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RESUMEN. Este estudio presenta un andlisis del potencial para el desarrollo de la energia
eoblica en el Peru a partir de una revision sistematica de las investigaciones realizadas en
los ultimos afos, considerando diversas variables e indicadores pertinentes. La investi-
gacion fue de tipo exploratorio y explicativo, con un enfoque cualitativoy no experimental.
Entre los principales resultados de la investigacién, se encontré un nimero importante
de proyectos adjudicados y de parques edlicos en ejecucidn en el Perd. Asimismo, se
pudo identificar la cantidad de energia que se produce y que se puede producir a partir
de estos proyectos, el precio promedio de la potencia generada, las zonas aptas para su
desarrollo, entre otros. Esto evidencia que el Peru es un pais en el que la energia edlica
se encuentra en proceso de desarrollo, pero cuyo su potencial no guarda relacién con el
desarrollo alcanzado en la actualidad.
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ANALYSIS OF THE DEVELOPMENT AND POTENTIAL OF WIND ENERGY IN PERU

ABSTRACT. This study presents an analysis of the potential for wind energy development
in Peru based on a systematic review of the research carried out in recent years,
considering various variables and pertinent indicators. The research was exploratory
and explanatory, with a qualitative and non-experimental approach. Among the main
results of the investigation, a significant number of awarded projects and wind farms in
execution in Peru were found. Likewise, it was possible to identify the amount of energy
produced and that can be produced from these projects, the average price of the power
generated, and the areas suitable for development, among others. All this shows that
Peru is a country where wind energy is in the process of development, but its potential
is not related to the development achieved today.

KEYWORDS: wind energy / renewable energy / environmental pollution / sustainable
development / wind potential / energy in Peru
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1. INTRODUCCION

El tema principal del presente trabajo de investigacion es el analisis del desarrollo de
la energia edlica en el Peru en relacion con los aspectos ambientales y econdmicos y
sus respectivos impactos en el mismo. A partir de ese analisis, se buscara determinar
el potencial que tiene el Peru para el aprovechamiento continuo del recurso eélico para
generar energia limpia y renovable que contribuya con el desarrollo sostenible y la
reduccion de la contaminacidn ambiental. Para ello, la presente investigacion revisa las
investigaciones realizadas en los Ultimos afos en el Peru acerca de la energia edlica
para identificar y entender las variables que intervienen en la generacion de este tipo
de energia. También examinan investigaciones realizadas en paises en donde la energia
eolica esté considerablemente desarrollada y que tengan informacién relevante para el
presente estudio.

Como objetivos especificos, en primer lugar, se ha planteado examinar los estu-
dios realizados sobre el aprovechamiento de los recursos eélicos para la generacién de
energia limpia en el pais y en otras regiones del mundo. En segundo lugar, se procedera
a determinar los impactos econémicos y ambientales que trae consigo el desarrollo de
la energia edlica y la construccién de parques edlicos en el pais, con el propdsito de
resaltar la importancia y el positivo impacto de desarrollar este tipo de energia reno-
vable en un pais en vias de desarrollo. Finalmente, se va a determinar las zonas del
Peru con las variables adecuadas para la produccién de energia edlica y que se pueden
aprovechar sin generar danos en el ecosistema.

La presente investigacion estd basada en el desarrollo de la energia eédlica y sus
diversos impactos en la sociedad, los cuales son numerosos y, en su mayoria, positivos.
Es por eso que resulta importante comprender, en primer lugar, el concepto de energia
renovable, categoria a la cual pertenece este tipo de generacion de energia. Este tipo de
energia hace referencia a aquella energia que, por su cantidad en relacién al consumo
que las personas pueden hacer de ella, se considera inagotable y su propio consumo no
afecta al medio ambiente (Estrada Gasca, 2013). Algunos ejemplos de fuentes naturales
y renovables de energia son el sol, el viento, el agua, el movimiento del mar, entre otros.
La participacidn de las energias renovables disminuye la dependencia de hidrocarburos
y otros productos petroliferos, promueve la diversificacidén de fuentes propias de sumi-
nistros y disminuye notablemente la emision de gases de efecto invernadero. (Vasquez
etal., 2017)

Por otro lado, diversos autores como Garate et al. (2017) sostienen que el desa-
rrollo de las energias renovables, en vistas a su introduccion en el sector eléctrico en
el contexto global, parece ser un tanto ajeno para el caso del Peru, basandose en la
ausencia de voluntad politica y atencién que se le brinda. Estos autores sostienen que
hace falta que los usuarios puedan tener un “rol activo” en la industria energética
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mediante la autogeneracion, el almacenamiento, el autoconsumo y la venta distribuida
de la energia que ellos mismos produzcan.

