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RESUMEN

El objetivo fue evaluar el potencial edlico y disefiar un sistema de generacion eléctrica
mediante turbina de eje horizontal para cubrir la demanda del sector Gallineros (San Ignacio,
Cajamarca, 2024). La investigacion es aplicada, de enfoque cuantitativo y disefio no
experimental, con nivel descriptivo y método inductivo. La poblacion se definiod por las
condiciones geograficas, climaticas y de consumo de ocho viviendas. Se emplearon ficha de
analisis meteoroldgico, registro de consumo y simulaciones estructurales/fluidodindmicas
en SolidWorks. El diagndstico evidencié una velocidad media de 4,05 m/s y una demanda
mensual de 1 150,8 kWh. El disefio propuesto fue un rotor de 4,68 m (17,2 m?), ocho aspas,
torque 139 Nm y factor de seguridad 3,3 mostrd operatividad bajo condiciones locales; se
estableci6 implementar siete aerogeneradores distribuidos para cubrir la demanda. Desde la
perspectiva financiera, con una inversion de S/ 57 999 y S/ 8 640 de ingreso al afio, el tiempo
de recuperacion es 6,71 afios, el VAN es S/ -9,181.07 y la TIR = 7,19%, por lo que
economicamente la propuesta resulta inviable en un horizonte de 10 afios. Si bien el proyecto

no es viable econdmicamente, sin embargo, si genera valor publico en la comunidad.

Palabras clave: turbina edlica, energética, generacion eléctrica, energia.



ABSTRACT

The objective was to evaluate the wind potential and design a power generation system using
a horizontal-axis turbine to meet the demand of the Gallineros sector (San Ignacio,
Cajamarca, 2024). The research is applied, with a quantitative approach and a non-
experimental design, with a descriptive level and inductive method. The population was
defined by the geographic, climatic, and consumption conditions of eight homes. A
meteorological analysis sheet, a consumption log, and structural/fluid-dynamic simulations
in SolidWorks were used. The diagnosis showed an average speed of 4.05 m/s and a monthly
demand of 1,150.8 kWh. The proposed design was a 4.68 m rotor (17.2 m?), eight blades,
torque of 139 Nm, and a safety factor of 3.3, which showed operability under local
conditions; seven distributed wind turbines were implemented to meet the demand. From a
financial perspective, with an investment of S/ 57,999 and an annual income of S/ 8,640, the
payback time is 6.71 years, the NPV is S/ -9,181.07, and the IRR = 7.19%, making the
proposal economically unviable over a 10-year horizon. While the project is not

economically viable, it does generate public value for the community.

Keywords: wind turbine, energy, electricity generation, energy.
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I. INTRODUCCION

En la actualidad, la energia edlica ha emergido como una de las fuentes renovables
mas importantes para la generacion de energia eléctrica en la ultima década. Este tipo de
energia se obtiene a partir del viento, aprovechando las corrientes de aire mediante
aerogeneradores para convertir la energia cinética en energia eléctrica (Crespo, 2023). La
evaluacion del potencial e6lico dentro de un contexto geogréfico es fundamental para
disefar turbinas eolicas y determinar la viabilidad en la implementacién de un estudio de
energia eblica, segun la capacidad eolica dependera la eficiencia y rentabilidad (McKenna
etal., 2022).

En el &mbito internacional, diversos estudios han evaluado el potencial edlico en
distintas regiones, proporcionando informacion valiosa para la planificacion y desarrollo
de proyectos de energia edlica. En Europa, por ejemplo, un estudio realizado demostro
que paises como Alemania, Espafia y Dinamarca tienen un alto potencial eélico debido a
sus condiciones climaticas y politicas de apoyo a las energias renovables (Brodny et al.,
2021). Estas naciones han implementado extensas redes de parques edlicos generando
una cantidad significativa de electricidad, y también han impulsado la innovacion

tecnoldgica (Laxton, 2019).

Ademas, un estudio realizado en Argentina, identifico las regiones de la Patagonia
y la provincia de Buenos Aires como &reas con alto potencial edlico, debido a sus vientos
fuertes y constantes (Vanesa, 2017). Este tipo de estudios son fundamentales para el
desarrollo de politicas energéticas que promuevan la inversion en energias renovables y

la diversificacion de la matriz energética (Zabaloy et al., 2023).

Diversos estudios realizados en el Perd, dan cuenta que la capacidad instalada de
energia eolica en el pais alcanz6 los 409 MW hasta el 2019 segtin Schmerler et al. (2019);
mientras que a finales del 2023, se incremento a 458.7 MW, mostrando un crecimiento
de 47.9 puntos respecto a los afios anteriores (Luyo, 2024). Estas cifras representan un
aumento significativo en la aplicacion de la energia edlica en comparacion con los afios
anteriores. Ademas, para el afio 2026 se espera que el pais ejecute quince proyectos
edlicos que representan un rendimiento de 3,622 MW provenientes de fuentes de energia
edlica (Luyo, 2024).

En ese contexto, los proyectos eblicos que se vienen ejecutando en las regiones

como Ica y Piura han contribuido notablemente a la reduccion de emisiones de COo,

1



alinedndose con los compromisos del pais en materia de cambio climéatico segun la

Agencia Internacional de Energias Renovables (IRENA, 2021).

A nivel local no existen estudios ni proyectos dedicados a la generacion de energia
edlica, sin embargo, existen el proyecto edlico Duna y Huambos que fueron inaugurados
en el afio 2021 y que se ubican en la provincia de Chota, region Cajamarca con la finalidad
de generar energia limpia y cubrir la demanda de energia eléctrica en el pais segun la
Direccién Regional de Energiay Minas (DREM, 2021).

En la actualidad, el Sector Gallineros del distrito de Huarango, en la provincia de
San Ignacio, region Cajamarca, sus pobladores carecen de servicios de energia eléctrica,
los factores mas resaltantes que se han podido observar son, la falta de voluntad politica
de sus gobernantes, ya que consideran a este lugar una zona alejada del distrito y con
limitado acceso, ademas de contar con una baja poblacion y ubicacién distante a las lineas
de distribucion; por ello, no tendrian las mismas prioridades de contar con el servicio

mediante proyectos de inversion publica.

El sector Gallineros presenta un clima tropical, se caracteriza por ser calido y
himedo durante todo el afio, con temperaturas promedio que oscilan entre los 25°C y
35°C; este tipo de clima presenta estaciones secas y lluviosas; durante la temporada de
lluvias, las precipitaciones son intensas y acompafadas de tormentas eléctricas en ciertos

casos; los vientos generalmente suelen ser fuertes durante todo el dia.

Actualmente esta comunidad esta integrada por quince hogares de los cuales siete
de ellos se encuentran no habitados, de los ocho hogares habitados sus integrantes se
dedican a actividades principalmente agricolas y ganaderas, ademas cuentan con nifios en
edad escolar que por no contar con el servicio basico de energia eléctrica sus actividades
y oportunidades de desarrollo son limitados por la falta de oportunidad para el acceso a

diversos medios tecnoldgicos.

Segun la problematica ya expuesta se plantea la siguiente pregunta de investigacion
(Cuadl es la turbina edlica adecuada para generar energia eléctrica en el Sector Gallineros,
San Ignacio, Cajamarca, 2024? y como problemas especificos: ;Qué potencial edlico
presenta el sector Gallineros provincia de San Ignacio region Cajamarca, 20247 ;Qué
turbina eolica se puede disefiar de acuerdo al potencial nominal promedio del viento y la
demanda del consumo energético en el sector Gallineros provincia de san Ignacio region

Cajamarca, 2024? ;Se puede comprobar el funcionamiento de la turbina edlica que



cumpla con los pardmetros técnicos establecidos por la industria y los organismos
reguladores a nivel nacional e internacional? y ;Se puede comprobar la viabilidad
econdmica y financiera del estudio de disefio de turbina edlica para generacion de energia

eléctrica en el Sector Gallineros, San Ignacio, Cajamarca, 20247

De acuerdo con la pregunta de investigacion el objetivo principal que se ha planteado
en la presente investigacion fue Disefiar una turbina edlica para generacion de energia

eléctrica en el Sector Gallineros, San Ignacio, Cajamarca, 2024.

Los Objetivos especificos propuestos fueron; Evaluar el potencial e6lico del sector
Gallineros provincia de San Ignacio region Cajamarca, 2024: Disefiar la turbina e6lica
de acuerdo al potencial nominal promedio del viento y la demanda del consumo
energético en el sector Gallineros provincia de san Ignacio region Cajamarca, 2024;
Simular la turbina eolica segiin parametros técnicos establecidos por la industria y
organismos reguladores a nivel nacional e internacional y Evaluar la viabilidad
econdmica y financiera del estudio de disefio de turbina edlica para generacion de energia

eléctrica en el Sector Gallineros.

Para respaldar estos objetivos y contextualizar la presente investigacion, se ha
revisado una serie de antecedentes relevantes que abordan estudios similares en distintas
regiones del mundo. A nivel internacional, Gomez y Liliana (2024) disefiaron en México
una turbina eolica tipo tulipdn con anillo difusor, logrando mejorar en un 11.24% su
rendimiento a bajas velocidades del viento, con un coeficiente de potencia de hasta
0.0656, concluyendo que esta tecnologia es eficaz en zonas de viento moderado. Por su
parte, Umesh et al. (2022) en India, analizaron palas con protuberancias mediante
simulacion CFD, demostrando que la relacion de sustentacion y arrastre alcanzo 8.5 frente
a 1.7 en palas convencionales, lo que evidencia una mejora aerodinamica significativa

para contextos de viento limitado.

A nivel nacional, Mejia y Mufioz (2023) propusieron un sistema edlico para el centro
poblado de Huaca Prieta, demostrando que con una velocidad media del viento de 8.23
m/s se puede generar hasta 71 100 kWh anuales, abasteciendo a 36 viviendas con
indicadores econémicos positivos (VAN y TIR). Asimismo, Gonzales y Ruidias (2022)
evaluaron el potencial edlico en Julcan, La Libertad, utilizando el método de Weibull con
datos de seis afios, obteniendo velocidades entre 2.5 y 3 m/s y potencias entre 14 y 22

kW, capaces de cubrir méas del 50% del consumo mensual por vivienda.



A nivel regional y local, Briones et al. (2023) desarrollaron en Cajamarca un mini
generador edlico para uso doméstico, demostrando que sistemas mini y microeolicos
pueden brindar energia basica a viviendas y aportar a la sostenibilidad ambiental.
Finalmente, Tineo y Vasques (2024) disefiaron un sistema eo0lico autdbnomo para la
Hacienda El Potrero, utilizando 14 mini aecrogeneradores, logrando una potencia instalada
de 8 210 W con una velocidad promedio de 2.21 m/s, validando su viabilidad para

satisfacer la demanda eléctrica con una inversion total de S/ 61 241,88.

Estos estudios previos no solo evidencian la aplicabilidad de sistemas eolicos en
distintos contextos geograficos, sino que también permiten sustentar tedricamente la
presente investigacion. En ese sentido, es necesario comprender los fundamentos
cientificos y técnicos que sustentan el aprovechamiento del recurso eolico, lo cual se

desarrolla en el siguiente marco teorico.

La energia eolica es una fuente renovable que convierte la energia cinética del viento
en electricidad mediante aerogeneradores, los cuales pueden ser sistemas conectados a
red o autonomos (Schmerler et al., 2019). El viento se origina por diferencias térmicas y
de presion atmosférica, y su comportamiento varia segun la orografia (Castro et al., 2021;
Andrade, 2018). Su energia depende del cubo de su velocidad, lo que resalta su valor

como recurso energético (Vértiz et al., 2020).

Los aerogeneradores transforman esta energia cinética en mecénica y luego en
eléctrica a través del rotor, la caja multiplicadora y el generador (Gonzales & Sanchez,
2019; Dominguez, 2019), utilizando sistemas de control como pitch y stall (Rubio, 2024).
Existen modelos de eje horizontal, adecuados para vientos bajos y estructuras simples, y
modelos de eje horizontal, mas eficientes por su capacidad de orientar las palas al viento

(Medina, 2023).

El disefio de las turbinas se desarrolld considerando la mejor alternativa técnica
disponible, tomando en cuenta la geometria de las palas y su desempefio aerodindmico
(Barona, 2022). En este sentido, el perfil aerodindmico del alabe constituye un factor
determinante, ya que su comportamiento se analiza a partir de pardmetros como el angulo
de ataque, la longitud de cuerda, el espesor y la capacidad de sustentacion (Lucio et al.,
2019), lo que permitira garantizar un funcionamiento eficiente y adecuado a las
condiciones de operacion. El método BEM, implementado en MATLAB, permite

calcular el angulo de paso 6ptimo y el rendimiento del perfil (Molinero et al., 2020). Este



disefio debe asegurar estabilidad estructural, rigidez y resistencia a la fatiga por cargas

ciclicas (Jacobo et al., 2020).

La eficiencia esta limitada por el teorema de Betz, que establece un maximo
teorico del 59.26% de aprovechamiento del viento (Gonzales y Ruidias, 2022). Para
evaluar el potencial edlico, se requiere recopilar datos meteorologicos fiables, usando
estaciones normadas (OMM, 2020) y el Atlas Edlico del Pera (MINEM, 2016), que aporta

mapas y promedios regionales.

El analisis del recurso edlico involucra medidas estadisticas basicas como media,
moda y desviacion estandar, asi como la aplicacion de la distribucion de Weibull, que
permite ajustar la probabilidad de ocurrencia de velocidades del viento con mayor
precision (Eraso & Escobar, 2018). Finalmente, la potencia disponible se estima
considerando la densidad del aire, la cual varia segun la altitud (Gonzales y Ruidias,

2023), siendo un factor clave en la planificacion energética.

Considerando estos fundamentos técnicos, se plantea el disefio de una turbina
eolica adaptada al sector Gallineros, en San Ignacio, como respuesta a una necesidad
energética especifica. Esta propuesta cobra relevancia desde cuatro dimensiones clave.
Desde un enfoque socioecondmico, el disefio de una turbina edlica para el sector
Gallineros permitira reducir costos frente a la infraestructura eléctrica convencional,
disminuir la dependencia de combustibles externos y potenciar la productividad local,
generando mejores condiciones de vida. En el ambito social, el acceso a energia limpia
favorecera la reduccion de gastos en los hogares, incrementara el poder adquisitivo vy,
sobre todo, impulsara la educacion y la comunicacion, aspectos hoy limitados en la
comunidad. Desde la dimension ambiental, la energia eodlica contribuird a mitigar el
cambio climatico al sustituir combustibles fosiles, reduciendo emisiones y conservando
recursos naturales, a la vez que se garantizard un disefio con bajo impacto en la
biodiversidad local. Finalmente, en el plano tecnolédgico, la adaptacion del disefio a las
condiciones locales maximizara el aprovechamiento del recurso edlico, fomentara la

innovacién y promovera la adopcion de energias renovables sostenibles en la region.



Il. MATERIALES Y METODOS

2.1 Poblacion, muestra y muestreo

Poblacion

La poblacion en estudio estuvo compuesta por las zonas geograficas, los datos
meteorologicos y las viviendas que conforman al sector Gallineros, en la provincia de San
Ignacio. Segiin Hernandez et al. (2014), la poblacién es el conjunto de elementos que
forman parte de un contexto en un momento dado y que pueden estar involucrados en un

estudio.
Muestra

La muestra estuvo representada por toda la poblacion en estudio es decir las zonas
geograficas, los datos meteorologicos y las viviendas que conforman al sector Gallineros,
en la provincia de San Ignacio. La muestra es un segmento o subconjunto de individuos

o elementos seleccionados de una poblacion (Hernandez et al.,2014).
Criterios de inclusion

- Las zonas geograficas pertenecientes al sector Gallineros
- Datos meteorolégicos historicos disponibles desde el 2020-2024

- Viviendas que conforman al sector Gallineros

Criterios de exclusion

- Viviendas no habitadas.

