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PRESENTACION

SENOR DIRECTOR DE LA ESCUELA DE POSGRADO DE LA UNIVERSIDAD
NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO. SENORES MIEMBROS DEL

JURADO

: En cumplimiento a lo estipulado en el Reglamento de grados académicos de la Escuela de

Posgrado de la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco, pongo a vuestra

consideracion la tesis titulada “EVALUACION DE LA POTENCIA EOLICA EN

LAS PROVINCIAS DE CUSCO, CALCA, CANCHIS 2017 - 2021, trabajo de

investigacion con el que pretendo optar el grado académico de maestro en ciencias mencion
fisica. El presente trabajo de tesis, tiene como objetivo evaluar la potencia edlica en las

provincias de Cusco, Calca, Canchis.
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RESUMEN

El trabajo se realiz6 con una evaluacion cuantitativa y cualitativa del recurso Eolico, este
estudio se realiza con el objetivo de conocer la caracterizacion de la potencia edlica extraido
en las provincias de Cusco,Calca y Canchis,del departamento del Cusco. Las provincias que
constituye el estudio y cuya muestra se trabaja con la data obtenida de parametros velocidad
del viento, el muestreo es de informacion energética que esta proporcionado por una fuente
secundaria como NASA POWER vy Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru-
SENAMHI para las provincias de Cusco;Calca y Canchis. Se analizaron los datos de los afios
2017-2021. El analisis cuantitativo de la potencia edlica consiste en la caracterizacion de la
velocidad media mensual del viento para una altura de 10 m del suelo el viento supera los
5,367m/s y que las direcciones predominantes del viento son del oeste al este.

El andlisis cualitativo correspondiente a la estimacion de la potencia edlica el cual se realizo
con la distribucion de Weibull, obteniéndose una densidad de potencia media anual a 10 m del

suelo de 75,75 W/m? del tiempo desde el 2017 al 2021.

Palabras clave: Potencia Eléctrica, viento, energia edlica, energias renovables
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REPILOGO

I1 lavoro ¢ stato svolto con una valutazione quantitativa e qualitativa della risorsa Eolico, questo
studio ¢ effettuato con I'obiettivo di conoscere la caratterizzazione dell'energia eolica estratta
nelle province di Cusco, Calca i Canchis, del dipartimento di Cusco. Province che costituiscono
lo studio e il cui campione ¢ elaborato con i dati ottenuti dai parametri di velocita del vento, il
campionamento ¢ un'informazione energetica fornita da una fonte secondaria come NASA
POWER e il Servizio Nazionale di Meteorologia e Idrologia del Peru-SENAMHI per Cusco
regione. Sono stati analizzati 1 dati degli anni 2017-2021. L'analisi quantitativa per l'energia
eolica consiste nella caratterizzazione della velocita media mensile del vento per un'altezza di
10 m dal suolo, che il vento superi i 5,367 m/s e che le direzioni del vento predominanti siano
da ovest a est.

L'analisi qualitativa corrispondente alla stima del potenziale eolico ¢ stata effettuata con la
distribuzione di Weibull, ottenendo una densita di potenza media annua a 10 m dal suolo di

75,75 W/m”2 dal 2017 al 2021.

Parole chiave: Energia elettrica, eolico, energia eolica, energie rinnovabili
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INTRODUCCION
La demanda de la energia a nivel mundial crece con el transcurso de los afios y el
desarrollo de un pais esta directamente relacionado con el uso de la energia eléctrica. Para ello

las fuentes de energias renovables son la alternativa energética que puede satisfacer la demanda

energética, sin contribuir a la contaminacion ambiental y el cambio climatico. (Quifionez, 2019)

Las fuentes de energias renovables proporcionan posibilidades de abastecimiento de

energia renovable sustentable y limpia para las generaciones futuras. (Orozco, 2021)

La Region del Cusco tiene localizadas a las energias renovables tales como geotérmica,
hidraulico, fotovoltaico y eolico son regularmente constantes, que en la actualidad no son
aprovechadas para uso directo a través de la transformacion a energias eléctricas. El uso de las
energias renovables en nuestro pais requiere manejo de informacion actualizada sobre las
caracteristicas de los recursos energéticos renovables disponibles en el area geografica de uso,
tanto para la electrificacion de zonas rurales como para el bombeo del agua del subsuelo y otras

aplicaciones. (Caraballoso Granado, 2021)

El objetivo de esta investigacion fue evaluar la potencia edlica extraido de las provincias
del Cusco, Calca, Canchis. La caracterizacion de estos recursos permitiria desarrollar proyectos,
generacion de la energia eléctrica para zonas circundantes y aisladas de las provincias de Cusco,
Calca, Canchis u otros proyectos productivos que requieran uso de energias sustentables,

provenientes los recursos renovables.

xii



CAPITULO 1

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.Situacion problematica
Es inaceptable que, en nuestro pais, que posee abundantes recursos energéticos
renovables suficientes para atender a toda la poblacion, siga habiendo hoy en dia peruanos que
vivan sin electricidad en sus hogares, escuelas, centros de trabajo, etc., esto sin duda se debe a
la falta de politicas gubernamentales claras que hagan posible solucionar esta necesidad basica.

(GOmez Orea, 2002)

Adicionalmente, la energia edlica es aquella que aprovecha la energia del viento y se puede
transformar en energia eléctrica, mecanica o térmica, para producir electricidad. Los paises con
mayor potencia instalada son. China, Estados Unidos, Alemania, Espana, India, Reino Unido y

Canada (Belloso Chacin, 2021)

Dado que el consumo de energia eléctrica en una vivienda y por consiguiente su costo, el cual
se incrementa notablemente al contar con un sistema de climatizacion, ya sea para calefaccion
o refrigeracion, se contempla la utilizacion de energias alternativas para tal efecto, que sean
renovables, limpias, que minimicen la emisién de gases efecto invernadero y de residuos
peligrosos y que ademds sean autdctonas, como la energia solar, energia esta de la que

provienen de una u otra manera las demas energias como la edlica. (Pereyra Tamayo, 2011).

Con el trabajo de investigacion se pretende solucionar la produccion de potencial energético.



1.2.Formulacion del problema

1.2.1. Problema general

e Esposible efectuar la evaluacion de la potencia eolica en las provincias de Cusco,

Calca y Canchis?

1.3.Justificacion de la investigacion
Con este estudio se trata de dar a conocer la potencia edlica que se tiene de las energias
renovables y que mejorara la situacion econdmica, calidad de vida de los habitantes de las
provincias de Cusco, Calca y Canchis (sobre todo de nuestra poblacion de bajos recursos) y

porque no del resto del Pert.

1.4.0bjetivo de la investigacion

1.4.1. Objetivo general

e Evaluar la potencia edlica en las provincias de Cusco, Calca y Canchis.



CAPITULO 11

MARCO TEORICO CONCEPTUAL

2.1.Bases tedricas
2.1.1. Energia Renovable.

Un concepto similar, pero no idéntico, es el de energias renovables: una energia
alternativa, o mas precisamente una fuente de energia alternativa es aquella que pueda
suplir a las energias o fuentes energéticas convencionales, ya sea por su menor efecto
contaminante, o fundamentalmente por su posibilidad de renovacion. (Garcia Ortega,
20006)

El consumo de energia es uno de los grandes medidores del progreso y bienestar de
una sociedad. El concepto de crisis energética aparece cuando las fuentes de energia de
las que se abastecen la sociedad se agotan o se encarecen drasticamente. Un modelo
econdmico como el actual, cuyo funcionamiento depende de un continuo crecimiento,
exige también una demanda igualmente creciente de energia puesto que las fuentes de
energia fosil y nuclear son finitas, es inevitable que en un determinado momento la
demanda no puede ser abastecida y todo el sistema colapse, salvo que se descubran y
desarrollen otros nuevos métodos para obtener energia: estas serian las energias
alternativas. (Garcia Ortega, 2006)

Por otra parte, el empleo alternativo de las fuentes de energia actuales como el
petroleo, gas natural o carbon acarrea consigo problemas como la progresiva
contaminacion o el aumento de los gases invernadero.

La discusion energia alternativa y o convencional no es una mera clasificacion de
las fuentes de energia, sino que, representa un cambio que necesariamente tendra que

producirse durante este siglo. (Garcia Ortega, 2006)



2.1.2. Clasificacion de las Fuentes Renovables.

Las fuentes renovables de energia pueden dividirse en dos categorias: no contaminantes

o limpias y contaminantes. Entre las primeras:

El viento. Energia eolica

El calor de la tierra: energia geotérmica.

Los rios y corrientes de agua dulce: energia hidraulica o hidroeléctrica.
Los mares y océanos: energia mareomotriz.

El sol: energia solar.

Las olas: energia undimotriz

Energia azul: cuando el agua del mar se pone en contacto con agua dulce.

(Garcia Ortega, 2006)

2.1.2.1. La energia edlica

La energia edlica es la energia obtenida de la fuerza del viento, mediante la
utilizacion de la energia cinética generada por las corrientes de aire. (Castafieda
Ramirez, 2018)

La energia del viento esta relacionada con el movimiento de las masas de aire
que se desplazan de areas de alta presion atmosférica hacia areas adyacentes de baja
presion, con velocidades proporcionales (gradiente de presion). (Castafieda
Ramirez, 2018)

La energia edlica ha sido aprovechada desde la antigiiedad para mover los barcos
impulsados por velas o hacer funcionar la maquinaria de molinos de aspas. El
aprovechamiento de la energia edlica ha progresado hasta convertirse en uno de los
pilares fundamentales del suministro de energia renovable. (Castafieda Ramirez,
2018)

Hoy en dia el rendimiento de las instalaciones e6licas se ha multiplicado por 3
4



en relacion con la velocidad del viento. Para poder aprovechar al maximo la energia
edlica, estos equipos se asientan sobre torres lo mas altas posibles. Las mayores
instalaciones edlicas del momento tienen una potencia nominal que se situa entre
los 4 y 6 megavatios (MW). Las palas del rotor alcanzan los 65 metros. Segun el
Atlas eolico del Pert, nuestro pais cuenta con un excelente recurso edlico. Destacan
las costas del departamento de Piura, Lambayeque y algunas zonas de La Libertad.
(Castaneda Ramirez, 2018)

También destacan los departamentos de Ancash, Lima y Arequipa, pero el
departamento con mas posibilidades edlicas es Ica.

La energia edlica, que transforma en electricidad la fuerza de un recurso
inagotable como el viento, es una apuesta sostenible y de valor para el futuro. El
aprovechamiento del viento requiere de la instalacion de parques edlicos, ya sea en
tierra o en alta mar, con decenas de aerogeneradores. Estos gigantes se han
convertido en parte del paisaje en los ultimos afios. (Castafieda Ramirez, 2018)

La energia eolica es una fuente de energia renovable que se obtiene de la energia
cinética del viento que mueve las palas de un aerogenerador el cual a su vez pone
en funcionamiento una turbina que la convierte en energia eléctrica. (Pallo Pallo,
2022)

El proceso comienza cuando el aerogenerador se posiciona para aprovechar al
maximo la energia del viento, usando los datos registrados por la veleta y
anemoOmetro y girando sobre su torre. Después, el viento hace girar las palas que se
conectan a un rotor que a su vez se conectan a una multiplicadora que eleva la
velocidad de giro a miles de revoluciones por minuto. Esta energia cinética se
transfiere al generador que la convierte en energia eléctrica que es conducida por el
interior de la torre hasta su base, luego sigue por la subestacion para que eleve su

5



tension y contintia hasta la red eléctrica para su posterior distribucion. (Pallo Pallo,

2022)

2.1.3. Distribucion de Weibull para determinar el potencial eélico.

Un analisis estadistico adecuado de los datos edlicos es una fase importante para la
evaluacion del recurso edlico. La seleccion de la funcion de distribucion de la velocidad
del viento influye en el calculo de la energia edlica disponible o en el rendimiento de la
turbina en lugares elegidos, y aporta un impacto significativo en rentabilidad de la
inversion. (De Avila S Andrés, 2022)

La velocidad del viento cambia continuamente, por lo que es necesario describirlo de
forma estadistica. Es conveniente establecer un modelo de las frecuencias de las
velocidades del viento que vengan descrito por una funcién matematica continua en vez
de por una tabla de valores discretos.