Asimismo, Quispe y Calderdn (2015), mediante su contribucion a la bldsqueda de
energias renovables, sostienen que la matriz energética del Peru estd basada alta-
mente en hidrocarburos y otros combustibles fésiles, lo cual resulta perjudicial para
el medio ambiente y nace de ahi una creciente preocupacion. Es asi que la necesidad
de utilizar energia edlica aumenta. Sin embargo, se pueden presentar ciertas adver-
sidades al instalar un generador edlico, por ejemplo, una baja velocidad y/o densidad
del viento o una imposibilidad técnico-econdmica, lo cual hard que no se genere la
energia deseada. Es por eso que también existen diversos tipos de generadores, los de
eje horizontal y vertical, siendo estos primeros los de mayor potencia y utilizacién, los
cuales tienen hélices que atrapan el viento e impulsan el generador eléctrico. Los de eje
vertical no necesitan estar frente a la direccion del aire, pero suelen ser mas pequenosy
generar menos energia. En cuanto a los aerogeneradores horizontales, los cuales estan
presenten en los molinos que se conocen mayormente a nivel mundial por encontrarse
en los parques eolicos, generan electricidad con mayor eficiencia que otros, ya sea por
su tamano como también por el aprovechamiento obtenido a la hora de captar el aire
(velocidad y densidad) de la zona en que se encuentran. Mediante las aspas es que se
logra recoger la energia cinética del viento, el movimiento es transmitido a través del
rotor del molino a la multiplicadora, la que trasmite la energia al generadory a partir de
ahi se produce la electricidad (Endesa, 2021).

Gamio Aita (2017) plantea que el pais se vuelve altamente vulnerable por la exce-
siva dependencia del gas natural y de un solo gasoducto, asi como también aumenta la
contaminacion ambiental con la importacién del petréleo y derivados. El Perd enfrenta
un gran desafio al tener que manejar con sumo cuidado los recursos naturales renova-
bles y no renovables, ya que posee un alto potencial. Si bien el planteamiento del Decreto
Legislativo 1002 (Presidencia de la Republica, 2010), el marco promotor de las energias
renovables no convencionales mas completo de la region, significé un avance grande
para el desarrollo de las energias renovables en el pais, este sufre de un progreso suma-
mente lento. Segin Gamio, el Perd podria lograr una matriz energética mas diversa y
competitiva, con mayor participacion del recurso eélico y con una huella de carbono
reducida, pero hacen falta mejores decisiones politicas y mas empoderamiento de los
usuarios.

Los diversos conceptos por definiry tratar son los que se encuentran presentes en el
titulo de esta investigacion y se analizaran a continuacién como parte del marco concep-
tual del estudio. En primer lugar, estd el término desarrollo, concepto asumido como el
proceso gradual, continuo y acumulativo de crecimiento. Vinculado al presente estudio,
es concebido como un proceso de cambio social, cuyo principal objetivo es la igualdad de
oportunidades sociales y econdmicas en relacidn con otras sociedades mas avanzadas
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(Mujica y Rincén, 2010).

Por otro lado, existe el término energia, un concepto sumamente amplio que puede
entenderse de diversas maneras, pero se definira guardando relacién con el presente
estudio. Segln Zemansky y Freedman (2013), el término energia surge del principio de
conservacion de la energia, el cual sefala que la energia es una entidad que se puede
convertir de una forma a otra, pero que no se crea ni se destruye. Esto quiere decir, que
la energia total en distintas formas no cambia. En el motor de un auto, la energia quimica
almacenada se transforma en calor o energia térmica y principalmente en energia ciné-
tica presente en el movimiento del auto. Por ultimo, esta se degrada, es decir, pierde su
capacidad para transmitirse en forma de trabajo util. Solo una parte de la energia trans-
formada es la que produce trabajo. A partir de lo mencionado es que surge la definicidn
de la energia: la capacidad de hacer trabajo, dado que la energia degradada no se puede
utilizar nuevamente para poder obtener este (Gonzalez, 2006).

En la misma linea de la energia, ahora resulta indispensable hablar acerca de la
energia edlica, la principal a tratar en este articulo y en la que se pondra énfasis a lo
largo del presente trabajo. Segin Schmerler et al. (2019), la energia edlica es aquella
gue se obtiene del viento y se produce por medio de la diferencia de temperaturas entre
diferentes zonas geograficas. Esta energia de tipo cinético generada por el viento es
transformada en energia eléctrica o mecanica. La energia edlica se obtiene a partir de
maquinas llamadas aerogeneradores o turbinas edlicas, junto con aspas unidas por un
eje giratorio, movidas por el aire, las cuales se encargan de transformar la energia del
viento. La energia edlica es la fuente de energia renovable que ha presentado un mayor
avance tecnoldgico en los uUltimos anos. Es por ello que se viene dando un aumento de la
eficiencia en la generacion de electricidad a partir de los aerogeneradores, una dismi-
nucién de costos y precios y un mayor impacto en el medio ambiente. Se dice que un
aerogenerador moderno instalado de 1 MW puede reducir 2000 toneladas de diéxido de
carbono anuales de otras fuentes de generacion de energia eléctrica, y es ahi donde se
evidencia la alta competitividad de este tipo de energia. (Chou et al., 2017)