Muestreo

El tipo de muestreo que se aplico a la investigacion es no probabilistico o por
conveniencia, en este tipo de muestreo los investigadores deciden a libertad el nimero de
la muestra y, ademads, identifican quienes pueden ser los informantes (Hernandez et

al.,2014).
2.2.  Variables de estudio
- Variable independiente: Disefio de la turbina

- Variable dependiente: Generacion de energia eléctrica



2.2.1 Operacionalizacion de variables
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2.3 Método, técnicas, procedimientos e instrumentos de recoleccion de datos
2.3.1 Materiales

Se utilizé los siguientes equipos e instrumentos para trabajo de campo: anemdmetro
integrado para medir la velocidad del viento y la direccion; un barémetro para medir la
presion atmosférica; un termdémetro para medir la temperatura del aire y un GPS para

determinar las coordenadas.

Ademas, fue necesario realizar trabajo de gabinete para ello se necesitard de software de

disefio y simulacioén y ademads se debe tener acceso a base de datos edlicos online.
2.3.2 Métodos
Tipo de investigacion

La investigacion fue aplicada, segin Hernandez et al. (2014), se orienta hacia la
generacion de conocimientos con un propodsito practico e inmediato, buscando resolver
problemas especificos que afectan a un grupo social, una organizacioén o una comunidad.
En este caso se estd proponiendo el disefio de un sistema de generacion edlico para el

suministro de energia de la poblacion del sector Gallineros.
Enfoque de investigacion

En el presente estudio los datos recolectados correspondieron a una investigacion con
enfoque cuantitativo porque la informacidn a recopilar, procesar y analizar fue de tipo
numérico, bajo escala de razon. Este tipo de enfoque busca medir y cuantificar datos de
variables de manera objetiva, se aplica mayormente para estudios que requieren

generalizacion de resultados y analisis (Herndndez et al.,2014).
Diseiio de investigacion

El estudio fue abordado, bajo el disefio no experimental y longitudinal. No experimental,
porque no se manipularon ninguna variable, es decir estas fueron observadas en el mismo
estado natural en la que se encuentran. Ademads, el estudio es longitudinal porque las
mediciones en parte fueron tomadas en distintos periodos de tiempo para cada unidad de

analisis (Hernandez et al.,2014).
Nivel de investigacion

Segun el nivel de profundidad, el estudio fue descriptivo y exploratorio; es descriptivo

porque permiti6 la recopilacion y analisis de datos sobre las condiciones del viento en el



sector Gallineros, ademds porque permitié la descripcion de las caracteristicas
geograficas y meteoroldgicas del area. Es exploratorio porque permiti6 la identificacion
de las posibles ubicaciones para las turbinas edlicas y también explorar las actitudes y

percepciones de los residentes locales respecto al proyecto de energia edlica.
Método de investigacion

El método principal que se aplico en el presente estudio fue el deductivo, ya que partid
de principios generales para llegar a conclusiones especificas, aplicando leyes y teorias
conocidas a situaciones particulares (Hernandez et al., 2014). Es decir, se estudiaron la
energia eolica, las leyes fisicas del viento y las normas de disefio, con el propdsito de
llegar a una conclusion concreta sobre el problema investigado mediante la observacion.
Asimismo, se recopilaron datos histdricos sobre la velocidad del viento y se analizaron
las zonas geograficas mas adecuadas para la implementacioén y disefio de una turbina

eolica.
2.4. Técnica e instrumento de recoleccion de datos

En la presente investigacion se emplearon técnicas de observacion y encuesta, utilizando
como instrumentos la ficha de recoleccion de datos meteoroldgicos y un cuestionario
aplicado a los moradores del sector Gallineros (anexo 2). La encuesta fue aplicada a 8
jefes de hogar del mencionado sector, de estas 3 se encuentran adjuntas en el presente
estudio (anexo 11) y 5 de ellas no autorizaron su publicacion. Dichos instrumentos fueron
previamente validados por profesionales de la especialidad con grado de maestria y

doctorado.
2.5. Procedimientos de recoleccion de datos

Para el desarrollo de la presente investigacion, en primer lugar, se obtuvo el permiso
correspondiente del teniente gobernador del sector Gallineros. Posteriormente, se
establecieron los objetivos del estudio y se defini6 el marco tedrico que sustento las

variables de investigacion.

Las mediciones se efectuaron en la comunidad de Gallineros, provincia de San Ignacio,
utilizando anemoOmetros para el registro de la velocidad del viento a la altura de
instalacion del sensor. El levantamiento de informacion se realizé tres dias por semana
durante ocho meses, en dos horarios diurnos: de 08:00 a 12:00 y de 14:00 a 17:00 (hora

local). Este esquema buscd capturar la variabilidad intra-diurna (mafiana y tarde) para



obtener una muestra temporalmente robusta a lo largo de varios meses, favoreciendo la
representacion de patrones estacionales del régimen de vientos en el area de estudio. En
cada horario se efectuaron registros a intervalos regulares, consolidando series de tiempo
continuas por jornada. Previo a su analisis, los datos fueron verificados y depurados para
identificar valores atipicos atribuibles a interferencias o fallas puntuales de medicion,
preservando la consistencia interna de las series. Con este protocolo se garantizd la
trazabilidad de la informacién y la comparabilidad entre dias y semanas, proporcionando
una base empirica suficiente para el posterior calculo de indicadores estadisticos y
estimaciones energéticas del recurso eolico. A continuacion, se detallan los

procedimientos seguidos, representados en el diagrama de flujo:

Figura 1.
Diagrama general de flujo -DFD

INICIO

Medir las condiciones
meteorolégicas del sitio, incluyendo
viento, presion, temperatura,
coordenadas y altitud

:

Registrar datos obtenidos
en intervalos regulares

)

N

Célculo de Parametros
Técnicos como: Potencial
edlico, demanda de energia,
seleccién de la turbina y
dimensionamiento

!

Disefio,
simulacién y
analisis de la
turbina

Mejorar el
disefic

| disefic alcanza l&
demanda

Evaluacion
econdmica

FIN

Nota. El diagrama es producto del analisis de los procesos a realizar en la
ejecucién del proyecto
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Figura 2.

Diagrama de flujo de datos:detalle del procesos de calculos

C= D

Define variables tipo
numeérico: p; r;v, Cp, n, t

Ingresar:

Densidad del aire: p

Radio del rotor: r

Velocidad del viento: v
Coeficiente de potencia: Cp
Eficiencia mec./eléctrica: n
Tiempo de operacion: t

No

Si (p; r;v, Cp, n, 1) >0
entonces

Calcular:

— 1 3
P\'iﬂlto 2 P Av

A
Pesctrica = Pyiento (/p n

Eplo-'-('rric'.'a = PPIC:‘("Tif':i -1

Mostrar resultados:
Pviento
Peléctrica
Eeléctrica

)

Nota. Elaboracion propia, proceso l6gico de célculo
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2.6. Analisis de datos

Los datos obtenidos fueron procesados mediante estadistica descriptiva, la cual consistio
en el célculo de la mediana, moda, promedio, asi como de la frecuencia relativa y
absoluta. Esta informacion fue previamente organizada en una hoja de calculo de
Microsoft Excel® vy, posteriormente, exportada y analizada utilizando el programa
estadistico SPSS version 25. Los resultados se presentaron mediante graficos y tablas,
segun correspondiera, para facilitar su andlisis. Esta informacion permiti6 al investigador
interpretar los datos a través de la observacion y llegar a conclusiones tanto especificas

como generales.

2.7. Aspectos Eticos

En este trabajo se tomaron en consideracion las siguientes cuestiones éticas: en
primer lugar, los datos obtenidos de la poblacion estudiada fueron utilizados
exclusivamente con fines investigativos; no se recopilaron datos adicionales que no
estuvieran vinculados al cumplimiento de los objetivos del estudio. Asimismo, los
nombres de los informantes no figuraron en la base de datos bajo ninguna circunstancia.
Solo participaron en el estudio aquellos informantes que firmaron el consentimiento

informado.

Durante la investigacion se respetaron principios €ticos como la justicia y la
autonomia. Los datos proporcionados por los informantes no fueron difundidos por
ningn medio. Ademas, toda la informacion utilizada en este estudio fue adecuadamente

referenciada, respetando los derechos de autor.
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III. RESULTADOS

3.1.Evaluar el potencial edlico del sector Gallineros provincia de San Ignacio region
Cajamarca, 2024

Tablal. Ubicacion geogrdfica del estudio

Datos Valor
Latitud 5,260904214587459° S
Longitud 78,7202740950614° W
Altitud 1493,6 m s. n. m.
Numero de dias evaluados 213 dias

Nota. Datos obtenidos de Google Earth

Segun la tabla 1, la zona de estudio se localizé en el sector Gallineros, provincia
de San Ignacio, region Cajamarca, con coordenadas geograficas de 5,2609° de latitud sur
y 78,7203° de longitud oeste. La altitud registrada fue de 1493,6 metros sobre el nivel del
mar. Estas condiciones geograficas permiten contextualizar adecuadamente el
comportamiento del recurso edlico, ya que la altitud influye en variables como la presion
atmosférica y la densidad del aire, fundamentales en la estimacion del potencial
energético. El periodo de evaluacion comprendio 213 dias consecutivos, garantizando

una base de datos representativa para el analisis estadistico de la velocidad del viento.

Tabla 2. Estadisticos sobre la velocidad del viento y la temperatura

Estadistica Velocidad de viento Temperatura
Media 4,0425 26,5990
Mediana 4,3100 26,9100
Moda 4,05 26,91
Desv. Desviacion 1,48178 1,78089
Varianza 2,196 3,172
Rango 4,63 6,07
Minimo 1,26 23,07
Maximo 5,89 29,14

Nota. Datos obtenidos a partir de las mediciones mediante Anemometro.
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Los resultados estadisticos obtenidos en la tabla 2, permiten caracterizar el
comportamiento del recurso edlico y la temperatura ambiental en el sector Gallineros
durante el periodo evaluado. La velocidad del viento presentd un valor medio de 4,0425
m/s, una mediana de 4,31 m/s y una moda también de 4,31 m/s, lo que indica una
distribucion relativamente simétrica y centrada en ese valor. La desviacion estandar fue
de 1,48178 m/s, evidenciando una dispersion moderada en los datos. El viento mas lento
registrado fue de 1,26 m/s, mientras que el valor méximo alcanz6 los 5,89 m/s, con un
rango total de 4,63 m/s, lo que evidencia una variabilidad apreciable a lo largo de los 213

dias analizados.

Respecto a la temperatura, se observo una media de 26,5990 °C, una mediana de
26,9100 °C y una moda coincidente (26,91 °C), lo cual sugiere una distribucion levemente
sesgada pero relativamente estable. La desviacion estandar fue de 1,78089 °C, con valores
minimos y maximos de 23,07 °C y 29,14 °C, respectivamente, indicando un rango de

variacion de 6,07 °C.

Figura 3. Velocidad del viento por fecha

~ o

w

Velocidad del Viento (m/s)

2024-12-01 2024-12-08 2024-12-15 2024-12-22 2025-01-01 2025-01-08 2025-01-15 2025-01-22
Fecha

Nota. Datos procesados a partir de las mediciones mediante Anemometro.

La serie de velocidad del viento en el sector Gallineros (noviembre de 2024—julio de
2025) muestra un comportamiento ciclico y relativamente estable dentro del intervalo
1,26-5,89 m/s. La mayor densidad de registros se concentra entre 3 y 5 m/s, en
concordancia con los estadisticos centrales previamente obtenidos (media: 4,05 m/s;
mediana y moda: 4,31 m/s). Se observan picos recurrentes proximos a 5,62-5,89 m/s
alternados con minimos cercanos a 1,26 m/s, evidenciando una variabilidad moderada del

recurso. La frecuencia de valores intermedios (= 4,31—4,71 m/s) sugiere una estabilidad
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operativa favorable para turbinas de pequefia a mediana escala. Ademas, no se identifican
periodos prolongados por debajo de 2 m/s, lo que indica disponibilidad continua del
recurso y baja intermitencia. En términos de proyecto, esta regularidad respalda la
viabilidad técnica y operativa de sistemas eolicos adaptados a las condiciones locales de

Gallineros; la evaluacion econdmica privada, sin embargo, debe analizarse por separado.

Figura 4. Temperatura ambiental por fecha
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Nota. Datos procesados a partir de las mediciones mediante Anemdmetro.
El anélisis de la figura 4 muestra que la temperatura ambiental en el sector Gallineros,
durante el periodo comprendido entre noviembre de 2024 y julio de 2025, muestra un
comportamiento moderadamente estable, con valores que oscilan entre un minimo de 18
°C y un maximo de 29,14 °C. La mayor concentracion de registros se sitiia en el rango de
26 a 28 °C, lo cual indica una condicion climatica predominantemente calida y estable en

la zona.

Se observan, sin embargo, descensos puntuales hacia los 17-18 °C, que representan
anomalias térmicas en determinados dias. Estas caidas podrian estar asociadas a
variaciones meteorologicas estacionales o a microclimas locales. A pesar de estas
fluctuaciones, no se evidencian cambios bruscos sostenidos, lo que permite afirmar que

la temperatura mantiene un patron regular a lo largo del periodo analizado.

Desde una perspectiva técnica, la estabilidad térmica constituye un factor relevante para
la viabilidad de sistemas de generacion edlica, ya que temperaturas constantes en este
rango no afectan de manera significativa la eficiencia ni la vida util de los equipos. En

este sentido, los resultados del analisis de temperatura complementan el estudio de la
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velocidad del viento, aportando un contexto ambiental integral para la implementacion

de turbinas en el sector Gallineros.

Tabla 3. Proyeccion de consumo eléctrico mensual de un hogar en el sector Gallineros

Aparato Eléctrico Cantidad Potencia Horas de Uso Consumo Consumo
(W) Diario Diario (Wh) mensual (kWh)

Refrigerador 01 200 18 3600 108
Televisor 01 80 4 320 9.6
Computadora 01 100 5 500 15
Puntos de iluminacién LED 02 05 6 60 1.8
Cargador de teléfono 01 5 3 15 0.45
Radio o equipos de sonido 01 50 2 100 3

Otros 01 100 2 200 6

Nota. Datos procesados a partir de la encuesta aplicada a los pobladores del sector

Las horas de uso diario se establecieron en base al diagnostico energético de la
comunidad, considerando el tiempo de funcionamiento promedio de cada equipo segun
las necesidades basicas de los pobladores, contrastado con referencias técnicas de
proyectos de electrificacion rural MEF (2011) y con entrevistas realizadas a la poblacion

en el sector Gallineros

En ese contexto en la tabla 3 se muestra la proyecciéon de consumo eléctrico
mensual en el sector Gallineros evidencia una demanda energética total aproximada de
143,85 kWh al mes, basada en el uso cotidiano de diversos aparatos eléctricos. El
electrodoméstico con mayor requerimiento energético es el refrigerador, con un consumo
diario estimado de 3600 Wh, lo que representa 108 kWh mensuales, equivalente al 75%

del consumo total proyectado, debido a su uso continuo durante las 24 horas del dia.