Hay varias funciones que se pueden utilizar para describir la frecuencia de la

distribucion de velocidades del viento. La més utilizada son las funciones de Weibull y
Rayleigh.

Para el analisis estadistico del viento con la finalidad de evaluar la energia extraible del
mismo mediante maquinas edlicas es habitual trabajar con funciones de densidad de
probabilidad continua f(v), que se ajusten a los datos experimentales y medibles. La
funcion de densidad de probabilidad representa una aproximacion muy util para calcular

probabilidades partiendo de un histograma, seglin la funcion de Weibull.

f) =GO 1@ e, (1)

Para ello tenemos que establecer los parametros de la ecuacion de distribucion de

Weibull, como ¢ en m/s que determina la velocidad promedio del viento en el lugar de



2.1.4.

estudio y el parametro de forma k que indica el grado de dispersion de los registros
(Describe de qué manera se distribuyen los datos), con esto se puede establecer la
frecuencia con la que se manifiesta una velocidad (v) determinada del viento.

La ecuacion (1) es conocida como distribucion de la velocidad del viento de Weibull,
entonces para determinar estos parametros, se utiliza el ajuste de los minimos cuadrados,
con la ecuacion (2) que corresponde a la ecuacion de probabilidad de Weibull (Funcién

de distribucion acumulada de Weibull).

Normalmente las medidas tomadas por el anemometro, son independientes de la altura,
ya que existe un factor de correlacion para establecer su altura optima. Lo importante es
que las mediciones sean de cortos intervalos a lo largo de un afio para grandes proyectos

de energia edlica. (Osorio- laurencio, 2020)

Ecuaciones de la distribucion de Weibull

Distribucion de probabilidad de Weibull se expresa como:
k _1 -k
f@) = QO™

Donde, ¢ (m/s) es la escala que determina el promedio del viento en el lugar de estudio
y k es el parametro de forma, se trata de un pardmetro adimensional de la distribucion
de Weibull. El 4rea bajo la curva de la funcion de densidad de probabilidad se llama
funcién de distribucion acumulada. Entonces, la funcién de distribucion acumulada de

Weibull se pude lograr tomando una integral de f(v), denotada por F(v) y dada como:

v
F(v) =1— ("



Extrapolar el viento, h representa la altura donde se desea conocer la velocidad v, v,
velocidad conocida a la altura de referencia h,  coeficiente de rugosidad de la superficie,
varia con la altura, hora del dia, estacion del afo, naturaleza del viento. La rugosidad es el
conjunto de irregularidades que posee la superficie. La mayor o menor rugosidad de una
superficie depende de su acabado superficial. El coeficiente de rugosidad a varia con la
altura, hora del dia, estacion del afo, naturaleza del terreno, velocidad del viento y

temperatura.

Tomando como altura de referencia igual a 10 metros, el coeficiente a toma diferentes valores

con el tipo de terreno.

El distrito de Cusco, presenta un coeficiente de rugosidad que varia entre como valor minimo

y méximo en el rango de 0.10 a0.18 por ser un espacio con edificaciones de diferente escala.

Tomando como referencia la altura de 10 m. En el trabajo se utilizo «= 0,13 terrenos poco

accidentados. (Mendoza Uribe, 2018)

Desviacion estandar ¢ de la funcion de distribucion, esta representado:

G = \/(%)Z?’:l(vi—< V)2 (5)

N=ntmero de datos
v=velocidad del viento(m/s)
k= factor de forma que caracteriza la asimetria o sesgo de la funcién

f (v) =funciéon de Weibull



2.1.5. Métodos para estimar los parametros de Weibull c y k.

Se tiene el método grafico y método empirico de Justus:

» El método grafico: El método grafico utiliza la funcion de distribucion
acumulativa. La ecuacion (6) después de algunas operaciones matematicas se

puede escribir como (Yancachajlla Tito, 2018)

» El método empirico de Justus:
Los parametros k y c¢ se pueden calcular mediante las formulas (9) y (10)

El factor de forma (k) es adimensional y se determina con la siguiente relacion:

k = (5)_1'086 L 1<K <10 o, 9)

v

¢ = factor de escala (m/s)

c = v
v+ (i)
y = Funcion gamma (Justus CG, 1976)
2.1.6. Estimacion de indicadores de viento
La densidad de energia Edlica (B, /A) que describe la cantidad de energia producida por

diferentes velocidades del viento en un sitio determinado. A area de captacion (o area

barrida por las palas) perpendicular a la direccion del viento. (Yancachajlla Tito, 2018)

La densidad de potencia se utiliza para clasificar las zonas de acuerdo a su potencia y se

obtiene dividiendo la potencia del viento por el area.

. . P
Densidad de potencia =7W



2.1.7.
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Py ©1 1 3
—=Jy PV f@dv=pcPy (1 + ) e (11)

p =densidad del aire

h
p=1.225(222 e " Gass) oo (12)

T+273

h=la altura del lugar de estudio
y(x) = fooo e~ 't*"1dt= Funcién gamma................ (13)

T=temperatura del lugar

Evolucion historica de las energias renovables

Las energias renovables han constituido una parte de la energia utilizada por los
humanos desde tiempos remotos, especialmente la solar, la edlica y la hidraulica. La
navegacion a vela, los molinos de viento o de agua y las disposiciones constructivas de

los edificios para aprovechar la luz del sol, son buenos ejemplos de ello.

Con el invento de la maquina de vapor por James Watt, se van abandonando estas formas
de aprovechamiento, por considerarse inestables en el tiempo y se utilizan cada vez mas
los motores térmicos y eléctricos, en una época en que el todavia relativamente escaso
consumo, no hacia prever un agotamiento de las fuentes, ni otros problemas ambientales

que mas tarde se presentaron. (Estrada Olivera, 2013)

En los afios 1970, las energias renovables se consideraron una alternativa a las energias
tradicionales, tanto por su disponibilidad presente y futura garantizada (a diferencia de
los combustibles fosiles que precisan miles de afnos para su formacion) como por su
menor impacto ambiental en el caso de las energias limpias, y por esta razon fueron

llamadas energias alternativas. (Estrada Olivera, 2013)
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2.1.8. Potencia edlica obtenida del viento
La energia méaxima tedrica que puede ser extraida de una masa de aire en movimiento

estd dada por la expresion:

Donde E_.= energia cinética (Joule)

m= masa del aire en movimiento (kg)

A= 4rea de captacion (m?)

L = longitud de captacion(m)

d@Emv?)
B, = Zdt ......................... (17)
_ldm >
w =5 U i (18)

P,, =Potencia (Watt)

dm

s PAV (19)

am . .
— =flujo de aire
dt

dL
v = pn =velocidad del viento (m/s)
Sustituyendo la ecuacion (19) en la ecuacion (18) se obtiene

Y finalmente tenemos la ecuacion (20)

11
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A esta expresion se le denomina densidad de potencia en ( W/ mz) . (Amilcar, 2007)

2.2.Marco conceptual (palabras clave)

2.2.1. Potencial Eléctrico
El potencial eléctrico o también trabajo eléctrico en un punto, es el trabajo a realizar por
unidad de carga para mover dicha carga dentro de un campo electrostatico desde el punto
de referencia hasta el punto considerado, ignorando el componente irrotacional del
campo eléctrico. Dicho de otra forma, es el trabajo que debe realizar una fuerza externa
para traer una carga positiva unitaria q desde el punto de referencia hasta el punto
considerado, en contra de la fuerza y a velocidad constante. Matematicamente se

expresa como. (Yuong Hugh, 2013)

V= %(Voltio) ............ Q1)

2.2.2. El viento

El viento es el flujo del aire a gran escala en la atmosfera terrestre. En la atmosfera,
movimiento en masa del aire de acuerdo con las diferencias de presion atmosférica.
Los vientos de larga duracion tienen diversos nombres segun su fuerza media como, por

ejemplo, brisa, temporal, tormenta, huracén o tifén. (Gunter Dietmar, 2003)

2.2.3. Energia Eolica
La energia Edlica es la que es producida por el viento y hace referencia a aquellas
tecnologias que aprovechan la energia cinética del viento convirtiendo en energia

mecanica por el movimiento de las masas de aire y a partir de ella transformarse en

12
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energia para electricidad u otras formas, actualmente se usa para producir electricidad a
través de parques edlicos mediante aerogeneradores, este tipo de energia es una fuente
cada vez mas econdmica y barata en muchos lugares, ademas de llegar a zonas que

muchas veces son inaccesibles y no cuentan con una red eléctrica. (Vilchez Raul, 2019)

2.2.4. Velocidad del viento
El viento produce energia porque esta siempre en movimiento. Se estima que la energia
contenida en los vientos es aproximadamente el 2% del total de la energia solar que
alcanza la tierra. El contenido energético del viento depende de su velocidad.
Cerca del suelo la velocidad es baja, aumentando rapidamente con la altura.

(Dimensionamiento e implementacion de un sistema Hibrido edlico., 2020)

2.3.Antecedentes Empiricos de la Investigacion
2.3.1. Antecedentes Internacionales
Titulo: ENERGIA RENOVABLE EN MEXICO: RETOS Y OPORTUNIDADES
Responsable(s): Silva Rodriguez de San Miguel, Jorge A.

Lugar y afio: México - 2019

» Objetivo: El objetivo de esta investigacion es examinar el estado de las fuentes
de energias renovables en México, asi como su futuro, para analizar los retos y
oportunidades que permitan mejorar su gestion para la revision de la literatura
se siguio el método PRISMA.

» Conclusion: La investigacion analizo el estado de las fuentes de energias
renovables en México, asi como su futuro para analizar los retos y oportunidades
que permitan mejorar su gestion. De esta forma, se sugiere que las areas de
oportunidad encontradas en la literatura sean consideradas por tomadores de

decisiones y académicas para asentar las bases de la adopcion de las energias
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renovables.
» Comentario: México con sus investigaciones aprovecha las fuentes de energia
renovables asi se proyecta al futuro, ha logrado avances en proyector de energia

renovable, teniendo deficiencias politicas, burocraticas.

Titulo: ENERGIAS RENOVABLES EN ARGENTINA, EL CASO DE LA ENERGIA
EOLICA Y SUS AVANCES EN MATERIA REGULATORIA
Responsable: Lic. Cecilia Fernandez.

Lugar y afio: Argentina - 2010

» Objetivo: Este trabajo es estudiar cual es la participacion de la energia eodlica a
escala nacional y analizar los instrumentos de politica energética utilizados hasta
el momento para promover este tipo de tecnologia. El estudio es llevado a cabo
mediante un analisis de los avances en términos regulatorios, principal barrera a
la entrada de la generacion edlica.

» Conclusion:

Las conclusiones destacan que aun ese alto potencial edlico nacional no ha
podido ser aprovechado y el Estado presente un rol fundamental para
determinar politicas energéticas que den solucion a estos aspectos.

» Comentario: En Argentina se realiza un analisis de la participacion edlica para
su uso energético y segundo lugar se estudia los potenciales que se tienen de las

fuentes renovables.

Titulo: COSTE DEL KWH EOLICO GENERADO EN CUBA, A PARTIR DE DATOS
DEL VIENTO DE UNA REGION DE BUENOS POTENCIALES EOLICOS
Responsable (s): Deivis Avila- Prats, Ramon Alesanco-Garcia, Feliciano Garcia

Lugar y afio: Cuba - 2010
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» Objetivo: Se procesan los datos de viento de seis estaciones meteorologicas,
seleccionando para el estudio la mayor potencia media del viento.
» Conclusiones:

0 La estacion meteoroldgica situada en la region de Santa Cruz del Norte, La
Habana, se selecciona como la de mayor potencial media de viento por
metro cuadrado de seis estaciones analizadas, con un valor de 261W /m? a
50 metros de altura sobre el nivel del suelo. La misma posee buenas
condiciones meteorologicas de la infraestructura.

