de las formas de transmision y distribucion de energia provenientes de fuentes
renovables como la energia edlica.
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