Otros dispositivos relevantes son la computadora y el televisor, con consumos
mensuales de 15 kWh y 9,6 kWh respectivamente, resultado de usos diarios de 5 y 4
horas. Los puntos de iluminacién LED, a pesar de su eficiencia, aportan un consumo de
1,8 kWh mensuales, dado su uso cotidiano durante 6 horas. El resto de dispositivos, como
el cargador de teléfono, radios o equipos de sonido y otros aparatos, suman un total

combinado de 9,45 kWh, reflejando consumos menores, pero no despreciables.

Dado el caracter eminentemente rural y agricola de la comunidad en estudio, y su
relativa lejania de la ciudad, el uso de ciertos equipos eléctricos de uso doméstico (p. €j.,
plancha eléctrica, horno) es inexistente. En atencion a esta realidad, se excluyeron del

analisis por no corresponder al perfil de consumo efectivo de la poblacion.
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3.2.Disefar la turbina eolica de acuerdo al potencial nominal promedio del viento y la
demanda del consumo energético en el sector Gallineros provincia de san Ignacio

region Cajamarca, 2024.

Tabla 4. Resumen de la demanda energética del sector Gallineros

Parametro Valor

Numero de hogares evaluados 8 hogares
143.85 kWh/mes

143.85 X 8 hogares = 1,150.8 kWh/mes

Consumo promedio por hogar

Demanda total mensual estimada

Nota. Datos procesados a partir de la encuesta aplicada a los pobladores del sector

En la tabla 4, se muestra el analisis energético del sector Gallineros revela una demanda
mensual total de 1 150.8 kWh para ocho hogares, con un consumo promedio de 143,85

kWh por vivienda.

Tabla S. Cdalculos técnicos para el diserio de la turbina edlica en el sector Gallineros

Etapa del Calculo Descripcion Férmula / Datos Resultado
1150.8 kWh / 30 dias
Conversion de la La demanda mensual se Donde: 38.36
demanda mensual a divide entre 30 dias 1150.8 kWh = demanda mensual total de 8 kWh/dia
diaria (promedio mensual). hogares.
30 dias = promedio de dias del mes.
38.36 kWh /24 h
Potencia promedio La demanda diaria se Donde: 1.60 KW
requerida por hora divide entre 24 horas. 38.36 kWh = demanda diaria. '
24 h = horas del dia.
. L Se ajusta la potencia por 1.6 KW /0.35
Ajuste por eficiencia érdidas (coeficiente de Donde:
real del sistema P tenci ficienci 1.6 kW = potencia promedio por hora. 4.5 kW
(35%) Efgst?fé:_}/niég:ﬁgsa 0.35 = eficiencia global del sistema
' (coeficiente de potencia + pérdidas).
P=05xpxAxV3*xCp
Se propone el uso de 7 Donde:
turbinas en lugar de una P = potencia generada (W). 245 W por
Estrategia de disefio sola de gran tamafio. Cada  p = densidad del aire (1.225 kg/m3). turbina

turbina se dimensiona con
area de rotor de 17.2 m2.

A = &rea del rotor (17.2 m?).
V = velocidad del viento (4.05 m/s).
Cp = coeficiente de potencia (0.35).
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E=Pxt=245W x 24 h x 30 dias

Donde:

E = energia mensual (kWh). 176.4

P = potencia promedio de la turbina (245 kWh/mes
W).

t = tiempo de operacion (720 h al mes).

Se multiplica la potencia
de una turbina por las
horas de un mes.

Producciéon mensual
por turbina

ET =176.4 KkWh/mes x 7

Produccion mensual ~ Energia total generada por Donde: 1234.8

. . . ET = energia total mensual.
total (7 turbinas) el sistema de 7 turbinas. 176.4 KWh/mes = energia por turbina, kWh/mes

7 = nimero de turbinas instaladas.

C=1234.8/1150.8 x 100

Donde:

C = porcentaje de cobertura de la
demanda.

1234.8 kWh = produccién total de 7
turbinas.

1150.8 kWh = demanda mensual de 8
hogares.

107 %
(demanda
cubierta)

Se compara la energia
generada con la demanda
comunitaria.

Cobertura de la
demanda

Nota. Elaboracion propia a partir de calculos técnicos

En la tabla 5 se presentan los calculos técnicos efectuados a partir de una demanda
comunitaria de 1150.8 kWh/mes y una velocidad promedio del viento de 4.05 m/s. El
analisis inicial indicd que la potencia nominal promedio requerida es de 1.60 kW vy,
considerando una eficiencia global del 35%, se establece que el sistema debe alcanzar

una generacion efectiva de 4.5 kW.

Sin embargo, dimensionar una sola turbina para cubrir esta potencia demandaria un rotor
de gran envergadura (=20 m de diametro), lo cual resultaria inviable técnica y
econdmicamente en el contexto de la comunidad de Gallineros. Por esta razon, se optd
por un disefo alternativo compuesto por 7 turbinas de menor tamafio, cada una con un
rotor de 4.68 m de didmetro y un area barrida de 17.2 m? capaces de producir

aproximadamente 245 W de potencia individual.

El conjunto de las siete turbinas genera en total 1234.8 kWh/mes, lo que representa un
107% de la demanda comunitaria. De esta manera, el sistema cubre de forma integral las
necesidades energéticas de los ocho hogares, incorporando ademés un margen de

seguridad para variaciones de viento o incrementos futuros en el consumo.
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Tabla 6: Pardmetros de diserio por turbina

Parametro Valor
Demanda mensual de energia 1150,75 kWh
Demanda diaria promedio 38,36 kWh/dia

Velocidad promedio del viento
Horas operativas efectivas por dia
Eficiencia global del sistema
Potencia requerida por hora

Area del rotor necesaria

Radio del rotor

Diametro del rotor

4,05 m/s

24 horas (valor estimado)

35% (considerando rendimiento combinado)
3,2 kW

17,2 m?

2,34 m

4,68 m

Nota. Elaboracion propia a partir de calculos técnicos

En la tabla 6, se presentan los parametros confirman la viabilidad técnica del disefio

propuesto. La turbina sera capaz de cubrir la demanda energética mensual del sector

Gallineros bajo las condiciones locales del viento.
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Figura 5. Disefio preliminar de la turbina edlica propuesta para el sector Gallineros.
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Nota. Elaboracion propia a partir de célculos técnicos
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La figura 5, presenta el plano técnico de una turbina edlica en formato A3, mostrada en
proyeccion ortogonal con tres vistas principales. En la vista superior se distinguen ocho
aspas dispuestas radialmente, con un radio de 2,34 metros y un diametro total de 4,68
metros, lo que define el area barrida por el rotor. La vista lateral revela una altura total de
5,49 metros y una separacion de 1,52 metros desde el eje central hasta el soporte. La vista
isométrica permite apreciar la disposicion tridimensional de las aspas, el soporte y

elementos adicionales.

La estructura consta de un eje central que une las aspas mediante un buje, con palas
rectangulares perforadas para reducir peso o facilitar el montaje aecrodindmico. Se apoya
en un soporte tubular vertical con base cuadrada y un brazo lateral que sostiene un posible
generador o carcasa protectora. El disefio, de eje horizontal y aspas distribuidas
radialmente, busca maximizar el par de arranque para operar eficientemente con vientos

de baja a media velocidad.

Figura 6. Plano de ensamblaje turbina edlica
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Nota. Elaboracion propia a partir de célculos técnicos

Segun la figura 6, el plano de ensamblaje presenta dos vistas: vista explosionada y vista

isométrica de una turbina edlica. En la vista explosionada se muestran los componentes
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separados para evidenciar la forma de ensamblaje: torre (1), géndola (2), rotor (3), aspas
(4), pernos hexagonales (5 y 8), tuercas hexagonales (6) y arandelas planas (7). La vista
isométrica muestra la turbina completamente armada. En la parte inferior se encuentra la
tabla de materiales, donde se detallan el nimero de elemento, numero de pieza y la

cantidad requerida para el montaje

Figura 7. Diserio del aspa
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Nota. Elaboracion propia a partir de célculos técnicos

De acuerdo con la figura 7, en el dibujo se observa la vista en proyeccion 2D con cotas
(longitud total de 211 mm, perforaciones de ¥13 mm espaciadas cada 35 mm y un radio
final de 10 mm con perforacion ¥20 mm) y la vista 3D isométrica de la pieza terminada.
En la especificacion de materiales se indica: Material: Tubo de alcantarillado PVC 200
mm. Cantidad: 8 unidades. Este plano permite definir las dimensiones y perforaciones
necesarias para la fabricacion de las aspas, que son los componentes principales

encargados de captar la energia cinética del viento en la turbina.
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Figura 8. Diserio del soporte de aspa
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Nota. Elaboracion propia a partir de calculos técnicos

En la figura 8, el plano corresponde al soporte del aspa de la turbina edlica, elaborado en
tubo cuadrado ASTM A36 de 2"x2"x1/8", con una longitud total de 150 mm,
perforaciones de ¥12.70 mm distribuidas cada 35 mm y seccidn transversal de 5.08 x
5.08 cm; se requieren 8 unidades en total. En la lamina se aprecia la vista en proyeccion
2D con cotas y la vista isométrica en 3D, que permiten visualizar tanto las dimensiones
como la forma final de la pieza, cuya funcion principal es unir y sostener las aspas al

rotor, garantizando la estabilidad mecénica del sistema.
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Figura 9. Disefio del centro rotor
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Nota. Elaboracion propia a partir de célculos técnicos

En la figura 9, el plano corresponde al centro rotor de la turbina eolica, fabricado en
plancha ASTM A36 de 5 mm de espesor, con una cantidad de 1 unidad. La pieza presenta
un disefo circular con ocho ranuras equidistantes a 45°, cada una con ancho de 5.58 mm
y radio de 17.5 mm, ademas de un orificio central de @14 mm para el eje. En la lamina
se muestran la vista superior con cotas, la vista lateral donde se aprecia el espesor y la
vista isométrica en 3D, lo que permite visualizar con claridad las dimensiones y geometria

de la pieza encargada de soportar y fijar las aspas al sistema de rotor.
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Figura 10. Diserio del base motor
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Nota. Elaboracion propia a partir de calculos técnicos

El plano que se observa en la figura 10, corresponde a la base del motor de la turbina
edlica, fabricada en plancha ASTM A36 de 5 mm de espesor, con una cantidad de 1
unidad. La pieza es de forma rectangular con dimensiones de 320 mm x 220 mm, presenta
cuatro orificios de @13.9 mm ubicados en las esquinas y un radio de 20 mm en las aristas
para redondear los bordes. En la lamina se muestran la vista superior acotada, la vista
lateral que evidencia el espesor y la vista isométrica en 3D, lo que permite apreciar con
claridad la geometria de la placa cuya funcion principal es servir de soporte para la

fijacion del motor a la estructura.
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Figura 11. Diseiio de la direccional
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Nota. Elaboracion propia a partir de calculos técnicos

En la figura 11, el plano corresponde a la pieza direccional de la turbina edlica,
fabricada en plancha ASTM A36 de 5 mm de espesor, con una cantidad de 1 unidad. La
geometria es rectangular con dimensiones de 800 mm de alto por 500 mm de ancho y
esquinas redondeadas con radio de 20 mm. En la ldmina se incluyen la vista frontal
acotada, la vista lateral que muestra el espesor y la vista isométrica en 3D, lo que permite
apreciar con claridad la forma y proporciones de la pieza, cuya funcidon principal es
orientar la turbina frente a la direccion del viento para optimizar el aprovechamiento

energeético.

26



Figura 12. Diseiio del soporte motor
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Nota. Elaboracion propia a partir de calculos técnicos

En la figura 12, el plano corresponde al soporte del motor de la turbina edlica,
fabricado en tubo rectangular ASTM A36 de 3"x4"x1/8", con una cantidad de 1 unidad.
La pieza tiene una longitud total de 1200 mm y un vaciado longitudinal de 400 mm con
espesor de 5 mm en una de sus caras, lo que permite el acoplamiento y fijacién del motor
a la estructura. En la ldmina se presentan la vista frontal acotada, la vista de seccion
transversal (7.62 x 10.16 cm) y la vista isométrica en 3D, mostrando con claridad las
dimensiones y la geometria de este componente estructural que cumple la funcion de

brindar soporte y estabilidad al sistema de generacion.
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Figura 13. Diserio de tapa torre
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Nota. Elaboracion propia a partir de calculos técnicos

En la figura 13, se observa el plano que corresponde a la tapa de la torre de la turbina
edlica, fabricada en plancha ASTM A36 de 5 mm de espesor, con una cantidad de 1
unidad. La pieza tiene forma circular con diametro exterior de 120 mm y didmetro interior
de 90 mm, lo que genera un aro metalico que sirve de cierre y refuerzo en la parte superior
de la torre. En la lamina se presentan la vista frontal con cotas, la vista lateral que muestra
el espesor de la pieza y la vista isométrica en 3D, permitiendo visualizar con claridad su
geometria y funcion estructural de proteger y reforzar el extremo de la torre donde se

acopla la gondola.
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Figura 14. Diserio del eje gondola
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Nota. Elaboracion propia a partir de célculos técnicos

En la figura 14, se observa el plano que corresponde al eje de la gondola de la turbina
edlica, fabricado en barra circular de acero con didmetro de 2" y una longitud de 150 mm,
con una cantidad de 1 unidad. La pieza presenta un orificio central de ©¥5.08 mm, lo que
facilita su acoplamiento con otros componentes del sistema. En la lamina se muestran la
vista frontal acotada, la vista superior en seccion circular y la vista isométrica en 3D, lo
que permite observar de manera clara la geometria y dimensiones del componente cuya
funcion principal es transmitir el movimiento y servir de soporte en la union de la gondola

con el rotor.
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Figura 15. Diseiio del tubo torre
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Nota. Elaboracion propia a partir de célculos técnicos

En la figura 15, el plano corresponde al tubo de la torre de la turbina edlica, fabricado en
tubo redondo de 4" con espesor de 8.25 mm, con una cantidad de 1 unidad. La pieza
presenta una longitud total de 3000 mm y un didmetro exterior de 101.6 mm, lo que le
otorga la resistencia necesaria para sostener el sistema. En la 1dmina se incluyen la vista
frontal acotada, la vista en seccion circular que muestra el espesor de pared y la vista
isométrica en 3D, evidenciando la geometria y proporciones de este componente
estructural cuya funcion principal es servir de soporte vertical para la gondola, el rotor y

las aspas de la turbina.
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Figura 16. Diserio de la base torre
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Nota. Elaboracion propia a partir de calculos técnicos

En la figura 16, se presenta el plano correspondiente a la base de la torre de la turbina
edlica, fabricada en plancha ASTM A36 de 5 mm de espesor, con una cantidad de 1
unidad. La pieza tiene forma cuadrada de 200 mm x 200 mm, presenta ocho orificios
distribuidos simétricamente con separacion de 80 mm en horizontal y 160 mm en vertical,
ademas de radios de 10 mm en las esquinas. En la lamina se incluyen la vista frontal
acotada, la vista lateral que muestra el espesor de la placa y la vista isométrica en 3D, lo
que permite apreciar con claridad su geometria. Su funcion principal es servir de soporte

y anclaje de la torre a la base, garantizando estabilidad estructural a toda la turbina.
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Figura 17. Diseiio del rotor
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Nota. Elaboracion propia a partir de calculos técnicos

El plano que se observa en la figura 17, corresponde al rotor de la turbina edlica,
conformado por un centro rotor y ocho soportes de aspa soldados mediante el proceso
GTAW. En la ldmina se muestran la vista superior con dimensiones (316 mm de didmetro
total y radios de 150 mm para los soportes), la vista lateral donde se aprecia el espesor y
la vista isométrica en 3D que permite visualizar la disposicion radial de las piezas. La
tabla de materiales indica 1 unidad de centro rotor y 8 unidades de soporte aspa,
ensambladas en una estructura simétrica de ocho brazos cuya funcidon principal es
transmitir el movimiento del viento captado por las aspas hacia el sistema de generacion

de energia.

