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RESUMEN 

En los últimos años, la energía eólica ha experimentado un crecimiento acelerado en 

comparación de otras fuentes de energía renovable, por ello es importante determinar el 

potencial de la energía eólica disponible para la aplicación de aerogeneradores en el 

Altiplano peruano. El objetivo de este estudio es determinar el potencial de la energía por 

el método de la distribución de Weibull y la rosa de viento en el Altiplano peruano a más 

de 3800 msnm. Para el desarrollo de esta investigación, se utilizó el método de la función 

de distribución de Weibull de dos parámetros, para estimar el perfil de la velocidad del 

viento y la perspectiva del viento, basado en observaciones del viento durante un año por 

la estación meteorológica del Altiplano peruano ubicado en el ámbito de Juliaca. Los 

resultados muestran que las características del viento son irregulares, donde el factor de 

forma y escala media anual es 2.16 y 2.20 m/s evaluados las 24 horas, sin embargo, el 

factor de forma y escala media anual por las tardes es 5.01 y 4.46 m/s respectivamente. 

Por lo tanto, este sitio presenta un potencial de la energía eólica alto por las tardes, debido 

a que el flujo del viento no es constante durante las 24 horas, pero si por las tardes. 

Palabras clave: Distribución de Weibull, energía eólica, factor, viento, parámetros. 
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ABSTRACT 

In recent years, wind energy has experienced rapid growth compared to other renewable 

energy sources, so it is important to determine the potential of wind energy available for 

the application of wind turbines in the Peruvian Altiplano. The objective of this study is 

to determine the potential of the energy by the Weibull distribution method and the wind 

rose in the Peruvian Altiplano at more than 3800 masl. For the development of this 

research, the Weibull distribution function method of two parameters was used to 

estimate the profile of the wind speed and the wind perspective, based on wind 

observations during a year by the meteorological station of the Peruvian Altiplano located 

in the area of Juliaca. The results show that the characteristics of the wind are irregular, 

where the mean annual shape and scale factor is 2.16 and 2.20 m/s evaluated 24 hours, 

however, the mean annual shape and scale factor in the afternoons is 5.01 and 4.46. m/s 

respectively. Therefore, this site has a high wind energy potential in the afternoons, 

because the wind flow is not constant during the 24 hours, but it is in the afternoons. 

Keywords: Factor, parameters, Weibull distribution, wind energy, wind. 
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INTRODUCCIÓN 

La presente investigación refiere al tema de la determinación del potencial eólico en el 

altiplano peruano, donde en primera parte se detalla el problema de la investigación 

referente a los problemas energéticos con el recurso del viento, la aplicación de energías 

renovables, principalmente la energía eólica y características de funcionamiento a nivel 

de simulación en Matlab.  

Seguidamente se detalla un marco teórico que aborda temas de energía eólica (potencial 

eólico y aerogeneradores), el método de la distribución de Weibull para determinar el 

potencial eólico, mediante los parámetros del factor de escala y forma del 

comportamiento del viento en los sistemas de generación eólico durante un año 

obteniendo un modelo matemático. Los resultados obtenidos permiten que determinar el 

potencial eólico en la región, mediante la función densidad del viento y la distribución de 

Weibull, aplicado a sistemas de aerogeneradores o turbina de viento.   

Finalmente, este proyecto de investigación se ha estructurado de la siguiente manera: 

primeramente, se muestra el resumen en español e inglés, seguidamente se da una 

introducción a la presente tesis, luego se detalla la revisión de la literatura con el marco 

teórico y antecedentes, luego definimos el planteamiento del problema, la hipótesis y los 

objetivos, además especificamos los materiales y métodos utilizados en la presente 

investigación, para mostrar los resultados y discusiones con otros autores, finalmente 

terminamos con las conclusiones, recomendaciones y anexos desarrollados en la presente 

investigación.  
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CAPÍTULO I 

REVISIÓN DE LITERATURA 

1.1. Marco Teórico 

1.1.1. Energías renovables 

Las energías renovables constituyen un factor fundamental para el desarrollo 

energético y sostenible de la humanidad (Wang y Liu, 2020), siendo importante por 

ser limpia, amigable con el medio ambiente y para proteger a la atmosfera (Azam et 

al., 2021), pudiendo ser una opción para reducir los problemas de cambio climático y 

evitando la quema de combustibles fósiles (Mohd Chachuli et al., 2021), cubriendo 

parte de la demanda de energía a nivel mundial, como la energía solar, por la 

abundancia de la radiación solar, la energía eólica por la variabilidad del recurso del 

viento (Praveen et al., 2020) y el potencial del hidrogeno, por su portabilidad 

energética (Ishaq y Dincer, 2021).  

Las energías renovables son aquellas que se obtienen a partir de fuentes naturales que 

producen energía de forma inagotable e indefinida. Por ejemplo, la energía solar, la 

energía eólica o la energía mareomotriz son fuentes renovables de energía. También 

se consideran renovables cuando se obtienen a partir de fuentes que se regeneran con 

el tiempo de manera natural, como la masa forestal. 

Una de las principales ventajas de las energías renovables es que, además de ser 

inagotables, presentan un nulo o bajo impacto negativo sobre el medio ambiente, por 

lo que se consideran energías limpias. En la actualidad las energías renovables son 

una realidad presente en nuestra sociedad y sus beneficios para el medio ambiente son 

más que evidentes. Todas las sociedades del planeta son consumidoras de energía en 

mayor o menor medida, pero la realidad es que la mayor parte de la energía que se 
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consume procede de fuentes no renovables, como los combustibles fósiles y la energía 

nuclear, cuyo impacto negativo sobre el medio ambiente es superior. Un aspecto a 

destacar de las energías renovables es que pueden ser aplicadas y explotadas a nivel 

local, lo que ayuda a disminuir la dependencia de las poblaciones hacia los grandes 

productores de energía, favoreciendo el desarrollo económico y la creación de 

empleo. 

1.1.2. Energía Eólica 

Son sistemas que pueden capturar la velocidad del viento y convertirlo en energía 

eléctrica a pequeña, mediana o gran escala (Figura 1), utilizando turbinas eólicas 

(Bechtle et al., 2019). Indirectamente es causado por la energía solar por la diferencia 

de temperatura de la superficie de la tierra, la rotación y los desniveles geográficos de 

la zona que originan el recurso del viento (Bahrami et al., 2019).  