Resulta importante, ademds, tener en cuenta el estado del medio ambiente en el
Perl y en el mundo para comprender la necesidad del cambio en la matriz energé-
tica. Segun Naciones Unidas (2021), en los préximos veinte afos, la temperatura global
aumentara en 1,5 °C. Este incremento en los niveles generales de la temperatura del
planeta traerd consigo olas de calor, un aumento en las temperaturas de las esta-
ciones calidas y una disminucidn en las frias, cambios en la humedad y la sequedad,
en los vientos, inundaciones, entre otros. Muchos gobiernos estdan tomando medidas,
en especial los paises mas desarrollados como Alemania, Inglaterra, Francia, Canada,
entre otros, los que se han propuesto que para el afo 2050 la generacidn energética en
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sus paises sea en su mayoria amigable con el medio ambiente y con cero emisiones de
gases de efecto invernadero.

El gobierno peruano se enfrenta al desafio de reducir la generacién de gases de efecto
invernadero. Segun el Ministerio del Ambiente (2021), para el afio 2030 se busca reducir
las emisiones en un 40 %. La reduccidn de la emision de gases contaminantes contribuira
a combatir el cambio climatico. Cabe recalcar que, ademas de las medidas y sanciones
que deben establecer las entidades publicas nacionales contra los efectos nocivos de las
actividades extractivas e industriales, el gobierno debe buscar reducir considerablemente
la generacion de gases contaminantes provenientes de los automdviles y de la produccién
de energia. Para combatir la contaminacién de los automdviles, el Estado debe mejorar las
condiciones del transporte publico y a su vez sustituir las unidades actuales por vehiculos
eléctricos. Sin embargo, esta labor tomaria mucho tiempo y dinero. Por otro lado, para
corregir la matriz energética, se debe pasar de generar energia a través de combustibles
fésiles a energia mediante la utilizacion de recursos renovables y la energia eélica es una
de las principales candidatas para una potencial generacion de este tipo de energia. Segun
Gamio Aita (2017), el Pert depende en un 72 % de los hidrocarburos para generar energia
eléctrica. Se tiene una alta dependencia del gas natural como principal combustible fésil.
Sin embargo, se tiene un gran potencial para la generacion de energia renovable. Ruiz
y Mimbela (2021) mencionan que, en el Perd, a pesar de tener un alto potencial para la
generacion de energia renovable, este no ha sido aprovechado. Para el caso de la energia
hidroeléctrica, solo se usa el 7,5 % del potencial total; para las fuentes edlica y solar, el
porcentaje de aprovechamiento es menor al 1 % en ambos casos.

Se puede apreciar, entonces, que el Peru tiene un potencial sumamente alto para
generar energia renovable. Casi el 30 % de la energia es limpia y solo es generada usando
menos del 10 % del potencial hidroeléctrico. Hay una muy buena oportunidad de desarrollo
en las diversas fuentes de energia renovable y en el presente articulo, como ya se menciond
anteriormente, vamos a examinar las investigaciones y estudios realizados al respecto en
los ultimos cinco anos para ver como se ha trabajado la energia edlica en el Perd, qué bene-
ficios ha traido y qué mejoras podria traer al pais si se pone énfasis en su desarrollo.

2. METODOLOGIA

Para llevar a cabo el presente estudio se utilizé como método la revision sistematica de
literatura. El alcance del presente trabajo de investigacion es considerado de dos tipos;
en primer lugar es exploratorio, pues recopila diferentes articulos cientificos, articulos
de revistas y libros para obtener conocimiento acerca de la energia edlica y asi poder
analizar su desarrollo y potencial en el pais. En segundo lugar, es explicativo, es decir,
busca determinar las variables que influyen sobre el tema de investigacion con el fin de
explicar cdmo se relacionan entre ellas.
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El enfoque del presente estudio es cualitativo, con un paradigma critico, ya que se
busca estudiar las realidades de la energia edlica con el fin de describirlas y compren-
derlas. En base a la informacion recolectada a partir de las fuentes bibliograficas, se
busca realizar construcciones tedricas. Con referencia al tipo de la investigacion, se
considera que es de tipo no experimental, dado que se realizara un analisis causa-efecto,
sin medicion alguna sobre las causas. Especificamente, se llevara a cabo un disefo trans-
versal, ya que se analizara el desarrollo de la energia eélica, asi como sus variables, en
un momento determinado del tiempo y su impacto en el ambiente, sociedad y economia.