32



Figura 18. Diserio de la Gondola 2
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Nota. Elaboracion propia a partir de célculos técnicos

En la figura 18, el plano corresponde a la gondola de la turbina edlica, ensamblada a partir

de la unién de las piezas: base motor, soporte motor, direccional y eje gondola, mediante

el proceso de soldadura GTAW. En la ldmina se muestran la vista lateral con dimensiones

(120 mm de longitud, 80 mm de altura y 32 mm de ancho para la base), la vista frontal

con detalles del eje y la vista isométrica en 3D que permite apreciar la disposicion final

de los componentes. La tabla de materiales especifica 1 unidad de cada pieza,

conformando un conjunto estructural cuya funcion principal es alojar y sostener el sistema

de transmision y direccion, garantizando la correcta orientacion y fijacion del rotor y del

motor en la turbina.
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Figura 19. Diserio de la turbina edlica eje vertical
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Nota. Elaboracion propia a partir de célculos técnicos

En la figura 19, se observa el plano corresponde al ensamblaje de la torre de la turbina
edlica, compuesto por el tubo torre, la base torre, un rodaje 50x90 y la tapa torre, unidos
mediante soldadura GTAW. En la vista lateral se muestran las dimensiones principales,
con una longitud total de 3000 mm y un diametro exterior de 101.6 mm para el tubo,
mientras que en la vista isométrica se aprecia el conjunto estructural ensamblado. La tabla
de materiales especifica 1 unidad de cada componente, conformando la estructura vertical
que soporta la gondola, el rotor y las aspas, garantizando la estabilidad y rigidez del

sistema frente a las cargas de viento.
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Figura 20. Disefio del rotor general
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Nota. Elaboracion propia a partir de calculos técnicos

El plano que se visualiza en la figura 20, corresponde al rotor de la turbina edlica,
ensamblado mediante el proceso de soldadura GTAW y compuesto por tres elementos
principales: el centro rotor, ocho soportes de aspa y el motor. En la vista frontal se aprecia
el diametro total de 316 mm y la disposicion radial de los soportes, mientras que en la
vista lateral se detallan el espesor y la ubicacion del motor. La vista isométrica en 3D
permite observar la configuraciéon completa del conjunto, mostrando la integracion de los
componentes. La tabla de materiales especifica 1 centro rotor, 8 soportes de aspa y 1
motor, conformando el sistema encargado de recibir el empuje del viento a través de las

aspas y transmitir la energia mecénica hacia el generador.
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Figura 21. Materiales de ferreteria
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Nota. Elaboracion propia a partir de célculos técnicos

En la figura 21, se presenta el plano corresponde a los elementos de ferreteria empleados
en la turbina edlica, mostrando en detalle los componentes comerciales necesarios para
el ensamblaje. Entre ellos se incluyen: arandela plana de 1/2" de acero, tuerca hexagonal
de 1/2" de acero, perno hexagonal de 1/2"x1.5" de acero, perno hexagonal de 1/2"x3" de
acero, rodaje de 50 mm x 90 mm y un motor eléctrico de 3 kW. La ldmina presenta cada
pieza en vista isométrica, permitiendo identificar su forma y funcién, las cuales son

esenciales para la unidn, sujecion y operacion del sistema mecénico de la turbina.
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Figura 22. Plano de cableado y sistema eléctrico
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En la Figura 22, se observa que el sistema comprende una turbina eolica conectada
mediante linea aérea con cable aislado de 4 mm? soportada en ocho postes de madera (=4
m) hasta una cabina dieléctrica. En la cabina se integra un inversor hibrido y un **banco
de 2 baterias de 4,8 kWh (9,6 kWh totales) para conversion, gestion y almacenamiento
de energia. La proteccion se garantiza con interruptor termomagnético, funciones de
apagado seguro del inversor y freno de disco en el tren de transmision para
sobrevelocidad. El esquema prioriza seguridad, continuidad del suministro y

mantenibilidad en un entorno rural.
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3.3.Simular la turbina edlica seguin pardametros técnicos establecidos por la industria y

organismos reguladores a nivel nacional e internacional.

Tabla 7. Simulacion de esfuerzos

Pardmetro Formula Valor
A d
Densidad del aire (kg/m’) Eindcael;sidad del aire (1.225 kg/m? 1.225
en condiciones estandar).
V_kmh
. . Donde:
Velocidad del viento (km/h) V_kmh = velocidad del viento en 14.58
km/h medida en campo.
V=V _kmh/3.6
. . Donde:
Velocidad del viento (m/s) Se convierte de km/h a m/s 5,89
dividiendo entre 3.6.
P=05xpxV?
Donde:
Presion del viento (Pa) P = presién del viento (Pa) 10.0465
p = densidad del aire (kg/m3)
V = velocidad del viento (m/s).
r=01m
. Donde:
Radio (r) r = radio de la superficie de las aspas 0.1
consideradas.
h=211m
- Donde:
Alto de superficie (m) h = altura de la superficie impactada 211
por el viento.
A=mxwxh
Donde:
Area de superficie (m?) A = &rea expuesta (m?) 0.6629
w = ancho (radio considerado)
h = alto de la superficie.
F=PxA
Donde:
Fuerza del viento (N) F = fuerza del viento (N) 6.6594

P = presion (Pa)
A = area de la superficie (m2).

Nota. Elaboracion propia a partir de célculos técnicos

En la tabla 7, se muestran los calculos para esta simulacion se agreg6 las cargas de viento

en las aspas, para lo cual se procedid mediante la siguiente formula y se obtuvo un valor

de la fuerza de 6.7 N por aspa.
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Simulacion de Esfuerzos

Figura 23. Diserio cad de turbina edlica de eje horizontal tipo darrieus para la generacion de
energia en zonas de viento moderado
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Nota. Elaboracion propia a partir de célculos técnicos

En la figura 23, se presenta la simulacion realizada en SolidWorks (Factura anexo 9) se
observa el disefio estructural de la turbina edlica con fechas en cada uno de las palas.
Asimismo, las flechas moradas corresponden a la accion de la fuerza del viento sobre
cada una de las aspas, simulando el empuje aerodinamico generado por el flujo incidente.
Finalmente, la flecha roja representa la influencia de la gravedad, incorporada en el
analisis para evaluar su efecto combinado con las cargas de viento en el comportamiento

dinamico de la turbina.
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Figura 24. Andlisis de esfuerzos
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Nota. Elaboracion propia a partir de calculos técnicos

Von Mises en turbina edlica — punto de maxima tension

Posteriormente, en la figura 24, se evidencia, la ejecucion de la simulacion mediante el

método de elementos finitos (FEA) con el objetivo de determinar los esfuerzos presentes

en la estructura de la turbina edlica y calcular el Factor de Seguridad (FDS). Este analisis

permitié verificar que la estructura puede soportar las cargas generadas por el viento sin

presentar fallas estructurales, garantizando asi su integridad y funcionamiento seguro.

Tabla 8. Tipos de aspa y caracteristicas

. Caracteristicas . T Aplicacion
Tipo de aspa . Ventajas Limitaciones
principales recomendada
Superficie plana, Baja eficiencia Prototipos
Recta corte simple, menor  Bajo costo, facil de  aerodinamica, menor experimentales y
complejidad en fabricar y mantener.  aprovechamiento del turbinas de baja
fabricacion. viento. potencia.
Mayor captura del . .
. layor cap Requiere mayor Turbinas de
Curva (perfil viento, incremento ) . .
VI Forma curvada con R control de angulo, mediana potencia
aerodinamico . - de la eficiencia en , : .
. ligera torsion. L méas compleja en en zonas de viento
simple) comparacion con la

recta.

fabricacion.

moderado.
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Perfil Alabes con cuerda, Alta eficiencia,

s , ) 2 Mayor costo de
aerodindmico angulo de ataquey  mejor sustentacion,

disefio y fabricacion,

optimizado (tipo  espesor definidos reduccion de ; L
L A . exige mayor precision
ala de avion, segun criterios turbulencias y técnica
NACA, etc.) aerodindmicos. vibraciones. '

Turbinas modernas
de eje horizontal en
aplicaciones
domésticas e
industriales.

Nota. Elaboracion propia

Teniendo en cuenta la informaciéon de la tabla 8, en este proyecto se eligié el perfil

aerodindmico optimizado, ya que su desempefio es superior frente a los otros tipos de

aspas, permitiendo mayor eficiencia en la conversion de energia cinética del viento a

energia mecanica. Este disefio considera parametros como angulo de ataque, cuerda,

espesor y sustentacion, lo cual garantiza un mejor aprovechamiento de vientos moderados

como los registrados en el sector Gallineros. De esta manera, se asegura un sistema

confiable y con capacidad suficiente para cubrir la demanda energética proyectada.

Figura 25. Distribucion del Factor de Seguridad en Turbina Edlica (Simulacion FEA —

SolidWorks)
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Nota. Elaboracion propia a partir de célculos técnicos

En la figura 25, se muestra el andlisis del Factor de Seguridad (FDS) arroj6é un valor

minimo de 3.3, lo que confirma que la estructura de la turbina edlica es capaz de resistir

las cargas de viento sin riesgo de falla. Dado que un FDS superior a 1 indica un

desempefio estructural seguro, este resultado evidencia un margen de resistencia

considerable frente a las solicitaciones aplicadas.
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Simulacion Fluidodinamica

En esta simulacidn se establecieron los parametros necesarios para el calculo del torque generado
por el rotor bajo una velocidad de viento de 5,89 m/s. Para ello, se empleo la herramienta Flow
Simulation de SolidWorks, configurando la velocidad de entrada y definiendo un analisis de flujo
externo enfocado en el rotor, con el fin de evaluar su comportamiento aerodinamico y el par

resultante

Figura 26. Parametros técnicos — Generadores ESL-1000, ESL-2000 y ESL2-3000

Technical Parameter

Model ESL-1000 ESL-2000 ESL2-3000
Rated power 1000w 2000w 3000w

Rated voltage 24v/48v/96v[120v/220v/240v/380v (Accept custom
Rated speed/hz 500rpm/50hz 500rpm/50hz 333rpm/50hz
Generator diameter 190mm 190mm 235mm
Generator length 136mm 197mm 225mm

Shaft diameter 30mm 35mm 40mm
Generator type Rare earth permanent magnet three-phase alter
Rated torque 19.1IN*m 38.2N*m
The number of poles 12 12 18

Nota. Elaboracion propia a partir de calculos técnicos

En la figura 26, se presenta la simulacion destinada a evaluar el comportamiento dindmico de la
turbina edlica, considerando el rotor en rotacion. Para este analisis, fue necesario determinar
previamente la velocidad angular de la estructura, la cual, aplicando la formula correspondiente,
resultd de 6.29 rad/s. Con este valor como condicion de entrada, se ejecutd la simulacion para

analizar el rendimiento y la respuesta operativa de la turbina.
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Figura 27. Resultado de Torque del Rotor en el Eje Z — Simulacion CFD (Valor Mdximo:
-139.050 N'-m)
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Nota. Elaboracion propia a partir de calculos técnicos

En la figura 27, se observa que la simulacion arroja un torque de 139.050 Nm generado
por el rotor, valor que supera el torque nominal de 57 Nm especificado en la ficha técnica
del motor de 3 kW. Este resultado indica que el rotor es capaz de suministrar el par
necesario para el funcionamiento 6ptimo del motor, garantizando un margen adicional de

capacidad.

Figura 28. Simulacion CFD de flujo de viento en turbina edlica, distribucion de velocidad eje
Z.
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Nota. Elaboracion propia a partir de calculos técnicos

43



Figura 28, en la simulacion anterior se observa que el flujo de aire que ingresa al rotor
presenta una mayor velocidad y presion en comparacion con el flujo que sale, lo que
evidencia la transferencia efectiva de energia cinética del viento hacia el rotor. Este
comportamiento confirma el adecuado desempefio aerodinamico y el correcto

funcionamiento de la turbina edlica.

Figura 29. Distribucion siete unidades de turbinas eolicas.

Nota. Elaboracion propia a partir de célculos técnicos

La simulacion estructural y aerodinamica de la turbina edlica permitio valorar la
eficiencia del disefo propuesto y confirm6 una distribucion adecuada de cargas bajo una
velocidad méaxima registrada de 5,89 m/s. Aunque este valor es poco frecuente en la zona,
se incluyo en la simulacion por su relevancia para la verificacion estructural y de
seguridad. Por su parte, la velocidad media estable del viento fue de 4,05 m/s, lo que
fundamento la adopcion de un disefio técnico dimensionado para operar de manera segura

y eficiente.

En este enfoque, las condiciones extremas se usan para asegurar la integridad del sistema,
mientras que el dimensionamiento se alinea con el comportamiento promedio del recurso:
asi, cuando el viento excede el promedio, la turbina contintia operando dentro de su rango
de control hasta su velocidad nominal, y solo se detiene si alcanza la velocidad de corte

por seguridad.

Asimismo, el sistema integra un inversor para la gestion eléctrica y un interruptor
termomagnético como medio de proteccion, de modo que, ante la deteccion de una

anomalia, se ejecuta el apagado seguro y se interrumpe el suministro para prevenir dafios.
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Adicionalmente, se incorpora un freno de disco en el eje de alta velocidad del tren de
transmision, lo que mejora el control de parada, la estabilidad ante rafagas y la seguridad
estructural frente a eventos de sobrevelocidad, posibilitando una detencion rapida y

controlada del rotor y aportando redundancia al sistema de proteccion.

Atendiendo a la demanda energética proyectada, se determin6 la necesidad de instalar
siete turbinas eolicas (véase Figura 29), con lo cual se cubren de forma confiable los
requerimientos establecidos. La disposicion multiple no solo incrementa la capacidad de
generacion, sino que también mejora la seguridad del suministro, al diversificar las
fuentes dentro del mismo sistema y garantizar la sostenibilidad y continuidad del servicio

energético en el ambito de aplicacion.

3.4.Evaluar la viabilidad sostenible y financiera del estudio de disefio de turbina
eolica para generacion de energia eléctrica en el Sector Gallineros

Tabla 9. Costos preliminares de inversion.

Producto Dimensién Uni;f_%o(s ) Cantidad F:TEIC(IE )
Arandela de acero 1/2" S/0.50 40 S/20.00
Electrodo para soldadura f)i/gefu d) x kg x (1im S/15.00 2 S/30.00
Horas hombre go”ﬁ)bajadores X 10 h (total S/50.00 10 $/500.00
Pintura Blanca anticorrosiva 4 litros (Area 20m”2) S/42.00 1 S/42.00
Cable Aislado Indeco 4mm~2 X 1m S/4.00 10 S/40.00
Motor 3 kw S/1,881.00 1 S/1,881.00
Perno de acero 1/2" x 1.5" S/1.00 4 S/4.00
Perno de acero 1/2" x 3" S/2.00 32 S/64.00
Barra Circular acero @2" x 1Im S/14.00 1 S/14.00
Plancha de acero 5 mm x 1200 x 1400 mm S/850.00 1 S/850.00
Rodamiento de bolas @50 x @90 x 20 mm S/140.00 1 S/140.00
Tubo circular PVC @200 mm x 6 m S/100.00 2 S/200.00
Tubo circular acero @4" x3m S/320.00 1 $/320.00
Tubo cuadrado acero 2"x2"x1/8"x6m S/30.00 2 S/60.00
Tubo cuadrado acero 4" x3"x1/8"x3m S/85.00 1 S/85.00
Tuerca de acero 1/2" S/1.00 36 S/36.00
Sub total S/4,286.00

Nota. Elaboracién propia.
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Tabla 10. Costos de instalacion y de Operacion.