La energía eólica es la energía que se obtiene del viento. Se trata de un tipo de energía 

cinética producida por el efecto de las corrientes de aire. Esta energía la podemos 

convertir en electricidad a través de un generador eléctrico. Es una energía renovable, 

limpia, que no contamina y que ayuda a reemplazar la energía producida a través de 

los combustibles fósiles. 

El mayor productor de energía eólica del mundo es Estados Unidos, seguido de 

Alemania, China, India y España. En América Latina el mayor productor es Brasil. 

En España, la energía eólica abasteció de electricidad al equivalente a 12 millones de 

hogares, esto es un 18% de las necesidades del país (Fuente AEE). Esto significa que 

gran parte de la energía verde que ofrecen las compañías eléctricas del país, proviene 

de los parques eólicos y tiene este origen renovable. 

La energía eólica se ha convertido en una fuente de generación de electricidad clave 

para el cambio del modelo energético, más limpio y sostenible. La mejora de la 

tecnología permite que algunos campos eólicos produzcan energía eléctrica tan barata 

como lo hace el carbón o las centrales atómicas. 

 

https://www.factorenergia.com/es/blog/autoconsumo/aumento-del-consumo-energia-verde/
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Figura 1. Arquitectura de sistema de turbina eólica convencional 

Fuente: (Qin et al., 2017) 

1.1.3. Turbina de viento o aerogenerador 

La energía eléctrica se puede generar a través de la fuerza del viento, mediante la 

conversión de la energía cinética del viento en energía mecánica rotacional acoplado 

a un generador eléctrico, llamado turbina eólica produciendo energía eléctrica con 

diferentes potencias y a diferentes alturas de instalación (Adaramola y Krogstad, 

2011). 

Un aerogenerador es un dispositivo que convierte la energía cinética del viento en 

energía eléctrica. Las palas de un aerogenerador giran entre 13 y 20 revoluciones por 

minuto, según su tecnología, a una velocidad constante o bien a velocidad variable, 

donde la velocidad del rotor varía en función de la velocidad del viento para alcanzar 

una mayor eficiencia. 

A lo largo de la historia son muchos los tipos de turbinas o máquinas que se han 

utilizado para aprovechar la energía cinética producida por el viento. De todas ellas, 

la más utilizada y extendida en nuestros días —y la escogida por Iberdrola— es 

aquella que cuenta con tres aspas moviéndose respecto a un eje horizontal. Esta es la 

opción más eficiente desde el punto de vista técnico: a menos palas, más equilibrio. 
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Como un campo de girasoles, los aerogeneradores se orientan siempre en la misma 

dirección para, en vez de seguir al sol, seguir al viento y aprovechar al máximo su 

energía potencial. Esto lo consiguen gracias a una veleta que todos llevan encima de 

la góndola y que indica al control si el rotor está correctamente situado frente al 

viento. 

Un aerogenerador a gran escala está compuesto de una estructura con palas diseñadas 

aerodinámicamente instalados en una torre de 40, 50, 80, 100 y 120 m de altura 

(Figura 2), según sea la potencia requerida y la zona geográfica (Ke et al., 2019). 

La capacidad instalada de los aerogeneradores comenzó en Dinamarca en 1978 

(Figura 3), con una capacidad de 2 MW y un diámetro de 54 m llegando hasta una 

capacidad de 9.5 MW y un diámetro de rotor de 164 m; hasta una capacidad instalada 

de 500GW en el año 2017 (Enevoldsen y Xydis, 2019). 

 

Figura 2. Sistema Off Grid de aerogeneradores 

Fuente: (Qin et al., 2017) 
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Figura 3. Capacidad eólica instalada hasta el 2017 

Fuente: (Enevoldsen y Xydis, 2019) 

La participación mundial de la energía eólica instalada es mayor en Europa, seguido 

por Asia mostrado en la Figura 4, esto se deba a la reducción de los combustibles 

fósiles y el calentamiento global, por lo tanto, la energía eolia es una opción de las 

energías renovables que el mundo está considerando en estos tiempos (Wais, 2017). 

 

Figura 4. Capacidad eólica instalada a nivel mundial 

Fuente: (Wais, 2017) 
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1.1.4. Velocidad y dirección del viento 

La circulación meridional media de la atmósfera proporciona una idea de las 

características del viento. Las fuerzas que impulsan la circulación se originan en el 

calentamiento diferencial de la tierra por parte del sol, lo que hace que se desarrolle 

un gradiente de temperatura entre la línea ecuatorial y el polo norte (Figura 5). Los 

gradientes de densidad y presión asociados, si la tierra no girara, conducirían a un 

flujo de aire hacia el polo en la atmósfera superior y fluirían hacia el ecuador a niveles 

más bajos (Ahmed, 2018). 

La velocidad del viento mide la componente horizontal del desplazamiento del aire 

en un punto y en un instante determinados. Se mide mediante un anemómetro, y la 

unidad de medida es habitualmente metros por segundo (m/s). Las ausencias de viento 

se denominan calmas. 

La dirección mide la componente horizontal de la velocidad del viento. En 

meteorología es importante tener en cuenta que la dirección nos indica de dónde viene 

el viento, no hacia dónde va. Por ejemplo, el viento norte es el que sopla desde el 

norte. Se mide en grados, desde 0º (excluido) hasta 360º (incluido), girando en el 

sentido de las agujas del reloj en el plano horizontal visto desde arriba. Valores 

cercanos a 1º y 360º indican viento del norte, cercanos a 90º viento del este, 180º del 

sur y 270º del oeste. Entre estos valores tendremos el resto de direcciones: nordeste, 

sureste, suroeste y noroeste. 

La dirección del viento se mide mediante una veleta. La velocidad y la dirección del 

viento se miden a 10 metros de altura sobre el nivel del suelo en la mayoría de las 

estaciones, y a 2 metros de altura en algunas de ellas. 
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Figura 5. (a) Definición de moviente y (b) distribución de la velocidad del viento 

Fuente: (Wen et al., 2019) 

1.1.5. Condiciones de viento 

El potencial eólico tiene sus propias características y comportamiento eólico, estas 

características de cada sitio pueden favorecer o entorpecer el funcionamiento de un 

sistema eólico, debido a tres escenarios eólicos: velocidad en un sola dirección del 

viento posiblemente con velocidad constante (Figura 6), múltiple dirección con una 

sola velocidad del viento de 0º a 360º (Figura 7), y múltiples direcciones y velocidades 

del viento, siendo el más frecuente en algunas zonas del mundo, ocasionado los 

vientos cruzados con velocidad y dirección variable del viento (Mosetti et al., 1994). 