Paralaobtenciony seleccion de los articulos incluidos en el presente estudio se esta-
blecieron diversos criterios de inclusion, tales como el uso de articulos cientificos que
explicitan palabras clave como energia edlica en el titulo o resumen, estudios elaborados
que detallen el desarrollo de la energia edlica en los ultimos afos, articulos cientificos
desarrollados que mencionen los impactos de la energia edlica (y otras energias renova-
bles) en el medio ambiente y/u otros ambitos, estudios que mencionen el potencial de las
zonas en donde se ve un creciente desarrollo de la energia edlica, estudios elaborados
en América Latina, Europa o Asia que puedan servir como marco de referencia para el
aprovechamiento del recurso edlico para generar energia y sus implicancias, fuentes
bibliograficas presentes en linea, en bases de datos con lectura completa y con libre
acceso y fuentes bibliograficas con no mas de cinco anos de antigiiedad.

Para la busqueda de los articulos, se utilizaron las bases de datos de ProQuest,
Scopus, Alicia, Ebsco, Google Académico y el repositorio de la Universidad de Lima. Las
palabras clave utilizadas fueron energia edlica, energia renovable, calentamiento global y
desarrollo sostenible. Segun las posibilidades de las bases de datos utilizadas, se aplicaron
filtros como tipo de documento, palabras clave, idioma y ano. La busqueda de articulos
y fuentes se llevd a cabo considerando que las palabras clave principales energia edlica
estuvieran presentes en el titulo o en el resumen de las fuentes. Dicho esto, cada base
de datos presento distintas cantidades de resultados, arrojando en su mayoria mas de
cuarenta documentos. Después de revisar los resultados, se excluyeron aquellos estudios
que no cumplian con los criterios descritos previamente. Es asi que, después de escoger
las fuentes que serian de utilidad para el presente estudio, se obtuvo un total de veinte
fuentes, entre articulos cientificos, de revistas, libros, reportes y trabajos de investigacion.

Para el analisis de resultados, se llevo a cabo el analisis de diversos indicadores
como numero de parques edlicos en operacion, energia producida, precio de la energia
edlica subastada, cantidad de politicas energéticas favorables, entre otros; con el fin de
determinar el potencial que tiene el Peru para el aprovechamiento continuo del recurso
eolico para generar energia limpia y renovable.
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3. RESULTADOS

En el presente apartado se revisard y analizard la informacion obtenida en las fuentes
identificadas que dan lugar a los resultados de los indicadores previamente definidos.
Se iniciara la mencidn de los resultados mostrando los datos expuestos en el Atlas edlico
del Perd publicado por el Ministerio de Energia y Minas (MINEM) en el afio 2016. De este
informe se extrajeron las tablas y graficas mas importantes.

En primer lugar, se presentaran los resultados vinculados con los avances que se
han venido dando en el Peru en los ultimos anos. Se obtuvo la informacidn respecto a los
parques edlicos que se encuentran operando actualmente en el pais. Estos se encuen-
tran en los departamentos de Ica, La Libertad y Piura.

Tabla 1

Parques edlicos en operacion en el Peru

Parque edlico Potencia instalada Departamento
PE. Marcona 32 MW Ica

PE. Cupisnique 80 MW La Libertad
PE. Talara 30 MW Piura

PE. Tres Hermanas 97 MW Ica

Nota. De Ministerio de Energia y Minas (2016).

Como se puede ver, los cuatro parques edlicos que hay en funcionamiento en el
Perd suman un total de 239 MW de potencia instalada. Los departamentos en los que se
encuentran ubicados pertenecen a la costa del pais.

En la Tabla 2, se exponen los proyectos adjudicados por el MINEM para su desarrollo
(Ministerio de Energia y Minas, 2016). Se trata de parques edlicos que podran desarro-
llarse en los departamentos de Ica y Cajamarca.

Tabla 2

Parques edlicos adjudicados en la cuarta subasta de suministro de electricidad con recursos
energéticos renovables (RER) al Sistema Eléctrico Interconectado (SEIN)

Parque edlico Potencia instalada Departamento
PE. Parque Nazca 126 MW Ica

PE. Huambos 18 MW Cajamarca
PE. Duna 18 MW Cajamarca

Nota. De Ministerio de Energia y Minas (2016).
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Cabe recalcar que los parques edlicos en mencidn ya se encuentran instalados y
operativos en la actualidad, lo cualindica que los proyectos adjudicados fueron concluidos
de manera exitosa. Como se puede observar en la tabla, en estos tres proyectos se
sumaria una potencia total instalada de 162 MW.

Respecto a informacion acerca de las subastas de recursos edlicos, en la Tabla 3 se
indica el precio mondmico de la energia edlica subastada en cada proyecto de cada parque
edlico.

Tabla 3

Caracteristicas técnicas y econémicas de los proyectos RER adjudicados

Proyecto Potencia central Precio mondmico (US$/  Fecha subasta Inversion estimada
(MW) MWh) (MM US9)
Marcona 32,0 65,50 2009 43,6
Cupisnique 80,0 85,00 2009 2424
Talara 30,0 87,00 2009 101,2
Tres Hermanas 90,0 69,00 2011 180,0
Parque Nazca 126,0 37,83 2016 -
Huambos 18,0 36,84 2016 -
Duna 18,0 37,49 2016 -

Nota. De Vasquez et al. (2017).