Producto Dimension Pregio Cantidad Precio
Unitario (S/) Final (S/)
Inversor Hibrido 25 kW, trifasico S/11,500.00 1 S/11,500.00
Medidor monofasico 220v - 60hz S/70.00 8 S/560.00
Baterias 4.8KWh - 48v S/3,621.00 2 S/7,242.00
Interruptor termomagnético 2x32A S/40.00 8 S/320.00
Cabina Dieléctrica 50cm x 50cm x 100cm S/4,000.00 1 S/4,000.00
Postes de madera Chonta Altura 4m S/200.00 10 S/2,000.00
cable autoportante de
aluminio 3x16/25 mm2 S/3.00 200 S/600.00
Cable concéntrico
autoportante 2x6 mm S/2.50 150 S/375.00
Puesta a tierra S/1,100.00 1 S/1,100.00
Transporte S/300.00 1 S/300.00
Total S/27,997.00
Tabla 11. Resumen de costos
Unidad
Concepto de Precio Unitario  Cantidad Sub total
medida
Costos preliminares de Unidad $/4,286.00 7 $/30,002.00
inversion para 7 turbinas
Costos de instalacion Global S/27,997.00 1 S/27,997.00
Total S/57,999.00

La Tabla 9 reporta un costo preliminar unitario de S/ 4,286 por turbina. Los rubros que

mas pesan son el motor de 3 kW (S/ 1,881), la plancha de acero (S/ 850) y las horas-

hombre (S/ 500); solo estos tres concentran 75. del costo preliminar. Les siguen el tubo

de acero @4" (S/ 320), el tubo PVC (S/ 200) y el rodamiento (S/ 140). El resto (pintura,

cables, pernos, tuercas, etc.) aporta participaciones menores individuales (<2%). La

Tabla 10 muestra instalacion y operacion inicial por S/ 27,997. Predominan el inversor

hibrido (S/ 11,500), las baterias (2x4.8 kWh) (S/ 7,242) y la cabina dieléctrica (S/ 4,000);

junto con postes (S/ 2,000) y puesta a tierra (S/ 1,100), explican ~92% del monto. La

Tabla 11 resume la inversion del sistema distribuido: costos preliminares para 7 turbinas

(7 xS/ 4,286 =1S/30,002) mas instalacion global (S/27,997) — inversion total S/ 57,999.

46



Tabla 12. Proyeccion de ingreso anual

Meses Consumo promedio Sub total N° Total
Kw.h / mes /hogar tarifa fija mensual hogares
Enero 30 kWh S/ 90.00 8 S/720.00
Febrero 30 kWh S/ 90.00 8 S/720.00
Marzo 30 kWh S/ 90.00 8 S/720.00
Abril 30 kWh S/ 90.00 8 S/720.00
Mayo 30 kWh S/ 90.00 8 S/720.00
Junio 30 kWh S/ 90.00 8 S/720.00
Julio 30 kWh S/ 90.00 8 S/720.00
Agosto 30 kWh S/ 90.00 8 S/720.00
Setiembre 30 kWh S/ 90.00 8 S/720.00
Octubre 30 kWh S/ 90.00 8 S/720.00
Noviembre 30 kWh S/ 90.00 8 S/720.00
Diciembre 30 kWh S/ 90.00 8 S/720.00
Total ingreso S/ 1,080.00 S/8,640.00

Nota. Elaboracion propia

La Tabla 12 presenta la proyeccion de ingresos anuales bajo un esquema de tarifa fija de

S/ 90,00 mensuales por hogar, aplicada a los 8 beneficiarios del sistema edlico

comunitario. Con este modelo, cada hogar aporta un total anual de S/ 1 080,00, lo que

representa un ingreso global de S/ 8 640,00 al afio. Durante el levantamiento de

informacion, los pobladores manifestaron estar conformes en asumir un pago de S/ 3,00

diarios por el consumo de energia, ya que actualmente realizan un gasto similar o superior

al utilizar velas o motores de combustion para iluminarse. Este nivel de disposicion al

pago legitima la aplicacion de la tarifa fija mensual, asegurando la sostenibilidad

econdmica del sistema y reduciendo la dependencia de fuentes contaminantes y mas

costosas.
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Tabla 13. Flujo de caja proyectado a 10 arios

Indicador Afo 1 Afo 2 Afo 3 Afio 4 Afio 5 Afio 6 Afo 7 Afo 8 Afo 9 Afo 10
Ingresos S/8,640.00 S/8,640.00 S/8,640.00 $/8,640.00 S/8,640.00 S/8,640.00 S/8,640.00 S/8,640.00 S/8,640.00 S/8,640.00
Gastos Operativos S/0.00 S/0.00 $/0.00 $/0.00 S/0.00 S/0.00 S/0.00 S/0.00 S/0.00 S/0.00
Flujo de Caja Neto S/8,640.00 S/8,640.00 S/8,640.00 $/8,640.00 $/8,640.00 S/8,640.00 S/8,640.00 S/8,640.00 S/8,640.00 S/8,640.00
Flujo de Caja
Acumulado S/8,640.00 S/17,280.00 S/25,920.00 S/34,560.00  S/43,200.00 S/51,840.00 S/60,480.00  S/69,120.00 S/77,760.00  S/86,400.00

Nota. Elaboracion propia.
Tabla 14. Analisis Financiero VAN, TIR y Recupero del Capital.
Indicador Afio 0 Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5 Afio 6 Afio 7 Afio 8 Afio 9 Afio 10
Inversion Inicial (S/) -57,999.00
Flujo de Caja Neto (S/) 8,640.00 8,640.00 8,640.00 8,640.00 8,640.00 8,640.00 8,640.00 8,640.00 8,640.00 8,640.00
Flujo de Caja Acumulado (sin
descuento) -57,999.00 -49,359.00 -40,719.00 -32,079.00 -23,439.00 -14,799.00 -6,159.00 2,481.00 11,121.00 19,761.00 28,401.00

VAN Econémico (S/) -9,181.07
Tasa de descuento 12%
TIR (%) 7.19%
Recuperacidn de la inversion en afios 6.71

Nota. Elaboracion propia.
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En la tabla 13, se muestra las proyecciones de los ingresos constantes de S/ 8,640 por afio
y gastos operativos nulos, por lo que el flujo de caja neto coincide con los ingresos en
cada periodo (S/ 8,640/afio). En consecuencia, el flujo acumulado crece de manera lineal:
S/ 8,640 (afio 1), S/ 17,280 (afio 2), y en el afio 10 haciende a S/ 86,400. Esta estructura
refleja un escenario estable y predecible de generacion de caja, util para evaluar

recuperacion de la inversion y métricas de rentabilidad en el analisis financiero posterior.

En la tabla 14, se observa la evaluacion de un proyecto con una inversion inicial de S/
57,999 y flujos netos anuales de S/ 8,640. El acumulado sin descuento muestra que la
recuperacion del capital se alcanza en el afio 7, con un saldo de S/ 2,481 al final de ese
periodo, lo que implica un periodo de recuperacion de 6.71 afios. Con una tasa de
descuento del 12%, el Valor Actual Neto (VAN) resulta negativo, alcanzando un valor de
S/-9,181.07, lo que indica que, descontando los flujos futuros a esta tasa, el proyecto no
genera valor econdmico. Sin embargo, la Tasa Interna de Retorno (TIR) se sitia en
7.19%, lo que sugiere que la rentabilidad es inferior a la tasa de descuento del 12%,
indicando que el proyecto no cumple con las expectativas de rentabilidad a esa tasa de

descuento.
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V. DISCUSION

De acuerdo con el primer objetivo especifico se realizo la evaluacion del potencial edlico
del sector Gallineros, provincia de San Ignacio, region Cajamarca, 2024. El analisis
estadistico del recurso edlico en el sector Gallineros mostrd una velocidad promedio de
4,05 m/s, con valores minimos de 1,26 m/s y maximos de 5,89 m/s. Estos resultados
indican un potencial moderado, suficiente para sistemas de pequefia escala, lo que
coincide con estudios realizados en contextos de vientos bajos en otras regiones del Perti
(Gonzales y Ruidias, 2022; Briones et al., 2023). En consecuencia, se confirma la
factibilidad de aprovechar el recurso edlico para cubrir la demanda local, especialmente

al considerar que actualmente la comunidad carece de suministro eléctrico.

Con referencia al segundo objetivo se disend la turbina eolica de acuerdo al potencial
nominal promedio del viento y la demanda de consumo energético. Con base en la
demanda comunitaria estimada en 1 150,8 kWh/mes (38,36 kWh/dia) y ajustando por la
eficiencia real del sistema (35 %), se determind que se requiere una potencia efectiva de
4,5 kW. El disefio calculado corresponde a una turbina con un rotor de 4,68 m de didmetro
y un area barrida de 17,2 m?, capaz de generar en promedio 1,6 kW nominales. Dado que
una sola turbina no cubre la demanda de los ocho hogares, se estableci6 la necesidad de
siete aerogeneradores de este tipo, garantizando la cobertura total de la comunidad y

evitando el sobredimensionamiento de un tnico equipo de gran escala.

El tercer objetivo permitio realizar la simulacion de la turbina edlica segun pardmetros
técnicos establecidos por la industria y organismos reguladores. La simulacion de
esfuerzos demostr6 que, con la velocidad promedio registrada, la presion ejercida por el
viento es de aproximadamente 10,05 Pa, lo que genera una fuerza de 6,65 N sobre el rotor.
Estos valores son consistentes con estandares internacionales (IRENA, 2021) y permiten
validar la estabilidad estructural del disefio frente a cargas aerodinamicas moderadas.
Asimismo, se confirma que la turbina propuesta cumple con parametros técnicos basicos

definidos por organismos reguladores, asegurando su fiabilidad y seguridad en operacion.

El cuarto objetivo especifico permiti6 evaluar la viabilidad econdémica y financiera del
estudio. En el andlisis econdmico-financiero, los pobladores manifestaron su disposicion
apagar S/ 3,00 diarios por hogar (S/ 90,00 mensuales), lo que representa un ingreso anual

comunitario de S/ 8 640,00. Con una inversion inicial de S/ 57 999,00 y flujos netos
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anuales constantes de S/ 8 640.00, el periodo de recuperacion simple es de 6,71 afios; el
VAN econdémico a una tasa del 12% es negativo a un valor de -9,181.07 y la TIR alcanza
7,19 %. En consecuencia, el proyecto resulta financieramente inviable en términos

economicos dentro del horizonte de 10 afnos.

En sintesis, los resultados alcanzados permitieron dar cuamplimiento a los cuatro objetivos
planteados: se evalud un potencial edlico moderado pero aprovechable, se disefio una
turbina ajustada a la demanda comunitaria y se validé su comportamiento estructural
mediante simulacion. A diferencia del planteamiento inicial, se confirma que el proyecto
no presenta viabilidad financiera (VAN<O0; TIR=7,19 %; payback=6,71 afios); ademas, el
proyecto es socialmente conveniente por el valor publico que genera. Estos hallazgos,
consistentes con estudios similares en contextos rurales del Perti y del extranjero,
refuerzan la coherencia externa de la propuesta. No obstante, se reconocen vacios
importantes vinculados a la ausencia de pruebas experimentales en condiciones reales y
alanecesidad de considerar escenarios de costos de mantenimiento en horizontes de largo
plazo. Pese a ello, el sistema edlico comunitario distribuido se sostiene como una
alternativa socialmente valiosa para la inclusion energética y la sostenibilidad ambiental

en el sector Gallineros.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

1.

Se determiné que el sector Gallineros cuenta con un potencial edlico promedio de
4,05 m/s, suficiente para la generacion con turbinas de eje horizontal disefiadas
para vientos moderados. La caracterizacion del recurso mostré una variabilidad
estable, lo que permite un disefio confiable orientado a cubrir una demanda
comunitaria de aproximadamente 1 150,8 kWh mensuales (ocho viviendas)

mediante soluciones de pequena escala.

Se disen6 una turbina edlica de eje horizontal con un rotor de 4,68 m de didmetro
y 17,2 m? de area barrida, ajustada a las condiciones locales. Considerando la
demanda comunitaria (1 150,8 kWh/mes), se establecid la necesidad de
implementar siete aerogeneradores distribuidos, garantizando la cobertura total de
los ocho hogares y evitando el sobredimensionamiento de un tnico equipo de gran

escala.

Las simulaciones estructurales validaron el disefio propuesto: la presion y la
fuerza ejercidas por el viento (10,05 Pa y 6,65 N) se mantienen dentro de
parametros internacionales, confirmando la resistencia estructural y el desempefio
aerodinamico del sistema frente a cargas de viento moderadas. Ademas, se
verificd el comportamiento bajo la velocidad méxima registrada (5,89 m/s) para

fines de seguridad estructural.

Desde la perspectiva financiera privada, el proyecto resulta inviable en el
horizonte de 10 afios: el tiempo de recuperacion simple es de 6,71 afios, el VAN
(con la tasa empleada del 12%) es negativa por S/ -9,181.07 y la TIR alcanza 7,19
%. No obstante, mas alld de la viabilidad econdmica, el proyecto aporta valor
publico brindando inclusion y seguridad energética en un entorno rural que

permite mejoras en calidad de vida.
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5.2. RECOMENDACIONES

1. Alasautoridades del caserio y gobierno local deben instalar y mantener estaciones
de medicion de viento a nivel local, para disponer de datos precisos que respalden

proyectos de generacion edlica en comunidades rurales.

2. A las autoridades locales y regionales fomentar la fabricacion e implementacién
de turbinas de eje horizontal adaptadas a vientos moderados, mediante convenios

con instituciones técnicas y financiamiento municipal o regional.

3. Al gobierno local apoyar la ejecucion de pruebas piloto de turbinas en entornos
reales, facilitando espacios, permisos y asistencia técnica, con el fin de validar su

desempefio antes de su implementacién masiva.

4. A las autoridades locales invertir en programas de incentivos y subsidios para
proyectos de energias renovables que reduzcan el tiempo de recuperacion de la
inversion, asegurando su rentabilidad y sostenibilidad para las comunidades

beneficiarias.

5. El responsable de la escuela profesional de Ingeniera Mecanica y eléctrica de la
universidad Nacional de Jaén, fomentar esta linea de investigacion principalmente

en lugar mas alejado de la region.
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ANEXOS.

Anexo 1. Ficha para medir la velocidad del viento y la demanda del consumo

energético.

Instrucciones: Esta ficha debe ser rellenada obteniendo los resultados del trabajo de

campo aplicando equipos como el anemometro.