0 La mayor producciéon de energia eléctrica obtenida a partir de los
aerogeneradores analizados estd a cargo de la maquina de 2000kW de
potencia nominal, con 6265811kWh/afio, una altura de buje de 78 metros y
3133 horas equivalentes anuales.

0 Los costes de produccion del kWh edlica generado a partir de los potenciales
edlicos existentes en la region seleccionada y una inversion de 1400$/kW
edlico instalado se encuentran entre los 4,6 y los 6,0 centavos dolar;
perteneciendo el menor de los costes a la maquina de 2000kW de potencia
nominal.

» Comentario: Con esta investigacion en Cuba se puede tener los costos KWH

de la energia eolica obtenida. Se puede considerar como una guia

Titulo: ENERGIAS RENOVABLES COMO ESTRATEGIA PARA LA
DIVERSIFICACION DE LA MATRIZ ENERGETICA DE COLOMBIA.
Responsable: Oscar Lopez Hurtado.

Lugar y afio: Colombia - 2020
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» Objetivos: Analizar el potencial e impacto ambiental de las energias renovables
y su contribucion en la diversificacion energética de Colombia.

» Conclusion: Colombia a pesar de contar con una gran disponibilidad de
radiacion solar, no es utilizada de la mejor manera. Actualmente existen
diferentes dificultades asociadas al aprovechamiento, como lo son las politicas
de desarrollo en las diferentes regiones, las cuales muestran estas energias como
costosos y tecnologicamente imposibles, en las cuales la carencia de incentivos
y de planificacion son motivo de analisis y estudio.

» Comentario: Con esta investigacion en Colombia nos muestra la necesidad de
estudiar el potencial del impacto ambiental de las energias renovables sus costos

y tecnologias posible.

Titulo: ANALISIS DEL POTENCIAL EOLICO A TRAVES DE LA FUNCION DE
DISTRIBUCION DE WEIBULL Y ROSA DE LOS VIENTOS.
Responsable(s): Andrés De Avila S, Dario Pérez, José Jiménez Cardozo.

Lugar y afio: Colombia - 2022

» Objetivo: Analizar los datos de velocidad del viento de una estacion
meteorologia en Colombia. Para ellos se analizaron los datos de velocidad del
viento para un periodo de 24 horas durante un mes.

» Conclusion: La distribucion de Weibull es un método muy fiable para estimar
el potencial de energia edlica tedrica disponible. El conjunto de datos de
velocidad del viento utilizados, la funcién de distribucion de Weibull
proporciona informacion significativa para la variacion en velocidad del viento

y densidad de potencia media del sitio investigado.
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» Comentario: Con esta investigacion se determina la direccion y la manera de
instalar aerogeneradores en la direccion mdas idonea. Muy Tutil para los

vendedores de aerogeneradores.

2.3.2. Antecedentes Nacionales
Titulo: ESTUDIO DE LA PREFACTIBILIDAD DEL USO DE LA ENERGIA
RENOVABLE EN EL SECTOR INDUSTRIAL DE AREQUIPA.
Responsable: Miguel Angel Hurtado Barreda

Lugar y afio: Colombia - 2022

» Objetivo: Es determinar la prefactibilidad del uso de energias renovables en el
sector industrial en Arequipa.

» Conclusiéon: Las formas de energias renovables utilizadas en el sector
arequipeflo son la energia Solar pero las que pueden ser utilizadas son la energia
Eodlica y la Biomasa. Muy importante sobre todo para su utilizacién en la
industria.

» Comentario: Esta investigacion

Titulo: EVALUACION DE LA VARIABILIDAD DEL APROVECHAMIENTO
EOLICO PARA LA GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA EN EL DISTRITO
DE SAN JERONIMO, CUSCO-2019

Responsable: Elizabeth Rocio Achuma Chunga

Lugar y afio: Cusco - 2019

» Objetivo: Evaluar la viabilidad del aprovechamiento del potencial edlico para la
generacion de energia eléctrica en el distrito de san Jerénimo- Cusco,2019
» Conclusion: La velocidad promedio del viento a una altura de 90 m sobre el

nivel del suelo en el distrito de San Jeronimo-Cusco, es de 6.4 m/s que indica
17
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que en el area de estudio es apta para la colocacion de aerogeneradores para
aprovechamiento de la energia cinética del viento para conversion en energia
eléctrica.

» Comentario: En esta investigacion se hizo el estudio del aprovechamiento de la

energia eolica para la colocacion y captacion del viento para aerogeneradores.
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CAPITULO III

HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1.Hipaotesis

3.1.1. Hipdtesis general

e Se puede evaluar la potencia eolica de las provincias de Cusco, Calca y Canchis

3.1.2. Identificacion de variables

VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES

Altitud
Recurso Eodlico Densidad del aire
POTENCIA
EOLICA )
Velogldad del Velocidad maxima
viento
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CAPITULO IV

METODOLOGIA

4.1.Ambito de estudio localizacién politica y geografica
Las provincias de Cusco, Calca, Canchis. El método de estudio aplicado para el
presente trabajo es el Método de Modelos Cuantitativos — Cualitativos (Andlisis de datos), o
mas especificamente en forma numérica con la ayuda de herramientas del campo de la
estadistica, porque en la explicacion y desarrollo de la investigacion se requiere revisar
ordenadamente cada uno de los elementos del problema por separado e identificar la relacion

existente entre las mismas.

4.2.Tipo y nivel de investigacion

4.2.1. Tipo de investigacion

Es aplicada de nivel descriptivo-explicativo, enfoque cuantitativo y no experimental.

4.2.2. Nivel de investigacion

El nivel de la investigacion propuesta se basa en un disefio de investigacion evaluativo
descriptivo y explicativo por tanto aplicativo que consiste en valorar sistematicamente el
mérito del tiempo, el esfuerzo y los recursos que utilizados para lograr una meta. Es
descriptivo porque consiste en la caracterizacion de un hecho, fenémeno, individuo o grupo,

con el fin de establecer su estructura o comportamiento. (G.Arias, 2012).

Se hace un anélisis de los datos recopilados de las instituciones dedicadas al estudio

de las energias renovables y se interpreta el comportamiento de recurso edlico de dichas zonas.

4.3.Unidad de analisis

La potencia eélica en las provincias de Cusco, Calca y Canchis 2017-2021
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4.4.Poblacion de estudio

Datos de Potencia edlica en las provincias de Cusco, Calca y Canchis 2017-2021

4.5. Tamano de muestra

Zonas donde se encuentra la potencia Eolica
0 La provincia del Cusco se sittia a 3399m.s.n.m.
0 La provincia del Calca se sitia a 2925m.s.n.m.

0 La provincia de Canchis se sitlia a 3548m.s.n.m.

4.6.Técnicas de observacion y muestreo

Las técnicas de andlisis son a través del programa Minitab y staf graf

4.7.Técnicas de analisis e interpretacion de la informacion
Se realiza una evaluacidn cuantitativa y cualitativa en base a los resultados finales obtenidos en

la investigacion

4.8.Técnicas para demostrar la verdad o falsedad de la hipotesis planteada

Siendo la altitud de las provincias respectivas Cusco, Calca Canchis de 3399m.s.n.m., 2949
m.s.n.m.,3548m.s.n.m.

El estudio se realizo con datos proporcionales por la base de datos meteorologicos de la DATA
POWER NASA (2017 al 2021) y Estacion Meteorologica del servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologica-Cusco (SENAMHI). Con los datos estadisticos obtenidos y el
software Excel 2016, Se han determinado las tendencias mensuales del promedio de la
velocidad del viento durante todo el tiempo indicado, la direccion predominante del viento en
el que se hace la rosa de viento para la zona y las velocidades extrapoladas a diferentes alturas
del suelo. (Quifionez Choqueccota, 2019)

Con los datos de velocidad del viento y altitud obtenidos por la estacion Meteoroldgica de la
DATA POWER NASA y SENAMHI, se hizo la caracterizacion del recurso edlico, que
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contempla los célculos de la velocidad del viento horario mensual y anual. Con los datos de la
velocidad del viento, se estimo la potencia explotable de la energia eodlica se estim6 con la
funcion de densidad de probabilidad de Weibull, siendo esta una variable independiente

conjuntamente con la direccion estimada con la rosa de viento.

0 Con los datos de la velocidad del viento, se estimo el potencial explotable de la energia.
O El andlisis cualitativo se hizo con la distribucion de Weibull para el recurso edlico,
determinandose las densidades de potencias mensual y anuales a diferentes alturas.

0 Unade las formas mas comunes para analizar los datos de velocidad de viento y elaborar
estudios sobre energias renovables basados en energia edlica, es hacerlo mediante una
funcién de densidad de probabilidad de Weibull, o simplemente distribucion de

Weibull.
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5.1.Procesamiento, analisis, interpretacion y discusion de resultados

CAPITULO V

RESULTADOS Y DISCUSION

23

Se tomd como referencia los datos de las velocidades del viento de Power Nasa de las

provincias de: Cusco, Calca, Canchis.

Estos son los puntos exactos de ubicacion que utilizan para el analisis y resultados

proporcionado por Power Nasa.

Lugar Latitud Longitud Altitud m.s.n.m
Ciudad Cusco -13.51 -71.99 3739.76
Calca -12.98 -72.084 4304.77
Canchis -14.06 -71.13 4356.84
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Tabla 1 Datos de la velocidad del viento provincia de Cusco aiios 2017 al 2021

Dates (month/day/year): 01/01/2017 through 12/31/2020

Location: Latitude -13.51 Longitude -71.99

Elevation from MERRA-2: Average for 0.5 x 0.625 degree lat/lon
region = 3739.76 meters

The value for missing source data that cannot be computed or is outside
of the sources availability range: -999

Parameter(s):

PS (Presion) MERRA-2 Surface Pressure (kPa)

WS10M_MAX MERRA-2 Wind Speed at 10 Meters Maximum (m/s)
WS10M_MIN MERRA-2 Wind Speed at 10 Meters Minimum (m/s)
-END HEADER-
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| PARAMETER | YEAR [JAN |FEB |MAR|APR |[MAY [JUN [JUL |AUG[SEP |OCT |NOV |DEC |
PS (Presién) 2017 65.1 65.07 65.11 65.17 65.22 6523 653 6521 65.22 65.12 65.04 65.04
PS(Presién) 2018 65.02 65.04 65.08 6521 6523 65.24 65.24 6524 65.15 65.11 65.05 65.12
PS(Presién) 2019 65.15 65.13 65.19 65.21 65.22 65.29 65.24 6533 65.26 65.12 65.07 65.06
PS(Presion) 2020 65.14 65.15 65.17 65.26 653 6523 652 652 6521 65.17 65.14 65.04
WS10M_MAX 2017 6.62 6.09 673 6.07 665 6.18 6.52 7.57 9.03 741 628 6.89
WS10M MAX 2018 638 6.68 635 623 519 7.2 78 759 6.62 775 6.18 6.65
WS10M_MAX 2019 672 652 636 598 754 698 886 7.06 93 7.57 6.08 599
WS10M_MAX 2020 63 584 622 552 576 74 636 7.75 778 82 7177 6.68
WS10M MAX 2021 6.52 6.17 6.58 598 596 72 639 745 7.65 7.69 7.2 6.54
WS10M_MIN 2017 0.12 0.02 0.05 007 0.1 005 0.19 006 0.1 005 0.17 0.06
WS10M_MIN 2018 0.1 0.09 0.05 004 007 003 009 0.3 004 009 002 0.05
WS10M_MIN 2019 0.08 0.05 0.14 006 0.12 002 0.15 0.1 011 0.1 0.3 0.08
WS10M_MIN 2020 0.09 0.07 0.06 0.08 0.04 0.16 0.1 006 003 004 0.1 0.08