Los resultados evidencian que ha habido una disminucién en el precio por MWh con
el pasar de los anos y conforme los proyectos adjudicados han sido llevados a cabo. EL
parque edlico Nazca, teniendo una potencia central considerable, logré obtener un precio
dentro del menor rango de precio monémico.

Segun Vasquez et al. (2017), durante las cuatro subastas RER llevadas a cabo desde
el ano 2008 se han adjudicado 64 proyectos equivalentes a 1274 MW. La inversién
estimada de las primeras tres subastas alcanza los US$ 1957 millones, de los cuales
aproximadamente US$ 567 millones pertenecen a la energia edlica. Se cuenta con una
capacidad adjudicada de 401 MW pertenecientes a siete proyectos que a la fecha ya han
sido concluidos y se encuentran operando.

En la Tabla 4 se muestra el potencial eélico en el Pertd a 100 metros de altura segin
el Atlas edlico del Peru. Cabe resaltar, que de las tres columnas referidas al potencial,
solo se tendrd en cuenta la de potencial edlico aprovechable, ya que la del potencial
edlico excluido senala aquella energia que se podria generar en zonas de dificil acceso
y/o donde no se puede realizar construcciones y proyectos de gran envergadura, como
en el caso de reservas naturales, parques nacionales, sitios arqueoldgicos, entre otros.
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Tabla 4

Potencial edlico (MW) en el Perd (sobre los 100 m) por departamento

Departamento Potencial edlico Potencial edlico excluido Potencial edlico total
aprovechable (MW) (MW) (MW)
Amazonas 129 288 417
Ancash 708 108 816
Apurimac 0 0 0
Arequipa 1020 156 1176
Ayacucho 0 0 0
Cajamarca 891 282 1173
Callao 0 0 0
Cuzco 0 0 0
Huancavelica 0 0 0
Huanuco 0 0 0
Ica 2280 3015 5295
Junin 0 0 0
La Libertad 921 264 1185
Lambayeque 7017 2097 9114
Lima 429 189 618
Loreto 0 0 0
Madre de Dios 0 0 0
Moquegua 0 0 0
Pasco 0 0 0
Piura 7098 1503 8601
Puno 0 0 0
San Martin 0 0 0
Tacna 0 0 0
Tumbes 0 0 0
Ucayali 0 0 0
Total 20493 7902 28395

Nota. De Ministerio de Energia y Minas (2016).

Los departamentos con mayor potencial edlico aprovechable a 100 metros son
Lambayeque y Piura con 7017 MWy 7098 MW respectivamente. Se observa ademas que,
de 28 395 MW disponibles, se pueden aprovechar 20 493 MW, lo que representaun 72,17 %
del total.

En la Figura 1 se pueden apreciar los resultados de las cuatro subastas RER en
cuanto a los precios promedio de los proyectos adjudicados.
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Figura 1

Precios promedio de los proyectos adjudicados
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Nota. De Vasquez et al. (2017).

Se puede apreciar que la energia edlica tuvo como resultado una importante dismi-
nucién del precio promedio por MWh, desde la ejecucion de la primera subasta, realizada
en el 2009, hasta la cuarta, llevada a cabo en el 2015. Pasé de valer 80,4 $/MWh en 2009 a
37,7 $/MWh en 2015. Con miras a mejorar la competitividad de la industria eléctrica en el
Perdy cumplir con objetivos ambientales definidos, resulta critico contar con un empleo
de energias renovables competitivo, comparandolo con las experiencias de otros paises
mas desarrollados en este rubro; en esa comparacion, el precio de la energia resulta ser
un factor importante.

Vasquez et al. (2017) mencionan en uno de sus estudios los beneficios que ofrece
el gobierno peruano a aquellas empresas que opten por realizar proyectos que utilicen
los recursos energéticos renovables. Entre los beneficios mencionados, el gobierno
promete, tal como lo establece el Decreto Legislativo 1002 (Presidencia de la Republica,
2010), brindar a los generadores garantias para que tengan acceso a las redes eléctricas,
dar prioridad en el despacho de energia y otorgar también garantias sobre el precio que
percibiran en los 20 afos de vigencia del proyecto, cuando estos sean adjudicados en las
subastas de contratos de generacién eléctrica mediante RER. Por otro lado, el gobierno ha
establecido un esquema de devolucién de impuestos en los proyectos de recursos energé-
ticos renovables. Asimismo, ha propuesto un mecanismo de depreciacidn de hasta 20 % de
todos los gastos de inversion que asuma la empresa en maquinaria, equipo y obra civil, que
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contribuyen a la determinacion de la base imponible. Ademas, los generadores cuentan

con un beneficio de devolucién del IGV y una garantia sobre sus ingresos anuales que es

financiada con el pago de los consumidores de electricidad en el Perd.