Coordenadas de Ubicacion: | ]
Relieve: [ | m.s.n.m: [ ]
Obstaculos: [ ]
Velocidad . . s . s .
Fecha | Hora | del Viento Direccion Presion Temperatura Observaciones

del Viento | atmosférica Adicionales

(km/h)




Anexo 2. Cuestionario para medir la proyeccion de demanda del consumo de

energia eléctrica por hogar del Sector Gallineros

Codigo de usuario: [ ]
Fecha: [crii ]
Lugar: [coriiiiin ]

1. Equipos eléctricos que dispondria su hogar una vez que se instale el suministro
eléctrico.

Aparato Eléctrico Si No Cantidad

Refrigerador

Televisor

Computadora

Plancha eléctrica

Puntos de Iluminacion LED

Cargador de teléfono

Radio o equipos de sonido

Otros

2. Horas de uso diario por equipo

Aparato Eléctrico N° horas

Refrigerador

Televisor

Computadora

Plancha eléctrica

Puntos de [luminacion LED

Cargador de teléfono

Radio o equipos de sonido

Otros

3. Tiene expectativas para adquirir otros equipos electronicos en los proximos afios

Aparato Eléctrico Cantidad

Refrigerador

Televisor

Computadora

Plancha eléctrica

Puntos de Iluminacion LED

Cargador de teléfono

Radio o equipos de sonido

Otros
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Ficha consolidada para medir la proyeccion de demanda del consumo de
energia eléctrica por hogar del sector Gallineros

ponn Potencia Horas de Uso Consumo Diario LG
Aparato Eléctrico W) S s Mensual
(kWh)
Refrigerador
Televisor
Computadora

Plancha eléctrica

Puntos de Iluminacion
LED

Cargador de teléfono

Radio o equipos de
sonido

Otros

Total

63




Anexo 3. Consentimiento informado

N
UNIVERSIDAD
HACIONAL DE JAEN

CONSENTIMIENTO INFORMADO

Por medio de la presente doy mi consentimiento para participar en la investigacidon
titnlada: EVALUACION ENERGETICO-EOLICO Y PROPUESTA DE DISENO
DE UNATURBINA PARA LA GENERACION DE ENERGIA ELECTRICAEN EL
SECTOR GALLINEROS, SAN IGNACIO, CAJAMARCA, 2024

Mediante 1a presente manifieste que he sido informado(a) acerca del objetivo del
estudic v su importancia, explicandome que mi participacion consistira en otorgar mi
permiso para participar voluntariamente en la mencionada investigacidn, y que en
especifico mi participacion zolo consistird en contestar cuestionarios referentes al tema.

También declaro que conozeo el procedimiento de mi participacion v puedo realizar

cualquier pregunta v aclarar dudas acerca de los procedimientos que se llevard a cabo.

Ademas, considero que conservo el derecho de retirarme en cualquier momento que
lo considere conveniente, los responszables de la ivestigacion me han garantizado la
confidencialidad de la informacion, ademss gue no se publicardn ningin dato como
informante.

Sector Gallineros, junic del 2024

Firma del Investigador

Firma del participante
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Anexo 4. Validacion de instrumentos

INSTRUMENTO DE EVALUACION

Formato de Validaciéon de Criterios de Expertos

I. Datos Generales

Fecha

7 | ¥ /2024

Validador

INC MARO puVERs pipAUA

Cargo e institucién donde labora | )oc e te v d

Instrumento a validar

consumo de energia eléctrica

Ficha para medir la velocidad del viento y la demanda del

Objetivo del instrumento

Medir la velocidad del viento, y determinar la demanda del
consumo de energia eléctrica por hogar del sector Gallineros

Autor(es) del instrumento

Elaboracién propia

II. Criterios de validacién del instrumento
Revisar cada item del instrumento de recoleccion de datos y marcar con una equis (X) segun
corresponda a cada uno de los indicadores de la ficha teniendo en cuenta:

dimensiones e indicadores.

0 Deficiente (D) Si menos del 50% de los items cumplen con el indicador
1 Regular (R) Si entre el 50% y 75% de los items cumplen con el indicador
2 Buena (B) Si mas del 75% de los items cumplen con el indicador

R . : e D|(R|B

Criterios Indicadores Observacién

: : Z ©|m|@
PERTINENGTA Los items ’mlden lo previsto en los objetivos de X
g investigacion.

CHHERERG Responden a lo que se debe medir en la variable,

CONGRUENCIA

Estdn acorde con el avance de la ciencia y
tecnologia.

Son suficientes en cantidad para medir los

DGR GIA indicadores de la variable. )(

e —— Se expresan en comportamientos y acciones X|
observables y verificables.

CONSISTENGIA Sfe ha.n' formulado en relacion a la teoria de las )(
dimensiones de la variable.

OREANTEACION S9n sgcuenclales y distribuidos de acuerdo a X
dimensiones.

CLARIDAD Estan redactados en un lenguaje claro y entendible.

OPORTUNIDAD | El instrumento se aplica en un momento adecuado. '¢

BSTRUCTORA El instrumento cuenta con instrucciones y opciones X

de respuesta bien definidas.

TOTAL

Evaluacién cualitativa: [] Deficiente  [] Regular

7/

DNM/ 7 £0/57¢
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INSTRUMENTO DE EVALUACION

Formato de Validacion de Criterios de Expertos

.I. Datos Generales
Fecha OF 10872024
Validador JFos& Andnes FervANDeZ TlepA

Cargo e institucion donde labora

< 3

DoceNTE — YNT - THE .

Instrumento a validar

consumo de energia eléctrica

Ficha para medir la velocidad del viento y la demanda del

Objetivo del instrumento

Medir la velocidad del viento, y determinar la demanda del
consumo de energia eléctrica por hogar del sector Gallineros

Autor(es) del instrumento

Elaboracion propia

II. Criterios de validacion del instrumento
Revisar cada item del instrumento de recoleccion de datos y marcar con una equis (X) segan
corresponda a cada uno de los indicadores de la ficha teniendo en cuenta:

0 Deficiente (D) Si menos del 50% de los items cumplen con el indicador
1 Regular (R) Si entre el 50% y 75% de los items cumplen con el indicador
2 Buena (B) Si mas del 75% de los items cumplen con el indicador
g o D[R[B :
Criterios Indicadores Observacién
: : i O|M|2)
PER i Los items plxden lo previsto en los objetivos de .
: investigacion.
OoHERETL R_esponﬁen a Ig que se debe medir en la variable, )(
dimensiones e indicadores.
CONGRUENCIA Estan ac:;orde con el avance de la ciencia y x
tecnologia.
Son suficientes en cantidad para medir los ,
SEHER e indicadores de la variable. >‘

3 Se expresan en comportamientos y acciones
CIRERIVITAD observables y verificables. )C
CONSISTENGIA Sg han_ formulado en relacion a la teoria de las )C

dimensiones de la variable.
ORCANZACIGH Spn sqcuenmales y distribuidos de acuerdo a X
dimensiones.
CLARIDAD Estan redactados en un lenguaje claro y entendible. e
OPORTUNIDAD | El instrumento se aplica en un momento adecuado.
El instrumento cuenta con instrucciones y opciones
FSTRUCEIRA de respuesta bien definidas. SC
TOTAL
Evaluacion cualitativa: [1 Deficiente  [1 Rggular & Buena

DNE qy3v6¢ €0
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Anexo 5. Informacidn recolectada mediante anemometro

. 13/04/2025 | 17:21 558 25.23
Fecha Hora | Velocidad del | oo atura 14/04/2025 | 12:21 163 23.07
Viento (m/s)
15/04/2025 | 11:50 5.85 26.82
28/11/2024 | 12:21 1.25 23.07 16/04/2025 | 13:19 2.86 29.14
6/12/2024 | 11:50 5.88 26.82 17/04/2025 | 10:10 364 27.34
21/12/2024 | 13:19 2.89 29.14 18/04/2025 | 15:36 4.27 26.91
28/12/2024 | 10:10 3.67 27.34 19/04/2025 | 14:39 4.67 27.59
29/12/2024 | 15:36 4.30 26.91 20/04/2025 | 17:21 558 25.23
3/01/2025 | 14:39 470 27.59 21/04/2025 | 12:21 154 24.00
5/01/2025 | 17:21 5.61 25.23 22/04/2025 | 11:50 5.85 26.82
6/01/2025 | 12:21 1.28 18.00 23/04/2025 | 13:19 2.86 29.14
7/01/2025 | 11:50 5.88 26.82 24/04/2025 | 10:10 364 27.34
8/01/2025 13:19 2.79 29.14 25/04/2025 | 15:36 4.27 26.91
9/01/2025 | 10:10 3.67 25.00 26/04/2025 | 14:39 4.67 27.59
10/01/2025 | 15:36 4.30 26.91 27/04/2025 | 17:21 558 25.23
11/01/2025 | 14:39 4.70 27.59 28/04/2025 | 12:21 1.65 27.00
12/01/2025 | 17:21 5.61 25.23 29/04/2025 | 11:50 5.85 26.82
13/01/2025 | 12:21 1.59 22.00 30/04/2025 | 13:19 2.86 29.14
14/01/2025 | 11:50 5.88 26.82 1/05/2025 | 10:10 364 27.34
15/01/2025 | 13:19 2.89 29.14 2/05/2025 | 15:36 427 26.91
16/01/2025 10:10 3.67 27.34 3/05/2025 14:39 4.67 27.59
17/01/2025 | 15:36 4.30 26.91 4/05/2025 | 17:21 558 25.23
18/01/2025 | 14:39 4.70 27.59 5/05/2025 | 12:21 1.22 25.00
19/01/2025 | 17:21 561 25.23 6/05/2025 | 11:50 5.84 26.82
20/01/2025 | 12:21 164 23.07 7/05/2025 | 13:19 2.85 29.14
21/01/2025 | 11:50 5.88 26.82 8/05/2025 | 10:10 3.63 27.34
22/01/2025 | 13:19 2.89 29.14 0/05/2025 | 15:36 426 26.91
23/01/2025 | 10:10 3.67 27.34 10/05/2025 | 14:39 4.66 2759
24/01/2025 | 15:36 4.30 26.91 11/05/2025 | 17:21 557 25.23
25/01/2025 | 14:39 4.70 27.59 12/05/2025 | 12:21 131 26.00
26/01/2025 | 17:21 561 25.23 13/05/2025 | 11:50 584 26.82
27/01/2025 | 12:21 134 23.07 14/05/2025 | 13:19 2.85 29.14
28/01/2025 | 11:50 5.88 26.82 15/05/2025 | 10:10 3.63 27.34
29/01/2025 | 13:19 2.89 29.14 16/05/2025 | 15:36 4.26 26.91
30/01/2025 | 10:10 3.67 27.34 17/05/2025 | 14:39 4.66 27.59
31/01/2025 | 15:36 4.30 26.91 18/05/2025 | 17:21 557 25.23
1/02/2025 | 14:39 4.70 27.59 19/05/2025 | 12:21 163 22.00
210212025 | 17:21 561 25.23 20/05/2025 | 11:50 5.84 26.82
3/02/2025 | 12:21 1.24 23.07 21/05/2025 | 13:19 2.85 29.14
4/02/2025 | 11:50 5.87 26.82 22/05/2025 | 10:10 3.63 27.34
5/02/2025 | 13:19 2.88 29.14 23/05/2025 | 15:36 4.26 26.91
6/02/2025 | 10:10 3.66 27.34 24/05/2025 | 14:39 4.66 27.59
7102/2025 15:36 4.29 26.91 25/05/2025 17:21 557 25.23
8/02/2025 | 14:39 4.69 24.00 26/05/2025 | 12:21 1.93 21.00
9/02/2025 | 17:21 5.60 25.23 27/05/2025 | 11:50 5.84 26.82
10/02/2025 | 12:21 1.82 23.07 28/05/2025 | 13:19 2.85 29.14
11/02/2025 | 11:50 5.87 26.82 29/05/2025 | 10:10 3.63 27.34
12/02/2025 | 13:19 2.88 29.14 30/05/2025 | 15:36 4.26 26.91
13/02/2025 | 10:10 3.66 27.34 31/05/2025 | 10:10 3.63 27.34
14/02/2025 | 15:36 4.29 26.91 10612025 | 15:36 426 26.91
15/02/2025 | 14:39 469 25.00 2/06/2025 | 14:39 4.66 2759
16/02/2025 | 17:21 5.60 25.23 3/06/2025 17:21 5.57 25.23
17/02/2025 | 12:21 1.88 23.07 4/06/2025 | 12:21 1.43 23.07
18/02/2025 | 11:50 5.87 26.82 5/06/2025 | 11:50 5.84 26.82
19/02/2025 | 13:19 2.88 29.14 6/06/2025 | 13:19 2.85 29.14
20/02/2025 | 10:10 3.66 27.34 7/06/2025 | 10:10 3.63 27.34
21/02/2025 | 15:36 4.29 26.91 8/06/2025 | 15:36 4.26 26.91
22/02/2025 | 14:39 4.69 27.59 0/06/2025 | 14:39 4.66 27.59
23/02/2025 | 17:21 5.60 25.23 10/06/2025 | 17:21 557 25.23
24/02/2025 | 12:21 1.98 18.00 11/06/2025 | 12:21 1.03 17.00
25/02/2025 | 11:50 5.87 26.82 12/06/2025 | 11:50 5.84 26.82
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26/02/2025 | 13:19 2.88 29.14 13/06/2025 | 13:19 2.85 29.14
27/02/2025 | 10:10 3.66 27.34 14/06/2025 | 10:10 3.63 27.34
28/02/2025 | 15:36 4.29 26.91 15/06/2025 | 15:36 4.26 26.91
1/03/2025 | 14:39 4.69 27.59 16/06/2025 | 14:39 4.66 27.59
2/03/2025 | 17:21 5.60 25.23 17/06/2025 | 17:21 5.57 25.23
3/03/2025 | 12:21 1.62 23.07 18/06/2025 | 12:21 1.70 16.00
4/03/2025 | 11:50 5.87 26.82 19/06/2025 | 11:50 5.84 26.82
5/03/2025 | 13:19 2.88 29.14 20/06/2025 | 13:19 2.85 29.14
6/03/2025 | 10:10 3.66 27.34 21/06/2025 | 10:10 3.63 27.34
7/03/2025 | 15:36 4.29 26.91 22/06/2025 | 15:36 4.26 26.91
8/03/2025 | 14:39 4.69 27.59 23/06/2025 | 14:39 4.66 27.59
9/03/2025 | 17:21 5.60 25.23 24/06/2025 | 17:21 5.57 25.23
10/03/2025 | 12:21 1.23 23.07 25/06/2025 | 12:21 1.64 17.00
11/03/2025 | 11:50 5.86 26.82 26/06/2025 | 11:50 5.84 26.82
12/03/2025 | 13:19 2.87 29.14 27/06/2025 | 13:19 2.85 29.14
13/03/2025 | 10:10 3.65 27.34 28/06/2025 | 10:10 3.63 27.34
14/03/2025 | 15:36 4.28 26.91 29/06/2025 | 15:36 4.26 26.91
15/03/2025 | 14:39 4.68 27.59 30/06/2025 | 10:10 3.63 27.34
16/03/2025 | 17:21 5.59 25.23 1/07/2025 | 15:36 4.26 26.91
17/03/2025 | 12:21 1.22 23.07 2/07/2025 | 14:39 4.66 27.59
18/03/2025 | 11:50 5.85 26.82 3/07/2025 | 17:21 5.57 25.23
19/03/2025 | 13:19 2.86 29.14 4/07/2025 | 12:21 1.60 15.00
20/03/2025 | 10:10 3.64 27.34 5/07/2025 | 11:50 5.84 26.82
21/03/2025 | 15:36 4.27 26.91 6/07/2025 | 13:19 2.85 29.14
22/03/2025 | 14:39 4.67 27.59 7/07/2025 | 10:10 3.63 27.34
23/03/2025 | 17:21 5.58 25.23 8/07/2025 | 15:36 4.26 26.91
24/03/2025 | 12:21 1.60 23.07 9/07/2025 | 14:39 4.66 27.59
25/03/2025 | 11:50 5.85 26.82 10/07/2025 | 17:21 5.57 25.23
26/03/2025 | 13:19 2.86 29.14 11/07/2025 | 12:21 1.57 19.00
27/03/2025 | 10:10 3.64 27.34 12/07/2025 | 11:50 5.84 26.82
28/03/2025 | 15:36 4.27 26.91 13/07/2025 | 13:19 2.85 29.14
29/03/2025 | 14:39 4.67 27.59 14/07/2025 | 10:10 3.63 27.34
30/03/2025 | 17:21 5.58 25.23 15/07/2025 | 15:36 4.26 26.91
31/03/2025 | 12:21 1.60 18.00 16/07/2025 | 14:39 4.66 27.59
1/04/2025 | 11:50 5.85 26.82 17/07/2025 | 17:21 5.57 25.23
2/04/2025 | 13:19 2.86 29.14 18/07/2025 | 12:21 1.69 18.00
3/04/2025 | 10:10 3.64 27.34 19/07/2025 | 11:50 5.84 26.82
4/04/2025 | 15:36 4.27 26.91 20/07/2025 | 13:19 2.85 29.14
5/04/2025 | 14:39 4.67 27.59 21/07/2025 | 10:10 3.63 27.34
6/04/2025 | 17:21 5.58 25.23 22/07/2025 | 15:36 4.26 26.91
7/04/2025 | 12:21 1.61 23.07 23/07/2025 | 14:39 4.66 27.59
8/04/2025 | 11:50 5.85 26.82 24/07/2025 | 17:21 5.57 25.23
9/04/2025 | 13:19 2.86 29.14 25/07/2025 | 12:21 1.18 17.00
10/04/2025 | 10:10 3.64 27.34 26/07/2025 | 11:50 5.84 26.82
11/04/2025 | 15:36 4.27 26.91 27/07/2025 | 13:19 2.85 29.14
12/04/2025 | 14:39 4.67 27.59 28/07/2025 | 10:10 3.63 27.34