Nota. https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/
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Tabla 2 Datos de la velocidad del viento provincia de Calca aiios 2017 al 2020

Dates (month/day/year): 01/01/2017 through 12/31/2020
Location: Latitude -12.98 Longitude -72.084
Elevation from MERRA-2: Average for 0.5 x 0.625 degree lat/lon region = 4304.77meters
The value for missing source data that cannot be computed or is outside of the sources availability range: -999
Parameter(s):
PS (Presion) MERRA-2 Surface Pressure (kPa)
WS10M_MAX MERRA-2 Wind Speed at 10 Meters Maximum (m/s)
WS10M_MIN MERRA-2 Wind Speed at 10 Meters Minimum (m/s)

-END HEADER-

PARAMETER YEAR JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC
PS(Presion) 2017 60.72  60.7 60.74 60.8 60.85 60.84 60.89 60.81 60.82 60.74 60.68 60.67
PS(Presion) 2018 60.65 60.67 60.7 60.83 60.84 60.83 60.83 60.83 60.75 60.74 60.7 60.76
PS(Presion) 2019 60.77 60.77 60.82 60.84 60.85 60.9 60.84 60.91 60.85 60.74 60.7 60.7
PS(Presion) 2020 60.78  60.8 60.81 60.89 60.93 60.85 60.81 60.79 60.81 60.79 60.75 60.68
WS10M_MAX 2017  8.05 5.8 5.59 6.7 942 9.53 6.4 8.58 9.84 7.95 5.77 7.76
WS10M_MAX 2018 5.84 5.03 7.26 5.88 5.55 10.55 9.52 8.84 7.66 6.17 6.93 7.53
WS10M_MAX 2019  7.09 5.86 59 8.07 8.06 9.15 12.34 7.3 11.05 7.98 7.08 6.39
WS10M_MAX 2020 6.69 5.15 5.44 5.69 7.44 9.49 9.31 10.14 7.92 6.94 6.54 6.77
WS10M_MIN 2017  0.07 0.05 0.03 0.07 0.16 0.15 0.04 0.09 0.05 0.09 0.07 0.2
WS10M_MIN 2018  0.07 0.07 0.12 0.06 0.03 0.12 0.13 0.1 0.06 0.22 0.14 0.06
WS10M_MIN 2019  0.11 0.21 0.03 0.09 0.07 0.08 0.09 0.21 0.11 0.09 0.02 0.08
WS10M_MIN 2020 0.04 0.2 0.01 0.06 0.01 0.14 0.07 0.01 0.1 0.09 0.09 0.12

Nota. https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/
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Tabla 3 Datos de la velocidad del viento de la provincia de Canchis afios 2017 al 2020

-BEGIN HEADER-

NASA/POWER CERES/MERRAZ2 Native Resolution Monthly and Annual

Dates (month/day/year): 01/01/2017 through 12/31/2020

Location: Latitude -14.06 Longitude -71.13

Elevation from MERRA-2: Average for 0.5 x 0.625 degree lat/lon region = 4356.84 meters

The value for missing source data that cannot be computed or is outside of the sources availability range: -999
Parameter(s):

PS (Presion) MERRA-2 Surface Pressure (kPa)

WS10M_MAX MERRA-2 Wind Speed at 10 Meters Maximum (m/s)

WS10M_MIN MERRA-2 Wind Speed at 10 Meters Minimum (m/s)

-END HEADER-

PARAMETER YEAR JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC
PS 2017 60.37 60.36 60.39 6046 60.51 60.5 60.56 60.47 60.48 60.4 60.34 60.33
PS 2018 60.3 6032 60.36 60.48 60.5 60.5 6049 60.49 60.42 60.39 6035 60.41
PS 2019 60.42 60.42 60.47 60.5 60.51 60.56 60.5 60.58 60.52 60.39 60.36 60.36
PS 2020 60.43 60.45 60.46 60.54 60.58 60.51 60.47 60.47 60.47 60.44 60.42 60.33

WS10M_MAX 2017 7.74 6.16 623 64 8.68 827 548 819 989 734 651 742
WS10M_MAX 2018 538 505 649 564 509 9.69 883 788 635 709 523 6.58
WS10M_MAX 2019 624 5.64 577 688 754 9.64 1084 655 9.66 7.44 6.52 5.61
WS10M_MAX 2020 6.38 7.27 481 5.21 6.5 8.95 797 9.04 782 784 738 6.61
WS10M_MIN 2017 0.05 0.09 0.12 0.12 0.03 0.19 0.07 0.1 0.06 0.05 0.03 0.13
WS10M_MIN 2018 0.04 0.04 005 0.02 0.06 0.12 0.16 0.13 005 0.16 0.02 0.04

WS10M_MIN 2019 0.09 0.04 0.03 0.01 007 009 0.13 0.12 0.1 0.1 005 0.05
WS10M_MIN 2020 0.02 0.09 0.04 0.05 009 019 0.04 0.1 02 001 005 0.06
Nota. https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/
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Para la caracterizacion de las velocidades del viento en la Provincia del Cusco por el periodo
de dos afos, se analizaron un total de 754, datos registrados del afio 2019 y 732 datos del afio
2018, datos que corresponden a la medida de la magnitud y direccion de la velocidad realizada
por la estacion meteorologica de DATA POWER NASA. La informacion recopilada fue
ordenada por meses de modo que se han determinado las velocidades promedias mensuales,
velocidades médximas y minimas y las tendencias mensuales de la velocidad del viento
(Figuras 1y 2)

Figura 1 Tendencia mensual de la velocidad mdxima del viento provincia del Cusco
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Nota. La figura anterior representa la tendencia mensual de la velocidad maxima del viento de
4 anos, donde se observa que la mayor velocidad del viento fue durante el afio 2019 de 9,3m/s
en el mes de setiembre y minima velocidad del viento en el afio 2018 de 5,19 m/s en el mes de

mayo.
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Figura 2 Tendencia mensual de la velocidad minima del viento de la provincia del Cusco
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Nota. La figura anterior representa la tendencia mensual de la velocidad minima del
viento de 4 afios, donde se observa que la mayor velocidad del viento fue durante el afio
2017 de 0,19m/s en el mes de setiembre y minima velocidad del viento en el afio 2018

de 0,09m/s en el mes de noviembre.

En las anteriores figuras (Figuras 1 y 2). Se identifica claramente las velocidades maximas del
viento y las velocidades minimas. Otra de las caracteristicas es que el recurso e6lico es aleatorio
y muy variable. Existen mayor recurso e6lico en los meses de primavera e invierno y el recurso
es minimo en los meses de otofio y verano. Por otro lado, se observa que la velocidad minima
promedio mensual del viento es 0,23 m/s y las velocidades maximas promedio alcanzadas
fueron de 7,96 m/s en el mes de setiembre del afio 2018 (Figura3) y minima velocidad promedio
del viento en el afio 2018 de 0,09m/s (Figura3). Se aprecia mayor variabilidad del recurso edlico

en los meses de julio y setiembre alcanzando un rango de variacion de hasta 8,18 m/s.
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Figura 3 Rango de Variacion de la velocidad promedio del viento provincia del Cusco
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Nota. La figura anterior representa el rango de la variacion de la velocidad del promedio
de los anos 2018 y 2019, donde se observa que la mayor velocidad promedio del viento fue
durante el afio 2019 de 7,96 m/s y minima velocidad promedio del viento en el afio 2018

de 0,09m/s.

El analisis de la direccion del viento se realizd elaborando la rosa del viento con los datos del
viento promedio horario, medido por la estacion meteoroldgica en los dos afios. Al realizar la
rosa del viento (Figura 4) se observa que la direccion del viento resulta mayor al oeste y menor

al este.
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Figura 4 Rosa del viento de los aiios 2018 y 2019
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Nota. Las figuras anteriores son las rosas de viento para los afios 2018 y 2019, se
observan las direcciones del viento, mayor al oeste y menor al este. Para realizar la rosa

del viento se utiliz6 VISTA WRPLOT VERSION 8.0.2- 20,6MB 21 DE MARZO

DE 2018.
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WRPLOT VIEW .-Es un programa de rosa de los vientos totalmente operativo para sus
datos meteorologicos. Proporciona datos graficos visuales de la rosa de los vientos,

analisis de frecuencia y graficos meteoroldgicos.

Descargue e instale el archivo WRPLOT en la computadora. Ordenar los datos en Excel,
abrir WRPLOT, luego abril tools, enseguida import from Excel, buscar el documento
en Excel abrir, poner los datos segun las columnas en Data Field name, luego station

information, finalmente Wind Rose, ya tenemos la grafica de la rosa del viento.

Los resultados de la DATA POWER NASA que son valores de las velocidades promedios
mensuales del viento a una altura de 10m del suelo, se procede a extrapolar para una altura de
25m sobre el suelo para los dos afios con la ecuacion (3). Luego al tomar el promedio mensual
de los afios se procede a comparar con los datos de SENAMHI, que son valores de las
velocidades promedios mensuales del viento a una altura de 25 m del suelo. Al comparar ambos
resultados de la velocidad promedio, la diferencia media es de 8.93% en los meses de mayo a
agosto se registra las mayores diferencias hasta 58% en el mes de junio (Tabla 4). Con los
16720 valores de la velocidad horaria de los afios, se obtiene, los valores del factor de forma de
la distribucion de Weibull que fue 1,1321 y el pardmetro de escala c=5,18m/s para una altura
de 25m sobre el suelo en donde la velocidad media anual es de 5,30m/s. Con los parametros
calculados y usando la ecuaciéon (11) logra determinar la funciéon de distribucion de
probabilidad de Weibull. Las funciones de probabilidad de Weibull para alturas de 10 y 25
metros (Figura 5), tienen formas estrechas. Estas formas de graficas indican que se tendrd una
alta variacion de velocidades del viento con mayor probabilidad de que se presente bajas
velocidades, dicho de otra manera, se tiene una mayor probabilidad de que la velocidad
promedio anual del viento a presentarse sean bajas, de forma que para una altura de 25m se

tendria una velocidad de 3,76 m/s y para una altura de 10 m de 3,49 m/s.
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Figura 5 Las funciones de probabilidad de Weibull para las alturas 10y 25 metros

Nota. La figura anterior representa las funciones de probabilidad de Weibull para las

alturas de 10 y 25 metros.

Para determinar la densidad media de potencia fue necesario calcular la densidad media del aire
a una altura de 3399 m.s.n.m. que fue de p = 0,832kg/m3 que corresponde para la ciudad de
Cusco a la altura de 25m, luego haciendo uso de la ecuacion (11) se determind los valores
mensuales de la densidad de potencia del recurso eodlico explotable (Tabla 4). De los resultados
es importante destacar que, se tendra mayor potencial explotable en los meses de junio,
setiembre, octubre, noviembre y diciembre, y los meses de escaso recurso edlico son abril y

mayo, y el potencial explotable promedio anual seria de 158,82 W/m?.
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Tabla 4 Velocidad media y densidad de potencia a 25 m de altura provincia Cusco

Meses v(m/s) %W(W/ m2) Oa% eur:lc (l,Zn
enero 4.12 24.87 27.7553
febrero 3.94 139.92 24.2971
marzo 4.07 118.02 27.1593
abril 3.76 79.52 20.9389
mayo 3.93 61.68 23.3835
junio 5.42 111.79 62.5873
julio 4.56 74.82 37.3647
agosto 4.73 73.85 41.6649
setiembre 6.05 158.82 87.0447
octubre 5.85 160.21 78.7136
noviembre 5.28 127.10 57.4916
diciembre 5.18 136.61 55.1195

Nota. La tabla anterior representa la velocidad media y densidad de potencia mensual a
25m de altura (Cusco). Donde para una velocidad de 6,05 m/s se obtiene una densidad

de potencia de 158,82 W/m?.