El viento se produce cuando una masa de aire se vuelve menos densa, al aumentar su 

temperatura, asciende y entonces, otra masa de aire más densa y fría se mueve para 

ocupar el espacio que la primera ha dejado. 
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Hay vientos generales y permanentes que recorren todo el globo terráqueo como 

consecuencia de la circulación general de la atmósfera, y otros vientos que se 

desencadenan a causa de los cambios meteorológicos locales. Algunos de estos 

últimos son periódicos, otros no; algunos afectan grandes regiones de la tierra, otros 

tienen un ámbito de actuación muy limitado. 

Las condiciones topográficas de la Tierra hacen que haya vientos producidos por 

pequeñas alteraciones regionales. Por ejemplo, las brisas de tierra, aire fresco del mar 

hacia tierra durante el día, y las brisas de mar, aire fresco que viaja de la tierra al mar 

durante la noche. 

Algo parecido ocurre en las zonas de montaña. Durante el día, la brisa de montaña del 

valle asciende hacia las cumbres, y la brisa de valle, que desciende desde las cumbres 

por la noche. 

 

Figura 6. Condición del viento, caso 1 

Fuente: (Baban y Parry, 2001) 
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Figura 7. Distribución del viento, caso3 

Fuente: (Baban y Parry, 2001) 

1.1.6. Distribución de la probabilidad de Weibull 

El cálculo estadístico de la energía eólica requiere el conocimiento de la distribución 

de las velocidades del viento en un sitio determinado. Una determinación correcta de 

la distribución de probabilidad para los valores de velocidad del viento es muy 

importante para evaluar la energía de velocidad del viento en una región. Aunque se 

aplican diferentes modelos de distribución de la velocidad del viento para adaptarse a 

la velocidad del viento durante un período de tiempo, la función Weibull de dos 

parámetros se acepta como la técnica más popular. Es utilizado ampliamente por 

investigadores involucrados en el análisis de la velocidad del viento y 

la energía eólica durante muchos años (Wais, 2017). El método de la distribución de 

Weibull es uno de los métodos altamente aceptables que permiten predecir la 

velocidad del viento en condiciones reales, en la Figura 8 y 9 se muestra la función 

de densidad y acumulada de probabilidad de la distribución de Weibull. 



11 
 

 

Figura 8. Función densidad de la probabilidad de la distribución de Weibull 

Fuente: (Aririguzo y Ekwe, 2019) 

 

 

Figura 9. Función densidad acumulada de la distribución de Weibull 

Fuente: (Aririguzo y Ekwe, 2019) 

1.1.7. Distribución de la probabilidad de Weibull de dos parámetros 

La Función de densidad de la probabilidad de Weibull de dos parámetros se expresa 

mediante la ecuación (1): 
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Dónde: v es la velocidad del viento y 0; 0, 0v k A   . 

Factor sin dimensiones k determina la forma de la curva y se llama factor de 

forma. Parámetro A, en m/s, es el parámetro de escala. Las distribuciones toman 

diferentes formas con diferentes valores de k y A. 

La energía disponible en el viento también puede estimarse utilizando la función de 

densidad de probabilidad de Weibull, mostrado en la Figura 10. Una vez que las 

velocidades del viento y su distribución estén disponibles, entonces sabremos la 

probabilidad p(v) para lo cual la velocidad del viento es v, la energía eólica total 

disponible se puede escribir como la ecuación (2): 

0

( )AVAIL vP P p v dv



=           (2) 

La velocidad del viento cambia continuamente, por lo que es necesario describirlo de 

forma estadística. 

Es conveniente establecer un modelo de las frecuencias de las velocidades del viento 

que venga descrito por una función matemática continua en vez de por una tabla de 

valores discretos. 

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

distribución de velocidades del viento. Las más utilizadas son las funciones de 

Weibull y Rayleigh. 
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Figura 10. Gráfica de Weibull del conjunto de datos de muestra junto con las 

distribuciones de Weibull ajustadas por cada método 

Fuente: (Seguro y Lambert, 2000) 

1.1.8. Rosa de Viento 

La rosa de los vientos consiste en un círculo donde hay marcados los 32 rumbos en 

que suele dividir la circunferencia del horizonte rosa de los vientos. Las cuatro 

divisiones fundamentales son las orientaciones más conocidas: norte, sur, este y oeste. 

Por tanto, el horizonte queda dividido en 4 partes de 90º cada una. Estas 4 partes se 

vuelven a dividir, creando los rumbos u orientaciones laterales: noreste, sureste, sur 

este y noroeste. Finalmente, hay todavía una división más, que acaba de concretar el 

rumbo. De esta última división surgen los rumbos colaterales, son: Norte-noreste, 

este-noreste, este-sureste, sur-sureste, sur-suroeste, oeste-suroeste, oeste-noroeste y 

norte-noroeste (Figura 11). Aunque parezca envuelto si lo leemos, en la imagen 

podemos ver de manera fácil y gráfica a que nos referimos (Valencia Ochoa et al., 

2019).  

La información de cada rosa de viento muestra la frecuencia de ocurrencia de los 

vientos en 16 sectores de dirección (E, ENE, NE, NNE, W, WNW, NW, NNW, ESE, 

SE, SSE, S, SSW, N, WSW, SW ) y en clases de velocidad del viento para una lugar 
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y un periodo de tiempo dado, la clasificación más utilizada para el viento es 

la ESCALA BEAUFORT. 

Para construir una rosa de vientos se siguen los mismos pasos que al hacer una tabla 

de frecuencias, una categoría es la dirección y sus subcategorías son los 16 rumbos, 

la otra categoría es la velocidad y los diferentes tipos de viento considerados por 

Beaufort como las subcategorías. 

La circunferencia polar es una base de datos gráfica, que representa en la dirección de 

viento las concentraciones alcanzadas en función de las horas del día. De esta forma, 

se puede ver a qué horas del día se producen las mayores concentraciones y en qué 

dirección del viento se producen de forma mayoritaria. 