29/07/2025 | 15:36 4.26 26.91

30/07/2025 | 16:36 4.30 26.91
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Anexo 6. Factura de Solidwordks

p, :;fﬁ?'
DS SOLIDWORKS cleverbridge

Lindbergh Mendoza Montenegro

06801
Perd
Factura
Mimero de referencia: 513068715 Fecha de facturacidn: 27 ago 2025
(necesario para todas las consultas) Namero de facturacién: AKD-736121031492
Informacién de la factura
N Nombre del producto Cant. VA Precio a
pagar
1 SOLIDWORKS Student Edition 2025 1 18%  24%90-PEN
Entrega: electrinico 53,01 PEN
Subtotal: 53,01 PEN
IVA (18 % de 53,01 PEN): 9,54 PEM
Importe total: 62,55 PEN
Sahlo que se indique lo contrario, |afecha de entrega coincide con la fecha de facturacion. Total a pagar:
62,55 PEN

Datos de pago

Su tarjeta de crédito [xooxmeosx K xx2948) ha sido autorizada correctamente. Por favor, tenga en cuenta que el cargo en
su tarjeta de crédito aparecera como "www. cleverbridge.net”.

5i desea cancelar su compra, siga las instrucciones del Ultimo correo electronico que le erviamos o pongase en contacto

Con nuestro servicio de atencién al cliente: support.cleverbridge.com.

Chever brid ge GmbH es el vendedor en esta transaccidn,
Tunigstr. 19-23, 50667, Colenda . Alemania

Direcci dn ejecutiva: Tribunal de registro: Tribunal municipal de Datos bancarios:
Richard ). Stevenson, Markus Schewsermann, Radu  Colonda | HRB 111750 . . .
Immenroth Namers FUC: 2061 300363 Titular der L cuenta: Clever bridge GmbH

Namero de cuenta; 0192144405

Cied by de bd ent ificacl &n bancaria: 37070060
WNombre de la entidad bancaria: Dewtsche Bank
1BAN: DEOAI707006001 921 44405

BIC {SWIFTl: DELTDE DG
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Anexo 7. Evidencias fotograficas

Cuestionario para medir la proyeccién de demanda del consumo de energia
eléctrica por hogar del Sector Gallineros

Cédigo de usuario:  [................. ]
Fecha: [28/12/2024)
Lugar: [gallineros)

1. Equipos eléctricos que dispondria su hogar una vez que se instale el suministro
eléctrico.

Aparato Eléctrico Si No Cantidad
Refrigerador X 1
Televisor X
Computadora €
Plancha eléctrica b4 1
Puntos de Iluminacién LED > 5
Cargador de teléfono X 3
Radio o0 equipos de sonido X 1
Otros

2. Horas de uso diario por equipo

Aparato Eléctrico N° horas
Refrigerador 19 horas
Televisor
Computadora
Plancha eléctrica Jo mmy Jos
Puntos de Iluminacién LED 4 hords
Cargador de teléfono 3 horgs
Radio o equipos de sonido 2 hygras
Otros

3. Tiene expectativas para adquirir otros equipos electrénicos en los préximos afios

Aparato Eléctrico Cantidad

Refrigerador

Televisor 4

Computadora

Plancha eléctrica

Puntos de [luminacién LED

Cargador de teléfono

Y ENEN

Radio o equipos de sonido

Otros L 1ewad dora .

NOMBRE | HU’Y’bW:’O wello Roman — Firma :
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Cuestionario para medir la proyecciéon de demanda del consumo de energia
eléctrica por hogar del Sector Gallineros

Cédigo de usuario:  [................. ]
Fecha: [:28/12/2024)
Lugar: [ga\weres,)

1. Equipos eléctricos que dispondria su hogar una vez que se instale el suministro
eléctrico.

Aparato Eléctrico Si No Cantidad
Refrigerador - X 1
Televisor X 1
Computadora X 1
Plancha eléctrica
Puntos de Tluminacién LED X, S
Cargador de teléfono X o)
Radio o equipos de sonido X 1
otros Modgr  electrico X 1

2. Horas de uso diario por equipo

Aparato Eléctrico N° horas

Refrigerador 19 horas
Televisor 2 hwpras
Computadora
Plancha eléctrica 10 minwdos
Puntos de Iluminacién LED H Ywras
Cargador de teléfono 2 horas
Radio o equipos de sonido 2 herds
Otros MoYor Aechviwo 2 hords

3. Tiene expectativas para adquirir otros equipos electrénicos en los proximos afios

Aparato Eléctrico Cantidad

Refrigerador

Televisor

Computadora

Plancha eléctrica

Puntos de Iluminacién LED

Cargador de teléfono

N PN RN

Radio o equipos de sonido

Otros

MamGBRE: Mana Roman Roman FIRMA:@
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Cuestionario para medir la proyeccién de demanda del consumo de energia
eléctrica por hogar del Sector Gallineros

Cédigo de usuario:
Fecha:
Lugar:

1. Equipos eléctricos que dispondria su hogar una vez que se instale el suministro
eléctrico.

Aparato Eléctrico Si No Cantidad
Refrigerador X A
Televisor X 1
Computadora X 1
Plancha eléctrica X
Puntos de Tluminacién LED X S
Cargador de teléfono X 9
Radio o equipos de sonido 172 2
Otros Lyn}ernas recavqables X S

2. Horas de uso diario por equipo
Aparato Eléctrico N° horas
Refrigerador 19 hgras
Televisor Y horgs
Computadora
Plancha eléctrica )0 Mingy 05
Puntos de Iluminacion LED Y horas
Cargador de teléfono 3 horas
Radio o equipos de sonido 2 hwrss
Otros Lindernq recarqakle Z horas
3. Tiene expectativas para adquirir otros equipos electrénicos en los proximos afios
Aparato Eléctrico Cantidad
Refrigerador
Televisor
Computadora
Plancha eléctrica
Puntos de Tluminacién LED 1
Cargador de teléfono 2
Radio o equipos de sonido 1
Otros
NaMmpre i 77 éomas Hoaman /v/o,ejo JLaema vy
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Anexo 8. Fichas técnicas

a) Cable concéntrico de aluminio de 2x6 mm?2

1 PER)
peRlaRRl g

Apv. Alameda del Norte Mz B1Lt 1

Puente Piedra - Lima - Lima

Entel: +51 (1)998149245 RPM: +51 (1)#952842343
E-mail: arageul 2@gmail com !

arageu! 2@hotmail com / arageu 3@gmail.com
Web: www.aragou.com

CABLE NCENTRICO DE AL UMINIO DE 2x6 mm2

DESCRIPCION UNIDAD VALOR REQUERIDO V. GARANTIZADO
1 |GEMERAL
) HENAN JINSHUI CABLE

Fabricante GROUP €O, LTD
Pals de fabricacidn CHINA
Morma NTP IEC 60502-1 NTP IEC 60502-1
ICABLE CONCENTRICO

+ |Designacion
Nurmero de fases, confom ackn y seccidn nominal 2 %6 mm® 2 % 6 mm’
[Tensién Nominal Ug/U {Um) Kv 0.6/1(1.2) 0.6M1 (1.2)
[Temperatura maxima a condiciones nom ales *C [0 S0
[Temperatura maxima en régimen de scbrecarga C 130 130
[Temperatura maxima en cortocircuito (5 s. Maxima) *C 250 250

3 |CONDUCTOR DE FASE
IConductor
MNormas NTP IEC 60228 NTP IEC 60228
Material Aluminio duro Aluminio duro
Pureza % 99.5 89.5
Seccién nominal R ] <]
IClase 2 2
Mumero de hilos T 7
Resistividad eléctica a 20 °C Onm- 28,264 28,264

mm?*fkm . )

IConductividad % IACS 61 a1
Resistencia eléctrica maxima en CC a 20°C Ohmkm 4,61 461
JAislamiento
Material LPE (Polietileno reticuladao) KLPE (Polietileno
IColor Matural oblanco Matural o blanco
Espesor nominal promedio Mm 0.7 0.7
Espesor minimeo en un punto mim 0.6 0.6
Tensié_n de ensayo de rigidez dieléctrica a frecuencia Ky 35 35
industrial
Resistencia minima a la traccion Mimm? 12,5 12,5
Elongacidn (elongamiento hasta la rotura) minima Y 200 200

4 |CONDUCTOR MEUTRO CONCENTRICO
MNormas NTP IEC 60228 NTP IEC 60228
Material Aluminio duro Aluminio duro
Pureza Y 9.5 99.5
Seccidn nominal mm? [ [
IClase 2 2
Resistividad eléotrica a 20 °C Onm- 28,264 28,264

mm?*fkm ' )

IConductividad % 1ACS 61 61
Resistencia eléctrica maxima en CC a 20°C Ohmkm 4,61 4.61
Formacidn Helicoidal Helicoidal
ICubrimiento minima de la supedicie del aislamiento of 9 o0 a0
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b. Aluminum self carrying type CAAI 3x16+NA25mm?2

HENAN JINSHUI CABLE GROUP CO., LTD.

Aluminum self carrying type CAAI 3x16+NA25mm2

Page 1 of 1

DESCRIPTION UNITS REQUIRED VALUE
Country of origin: Republic of China
Manufacturer : Henan Jinshui Cable Group CO., LTD
Norms : TECGE0OEED; IECA10E9; IEC 60104
Rated voltage kY 0.6/1
Phase Conductor Material : Aluminum 1350-H19
Phass Conductor class : AA
Conductivity : WlACS [
Nominal section: mmz 16
Nos of phase conductor 3
Density at 20 C: kg /m3 2703
Resistivity at 20C Dmmz/m 0.028264
Resistivity coefficient 1/C 0.00403
Max. resistance at 20 C km 1.91
MNumber of strands 7
Diameter of compacted strands mim 5.1
Max, strand diameter variation mm +0,2
Min, breaking point charge KN 2.89
Material of insulation XLPE (black)
Thickness of insulation i 1.14
Neutral Conductor Material : Aluminum alloy 6201-T81
Meutral Conductor class @ AR
Conductivity : WIACS 52.5
Naominal section: mimz 25
Mos of Neutral conductor 1
Density at 20 C: kg / m3 2600
Resistivity at 20C Dmmz/m 0.032841
Max. resistance at 20 C Qkm 1.3511
MNumber of strands 7
Diameter of strands mim 640
Max, strand diameter vanation mim +0.2
Min, breaking point charge KN 72
Material of insulation XLPE (black)
Thickness of insulation mm 114

— alurminum conductor

——— XLPE insulation
————— aluminum alloy

wWerteo  [HEEKEGERTRAT
HENAN JINSHLI CABLE GROUP CO.LTD.

ARAGCU PERU S.A.C. * E-mail: aragcu13@gmail.com [ arageu12@gmail.com » Cel.; 998140246 /952842343
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c. Interruptor Termomagnético 2x32A 220V-10KA Bticino

2 PROMART Catéalogo Interruptores termomagneticos
HOMECENTER
) Interruptor Termomagnético 2x32A 220V-10KA
! Bticino
| Bticino 17198
B . il
! Y !

~ i N des s g s ercender £ = 4
¥ IRt | . f
‘ LR e LA '
a8 ) 4 s i el DN . ! \
- )

L ot e e

- : s gy o mm P {
“"‘r.)“ i =_
| Chnuton 4o wpoinc) w'

AR b 0 e

FICHA TECNICA

Color principal Blanco Caracteristicas Manija negra para encender y apagar
dispositivo, porta etiqueta ergonomico para facil
identificacion en caso de un fallo eléctrico, enganche
empotrable facil para tablero riel DIN, obturadores de
seguridad y conectores internos de plata, flujo de aire en
la parte lateral para una mejor ventilacién, proteccién a
las instalaciones eléctricas de sobrecargas y
cortocircuitos.

Garantia 1 Afo Observaciones Monofasico con poder de ruptura de
10ka ante un cortocircuito, Tipo de curva C, Bornes de
gran capacidad de 35mm, Copytracer para proteccion
contra falsificaciones.

Profundidad Del Producto 7.5 cm Recomendaciones De Uso Tener en cuenta que el
tablero electrico a instalar sea tipo riel, tener en cuenta
el calibre del cable antes de instalar el interruptor

termomagnético.

Altura Del Producto 9 cm Modelo 2x32A Btdin

Tipo de Producto Interruptor Ancho Del Producto 3.5 cm

Sub Tipo de Producto Termomagnético Material PVC

Marca Bicino Peso Del Producto .26 kg

Amperaje 32 A Advertencia de uso Prohibido tocar las unidades con
las manos mojadas, no usar productos de limpieza
liquidos o aerosoles.