Por otro lado, un aspecto significativo en el estudio edlico es determinar la variacion del viento
y la densidad de potencia con la altura desde el suelo, dado que los acrogeneradores se instalan
para distintas necesidades de suministro. Al calcular los resultados (Tabla 5) observamos el
aumento de la densidad de potencia y la velocidad promedio con altura de 25 m con respecto al

de 10 m.



Tabla 5 La variacion de la velocidad media y la densidad de potencia provincia de Cusco

Meses v (M) =W/  v™s (W
enero 3.65888889 17.5154042 4.12 24.87
febrero 3.50333333 14.5752158 3.94 139.92
marzo 3.61555556 16.7262908 4.07 118.02
abril 3.33666667 11.6264873 3.76 79.52
mayo 3.49222222 14.276724 3.93 61.68
junio 4.814 54.7251099 542 111.79
julio 4.05111111 26.7092442 4.56 74.82
agosto 4.19666667 31.0071973 4.73 73.85
setiembre 5.367 75.7515809 6.05 158.82
octubre 5.19 67.4141388 5.85 160.21
noviembre 4.685 46.8947717 5.28 127.10
diciembre 4.602 43.8292085 5.18 136.61
promedio  4.80864057 35.0876144 5.30 105.60

Nota. La tabla anterior se observa la variacion de la velocidad media y densidad de la potencia
se muestra los resultados de la velocidad promedio por meses de los afios 2017 al 2021 para

una altura de 10 m la velocidad promedio es 4,80864057 (m/s), la densidad de potencia

promedio de 35,0876144 (W/mZ) y para la altura de 25 m la velocidad promedio es 5,30 (m/s),

la densidad de potencia promedio de 105,60 (W/ m2)

5.2.Pruebas de hipotesis
Tenemos:
H,: Hipotesis nula H,=Hipotesis alternativa

H,: La densidad de potencia no esta definida por una ecuacién

H;: La densidad de potencia esta definida por una ecuacion

La densidad de potencia est4 definida por la siguiente ecuacidon, donde se tiene la velocidad del

viento, densidad media del aire.
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Py o0 1 1 3
== [y S fWdv=pciy(1+-)

v

_ (9\—1.086 —
=6 TR ey

P=densidad media del aire
ajuste lineal de la distribucion de Weibull F (v) es densidad de potencia acumulada.
In{—In[1 - F(v)]} = k.In (v) — k.In (¢)
y=ax+b

a es la pendiente y b es el interceptor.

)
a=k vy c=e®

5.3.Presentacion de resultados

Densidad de Potencia PTW para los anios 2017 al 2021

- Py 1 3
k=% 2=pcdy(1+7)

6 = Desviacion estandar
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Tabla 6 Los valores de k (factor de la forma) y c (factor de Escala en m/s)

Pu W
Meses v (M) 6/v . cm/s) ( / m2)
17.5154042
enero 3.65888889 1.14296521 0.86492042 3.39225745
14.5752158
febrero 3.50333333 1.19371533 0.82506044 3.16242402
16.7262908
marzo 3.61555556 1.15666393 0.85380165 3.33476808
) 11.6264873
abril 3.33666667 1.25334147 0.78252212 2.89415098
14.276724
mayo 3.49222222 1.19751334 0.82221904 3.13484939
. 54.7251099
Jjunio 4.814 0.86871265 1.16514642 5.22749484
o 26.7092442
julio 4.05111111 1.03230511 0.96606073 3.98104472
31.0071973
agosto 4.19666667 0.99650104 1.00381378 4.21436701
. 75.7515809
setiembre 5.367 0.77920304 1.31119537 5.82483178
67.4141388
octubre 5.19 0.80577702 1.26430148 5.5878553
) 46.8947717
noviembre 4.685 0.89263238 1.13127845 4.90524552
o 43.8292085
diciembre 4.602 0.90873158 1.10952966 4.78477854
. 35.0876144
promedio  4.80864057 1.01900518 1.008308 4.2036723

36

Nota. La tabla anterior se halla los valores de k =1,008308 (factor de la forma el grado de

dispersion de los registros) y ¢=4,2036723 (factor de escala en m/s), provincia del Cusco altura

10 m afios 2017 al 2020
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Figura 6 Ajuste lineal de la densidad de potencia acumulada de los afios 2017 al 2021
provincia del Cusco
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Nota. La figura anterior representa la grafica de la densidad de potencia acumulada

F (v), estacion de otofio utilizando las ecuaciones (6 y 8), donde la pendiente es el valor

de k=0,6016 y c=4.088 m/s, se tiene el coeficiente de determinacién R?= 0,9769.

Figura 7 Distribucion de probabilidad del viento mes de junio provincia del Cusco 2017 al

2021
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Distribucion de probabilidad del viento
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Nota. En la figura anterior se tiene la distribucion de probabilidad del viento para el mes de
junio con la velocidad promedio 4,814 m/s y k=1,16514642. La linea negra representa la
velocidad media 4,81 m/s. La distribucion de la velocidad del viento es sesgada, no es simétrica.

El coeficiente de asimetria de Pearson es 4,28

Figura 8 Distribucion de probabilidad del mes setiembre provincia del Cusco 2017 al 2021
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Distribucion de probabilidad del viento

Nota. En la figura anterior se tiene la distribucion de probabilidad del viento para el mes de
setiembre con la velocidad promedio 5,367 m/s y k=1,31119537. La linea negra representa la
velocidad media 5,37 m/s. La distribucion de la velocidad del viento es sesgada, no es simétrica.

El coeficiente de asimetria de Pearson es 4,11
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Figura 9 Distribucion de probabilidad del viento mes de agosto provincia del Cusco 2017 al

2021
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Distribucion de probabilidad del viento

Nota. En la figura anterior se tiene la distribucion de probabilidad del viento para el mes de

agosto con la velocidad promedio 5,19 m/s y k=1,26430148. La linea negra representa la

velocidad media 5,19 m/s. La distribucion de la velocidad del viento es sesgada, no es simétrica.

El coeficiente de asimetria de Pearson es 4,19

Tabla 7 Variacion de la velocidad media y densidad de potencia con la altura

Densidad de potencia

Operacion anual

Altura(m) v(m/s) k c(m/s) (W /mZ) o,
10 3.65888889 14.15 3.794740604 19.983818 27.7553021
15 3.50333333 13.49 3.633409389 17.493944 24.29714453
20 3.61555556 13.96 3.76738101 19.554684 27.15928353
25 3.33666667 12.8 3.460554519 15.076013 20.93890665
30 3.49222222 13.45 3.587285282 16.836138 23.38352507
35 4.814 19.06 4.945043657 45.062826 62.5872581
40 405111111 15.8 4.182007959 26.902549 37.36465098
45 4.19666667 16.42 4.332266612 29.998729 41.66490178
50 5.367 21.45 5.513097072 62.672167 87.04467642
55 5.19 20.68 5.331278891 56.673756 78.71355058
60 4.685 18.5 4.812532101 41.393948 57.49159424
65 4.602 18.15 4.75069681 39.686015 55.11946564
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Nota. Esta tabla anterior muestra la variacion de la velocidad media, densidad de potencia con

la altura y se halla la operacion anual %. Provincia del Cusco.

Tabla 8 Velocidad maxima y minima del viento en m/s provincia del Cusco

PARAMETER Afio ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC

WS10M_MAX 2017 6.62 6.09 6.73 6.07 6.65 6.18 6.52 7.57 9.03 7.41 6.28 6.89
WS10M_MAX 2018 6.38 6.68  6.35 623 519 712 7.8 7.59 6.62 7.75 6.18 6.65
WS10M_MAX 2019 6.72 6.52 636 598 754 698 886 7.06 9.3 7.57 6.08 5.99
WS10M_MAX 2020 6.3 5.84 6.22 552 576 74 636 7.75 7.78 82 1.77 6.68
WS10M_MAX 2021 6.52 6.17  6.58 598 596 72 639 745 7.65 7.69 7.12 6.54
WS10M_MIN 2017 0.12 0.02  0.05 0.07 0.1 0.05 0.19 0.06 0.11 0.05 0.17 0.06
WS10M_MIN 2018 0.1 0.09 0.05 0.04 0.07 0.03 009 0.13 0.04 0.09 0.02 0.05
WS10M_MIN 2019 0.08 0.05 0.14 0.06 0.12 0.02 0.15 0.1 0.11 0.1 0.13 0.08
WS10M_ MIN 2020 0.09 0.07  0.06 0.08 004 0.16 0.1 0.06 0.03 0.04 0.1 0.08

Promedio 3.658889 3.50333 3.615556 3.33667 3.49222 4.814 4.05111 4.196667 5.367 5.19 4.685 4.602

Nota. La tabla anterior representa las tendencias mensuales de la velocidad maxima y minima

del viento de 4 afios

Tabla 9 Densidad de potencia con respecto a la estacion de otoiio (marzo, abril, mayo, junio)
provincia del Cusco

o 1
Meses  v(m/s) v—<v> (v—< v >)? 6/v k= (;)‘1.086 1/k 1+1/k  y(1+ E)

Marzo 3.61555556 -0.19905554 0.03962311  0.8045648 1.26637032 0.78965843 1.78965843  0.9288

Abril 3.33666667 3.33666667 11.1333444  0.87181281 1.16064754 0.861588 1.861588 0.9487

Mayo 3.49222222 3.49222222  12.195616  0.83297927 1.21952656 0.81999034 1.81999034  0.9341

Junio 4.814 4.814 23.174596  0.60426854 1.72816116 0.57864974 1.57864974  0.8995

c(m/s) 3/k 1+3/k y@a+ %) c? PTW (W/mz)

3.89271701 23689753 3.36897529  2.8875 589872972  22.7915591

3.51709357 2.584764 3.58476401 3.6368  43.5062616 17.1701464

3.73859568 2.459971 3.45997102  3.1463  52.2547168 20.3054305
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5.35186215 1.7359492 2.73594921  1.5824  153.290328 57.3600146

Nota. Esta tabla anterior representa la densidad de potencia con respecto a la estacion de otofio

las velocidades promedio del viento de los afios 2017 al 2020, se tiene para la velocidad 4,814

(m/s) una densidad de potencia de 57,36001468(W/. »)
o = desviacion estandar=2,90894873

_ densidad del aire = p = 1.225(—) e~z
p = densidad del aire = p = 1. (T+273)e

<v>= 381461111 (velocidad promedio)

Figura 10 Ajuste lineal de la densidad de potencia provincia del Cusco estacion otofio

Ajuste lineal densidad de potencia acumulada

para otono y=0.8873x - 0.0136
R?=0.9845
1.6
1.4 f
1.2 .
T 1 L
= 0.8
=
> 0.6
0.4
0.2
0
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18
x(m/s)

Nota. La figura anterior representa la grafica de la densidad de potencia acumulada,
estacion de otofio utilizando las ecuaciones (6 y 8), donde la pendiente es el valor de

k=0,8873 y c=1.,015m/s, se tiene el coeficiente de determinacién R?= 0,9545.
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Figura 11 Distribucion del viento para la estacion de otoiio mes mayo (provincia del Cusco)
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Distribucion de probabilidad del viento

Nota. La figura anterior representa la distribucion de probabilidad del viento para el mes de

mayo con la velocidad promedio 3,4922222 m/s y k=1,21952656. La linea negra representa la

velocidad media 3,49 m/s. La distribucion de la velocidad del viento es sesgada, no es simétrica.

El coeficiente de asimetria de Pearson es 3,06

Figura 12 Distribucion del viento para la estacion otofio mes junio (provincia del Cusco)
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Nota. La figura anterior representa la distribucion de probabilidad del viento para el mes de
junio con la velocidad promedio 4,814m/s y k=1,72816116. La linea negra representa la
velocidad media 4,81 m/s. La distribucion de la velocidad del viento es sesgada, no es simétrica.