Características y funciones de la rosa de los vientos actual:  

• Se trata de un signo independiente a cualquier otro elemento iconográfico. 

• En los mapas ocupa una posición visualmente relevante. 

• Es el único elemento ornamental destinado a indicar la orientación de los 

vientos. 

• Cada punta señala el nombre del viento al que corresponde (los vientos se 

diferencian según la dirección desde la que soplan). 

 

 

Figura 11. Rosa de viento de puerto Bolívar 

Fuente: (Valencia Ochoa et al., 2019) 

https://fcaglp.fcaglp.unlp.edu.ar/~atmos/Teoria/TEORICAS_2016/6_Presi%C3%B3n%20y%20Viento/Escalas_de_viento.pdf
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1.1.9. Características de la velocidad del viento 

El viento está presente en forma natural y posee un gran potencial para el 

aprovechamiento humano (Figura 12). Puede clasificarse según su escala espacial, su 

velocidad, los tipos de fuerzas que lo ocasionan, las zonas en donde se produce y sus 

efectos. 

Si se toma como base la clasificación que se usa en meteorología, los vientos pueden 

ser ráfagas si son de alta velocidad y turbonadas si son fuertes y duran 

aproximadamente 1 minuto. De acuerdo con su fuerza media, los vientos de larga 

duración se consideran brisa, vendaval, tormenta, huracán o tifón. 

La escala Beaufort se encarga de dividir el viento en 17 niveles, con base en su 

velocidad. Por ejemplo, si la velocidad de un viento es de 0 a 1 kilómetro por hora, se 

denomina calma. Si es de 62 a 74 kilómetros por hora es un temporal, y si su velocidad 

está por encima de los 118 kilómetros por hora, corresponde a un huracán. 

Pasando ahora a conocer la dirección del viento debemos de tomar en cuenta que este 

factor depende de otras características, es decir, la dirección siempre será modificada 

con respecto a la distribución de los puntos de presión en el planeta, ya que en todos 

los casos se presenta el traslado del viento desde las áreas con mayor presión y 

finalizan en las de menor presión. 

Continuando de esta manera se ha determinado que la dirección del viento es en 

general el punto de donde proviene gracias a la presión que ha recibido, o a la fuerza 

que ha tomado. Se podría decir que cuando nos referimos a dirección del viento 

estamos hablando de la procedencia del mismo, y se distingue gracias a los puntos 

cardinales a fin de especificar su rumbo, es decir, norte, sur, este y oeste. 

Un aspecto determinante en la dirección del viento es la presión atmosférica, que no 

es más que la presión que ejerce el aire en un punto determinado de la atmósfera. 
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Figura 12. Variación mensual de la velocidad media del viento en Faya-Largeau, 

Chad 

Fuente: (Soulouknga et al., 2018) 

1.1.10. Sistema eólico conectado a red mediante simulación 

Un sistema de generación eólica se puede interconectar a la red pública, conllevando 

a un sistema de generación distribuida. Sin embargo, los requisitos de conexión a la 

red pública varían, según en la escala de generación donde se encuentren (Mohseni y 

Islam, 2011). Un aerogenerador conectado a red este compuesto por (Figura 13): 

• Un generador de imanes permanentes. 

• Un inversor de AC/DC para igual la tensión de generación. 

• Un sistema de filtro estabilizador. 

• Un inversor de DC/AC para la inyección a la red pública. 

• Un transformador para conectar a la red pública. 

Directrices para integrarse al sistema de transmisión o distribución:  

• Nivel de compatibilidad del voltaje. 

• Nivel de compatibilidad de frecuencia. 

• Nivel de compatibilidad de distorsión armónica. 

• Nivel de compatibilidad de emisiones de parpadeado de voltaje. 
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• Sistema de puesta a tierra. 

• Velocidad de respuesta ante una falla. 

 

 

Figura 13. Sistema eólico interconectado a red 

Fuente: (Nobela et al., 2019) 

a) Generación de corriente alterna (CA) a frecuencia variable: 

La mayoría de aerogeneradores funcionan a una velocidad casi constante con 

conexión directa a red. Sin embargo, con conexión indirecta a red, el generador 

de la turbina eólica funciona en su propia mini-red separada de corriente alterna, 

como se ilustra en el gráfico. Esta red está controlada electrónicamente (utilizando 

un inversor), por lo que puede variarse la frecuencia de la corriente alterna en 

el estator del generador. De esta forma se puede hacer funcionar la turbina a una 

velocidad de giro variable. Así pues, la turbina generará corriente alterna 

exactamente a la frecuencia variable aplicada al estator. 

El generador puede ser bien un generador síncrono o un generador asíncrono , y 

la turbina puede tener una caja multiplicadora , como en la imagen de arriba, o no 

tenerla, si el generador tiene muchos polos, como se explica en la página siguiente. 

b) Conversión a corriente continua (CC) 

La corriente alterna de frecuencia variable no puede ser tratada en la red eléctrica 

pública. Deberemos, por tanto, rectificarla, es decir, convertirla en corriente 

continua (CC). La conversión de corriente alterna de frecuencia variable a 

http://drømstørre.dk/wp-content/wind/miller/windpower%20web/es/tour/wtrb/syncgen.htm#stator
http://drømstørre.dk/wp-content/wind/miller/windpower%20web/es/tour/wtrb/syncgen.htm
http://drømstørre.dk/wp-content/wind/miller/windpower%20web/es/tour/wtrb/async.htm
http://drømstørre.dk/wp-content/wind/miller/windpower%20web/es/tour/wtrb/powtrain.htm
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corriente continua puede hacerse utilizando tiristores o grandes transistores de 

potencia. 

c) Conversión a corriente alterna de frecuencia fija 

Posteriormente convertimos la corriente continua (fluctuante) a corriente alterna 

(utilizando un inversor) de exactamente la misma frecuencia que la de la red 

eléctrica pública. Esta conversión de corriente alterna en el inversor también 

puede hacerse utilizando tiristores o transistores. 