Asimismo, el Peru cuenta con un Marco Normativo de RER que incluye tres decretos

y una resolucién ministerial, detallados a continuacion:

Decreto Legislativo 1002. Promocion de la inversién para la generacidn de elec-
tricidad con el uso de energias renovables (Presidencia de la Republica, 2010).

Decreto Supremo 012-2011-EM. Reglamento de la generacion de electricidad
con energias renovables (Organismo Supervisor de la Inversion en Energia y
Mineria, 2011).

Decreto Supremo 020-2013-EM. Reglamento para la promocién de la inversién
eléctrica en areas no conectadas a red (off-grid) (Organismo Supervisor de la
Inversion en Energia y Mineria, 2013).

Resolucion Ministerial 203-2013-MEM/DM. Plan de acceso universal a la energia
(Ministerio del Ambiente, 2013).

El detalle y la aplicacién de las mencionadas normas evidencia que el Peru vela por

fomentar elempleo de las energias renovables para la generacion de electricidad en el pais.

Tanto es asi que, en el ano 2008, el desarrollo de proyectos de generacidn con RER se inicid,

justamente con la emisién del marco normativo detallado previamente, introduciendo el

mecanismo de subastas para la promocion de inversiones privadas y la adjudicacion de

proyectos. Respecto del potencial del pais para la generacién de energia edlica, en la

Figura 2 se observa la velocidad media anual del viento a una altura de 100 metros.
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Figura 2

Mapa de velocidad media anual del viento a 100 m
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Nota. De Ministerio de Energia y Minas (2016).
Como se observa en el mapa, la zona con mayor velocidad media anual del viento a

100 metros es la costa. En esta predominan los departamentos de Piura, Lambayeque,
La Libertad, Ancash, Lima, Ica y Arequipa. Para el caso de la sierra, no se muestra una
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velocidad media anual del viento que sea significativa, con excepcién del departamento
de Cajamarca. A partir de la Figura 2, se evidencia que se trata de nueve departamentos
los que poseen un considerable potencial para la generacion de energia eélica 'y que la
mayoria estan localizados en la costa del Peru.

Figura 3

Mapa de las principales subestaciones eléctricas (SET) y lineas de alta tension (LAAT) del Pert
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Nota. De Ministerio de Energia y Minas (2016).
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En la Figura 3, se observa que las lineas de alta tension y las subestaciones se
encuentran en su mayoria en la costa peruana. De la misma manera hay una fuerte
presencia en la sierra. La selva casi no tiene lineas eléctricas y eso se debe, probable-
mente, a la geografia de la region.

Figura 4

Mapa de densidad de potencia media anual a 100 m
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De acuerdo con el mapa de la Figura 4, la mayor densidad de potencia media anual a
100 m se encuentraen la zona costeray desérticade Icay en la parte de la sierra de Piura
y en el departamento de Cajamarca. Sin embargo, la tabla de clasificacién de la densidad
de potencia del viento mostrada a continuacién nos dice que a partir de 500 W/m?, el
recurso ya es excelente y a partir de 400 W/m? ya es bueno. A partir de esta informacion,
se puede incluir a los departamentos de Piuray Lambayeque entre las zonas potenciales
para desarrollo, junto con las zonas costeras de La Libertad, Ancash y Arequipa.

Tabla 5

Clasificacidn de la densidad de potencia del viento

Clase de potenciadel  Clasificacion del potencial del Densidad de potencia
viento recurso (W/m?)
1 Pobre 0-200
2 Escaso 200-300
3 Moderado 300 - 400
4 Bueno 400 -500
5 Excelente 1 500 - 600
6 Excelente 2 600 - 800
7 Excelente 3 > 800

Nota. De Ministerio de Energia y Minas (2016)

4. DISCUSION

Alinicio de este estudio, se plante6 como finalidad analizar el potencial que posee el Peru
para el desarrollo de la energia edlica, a través de la revision sistematica de investiga-
ciones y articulos que evidenciaran los impactos ambientales y econdmicos, asi como
la capacidad que se tiene para generar energia limpia. Entre los principales resultados
que encontramos en las investigaciones revisadas, se cuenta un nimero importante
de proyectos adjudicados y de parques edlicos en ejecucidn en el Perd. Asimismo, se
pudo identificar la cantidad de energia que se produce y que se puede producir, el precio
promedio, las zonas aptas para el desarrollo de la generacidn edlica de electricidad,
entre otros indicadores. Es a través de esta informacion que podemos afirmar que
el Peru es un pais con un alto potencial y una gran oportunidad para el desarrollo de
energia eolica lo que se explica a continuacion.