El coeficiente de asimetria de Pearson es 1,819

Figura 13 Distribucion del viento para la estacion de otoiio mes abril (provincia del Cusco)
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Distribucion de probabilidad del viento

Nota. La figura anterior representa la distribucion de probabilidad del viento para el mes de
abril con la velocidad promedio 3,33666667m/s y k=1,16064754. La linea negra representa la
velocidad media 3,34 m/s. La distribucion de la velocidad del viento es sesgada, no es simétrica.

El coeficiente de asimetria de Pearson es 3,28
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Figura 14 Distribucion del viento para la estacion de otofio mes marzo (provincia del
Cusco)
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Distribucion de probabilidad del viento

Nota. La figura anterior representa la distribucion de probabilidad del viento para el mes de
marzo con la velocidad promedio 3,64555556m/s y k=1,26637032. La linea negra representa
la velocidad media 3,62 m/s. La distribucion de la velocidad del viento es sesgada, no es
simétrica. El coeficiente de asimetria de Pearson es 3,19

Tabla 10 Densidad de potencia de provincia del Cusco estacion de invierno (junio, julio,
agosto, setiembre)

U —_—
Meses v(m/s) v—<v> (v—-<v>)? 6/v k= (;) 1.086 1/k 1+1/k  y(a+ %) ¢ (m/s)

Junio 4.814 0.20680556  0.04276854  0.82354815 1.23470085 0.80991278 1.80991278  0.9314  5.16856345

Julio 4.05111111 4.05111111  16.4115012  0.97863542 1.02373057 0.97681952 1.97681952  0.9877 4.1015603

Agosto 4.19666667 4.19666667 17.6120111  0.94469281 1.06373733 0.94008171 1.94008171  0.9761  4.29942287

Setiembre 5.367 5.367 28.804689  0.73869216 1.38946833 0.71969975 1.71969975  0.9106 5.8939161

c(m/s) 3/k 1+3/k y@a+ %) c? % (W/mz)
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5.16856345 2.4297383 3.42973834  3.0459  138.073253 70.9193319
4.1015603 2.9304586 3.93045856  5.2993 68.999716  29.3850412
4.29942287 2.8202451 3.82024512  4.6942  79.4749911  35.168854
5.8939161 2.1590992 3.15909924  2.3069  204.744313 118.346067

Nota. La tabla anterior representa el resultado de la densidad de potencia con respecto a la

estacion de invierno las velocidades promedio del viento de los afios 2017 al 2021, con
6= desviacion estandar = 3,96456082 .

Figura 15 Ajuste lineal de la densidad de potencia acumulada para la estacion invierno
(provincia del Cusco)

Ajuste lineal de la densidad de potencia
acumulada (invierno)  y=1.2203x-0.4564
R*=10.5776

16 -
Sl

14
1.2 o’

yiw/m?)

=]

0 0.z 04 0.6 0.8 1 1.2 14 16 18

x(m,fs)

Nota. La figura anterior representa la grafica de la densidad de potencia acumulada, se
toma las velocidades promedio de la estacion de invierno se utiliza las ecuaciones (6 y
8), donde la pendiente es el valor de k=1,2203 y c=1.45 m/s, se tiene el coeficiente de

determinacion R%= 0,9776.
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Figura 16 Distribucion de probabilidad del viento para la estacion de invierno mes
setiembre (provincia del Cusco)
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Distribucidn de probabilidad del viento

Nota. La figura anterior representa la distribucion de probabilidad del viento para el mes de
setiembre con la velocidad promedio 5,367m/s y k=1,38946833. La linea negra representa la
velocidad media 5,37 m/s. La distribucion de la velocidad del viento es sesgada, no es simétrica.
El coeficiente de asimetria de Pearson es 4,30.

Figura 17 Distribucion del viento para la estacion de invierno mes de junio (provincia del
Cusco)
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Nota. La figura anterior representa la distribucion de probabilidad del viento para el mes de
junio con la velocidad promedio 4,814m/s y k=1,23470085. La linea negra representa la
velocidad media 3,9 m/s. La distribucion de la velocidad del viento es sesgada, no es simétrica.
El coeficiente de asimetria de Pearson es 4,53

Figura 18 Distribucion del viento para la estacion de invierno mes julio (provincia del
Cusco)
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Nota. La figura anterior representa la distribucion de probabilidad del viento para el mes de
julio con la velocidad promedio 4,05111111m/s y k=1,02373057. La linea negra representa la
velocidad media 4,05 m/s. La distribucion de la velocidad del viento es sesgada, no es simétrica.

El coeficiente de asimetria de Pearson es 5,22

Figura 19 Distribucion del viento para la estacion de invierno mes agosto (provincia del
Cusco)
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Nota. La figura anterior representa la distribucion de probabilidad del viento para el mes de
agosto con la velocidad promedio 4,19666667m/s y k=1,06373733. La linea negra representa
la velocidad media 4,02 m/s. La distribucion de la velocidad del viento es sesgada, no es
simétrica. El coeficiente de asimetria de Pearson es 5,44

Tabla 11 Densidad de potencia provincia del Cusco, estacion de verano (diciembre, enero,
febrero, marzo)

Meses  v(mis)  v-<v> (v—<v>)?  6/v k=(%)_1'°86 1/k 1+1/k y(1+%) c(ms)
Diciembre  4.602 075705556 057313312 0.55350301 190095438  0.52605155 152605155  0.887  5.18827508
Enero  3.65888889 -0.18605555 0.03461667 0.69617333 148186597  0.67482486 1.67482486  0.9033  4.05057997
Febrero  3.50333333 350333333 122733444 072708492 141357397 070742672 170742672  0.9086  3.85574877
Marzo  3.61555556 3.61555556  13.072242 070451714 146281621  0.68361288 1.68361288 0905  3.99508901

c(m/s) 3/k 1+3/k y(1+3/K) c3 ﬁ(W/ )

A m

5.18827508 1.5781547  2.57815465 1.3981 139.659018 110.441935

4.05057997 2.0244746  3.02447458 5.2993 66.4586681 40.968861

3.85574877  2.1222802  3.12228017  2.0374  57.3226404  33.7083935

3.99508901  2.0508386  3.05083864  2.0955  63.7645619  38.8027472
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Nota. La tabla anterior representa el resultado de la densidad de potencia con respecto a la

estacion de verano las velocidades promedio del viento de los afios 2017 al 2021.

Figura 20 Ajuste lineal de la densidad de potencia acumulada para la estacion de verano
(provincia del Cusco)
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Nota. La figura anterior representa la grafica de la densidad de potencia acumulada, se

toma como datos las velocidades promedio de la estacion de verano se utiliza las

ecuaciones (6 y 8):

, donde la pendiente es el valor de k=1,0113 y ¢=0.98 m/s, se tiene el coeficiente de

determinacion R%= 0,9024.

Figura 21 Distribucion de probabilidad del viento para la estacion de verano mes diciembre
(provincia del Cusco)
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Distribucion de probabilidad del viento

Nota. La figura anterior representa la distribucion de probabilidad del viento para el mes de
diciembre con la velocidad promedio 4,601 m/s y k=1,90095438. La linea negra representa la
velocidad media 4,6 m/s. La distribucion de la velocidad del viento es sesgada, no es simétrica.
El coeficiente de asimetria de Pearson es 0,005

Figura 22 Distribucion de probabilidad del viento para la estacion de verano mes enero
(provincia del Cusco)
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Nota. La figura anterior representa la distribucion de probabilidad del viento para el mes de
enero con la velocidad promedio 3,64888889m/s y k=1,48186597. La linea negra representa la
velocidad media 3,66 m/s. La distribucion de la velocidad del viento es sesgada, no es simétrica.
El coeficiente de asimetria de Pearson es 2,68

Figura 23 Distribucion de probabilidad del viento para la estacion de verano mes febrero
(provincia del Cusco)
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Distribucion de probabilidad del viento

Nota. La figura anterior representa la distribucion de probabilidad del viento para el mes de
febrero con la velocidad promedio 3,50333333m/s y k=1,41357397. La linea negra representa
la velocidad media 3,5 m/s. La distribucion de la velocidad del viento es sesgada, no es

simétrica. El coeficiente de asimetria de Pearson es 3.
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Figura 24 Distribucion de probabilidad del viento para la estacion de verano mes marzo
(provincia del Cusco)
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Nota. La figura anterior representa la distribucion de probabilidad del viento para el mes de

marzo con la velocidad promedio 3,61555556m/s y k=1,46281621. La linea negra representa

la velocidad media 3,62 m/s. La distribucion de la velocidad del viento es sesgada, no es

simétrica. El coeficiente de asimetria de Pearson es 3,06

Tabla 12 Densidad de potencia provincia del Cusco, estacion primavera (setiembre, octubre,
noviembre, diciembre.

O- —_
Meses v(m/s) vV-<v> (V—-<v>)? 6/v k= (;) 1.086 1/k 1+1/k  y(1+ %) c(m/s)

setiembre  5.367 0.406 0.164836 0.61334869 1.7003946 0.58809878 1.58809878  0.8914  6.02086605
octubre 5.19 0.229 0.052441 0.63426636 1.6395813 0.60991181 1.60991181  0.8935  5.8086178
noviembre  4.685 4.685 21.949225  0.70263445 1.46707334 0.68162918 1.68162918  0.905  5.17679558
diciembre  4.602 4.602 21.178404  0.71530691 1.43886891 0.69499034  1.69499034  0.9068  5.07498897

c(m/s) 3/k 1+3/k (1+ 5) c3 Py W/ )

14 K A m2
6.02086605 1.7642964 2.76429635 1.3981 218.26138 154.390277
5.8086178  1.8297354  2.82973543 5.2993 195.983001 133.673306
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5.17679558 2.0448875 3.04488754  2.0759 138.734045  84.6697358
5.07498897  2.084971  3.08497103 2.1559 130.708945  78.2383834

Nota. Latabla anterior representa el resultado de la densidad de potencia (' w /mz) con respecto

a la estacion de primavera las velocidades promedio del viento de los afios 2017 al 2021.

Figura 25 Ajuste lineal de la densidad de potencia acumulada de la estacion de primavera
(provincia del Cusco)
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Nota. La figura anterior representa la grafica de la densidad de potencia acumulada, se
toma las velocidades promedio de la estacion primavera se utiliza las ecuaciones (6 y
8), donde la pendiente es el valor de k=1,4891 y ¢=1,76 m/s. se tiene el coeficiente de

determinacion R%= 0,7547.
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Figura 26 Distribucion de Probabilidad del viento para la estacion de primavera mes

setiembre (provincia del Cusco)
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Nota. La figura anterior representa la distribucion de probabilidad del viento para el mes de

setiembre con la velocidad promedio 5,367m/s y k=1,7003946. La linea negra representa la

velocidad media 5,37 m/s. La distribucion de la velocidad del viento es sesgada, no es simétrica.

El coeficiente de asimetria de Pearson es 3,73.

Figura 27 Distribucion de probabilidad del viento para la estacion de primavera mes

octubre (provincia del Cusco)
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Nota. La figura anterior representa la distribucion de probabilidad del viento para el mes de
octubre con la velocidad promedio 5,19m/s y k=1,6395813. La linea negra representa la
velocidad media 5,19 m/s. La distribucion de la velocidad del viento es sesgada, no es simétrica.
El coeficiente de asimetria de Pearson de 4,72.

Figura 28 Distribucion de probabilidad del viento para la estacion de primavera mes
noviembre (provincia del Cusco)
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Nota. La figura anterior representa la distribucion de probabilidad del viento para el mes de
noviembre con la velocidad promedio 4,685m/s y k=1,46707334. La linea negra representa la
velocidad media 4 m/s. La distribucion de la velocidad del viento es sesgada, no es simétrica.