Los tiristores o transistores de potencia son grandes interruptores de material 

semiconductor que funcionan sin partes mecánicas. A primera vista, la clase de 

corriente alterna que se obtiene de un inversor tiene un aspecto bastante feo (nada 

que ver con la suave curva sinusoidal que aprendimos cuando 

estudiábamos corriente alterna ). En lugar de eso, lo que se tiene es una serie de 

saltos bruscos en la tensión y en la corriente, como puede verse en la animación 

de arriba. 

d) Filtrado de la corriente alterna 

Sin embargo, las formas de onda rectangulares pueden ser suavizadas utilizando 

las inductancias y condensadores apropiados, en lo que se da en llamar filtro. Sin 

embargo, la apariencia más o menos dentada de la tensión no desaparece 

completamente, tal y como se explica más abajo. 

e) Ventajas de la conexión indirecta a red: velocidad variable 

La ventaja de la conexión indirecta a red es que permite hacer funcionar la turbina 

eólica a velocidad variable. 

La principal ventaja es que permite que el rotor gire más rápidamente durante 

ráfagas de viento, y almacenar así parte del exceso de energía en forma de energía 

rotacional hasta que la ráfaga haya terminado. Obviamente, esto requiere de una 

estrategia de control muy inteligente, pues debemos ser capaces de distinguir entre 

ráfaga y altas velocidades de viento en general. De esta forma es posible reducir 

el par máximo (reduciendo así deterioro del multiplicador y del generador), así 

como las cargas de fatiga en la torre y en las palas del rotor. 

http://drømstørre.dk/wp-content/wind/miller/windpower%20web/es/stat/unitsac.htm
http://drømstørre.dk/wp-content/wind/miller/windpower%20web/es/tour/design/index.htm#anchor989446
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La ventaja secundaria es que con la electrónica de potencia se puede controlar la 

potencia reactiva (es decir, el desfase de la corriente respecto a la tensión en la red 

de corriente alterna), y así mejorar la calidad de potencia de la red eléctrica. Esto 

puede ser particularmente útil en turbinas funcionando en una red eléctrica débil. 

Teóricamente, la velocidad variable también supone una ligera ventaja en 

términos de producción anual, puesto que permite hacer funcionar una máquina a 

la velocidad óptima de giro, dependiendo de la velocidad del viento. Sin embargo, 

desde el punto de vista económico la ventaja es tan pequeña que apenas merece la 

pena mencionarlo. 

f) Desventajas de la conexión indirecta a red 

La desventaja básica de la conexión indirecta a red es el coste. Como acabamos 

de ver, la turbina necesitará un rectificador y dos inversores, uno para controlar la 

corriente del estator, y el otro para generar la corriente de salida. Actualmente, 

parece ser que el coste de la electrónica de potencia excede a los beneficios que 

reporta el hecho de construir turbinas más ligeras, aunque esto puede cambiar 

cuando el coste de la electrónica de potencia disminuya. Mirando las estadísticas 

de operación de aerogeneradores con electrónica de potencia, parece también que 

las tasas de disponibilidad de estas máquinas están por debajo de las de las 

máquinas convencionales, debido a fallos en la electrónica de potencia. 

Otras desventajas son la pérdida de energía en el proceso de conversión CA-CC-

CA, y el hecho de que la electrónica de potencia puede introducir distorsión 

armónica de la corriente alterna en la red eléctrica y, por tanto, reducir la calidad 

de potencia. 

La distorsión armónica se produce porque el proceso de filtrado mencionado 

arriba no es perfecto, y puede dejar algunos "tonos agudos" (múltiplos de la 

frecuencia de la red) en la corriente de salida. 
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1.2. Antecedentes 

La escasez en la producción de energía y el uso masivo de la energía en el mundo, 

contribuyen al cambio climático y calentamiento global (Dai et al., 2020; Ivanovski et 

al., 2020), por efecto del uso masivo de combustibles fósiles como el petróleo, gas natural 

o carbón, causantes por la emisión gran cantidad de gases de efecto invernadero a la 

atmosfera (Vural, 2020), afectando la estructura de la vegetación de árboles y la dinámica 

del desarrollo de bosques (Garbolino et al., 2021), impactando negativamente al medio 

ambiente (Sözer y Sözen, 2019). 

Debido al crecimiento de la población, el avance tecnológico y otros factores, la necesidad 

energética aumenta, siendo insuficiente el uso de hidrocarburos para cubrir esta demanda, 

además que contaminan al medio ambiente, por lo tanto, es necesario buscar otras fuentes 

de energía alternativa que sean amigables con el medio ambiente (Karatop et al., 2020). 

Las energías renovables constituyen un factor fundamental para el desarrollo energético 

y sostenible de la humanidad (Wang y Liu, 2020), pudiendo ser una opción para reducir 

los problemas de cambio climático y evitando quemar combustibles fósiles (Mohd 

Chachuli et al., 2021), cubriendo parte de la demanda de energía, principalmente la 

energía solar y eólica, por la abundancia de la radiación solar y continuidad moderada de 

la velocidad del viento a nivel mundial (Praveen et al., 2020).  

La energía eólica, es parte de las energías renovables, gratuita, inagotable y no 

contaminante, que experimento un gran crecimiento en los últimos años (Gao et al., 2020; 

Mostafaeipour et al., 2020), debido a la implementación de políticas energéticas 

competitivas con las fuentes de energía convencionales y la sostenibilidad al medio 

ambiente (Dorrell y Lee, 2020). La producción de energía depende de la variabilidad del 

viento y dirección (Wang et al., 2020), distribución temporal y espacial del viento en 

zonas planas y montañosas (Zhang et al., 2020), las condiciones climáticas y las 

fluctuaciones meteorológicas de la zona (Drücke et al., 2021). Por ello la energía eólica 

puede contribuir a una generación sostenible de electricidad y una económica baja en 

carbono (Höltinger et al., 2016). 

Los aerogeneradores convierten la energía del viento en electricidad por la rotación de las 

palas mecánicas (Sang et al., 2020), compuesto de una turbina eólica y un generador 

eléctrico, influenciado por factores de velocidad del viento y disponibilidad de la turbina 

(Kan et al., 2020), por lo general es controlado por el seguimiento de punto máxima 
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potencia (MPPT), para alcanzar la máxima potencia en cualquier velocidad y dirección 

del viento (Sun et al., 2020), hasta un máximo de 59.3 % de la energía cinética del viento 

por el límite del coeficiente de Betz (Siavash et al., 2020). Estos sistemas son instalados 

como parques eólicos marinos o terrestres (Bórawski et al., 2020). 