De acuerdo con la informacion recopilada del Atlas edlico del Peru, se tenian cuatro
parques edlicos en operacion y tres en desarrollo, pero como ya se mencioné ante-
riormente, y como lo sefala el sitio web del Gobierno del Perd (2021), hoy en dia ya se
encuentran en operacion las siete centrales edlicas, que generan energia limpia para
atender la demanda nacional y con una potencia nominal de 401 MW. Por otro lado,
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segun el Atlas edlico del Perd, para el afio 2015 se sabia que existian 433 GW (sabiendo
que 1 GW equivale a 1,000 MW) de potencia nominal en las centrales edlicas operativas
en todo el mundo. China contaba con 145 GW, Estados Unidos con 74 GW y Alemania
con 45 GW de potencia nominal instalada. De la misma manera, el Atlas edlico del Pert
sefala que Brasil, la mayor potencia econdmica de América del Sur, para aquel afo
contaba con 8700 MW instalados en parques edlicos. Como se hace evidente, la cantidad
de energia edlica que se puede generar en el Pert con la infraestructura desarrollada
hasta el ano 2022 es significativamente inferior, comparandola con Brasil y los otros
paises mencionados. Sin embargo, de acuerdo con la tabla de potencial edlico apro-
vechable en el Perd, la geografia peruana permite desarrollar centrales edlicas que
pueden llegar a generar casi 21 000 MW de energia en todo el territorio. De acuerdo
con Tamayo et al. (2017) en el afio 2015 se tenia una potencia instalada de 4152 MW en
centrales hidroeléctricas y 7701 MW en centrales térmicas. El potencial aprovechable
de energia edlica es mayor a la suma de ambos y tan solo con el potencial de los depar-
tamentos de Arequipa, Ica, Lambayeque y Piura, se puede instalar una potencia de
17 415 MW. Esto resulta positivo y es indicador de que en el Peru se pueden desarrollar
proyectos edlicos que tengan un alto impacto ambiental, aumenten la competitividad del
pais respecto a la generacion de energias renovables y también den energia limpia a las
distintas comunidades a lo largo del pais.

Otro aspecto que cabe resaltar es respecto a las zonas donde se encuentra este
potencial aprovechable. Segun el Ministerio del Ambiente (2019) el Peru es un pais que
tiene una gran variedad de regiones como la selva tropical, la yunga, la regién andina y
costera. De acuerdo con el mapa de velocidad media anual del viento a 100 metros de
altura y el mapa de densidad de potencia anual, los departamentos con mayor poten-
cial eélico aprovechable son Piura, Lambayeque, Ica, Ancash, La Libertad y Arequipa; y
la region en esos departamentos donde se encuentran esos vientos es la costera, con
velocidades que llegan a superar los 7 m/s y con densidades superiores a 400 W/m?
(Ministerio de Energia y Minas, 2016). Por otro lado, el mapa de las principales subes-
taciones y lineas de transmision de energia, demuestra que en la costa se cuenta con
la infraestructura adecuada para la transmision y gestion de la energia (Ministerio de
Energia y Minas, 2016). Esto resulta ventajoso, no solo por el potencial para generar
energia y la infraestructura eléctrica, sino también porque, segiin Colmenares-Quintero
et al. (2020), las comunidades que han tenido una mayor educacion y que cuentan con
mds acceso a informacidn tienen una tendencia mas alta hacia la aceptacion de los
proyectos de energia renovable que se incorporan en la geografia de la regién. Dicho
esto, la region costera del Perd es la mas desarrollada e integrada con el mundo
moderno, lo que significa una ventaja hacia la aceptacidn por parte de la sociedad de
proyectos RER. No obstante, el articulo sefala también que las centrales de energia
solar, biomasa e hidroeléctricas tienen un grado de aceptacion superior a los parques
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edlicos, pero una ventaja que traen consigo los altos vientos en la costa es que no resulta
necesario instalar las centrales edlicas en tierra, sino que se pueden desarrollar en el
mar, fuera de la costa. Segun Kiihn et al. (2022) los parques eélicos offshore (fuera de la
costa), a diferencia de las centrales de energia solar, funcionan de noche vy, a diferencia
de los parques edlicos onshore (en la costa), generan menos descontento en la poblacién
al no suponer una contaminacion visual debido a la lejania en la que se encuentran. Esto
resulta beneficioso y da la oportunidad para aprovechar el potencial de la regién costera
del Peru para desarrollar proyectos edlicos. Kiihn et al. (2022) sefialan ademas que la
Unica desventaja de las centrales eélicas offshore es que requieren de una mayor inver-
sion, ya que se debe desarrollar la infraestructura para que las turbinas funcionen en
el mar, ya sea anclandolas o mediante mecanismos de flotacidn y, ademas, se tiene que
instalar un sistema submarino de transmision de energia. Pero como evidencia el mapa
de vias de comunicacion, la costa cuenta con una red vial ampliay con una buena cantidad
de puertos, lo que facilitaria las operaciones para el desarrollo y funcionamiento de las
centrales edlicas costeras (Ministerio de Energia y Minas, 2016).