El coeficiente de asimetria de Pearson es 5,48
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Figura 29 Distribucion de probabilidad del viento para la estacion de primavera mes de

diciembre (provincia del Cusco)
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Nota. La figura anterior representa la distribucion de probabilidad del viento para el mes de

diciembre con la velocidad promedio 4,602m/s y k=1,43886891. La linea negra representa la

velocidad media 4,6 m/s. La distribucion de la velocidad del viento es sesgada, no es simétrica.

El coeficiente de asimetria de Pearson es 5,616

Tabla 13 Densidad de potencia para el aiio 2020 (provincia del Cusco)

Meses v(m/s) v—<v> 6/v k= (%)‘1. 086 y(1+ %) c(m/s)
Enero 3.6 0.12916667  0.12276269  9.75604764 0.8512  4.22932331
Febrero 2.955 -0.51583333  0.1495586 7.8732642 0.8885  3.32583005
Marzo 3.14 -0.33083333  0.14074703  8.40998061 0.8912  3.52333932
Abril 2.8 -0.67083333  0.15783774  7.42579607 0.8876  3.15457413
Mayo 2.9 -0.57083333  0.15239506  7.71424845 0.8885  3.26392797
Junio 3.78 0.30916667  0.11691684 10.286923 0.899 4.20467186
Julio 3.23 -0.24083333  0.13682528 8.6720812 0.8922  3.62026451
Agosto 3.905 0.43416667  0.11317431  10.6568743 0.9027  4.32591116
Setiembre 3.905 0.43416667  0.11317431  10.6568743 0.9027  4.32591116
Octubre 4.12 0.64916667  0.10726837  11.2955602 0.9094  4.53045964
Noviembre 3.935 0.46416667  0.11231148  10.7458155 0.9027  4.35914479
Diciembre 3.38 -0.09083333  0.13075316  9.11030534 0.8946 3.7782249
Promedio 3.47083333 3.88679857
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) 3/k 143k y(1+) ? Do W
4.22932331 0.3075016 1.30750157  1.0222  75.6506489 32.1693188
3.32583005 0.3810364 1.38103637 1.0665 36.7874902 16.321285
3.52333932  0.356719 1.35671902  1.0226  43.7384522 18.6064076
3.15457413 0.4039971 1.40399709  1.1078  31.3922333 14.4669475
3.26392797 0.3888908 1.38889077 1.073 347713616 15.5208231
420467186 0.2916324 1.29163239  0.9588  74.3355098 29.6495209
3.62026451 0.3459377 1.34593772  1.0176  47.4483277 20.085902
432591116 0.2815084 1.28150843  0.9386  80.9529701 31.6087024
432591116 0.2815084 1.28150843  0.9386  80.9529701 31.6087024
4.53045964 0.2655911 1.26559108  0.9288  92.9879768 35.9287689
4.35914479 0.2791784 1.27917844  0.9397  82.8330938 32.3807154
3.7782249 0.3292974 1.32929742  0.9878  53.9340979 22.1628584
Promedio 25.042496

densidad de potencia promedio de 25 (

Ajuste lineal de la densidad de potencia provincia Cusco
y=16.656x - 32908
R*=00856

=

[~ [ I X T T R E |
Ln = W& wn

Densidad de potencia (W/m?)
= [, =

035

ano 2020

15 2

15

Velocidad [m/s)

35

45
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Nota. La tabla anterior representa el resultado de la densidad de potencia con respecto a las

velocidades promedio en el afio 2020, para la velocidad promedio ¢=3,9 m/s se obtuvo una
Wy 2.

Figura 30 Ajuste lineal de la densidad de potencia acumulada del aiio 2020 (provincia del

Nota. La figura anterior representa la grafica de la densidad de potencia acumulada,

provincia del Cusco afio 2020, utilizando las ecuaciones (6 y 8), donde la pendiente es

el valor de k=16.696 y ¢=7,17 m/s., se tiene el coeficiente de determinacion R?= 0,956

J/
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5.4.Presentacion de resultados de la provincia de Calca

Tabla 14 Velocidades mdaximas y minimas del viento afios 2017 al 2020 (provincia de Calca)

Velocidades(m/s) Afio JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC ANN

WS10M_ MAX 2017 8.05 5.8 559 6.7 942 953 64 858 984 795 577 7776 9.84
WSI10M_MAX 2018 584 503 7.26 588 555 1055 952 884 7.66 6.17 693 7.53 10.55
WS10M_MAX 2019 7.09 586 59 807 8.06 9.15 1234 73 11.05 798 7.08 6.39 12.34
WSI10M_MAX 2020 6.69 5.15 544 5.69 744 949 931 10.14 792 694 6.54 6.77 10.14
WS10M_MIN 2017 0.07 0.05 0.03 0.07 0.16 0.15 004 0.09 005 0.09 007 02 0.03
WS10M_MIN 2018 0.07 0.07 0.12 0.06 0.03 0.12 0.13 0.1 0.06 0.22 0.14 0.06 0.03
WS10M_MIN 2019 0.11 0.21 0.03 0.09 0.07 0.08 0.09 021 0.11 0.09 002 0.08 0.02
WS10M_MIN 2020 0.04 02 0.01 0.06 001 0.14 007 001 0.1 0.09 0.09 0.12 0.01

Nota. La tabla anterior representa las tendencias mensuales de la velocidad maxima y minima

del viento de 4 afios.

Figura 31 Velocidades maximas y minimas del viento de la provincia de Calca aiios 2017 al
2020

Nota. La figura anterior representa las tendencias mensuales de la velocidad minima del

viento de 4 afios, donde se observa que la mayor velocidad del viento fue durante el afio

58



59

2020 de 0,01m/s en el mes de marzo y maximo velocidad del viento en el afio 2019 de

12,34 m/s en el mes de julio.

Figura 32 Rosa del viento de la provincia de Calca aiio 2020

WIND SPEED
mis)

= 1110
1110
880

=
<)

5.7

n
AN | [N
H

LI

& 5 8 3

Bas
FR—."
383

Latitud: 13°19759.97” S Longitud: 71°57°18.85” W altitud: 292 1msnm.

Nota. La figura anterior es la rosa de viento para el afio 2020, se

observan las direcciones del viento, menor al oeste, mayor al noreste.

Para realizar la rosa del viento se utilizo VISTA WRPLOT VERSION 8.0.2- 20,6MB

21 DE MARZO DE 2018.

Descargue e instale el archivo WRPLOT en la computadora. Ordenar los datos en Excel,
abrir WRPLOT, luego abril tools, enseguida import from Excel, buscar el documento
en Excel abrir, poner los datos segun las columnas en Data Field name, luego station

information, finalmente Wind Rose, ya tenemos la grafica de la rosa del viento.
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Tabla 15 Densidad de potencia y velocidad maxima para el aiio 2020 (provincia de Calca)

Meses v(m/s) v—<v> 6/v k 1+1/k c(m/s) 3/k 1+3/k %(W/mz)
Enero 3.495 -0.32083333  1.07016459 0.92900205 2.07642389 3.37192475 3.22927166 4.22927166 63.501587
Febrero  2.79625 279625 133758614 0.72914612 2.37146722 2.29501806 4.11440165 5.11440165 60.3438336
Marzo 3.0475 3.0475 1.22730935 0.80056373 2.24911979 2.70504172 3.74735938 4.74735938 67.3045699
Abril 3.3275 3.3275 1.12403463 0.88075122 2.1353944 3.11709602 3.40618319 4.40618319 63.8535082
Mayo 3.8425 3.8425  0.97338328 1.02973081 1.97112759 3.89035132 2.91338278 3.91338278 65.7027184
Junio 4.90125 490125  0.7631166 1.34123933 1.74557909 5.33266239 2.23673727 3.23673727 79.5974054
Julio 4.7375 47375 0.78949346 1.29264566 1.77360721 5.18439484 232082163 3.32082163 79.4073225
Agosto 4.40875 440875  0.8483641 1.19552769 1.83645072 5.18439484 2.50935217 3.50935217 79.4073225
Setiembre ~ 4.59875 459875  0.81331345 1.25158359 1.79898779 5.00516979 2.39696336 3.39696336 79.4073225
Octubre  3.69125 3.69125  1.01326793 0.98578774 2.01441716 3.67544558 3.04325148 4.04325148 79.4073225
Noviembre 3.33 3.33 1.12319076 0.88146987 2.13446872  3.135298  3.40340617 4.40340617 79.4073225
Diciembre ~ 3.61375 3.61375  1.03499834 0.963331 2.03806479 3.55124804 3.11419438 4.11419438 79.4073225
Promedio 3.81583333 3.870670446 73.0622964

Nota. La tabla anterior representa el resultado de la densidad de potencia (! w /mZ) con respecto

a las velocidades maximas del ano 2020, para la velocidad promedio ¢=3,9 m/s se obtuvo una

densidad de potencia promedio de 73 (W/ mZ)'

60



Figura 33 Distribucion de probabilidad del viento afio 2020 (provincia de Calca)

Programa trazador de la distribucion de Weibull
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Nota: La tabla anterior representa la distribucion de probabilidad del viento para el mes de junio

con la velocidad maxima 4,9 m/s y k=1,34. La linea negra representa la velocidad media 4 m/s

La distribucion de la velocidad del viento es sesgada, no es simétrica. El coeficiente de asimetria

de Pearson de 3,47

5.5.Presentacion de resultados provincia de Canchis

Tabla 16 Velocidad maxima y minimas del viento aiios 2017 al 2020 (provincia de Canchis)

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OoCT NOV DIC
WS10M_MAX 2017 7.74  6.16 6.23 6.4 8.68 827 548 819  9.89 7.34 6.51 7.42
WS10M_MAX 2018 538  5.05 649 564 509 969 883 788 6.35 7.09 5.23 6.58
WS10M_MAX 2019 6.24  5.64 577 688 754 9.64 1084 6.55 9.66 7.44 6.52 5.61
WS10M_MAX 2020 6.38  7.27 481 5.21 6.5 895 797 9.04 782 7.84 7.38 6.61
WS10M_MIN 2017 0.05 0.09 0.12 0.12 003 0.19 0.07 0.1 0.06 0.05 0.03 0.13
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WS10M_MIN 2018 0.04 0.04 0.05 0.02 006 0.12 0.16 0.13 0.05 0.16 0.02 0.04

WS10M_MIN 2019 0.09 0.04 0.03 0.01 007 0.09 0.13 0.12 0.1 0.1 0.05 0.05

WS10M_MIN 2020 0.02  0.09 0.04 0.05 009 0.19 0.04 0.1 0.2 0.01 0.05 0.06

Nota. La tabla anterior representa las tendencias mensuales de la velocidad maxima y minima

del viento de 4 afios

Figura 34 Velocidades maximas y minimas del viento de la provincia de Canchis aiios 2017
al 2020

Nota. La figura anterior representa la tendencia mensual de la velocidad minima del
viento de 4 afios, donde se observa que la mayor velocidad del viento fue durante el afo
2019 de 0,09m/s en el mes de enero y méaxima velocidad del viento en el afio 2019 de

10,84m/s en el mes de setiembre.
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Figura 35 Rosa del viento de la provincia de Canchis aiio 2020

WEST %

WIND SPEED
(mis}

. | . ; : [
I I o K [ TR
7 K / | R

: 7 S M -0
[ R R a [ 210-380
: o o [ os-210
H - Calms: 11.88%

s: 11.80%

Latitud: 14°14°14.05” S Longitud: 71°14"12.1” W altitud: 3534msnm.
Nota. La figura anterior es la rosa de viento para el afio 2020, se

observan las direcciones del viento, menor al oeste y mayor al noreste.