La función de distribución Weibull, es el modelo más aproximado para la estimación de 

la velocidad del viento (Shu et al., 2015) y la determinación del potencial de la energía 

eólica (Deep et al., 2020), sin embargo los parámetros de distribución de forma (k) y 

escala (c) se estiman mediante métodos numéricos (Guarienti et al., 2020). La función de 

distribución Weibull de dos parámetros es el más utilizado a nivel mundial, por su gran 

flexibilidad y simplicidad en la evaluación del recurso eólico de una determinada zona, 

durante un periodo de tiempo, por general de manera mensual o anual (Islam et al., 2019; 

Islam et al., 2011). La distribución de Weibull es una función de dos parámetros que se 

utiliza comúnmente para ajustar la distribución de frecuencia de la velocidad del 

viento. Se ha demostrado que esta familia de curvas se ajusta bien a los datos de velocidad 

del viento medidos. La función Weibull proporciona una representación conveniente de 

los datos de velocidad del viento para fines de cálculo de energía eólica. Es importante 

señalar que el análisis presentado aquí no considera el análisis de la velocidad del viento 

extrema, para esto ver (Seguro y Lambert, 2000). 

La función de distribución de Weibull se utiliza para determinar el potencial de energía 

eólica para el sitio investigado y los parámetros de distribución de forma (k) y escala (c) 

se estiman mediante métodos numéricos. Akdağ y Dinler (Akdağ y Dinler, 2009) en su 

estudio desarrollaron un método para estimar los parámetros de distribución de Weibull 

para aplicaciones de energía eólica llamado método de densidad de potencia. Los 

autores también aplicaron otros tres métodos en el estudio: métodos gráficos, de máxima 

verosimilitud y de momento. Chang y col. (Chang et al., 2003) utilizaron el método de 

máxima verosimilitud para estimar los parámetros de distribución de Weibull en un paso 

del estudio que tiene como objetivo estimar el recurso eólico en Taiwán. 

Por lo tanto, este proyecto de investigación tiene como objetivo determinar el potencial 

de la energía eólica por el método de la distribución Weibull y la rosa de viento en el 

altiplano peruano a más de 3800 m de altitud, para la aplicación en aerogeneradores en la 

región de Puno. La energía eólica en la región altoandino peruano, es muy importante, 

por el aprovechamiento del recurso del viento, la generación de electricidad y la 
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sostenibilidad medio ambiental, sin embargo, este recurso eólico puede ser aprovechado 

por sistemas de generación eólica (turbinas de viento), de eje vertical y eje horizontal, de 

modo que, este sistema energético sería un vector sostenible y amigable para el medio 

ambiente. 
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CAPÍTULO II 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

2.1. Identificación del problema 

La gran demanda de energía asociado a los problemas políticos y 

ambientales relacionados con el uso del combustible fósil son los principales 

inconvenientes de este recurso energético a nivel mundial, sin embargo, en la última 

década se ha incrementado crecientemente la demanda de electricidad viéndose en la 

necesidad de usar otras fuentes de energía no convencionales que sean sostenibles al 

medioambiente como la energía eólica. 

La demanda energética nacional está cubierta en un 54% por centrales de generación 

térmica según el Sistema Eléctrico Interconectado Nacional SEIN, de modo que usan 

como energía principal el combustible fósil contaminando al medioambiente con distintos 

gases que son producidos por la combustión de las centrales, por el contrario, el recurso 

del viento es abundante en distintas regiones del país para sistemas eólicos. 

La zona altiplánica, que presenta una geografía plana y el clima más variado del mundo, 

debido a temperaturas muy bajas y altas, temporadas con lluvias torrenciales y vientos 

completamente dispersos. Según el Atlas Eólico del Perú en la ciudad de Juliaca se tiene 

una velocidad promedio de viento anual entre (5 - 6) m/s, estando en una altitud muy 

elevada por encima de los 3800 m.s.n.m., donde la creciente demanda de energía eléctrica 

y la sostenibilidad energética para el autoconsumo del sector residencial en la generación 

de energía eléctrica es relevante en la evaluación del recurso del viento en sistemas 

eólicos para su utilización. 
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2.2. Enunciados del problema 

2.2.1. Problema general 

a) ¿Cuál es el potencial de la energía eólica aplicando la distribución Weibull 

para sistemas eólicos en el Altiplano de Juliaca? 

2.2.2. Problemas específicos 

a) ¿Cuánto es la velocidad y dirección del viento promedio anual? 

b) ¿Cuál es el modelo de la distribución de Weibull de la energía eólica y la 

rosa de viento? 

c) ¿Cuál será la simulación del comportamiento de un sistema de generación 

eólico conectado a red en la producción de energía? 

2.3. Justificación 

La energía eólica es muy abundante en nuestro medio y gratis, siendo parte de las energías 

renovables; la importancia de su estudio y utilización en nuestra región es de mucho 

beneficio para la solución de problemas de suministro de energía eléctrica en zonas 

rurales o conectadas a la red eléctrica en zonas urbanas gracias al recurso del viento. Por 

ser un tipo de energía limpia y renovable podemos evitar la contaminación medio 

ambiental y reducir el costo de la tarifa eléctrica por parte de las empresas prestadoras de 

servicio de suministro eléctrico en la zona sur de Puno beneficiando a la región 

Altiplánica. 

Con el estudio de la energía eólico en la ciudad de Juliaca de la región Puno, se podrá 

determinar la velocidad promedio anual y la rosa de viento, estos resultados se usaran 

para el diseño de sistemas eólicos autónomos en el sector residencial y sistemas eólicos 

conectados a red en pequeña y gran escala para la producción de energía eléctrica, 

disminuyendo los costos de operación en la tarifa eléctrica tanto en la vivienda por parte 

de la suministradora de energía eléctrica, siendo una tecnología muy amigable para el 

medio ambiente por no generar CO2 en el proceso de generación eléctrica sino 

aprovechando la velocidad del viento provenientes de los cambios de temperatura del 

planeta tierra para convertirlos en energía eléctrica en corriente continua, usando 

acumuladores o inversores. 
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2.4. Objetivos 

2.4.1. Objetivo general 

a) Evaluar el potencial de la energía eólica aplicando la metodología de la 

distribución de Weibull para sistemas eólicos en el Altiplano de Juliaca. 