Otro aspecto que mencionar es el precio promedio de la energia de los proyectos
adjudicados. Como se vio en la seccidn de resultados, este ha disminuido y no solo para
los de generacion de energia edlica, sino para todos los proyectos RER. De acuerdo con
Taylor et al. (2020) la generacion de energia renovable es mas barata que la genera-
cion de energia a través de combustibles fésiles y la disminucién en los precios de la
energia renovable subastada se debe a una mejora en la eficiencia de las tecnologias,
que permiten generar mas energia a un precio similar o menor. Asimismo, se cuenta con
cadenas de suministro mas competitivas y metodologias mas eficientes, producto de la
experiencia que tienen las empresas desarrolladoras. Esta disminucidn en los precios
de las subastas implica una disminucién en los costos de inversién, producto de mejores
tecnologias y metodologias mds eficientes.

Por ultimo, de acuerdo con Vasquez et al. (2017), se realizd una inversion total de
567,2 millones de délares en los parques edlicos de Marcona, Cupisnique, Talaray Tres
Hermanas. Los proyectos eélicos onshore y offshore que se podrian realizar en los
siguientes afnos van a necesitar una inversion de varios miles de millones de délares. Hoy
endia, debido a la crisis sociopolitica que atraviesa el Perd, hay un alto riesgo eninvertiry
principalmente en este tipo de proyectos que tienen muchas partes interesadas. Ademas,
el alza en los precios de los combustibles por el embargo estadounidense a Rusia como
sancion por la guerra en Ucrania genera una dificultad para llevar a cabo proyectos RER,
ya que el precio para transportar equipos, materiales y capital humano es mayor que
antes. A pesar de ello, el gobierno peruano ha dispuesto decretos y resoluciones que
favorecen el desarrollo de proyectos RER. Estos dan garantias a los generadores para
tener un acceso a las redes de transmision de electricidad, prioridad en el despacho de
energia frente a las centrales de generacion que utilizan combustibles fésiles y precios
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estables para la venta de la energia. Si bien el panorama para el planeamiento, inver-
sion y construccion de un parque edlico es complicado, existen leyes que protegen a
las empresas generadoras y que permiten la generacién de utilidades y un retorno de
la inversion a largo plazo. Existen, ademas, esquemas de devolucién de impuestos,
mecanismos de depreciacion de los gastos en inversion en maquinaria, equipo y obra
civil, beneficios de devolucién de IGV y garantias sobre los ingresos anuales. Como se
menciono, si bien existe un alto riesgo para implementar proyectos RER en el Pert y se
requiere de grandes inversiones, hay leyes que benefician a las empresas que llevan a
cabo estos proyectos y que garantizan un retorno a largo plazo de la inversidn. Ademas,
con mejores tecnologias, métodos de trabajo que disminuyen los costos y con un sistema
de generacion de energia mas estable, enfocarse en el desarrollo de energia eédlica
resulta una opcidn viable para producir energia amigable con el medio ambiente y que
permite una disminucién en la contaminacién ambiental y, por ende, una mejora en la
calidad de vida de las personas.

5. CONCLUSIONES

En primer lugar, fue posible llevar a cabo un andlisis exhaustivo acerca del desarrollo y
el potencial de la energia edlica en el Perd, a partir de estudios realizados en diferentes
regiones sobre este tipo de energia y otros tipos de recursos energéticos renovables. Se
pudo evidenciar que el Peru vela por el aprovechamiento de las energias renovables y su
desarrollo. Sin embargo, falta mucho camino por recorrer, ya que el potencial que posee
el pais para la elaboracion de proyectos que desarrollen e impulsen este tipo de energias
es considerable, como se evidencid con el potencial edlico, y le hacen un bien al medio
ambiente con la reduccion de la contaminacion.

Asimismo, se pudo identificar los impactos ambientales y econdmicos que trae
consigo el desarrollo de la energia edlica. Reduccion de gases de efecto invernadero y
de la dependencia de combustibles fdsiles, costos mas bajos de la energia renovable en
comparacion con la energia generada por combustibles fdsiles son solo algunos de los
numerosos impactos positivos obtenidos a partir del desarrollo de las energias reno-
vables. En un pais como el Pery, el cual se encuentra aun en vias de desarrollo, resulta
primordial ejecutar proyectos RER para seguir aumentando estos impactos positivos y
mejorar la competitividad del SEIN frente a otras regiones del continente y del mundo.

El Perd es un pais con alto potencial para el desarrollo de la energia eélica, no solo
por su extensidn y por las politicas que se tienen para el incentivo de este, sino también
porque la geografia y las caracteristicas de los diversos climas del pais contribuyen a
que las zonas donde es totalmente factible y posible la construccidn de un parque eélico
sean numerosas, especialmente en la costa. Es asi que se puede concluir finalmente
que el Peru es un pais en el que, si bien se posee de igual manera ciertas dificultades
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politicas y sociales, se tienen las condiciones dptimas que facilitarian y permitirian el
desarrollo de la energia edlica, teniendo un impacto positivo en la calidad de vida de las
personas.
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