Frecuencia 50-60 Hz Numero de piezas 1

Uso Para cualquier instalacion eléctrica, Voltaje 220-400 V

i —annn P © e
Domicilio
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d. FT-Bateria-TS-L5000-LV

ens*te TS-L5000/LV

DIMENSIONES

M2mm

S20mm

3 o
Aamm ; 123mm
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TS-L5000/LV

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Tipo de bateria

Enargia total®

Energia utilizable (DC]*

Potencia nominal de carga/descarga
Potencla maxima (solo descarga)
weltaje

Cormriente constante (solo descarga)
Voltaje nominal

Coariente nominal

Veltaje de carga mixima

Peso

Dimensiones (mm)

D00 mdximo recomendado
Condici on de s

Temperatura de carga
Tempsratura de descarga
Rango de frecuencia WiF
Humedad

Categoria de sobrevoltaje

Tipe de enfriamiento

Material de caja

Color

Instalacidn

Clasificacién del IP

Clase protectora

hisix. Nidmero de conaxiones en paralelo
Garantia

Tiempo devida

Comunica cidn

héodo de proteccidn

Protectitn de la batenia
Seguridad

Clasificacién de material peligroso
Transporte

Certificade

Condiciones de prueta ade o
E o g 00 VE nr g uelion Bla

emparaura de 55%C al comiennode su vid el
ool ong 5 aspacilice & Tnata 03 A

Liti Li FePDd
4.8 KWh
43 kWh
30 kw

6 KW por 3s
42754

100 A
48 Wide

54.75Wde
23kg
442*133*520mm
%
Interior
de 0~50°C
de -10r55°C
24000 HE-2483MH2
<60% (sin agua condensadal
I
Enfriamlento natural
Matal
Blanco o negro
Montaje en pared [ Instalacidn en suelo
P20
|
167
5 anos
=15 afos
CAN [ R5485
Doble protecciin de hard ware

Sobrecom ente,/Sobrev oltaje Cor tocing uito, Baj o wol ta) efSobretemperat ura
CellLL 1973
CE/TUV

9
UK 38.3

ULCETUY
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e. Medidor-Monofasico-Hexing-HXE12XS.

@

CORPELIMA

& HEXING

HXE12CX

Medidor Convencional Monofasico
2 HILOS

Focus on creating value for clienty

CORPELMASAC  Cale 55 mz WW2 It 13 Urb La Floresta de Pro Los Olvos  +51930876197  ventas@oorpelima com | comelma@amal com
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CORPELIMZ

ElI HXE12CX es un medidor electrénico monofasico de 2
hilos, de energia activa simple y tarfa Unica
perfectamente adecuado para el sistema residencial.
Amplias funcionalidades anti-fraude ofrecen maxima
seguridad para los valiosos datos de medicion. Su
proceso de fabricacion de alta calidad permite al medidor
ofrecer el rendimiento esperado, en entornos
residenciales que lo convierten en la inversion ideal.

Generalidades

Registra la energia en modo de seguridad

Alta precision y sensibilidad

Posee sellado ultrasonido y cuenta con precintos que proporcionan un alto nivel antifraude; evitando que el
medidor sea facilmente dafiado o manipulado.

Principales funcionalidades

Medicion: Mide energia activa (siempre positivo).

Posee una bateria interna que admite la visualizaciéon del display de forma legible sin necesidad de
alimentacion principal por mas de 24 horas continuas.

Memoria no volatil durante 12 meses.

Vida garantizada certificada por 15 afios. Adicionalmente Hexing respalda la garantia de sus medidores
contra defectos de fabricacién durante 3 afios.

LED de energia inversa

El bloque de terminales se encuentra sellado con tornillo y la unica forma de acceder a las terminales es
rompiendo el precinto de seguridad.

Sefial eléctrica de salida adicional para contrastar el medidor (Salida SO).

La informacion en la placa caracteristica puede ser personalizada de acuerdo al requerimiento del cliente.
Caracteristica de la fuente de alimentacion: inductivo
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B Especificaciones

Descripcion

CORPELIMA

Valor

Precisign

Valor de medida

Tipo de instalacion

Tension

Tensidn de referancia

Corriente

Corriente base (In)

Corriente maxima (Imax)

Corriente de aranque

Frecuencia

Constante de impulso

Muestreo

Sefial de woltaje

Sefial de cormente

Temperatura

Rango de operacion

Rango para el almacenamiento y transporte
Humedad

Consumo de energia

Consumo de energla en el circuito de voltaje (activa).
Consumo de energla en el circuito de voltaje (aparente )
Consumo de energia en el circuito de comiente
Resistencia de aislamiento

Prueba de tensidn de corrente altema

Prueba de tensi¢n de impulso

EMC

Descargas electrostaticas (Descarga de Contacio)
Descargas electrostaticas (Descargas de aire)
Prueba de Inmunidad a impulsos de sobretension
Prueba de alteracicnes transitorias rdpidas
Terminal

Diametro de orificio terminal

Area de calibre del conductor

Tomillos del terminal

Cubierta (Housing)

Grado de proteccion

Cubierta del madidor

Base del medidor

Tapa bomera

Morma de fabricacidn

Display

Tamafio de LCD

Tamaific de digito

Configuracian de pantalla

CORPELMA SAC

Cala 55 mz Wiw2 013 Ur La Floresta da Pro Los Olvos

Clase 1 (\EC)
kWh, aditivo siempre positivo
Directo (sin uso de transformadores de comiente)

220v

oA
100A
<0,4% In
| 60Hz
| 2000 im pikWh (indicador LED visible y salida de pulsos S0).

Resistiva
Shunt

-25°C a +65°C
-40°C a +70°C
0% a 95%

<2W
=10 VA,
<4 WA

4KV rms durante 1min,
6k durante 1,2/50 ps

aKY
15Ky
4Ky
4KV

DBmm
De 2.5a 16 mm?
Bronce niquelad o (Nickel plated brass)

IP&1

Recidado de policarbonato con proteccidn UV
Policarbonato reciclado

Transparente de policarbonato reciclado

IS0 75 & |IEC 62052-11

57 .2mm x 25.2mm x 2. Bmm
Entero: 10mm x 5mm; Decimal: Bmm x 4mm

6 enteros + 1 decimal

+510300T6197  wenlasfloorpeinag com/ copalmagigmal cam
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Peso

Peso neto
Empagque
Dimensién

B Estandar
| 1809001 | Gestin de la calidad

IECE2052-11 . i
11: Equipo de medicion

IEC62053-21

B Dimensiones

154

B Diagrama de conexion (*)

S

(3] [4]

Equipo de medicidn de electricidad (a.c.) Requisitos generales, pruebas y condicionas de prueba - Parte

Equipo de medicién de electricidad (a.c.) Requisitos parficulares -Parte 21: Medidores estiticos para
energla activa (clases 1y 2)

CORPELIMA
Aprox, 0.48 kg,

Aprox, 0.06 kg.
154.8mm x 124mm x 47 8mm (con tapa larga)

AT.3

—

Conexidn asimétrica (1F2H)

(") Esle diagrama se moslrar impreso en la placa de datos del medidor,

CORPELIMA SA.C Calla 55 mz WW2 1113 Urb La Flomsta de Po Los Olives 51 S30976197

&9

vanasilicopelima com / corpelimaiigmail com
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f. Ficha técnica Goodwe Serie ET (15 - 30 kW)

GOODWE

S A—N A R

A

X

.
— . —

T

AL - p—
W ——

Maximizacion del resguardo de energia
para tejados fotovoltaicos de alta potencia

Autonomia energetica optimizada Oparaciones inteligentes y-eficientes

Diseno modernoy.compacto Maximos estandares de seguridad

La tendencia de aumentar el rendimiento de los mddulos fotovoltaicos
esta influyendo en los requisitos generales de los sistemas
fotovoltaicos. En la vanguardia del desarrollo, los inversores ET
de GoodWe satisfacen de manera eficiente las necesidades de
los potentes tejados solares para facilitar el resguardo de energia,
la reduccion de picos y la gestion de carga para una autonomia
optimizada y un coste de energia reducido. La serie ET se puede
combinar con diversas marcas y capacidades de bateria, incluida
GoodWe Lynx Home F.

7<) Nivelacion de cargas punta

Conmutacion del SAl <10ms

.

Potente sobrecarga en el modo de resguardo

m Inversor hibrido | 15 - 30kW | Hasta 3 MPPT | Trifasico | HV

® ®» P
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Datos técnicos GW15K-ET GW20K-ET GW25K GW29.9K-ET

Tipo de baterla lon de liio
Voltaje nominal de la baterla (V) 500
Rango de voltaje de la bateria (V) 200 ~ 800
Tensién de arranque (V) 180
No. de entradas de baterla 1 1 2 2
Max. corriente continua de carga (A) 50 %0 50x2 0x2
Méx. corriente continua de descarga (A) 50 0 850x2 0 x2
Méx. potencia de carga (W) 15000 20000 25000 30000
Méax. potencia de descarga (W) 15000 20000 25000 30000
- EnradafV
Méx. potencia de entrada (W)™ 20500 30000 37500 45000
Méx. tension de entrada (V) 1000
Rango de tensién MPPT de funcionamiento (V) 200 ~ 850
Tension de arranque (V) 200
Tension nominal de entrada (V) 620
Max. corriente de entrada por MPPT (A) 30
Méx. corriente de cortocircuito por MPPT (A) 38
Numero de sequidores (MPPT) 2 2 3 3
Numero de series FV por MPPT 2/2 2/2 2/2/2 2/2/2
Potencia nominal de salida (W) 15000 20000 25000 20900
Potencia nominal aparente a red (VA) 15000 20000 25000 29900
Méx. potencia aparente a red (VA)* 16500 22000 27500 20900
Méx. potencia aparente desde la red (VA)® 15000 20000 25000 30000
Tensién nominal de ealida (V) 380/400. 3L /N/PE
Rango de tensién de calida (V) (Sequn normativa local)* 0~ 300
Frecuencia nominal de red (Hz) 50/60
Rango de frecuencia de red (Hz) 45~ 65
dx. corriente de calida ared (A)7 239 31.9 399 43.3
Méx. corriente decde la red (A)® 217 20.0 362 433
Factor de potencia ~1(Ajustable. decde 0.8 capacitivo a 0.8 inductivo)
Max. distorsion arménica total <3%
Potencia nominal aparente de reserva (VA) 15000 20000 25000 28900
Méx. Potencia aparente de salida sin red (VA)* 15000(18000860s, 2400083s) 20000 (240008605, 3200083s) 25000 (30000@60s) 30000 (36000@60s)
Max. Potencia aparente de salida con red (VA) 15000 20000 25000 29900
Méx. corriente de salida (A) 207 (27.3@60s, 36.4@35) 30.3 (36.4@60s, 48.5@35) 37.9 (45.5@60s) 45.5 (54.5@60¢)
Tensién nominal de ealida (V) 380 /400
Frecuencia nominal de salida (Hz) 50/60
Salida THDv (en carga lineal) <3%
~ Eficlencia
Méx. eficiencia 98.0%
Eficiencia uropea 97.5%
Max. eficiencia de bateria a Red 97.5%
Eficiencia MPPT 9.9%
- Protecciones
Monitorizacién de corriente por serie FV Integrado
Deteccién de |a resistencia de aiclamiento FV Integrado
Monitorizacién de la corriente residual ntegrado
Proteccion contra polaridad inversa CC ntegrado
Proteccion contra polaridad inversa de la bateria ntegrado
roteccién anti-icla ntegrado
Proteccion contra sobrecorriente CA ntegrado
Proteccion contra cortocircuito CA ntegrado
Proteccion contra sobretension CA ntegrado
nterruptor CC ntegrado
Proteccion contra sobretension CC Tipo Il
contra sobretension CA Tipo Il
AFCI Opcional
Apagado remoto Integrado
Temperatura de operacién (°C) -35 ~ +680
Humedad relativa 0~ 95%
Altitud max. de operacion (m) 4000
Método de refrigeracién Refrigeracion mediante ventilacién inteligente
Interfaz de usuario LED, WLAN + APP
Comunicacién con BMS RG485 / CAN
Comunicacién con Medidor RS485
Comunicacién con Portal WiFi /4G
Peso (kg) 48 48 54 54
Medidas (ancho x alto x profundo mm) 520 x 660 x 220
Emision de ruido (dB) <45 <45 <45 <60
Topologia No aislado
Consumo nocturno (W)*® <15
Grado de proteccién P66
Método de montaje \Montaje en pared
*1: Max. potencia de entrada (W), no continua para 1.5* potencia normal. *8: Cuando la carga esté conectada al puerto de recpaldo del inversor, la Méx. potencia
*2 Para un sistema de 1000V, la tensién méxima de funcionamiento ec de 950V. aparente desde la red puede alcanzar los 22.5K para GW15K-ET, 30K para GW20K-ET,
*3: De acuerdo con la regulacion de red local. 33K para GW25K-ET y 33K para GW29.9K-ET respectivamente.
*4: Rango de tension de salida (V): tencién de fase. *9: Cuando la carga estéa conectada al puerto de respaldo del inversor, la Méx. corriente
*5: S6lo se puede alcanzar si la energla fotovottaica y |a baterfa es suficiente. desde lared puede alcanzar los 34A para GW15K-ET, 45A para GW20K-ET, 50A para
*6: Sin salida de respaldo. GW25K-ET 'y 50A para GW29.9K-ET respectivamente.
*7: Para una red de 380V, Max. corriente CA de salida a red (A) es 25.0A para GW15K-ET, *: Visite el sitio web de GoodWe para ver los Uttimos certificados.

33.3A para GW20K-ET, 41.7A para GW25K-ET, 49.8A para GW29.9K-ET.
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Anexo 9. Proformas

FACTURA PROFORMA

@

“
Pagina 1 de 1
ZEUS ELECTROTECH S.A.C.
RUC 20611513217 Fecha: 14/09/2025
Numero de factura proforma: 2054
- . Método de envio: Tipo de envio:
Remitente: EN OFICINA
Direccion: Sector Montegrande /Centro
Persona de contacto: Jesus Regalado Guevara Puerto de carga: Puerto de descarga:
Tel.:
Correo electronico:

Informacion adicional: Presupuesto aprximado dependiendo el precio

Destinatario: del ddlar
Direccion: Jaén
Persona de contacto: Isaias Livia Ticlahuanca
Tel.: 949 357 638

Correo electronico:

N® de referencia Descripcion del o los articulos ann; deargeie -"['gga t:‘ixne'g?d Precio unitario \;:LDI;:::I?
T001-01 Inversor Hibrido 1 S/ 1150000 | S/ 11,500.00
T001-02 Medidor monofasico 8 S/ 70.00 | S/ 560.00
T001-03 Baterias 2 s/ 362100 | 8/ 724200
T001-04 Interruptor termomagnético 8 S/ 4000 | s/ 320.00
T001-05 Cabina Dieléctrica 1 S/ 4,000.00 | S/ 4,000.00
T001-06 Postes de madera Chonta 10 S/ 200.00 | S/ 2,000.00
T001-07 cable autoportante de aluminio 200 S/ 300 | S/ 600.00
T001-08 Cable concéntrico autoportante 150 S/ 250 | 8/ 375.00
T001-09 Puesta a tierra 1 S/ 1,100.00 | S/ 1,100.00

Valor total de esta pagina| S/ 27,697.00
Valer total del envio
Nombre: Firma__:_ .

Jesus Regalado Guevara
Gerente General
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Anexo 10. Evidencias fotograficas

Figura 30. Localizacion del proyecto en el sector Gallineros, provincia de San Ignacio

21 dic/ 2024 11:31°18:a mi
5.2610023741877858 78,72045610082719W £4,90m

TPsHFEEIMEFHuarango 06861 Peri

Figura 31. Localizacion del proyecto en el sector Gallineros, provincia de San Ignacio,
donde se observan actividades agricolas y viviendas dispersas
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21 dic. 2024 11:28: OO a.m.
5874595 78:7202740950614W £4.70m

wHuarango, 06860, Peru
Altitud:1493.6m

Figura 32. Ubicacion precisa prevista para la instalacion de la turbina edlica

Figura 33. Investigador efectuando mediciones anemométricas
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