2.4.2. Objetivos específicos 

a) Determinar la velocidad y dirección del viento promedio anual. 

b) Estimar el modelo de la energía eólica aplicando la distribución de Weibull 

y la rosa de viento. 

c) Simular el comportamiento de un sistema eólico conectado a red para la 

producción de energía. 

2.5. Hipótesis 

2.5.1. Hipótesis general 

a) La frecuencia de la velocidad del viento determina el potencial de la energía 

eólica en el Altiplano de Juliaca para la aplicación de sistemas eólicos. 

2.5.2. Hipótesis específicas 

a) La velocidad medio del viento y dirección anual es relevante en la zona 

altiplánica de Puno, siendo significativo para sistemas eólicos en la 

producción de energía. 

b) La función densidad y la distribución de Weibull determinan el 

comportamiento del viento en el Altiplano de Juliaca, mientras tanto la rosa 

de viento está en función a la velocidad y dirección del viento. 

c) Un sistema eólico conectado a red mediante una simulación, produce 

energía significante en el Altiplano de Puno. 
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CAPÍTULO III 

MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. Lugar de estudio 

El estudio se llevó a cabo en la ciudad de Juliaca, región de Puno, Perú, ubicado a una 

latitud de -15º 29’ 27” y una longitud de -70º 07’ 37”, a 3824 m de altitud, al noroeste del 

lago Titicaca en el altiplano peruano. Conformado por un relieve plano compuesto por 

extensas pampas con leves ondulaciones (Figura 14). La temperatura media es de 4 ºC a 

10 ºC, la temperatura máxima durante todos los meses es con una media de 18.08 ºC y la 

temperatura mínima alcanza los -7.5 ºC en el mes de julio. 

 

Figura 14. Ubicación geográfica de la zona de estudio en el Altiplano de Juliaca 

 

 



27 
 

3.2. Población 

La población comprende a todos los sistemas con aerogeneradores simulados en la ciudad 

de Juliaca, para determinar el comportamiento de operación y producción energética, con 

la variación de la velocidad del viento y la dirección evaluados durante un año en 

condiciones climáticas variadas del Altiplano de Puno. 

3.3. Muestra 

La muestra del presente proyecto de investigación, es considerara la estación 

meteorológica instalada estratégicamente de la ciudad de Juliaca, para evaluar y 

determinar el potencial del recurso eólico en esta zona. Además, del aerogenerador eólico, 

para determinar la producción energética de potencia, energía y rendimiento en 

condiciones climáticas variadas. 

3.4. Métodos de investigación 

Se detallan los siguientes métodos de investigación: 

3.4.1. Materiales y equipos 

Para realizar la medición de parámetros meteorológicos en el altiplano peruano de 

Juliaca, se utilizó una estación meteorológica profesional Ambient Weather WS-

2902C, ubicada a 10 m de altitud en la ciudad altoandina de Juliaca, que permite 

monitorear las condiciones climáticas en zonas exteriores. La estación meteorológica 

mide la velocidad del viento, la dirección del viento, las precipitaciones, la 

temperatura, la humedad exterior, la radiación solar y los rayos ultravioleta. También, 

se utilizó un anemómetro Mini Vane – AMPROBE – USA, (Figura 15).  
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Figura 15. Anemómetro digital Mini Vane AMPROBE-USA 

3.4.2. Método de investigación por el modelo de la distribución de Weibull 

Para estimar el potencial de la energía eólica en la región altoandina, se adoptó la 

metodología de la función de probabilidad de la distribución Weibull de dos 

parámetros, con buena relación en los datos experimentales (Guarienti et al., 2020; 

Soulouknga et al., 2018), expresada en las ecuaciones (3) y (4) (Aririguzo y Ekwe, 

2019). 

𝑓(𝑣) =
𝑘

𝑐
(

𝑣

𝑐
)

𝑘−1

𝑒𝑥𝑝 [− (
𝑣

𝑐
)

𝑘

] , (𝑘 > 0, 𝑣 > 0, 𝑐 > 1)  (3) 

𝐹(𝑣) = 1 − 𝑒−(
𝑣

𝑐
)

𝑘

       (4) 

Donde, k es el parámetro de forma, c es el parámetro de escala y (v) es la velocidad 

del viento en (m/s). F(v) representa la función de distribución acumulativa y f(v) la 

función densidad de probabilidad. El parámetro k determina el ancho y forma de la 
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curva con el pico de la distribución del viento, y c describe el régimen del viento en 

la f(v) y F(v).  

Este modelo de la distribución de Weibull es muy utilizado por muchos 

investigadores, aplicado a múltiples disciplinas de la ingeniería, siendo muy utilizado 

para estimar el potencial de la energía eólica en diversas zonas del mundo. 

3.4.3. Estimación de parámetros Weibull 

Para modelar la estimación apropiada de parámetros Weibull, se utilizó la velocidad 

media por hora del viento (𝑉𝑚) y la varianza (𝜎2) de los datos, que se transformaron 

de la velocidad del viento por minuto a velocidad media por hora  (Shu et al., 2015), 

por un periodo estacional anual, desde el mes de octubre del 2019 hasta el mes de 

setiembre del 2020, mostrados en la ecuación (5) y (6). 

1

1 n

m i

i

V V
n =

 
=  

 
      (5) 

( )
22

1

1

1

n

i m

i

V V
n


=

= −
−
     (6) 

Sin embargo, la curva de la función de distribución acumulativa F(v), mostrado en la 

ecuación (2), se puede linealizar, obteniéndose la ecuación de una recta de la siguiente 

forma (multiplicándose por logaritmos), mostrados en las ecuaciones (7, 8, 9 y 10), 

obteniéndose la distribución de Weibull, aplicado para determinar el potencial de la 

energía eólica. 