Para realizar la rosa del viento se utilizo VISTA WRPLOT VERSION 8.0.2-20,6MB

21 DE MARZO DE 2018.

Descargue e instale el archivo WRPLOT en la computadora. Ordenar los datos en Excel,
abrir WRPLOT, luego abril tools, enseguida import from Excel, buscar el documento

en Excel abrir, poner los datos segun las columnas en Data Field name, luego station

information, finalmente Wind Rose, ya tenemos la grafica de la rosa del viento.
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Tabla 17 Densidad de potencia y velocidad maxima aiio 2020 (provincia de Canchis)

Meses v(m/s) p—<v> 6/v k 1+1/k  c(m/s) 3/k 1+3/k %W(W/ mz)
enero 6.38 40.7044 1.103 0.8987 2.11274 6.066946 3.3382247 1 92.3679008
febrero 7.27 52.8529  0.968 1.0356 1.96561 7.390465 2.8968397 3.89683966 879.04001
marzo 4.81 23.1361 0.869 1.1641 1.85904 5.070096 2.5771091 3.57710911 194.804541
abril 5.21 27.1441 0.803 1.2696 1.78765 5.625135 2.3629612 3.36296121 211.552232
mayo 6.5 42.25 0.643 1.6144 1.61944 7.265005 1.8583112 2.85831124 279.055258
junio 8.95 80.1025 0.467 2.2849 1.43766 10.10158 1.3129934 2.3129934 503.332967
julio 7.97 63.5209  0.525 2.0145 1.49641 8.993455 1.4892192 2.48921919 399.466062
agosto 9.04 81.7216  0.463 2.3098 1.43293 10.20316 1.2988035 2.29880348 515.533218
setiembre 7.82 61.1524  0.535 1.9733 1.50676 8.487085 1.5202669 2.52026685 342.992263
octubre 7.84 61.4656  0.533 1.9788 1.50535 8.846761 1.5160556 2.51605555 385.622162
noviembre 7.38 54.4644  0.567 1.8531 1.53965 8.314556 1.6189489 2.61894894 347.054479
diciembre 6.61 43.6921 0.633 1.6441 1.60825 7.364903 1.8247509 2.82475085 283.862243
Promedio 7.522  49.55438462 0.676 1.6701 1.59878 7.810762 1.79633786 369.556945

Nota. La tabla anterior representa el resultado de la densidad de potencia con respecto a las

velocidades maximas para el 2020,

para la velocidad promedio ¢=7,8 m/s se obtuvo una

densidad de potencia promedio de 370 (W/m?).

Figura 36 Distribucion de probabilidad del viento afio 2020 (provincia de Canchis)
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Nota: La figura anterior representa la distribucion de probabilidad del viento para el mes de
agosto con la velocidad maxima 9,04 m/s y k=2,3 La linea negra determina la velocidad media

8,70 m/s. La distribucion de la velocidad del viento es sesgada ligeramente, casi es simétrica.

El coeficiente de asimetria de Pearson es 0,77.
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CONCLUSIONES

» Si es posible efectuar la evaluacion de la potencia edlica en las provincias de Cusco, Calca
y Canchis.Hallando los valores de k (factor de la forma el grado de dispersion de los
registros) y ¢ (factor de escala en m/s) se obtuvo la velocidad promedio 4,80864057 (m/s)

por meses de los afios 2017 al 2021 para una altura de 10 m, cuya densidad de potencia

promedio es 35,0876144 W/ ).

» Si es posible efectuar la evaluacion de la potencia eolica en Calca cuyos resultados de la

velocidad promedio por meses del afio 2020 para una altura de 10 m, donde la velocidad
. . . . . w
promedio ¢=3,9 m/s se tiene una densidad de potencia promedio de 73%"" / mZ)'
» Si es posible efectuar la evaluacion de la potencia edlica en la provincia de Canchis, cuyos
resultados de la velocidad promedio por meses del afio 2020 para una altura de 10 m,

donde la velocidad promedio ¢=7,8 m/s se obtuvo una densidad de potencia promedio de

370 (W/m?).
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RECOMENDACIONES
» Con la potencia edlica en las provincias de Cusco, Calca, Canchis se recomienda aprovechar

en la generacion de energia eléctrica para mejorar su calidad de vida.

» Es indispensable la difusion de las bondades de energia eléctrica producida por medios

eoblicos.

» Es necesario utilizar la Data Power Nasa para obtener datos en forma gratuita, se pueda
tener evaluaciones con modelos matematicos y poder lograr mas investigaciones que

ayuden a promover las energias renovables.
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MARCO LEGAL PROMOTOR DE RECURSOS ENERGETICOS RENOVABLES

Ley N°28546

Ley de Promocion vy
Utilizaciéon de Recursos
Energéticos Renovables No
Convencionales

Junio del 2003

DS N°050.2008-EM

Reglamento de la
Generacion de Electricidad
con Energias renovables

Mayo 2008

DS N°1002

Ley de Promocion
Inversion Generacion de
Electricidad Uso de
Energias Renovables

Mayo 2008

DS N°1058

Promueve la inversion en
Generacion Eléctrica con
recursos Hidricos y otros
Recursos Renovables

Junio 2008

DS N°021-.2007-EM

REGLAMENTO DE
COMERCIALIZACION
BIOCOMBUSTIBLES
LIQUIDOS

2007

Ley 28054

PROMOCION DEL
MERCADO DE
BIOCOMBUSTIBLES

2003

Ley 28546

La presente Ley tiene por
objeto promover el uso de
las energias renovables no
convencionales para fines
de electrificacion en zonas
rurales, aisladas y de
frontera del pais.

2005

Ley 2139

Ley que incentiva la
inversion en recursos
energéticos renovables,
destinados a la generacion
de energia en el ;mercado
eléctrico peruano.

2021
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Lugar Latitud Longitud Altitud m.s.n.m
Ciudad Cusco -13.51 -71.99 3739.76
Calca -12.98 -72.084 4304.77
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| Canchis | -14.06

| -71.13 | 4356.84

Tabla 3.1ESTRUCTURA DE RESERVAS PROBADAS DE EMERGIA COMERCIAL

Energetico 2018 (TJ) Estructura

Gas natural 9,822,917.91 77.52%
Liguidos del Gas natural 2,702,332.35 21.33%
Hidroenergia 146,676.69 1.16%
Total 12,671,926.96 100%

Fuente :DGH-MIMNEM

tabla 3.2PRODUCCION DE ENERGIA PRIMARIA (UNIDAD TJ)

Tipos 2019(TJ) Participacion

Gas natural 652,026.10 80.13%
LGN 147,819.35 18.17%
Hidroenergia 7,120.10 0.87%
solar 0.39 0.00%
sub total 806,965.95

lefia 5,912.00 0.73%
Bosta &Yareta 743 0.09%
Carbon Vegetal 130 0.02%
Subtotal 6,785.00 0.01%
Total 813,750.95 100%
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Tipos 2019(T1) Participacion

Gas natural 652,026.10 80.13%

LGM 147,819.35 18.17%

Hidroenergia 7,120.10 0.87%

salar 0.39 0.00%

lefia 5,912.00 0.73%

Bosta &Yareta 743 0.09%

Carbon Vegetal 130 0.02%

subtotal 6,785.00 0.01%

Total 813,750.95 100%
Tabla 3.3 :PRODUCCICON DE EMERGIA COMERCIAL (UNIDAD:TS)
RECURSO ENERGETICO PRODUCCION RESERWVAS
3as natural 652,026.10 9,822,917.91
Liguidos de gas natural 147,817.35 2,702,332.35
Hidroenergia 7,120.10 146,676.69
Total 206,965.55 12,671,926.96
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Tabla 3.4: EXPORTACION DE ENERGIA PRIMARIA (UNIDAD:TJ)

Energetico 2019(TJ)

Gas natural 652,026.10
Liquidos de gas natural 147,819.35
Total 799,845.45

EMERGIA PRIMARIA NO APROVECHADA Y OTROS USOS (UNIDAD:TJ)

80

Lote Gas vendido Reinyeccion b de reposicion,instrumentos |Gas combustible  |Gas quemado Gas ventado|Total
Lote 56 198,968 22,563 10,977 5,864 44 0 238,417
Lote57 93,436 0 1] 442 34 0 93,911
Lotedd 359,622 131,515 35,495 10,628 104 0 537,364
Total 652,026 154,078 46,473 16,934 182 0| 869,692.03
2,000,000
ENERGIA PRIMARIA NO APROVECHADA Y OTROS
1,500,000 usos
1,000,000
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Tabla3.7:DISTRIBUCION DE LA ENERGIA PRIMARIA DESTINADA A LAS CENTRALES ELECTRICAS (UNIDAD:T))

Centrales 2019(TJ)
Hidroenergia 7,120.10
solar 0.39
Total 7,120.49
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Tabla 3.8 PRODUCCION DE ENERGIA POR EMPRESAS (UNIDAD:TI)

Empresas Centrales 2019(TJ)
EGEMSA C.H. Machupicchu 4,514.34
Inland Energy 5.A.C. C:H Santa Teresa 2,419.45
Electro Sur Este S.AA. C.H Chuyapi y C;h:Hercca 58.96
Electrocentro S.A. C.H 5an Francisco 19.39
Central Hidroelectrica de Langui S.A.  |C.H Langui 107.46
Total 7,120.10
Tabla 3.9: CARACTERISTICAS DE CENTRALES HIDROELECTRICAS CUSCO
Centrales Potencia Instalada (MW) Potencia Efectiva (MW)
C.H. Machupicchu 192.45 189.29
C.H. Santa Teresa 100 89.85
C:H. Chuyapiy C,H. Hercca 2.37 1.96
C.H. San Francisco 1.54 1.19
C.H. Langui 6.42 5.95
Total 302.78 288.23
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Tipos 2019(TJ) Participacion

Gas natural 652,026.10 80.13%
LGM 18.17%
Hidroenergia 0.87%
salar 0.00%
lefia 0.73%
Bosta &Yareta 0.09%
Carbon Vegetal 0.02%
subtotal 0.01%
Total 100%

|

Televisor 95
Batidora 300
Lavadora 2500
Microondas 600
Video 75
Plancha 1200
[luminacion Potencia (W)
Cocina 150
Bariol 100
Bano 2 100
Habitacion 1 150
Habitacion 2 100
Habitacion 3 100
Salon 200
Pasillo 100
Recibidor 80

&3
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PARA GRAFICAR LA ROSA DEL VIENTO

PARA GRAFICAR LA DISTRIBUCION DE WEIBULL
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a) Matriz de consistencia
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EVALUACION DE LA POTENCIA EOLICA DE LAS PROVINCIAS DE CUSCO, CALCA, CANCHIS 2017-2022

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS
GENERAL GENERAL GENERAL VARIABLES DIMENSIONES | INDICADORES METODOLOGIA
(Es posible
efectuar la ) )
Energia Eolica Tlpo Y .r’uvel’ 'de
evaluacion de la | Evaluar de | Se puede Altitud 1nvest1gac1c3n basica
la potencia | evaluar la Densidad del Metoc}olog1a pre
potencia edlica | edlica en las | potencia aire e).(peermenta! _ con
provincias eolica en las disefio ‘quCI‘lp tivo
en las provincias | de  Cusco, | provincias de VARIABLE Poblgcu')n: Las
Calca, Cusco. Calca, Potencial provincias de'Cusco,
de Cusco, Calca, | Canchis. Canchis. energético. Calca, Canchis.
. . Muestra: Zonas
Potencia Velocidad
Canchis? Velocidad del |  maxima donde s encuentra
viento el - potencial
energetico con

energia Eolica.
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b)
c)

d)
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Instrumentos de recoleccion de informacion
Medios de verificacion
Simulacion del viento

https://www.meteoblue.com/es/tiempo/mapas/cuzco_per%c3%ba 3941584#coor
ds=3/13.52/71.97&map=wind Animation~rainbow~auto~10%20m%?20above%20
gnd~none

Otros

Se utilizo el programa de trazador de la distribucion de Weibull, el parametro de
forma k, indica como de puntiaguda es la distribucion, Las distribuciones de las
velocidades del viento es sesgada, no es simétrica.

Se utiliz6 el programa WRPLOT VIEW.
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