𝑙𝑛(1 − 𝐹(𝑣)) = 𝑙𝑛 (𝑒−(
𝑣

𝑐
)

𝑘

)       (7) 

𝑙𝑛(−𝑙𝑛(1 − 𝐹(𝑣))) = 𝑙𝑛 (
𝑣

𝑐
)

𝑘

      (8) 

𝑙𝑛(−𝑙𝑛(1 − 𝐹(𝑣))) = 𝑘(ln(𝑣) − ln (𝑐))     (9) 

𝑙𝑛(−𝑙𝑛(1 − 𝐹(𝑣))) = 𝑘𝑙𝑛(𝑣) − 𝑘𝑙𝑛(𝑐)     (10) 

                                       𝑌𝑁                = 𝑚(𝑥)   +    𝑏 

En tal sentido, la ecuación (8) muestra la linealización de la F(v) de la distribución de 

Weibull, de esa forma se calcula los parámetros de forma y escala por cada mes 
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durante un periodo de un año, determinándose el potencial eólico en la ciudad de 

Juliaca. 

3.4.4. Parámetros Weibull, frecuencia Relativa y Acumulada 

Para determinar el potencial de la velocidad del viento se ordenaron los datos por 

rangos y frecuencias (Relativa y acumulada), mostrados en las Figuras (16 al 39). 

Desde el mes de octubre del 2019 hasta el mes de setiembre del 2020. Estas figuras 

representan la acumulación de la velocidad del viento del rango de (1 a 12) m/s, 

durante las 24 horas en la ciudad de Juliaca. 

 

Figura 16. Frecuencia Relativa de la velocidad del viento, mes de octubre del 2019 
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Figura 17. Frecuencia Acumulada de la velocidad del viento, mes de octubre del 

2019 

 

 

Figura 18. Frecuencia Relativa de la velocidad del viento, mes de noviembre del 

2019 
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Figura 19. Frecuencia Acumulada de la velocidad del viento, mes de noviembre del 

2019 

 

 

Figura 20. Frecuencia Relativa de la velocidad del viento, mes de diciembre del 

2019 
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Figura 21. Frecuencia Acumulada de la velocidad del viento, mes de diciembre del 

2019 

 

 

Figura 22. Frecuencia Relativa de la velocidad del viento, mes de enero del 2020 
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Figura 23. Frecuencia Acumulada de la velocidad del viento, mes de enero del 2020 

 

 

Figura 24. Frecuencia Relativa de la velocidad del viento, mes de febrero del 2020 
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Figura 25. Frecuencia Acumulada de la velocidad del viento, mes de febrero del 

2020 

 

 

Figura 26. Frecuencia Relativa de la velocidad del viento, mes de marzo del 2020 
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Figura 27. Frecuencia Acumulada de la velocidad del viento, mes de marzo del 

2020 

 

 

Figura 28. Frecuencia Relativa de la velocidad del viento, mes de abril del 2020 
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Figura 29. Frecuencia Acumulada de la velocidad del viento, mes de abril del 2020 

 

 

Figura 30. Frecuencia Relativa de la velocidad del viento, mes de mayo del 2020 
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Figura 31. Frecuencia Acumulada de la velocidad del viento, mes de mayo del 2020 

 

 

Figura 32. Frecuencia Relativa de la velocidad del viento, mes de junio del 2020 
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Figura 33. Frecuencia Acumulada de la velocidad del viento, mes de junio del 2020 

 

 

Figura 34. Frecuencia Relativa de la velocidad del viento, mes de julio del 2020 
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Figura 35. Frecuencia Acumulada de la velocidad del viento, mes de julio del 2020 

 

 

Figura 36. Frecuencia Relativa de la velocidad del viento, mes de agosto del 2020 
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Figura 37. Frecuencia Acumulada de la velocidad del viento, mes de agosto del 

2020 

 

 

Figura 38. Frecuencia Relativa de la velocidad del viento, mes de setiembre del 

2020 
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Figura 39. Frecuencia Acumulada de la velocidad del viento, mes de setiembre del 

2020 

3.4.5. Frecuencias Relativas anuales 

Las frecuencias Relativas anuales de la velocidad del viento en la ciudad de Juliaca, 

tienen variaciones significativas para el mes de noviembre, siendo la más alta y para 

el mes de julio la más baja, posiblemente por la estación lluviosa con vientos fuertes 

y la estación fría o invierno con vientos muy bajos. En la Figura 40 se muestra la 

frecuencia relativa de la velocidad del viento anual de la ciudad de Juliaca. 
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Figura 40. Frecuencias Relativas anuales de la velocidad del viento 

3.4.6. Linealidad de Weibull 

La linealidad de Weibull, determina el potencial de la energía eólica, además, de otras 

aplicaciones de la ingeniería como el mantenimiento, en la Figura 41 se muestra la 

aproximación lineal de los datos logarítmicos de la velocidad del viento, 

transformados a una ecuación lineal de primer grado, sin embargo, esta ecuación 

determina la F(v) Función de distribución acumulativa de la velocidad del viento, 

utilizando el factor de forma y escala de la distribución de Weibull. 

 

Figura 41. Linealidad del Weibull para determinar el factor de forma y escala 

3.4.7. Rosa de viento 

La rosa de viento o diagramas polares se determinaron utilizando el software 

WRPLOT, para dibujar el diagrama polar de la velocidad y la dirección del viento, en 

sentido de las agujas del reloj de 0º a 360º respectivamente (Islam et al., 2011). 

Se denomina Rosa de los vientos a la antigua forma de dividir el círculo para señalar 

los diferentes rumbos. Principalmente se divide en: 

• Cuatro Puntos Cardinales: Norte, Sur, Este y Oeste. 

• Cuatro Puntos Laterales: Noreste, Noroeste, Sureste y Suroeste. 

• Ocho Puntos Colaterales: NNE, ENE, NNO, ONO, SSE, ESE, SSO y OSO. 

 



44 
 

 

3.4.8. Simulación del sistema eólico conectado a red 

Para realizar la simulación del sistema eólico conectado a red en el Altiplano de 

Juliaca, con los datos obtenidos de la estación meteorológica, se utilizó el software 

Matlab 2020, con el entorno gráfico de Simulink, (Figura 42). 

 

Figura 42. Diagrama de bloques de simulación de un sistema de 

generación eólico conectado a red 

Fuente: (MatLab, 2020) 

3.5. Descripción detallada de métodos por objetivos 

Se detallan los siguientes métodos por objetivos: 

3.5.1. Objetivo de la velocidad y dirección del viento promedio anual 

Para determinar la velocidad y dirección del viento promedio anual, se utilizo el 

siguiente diseño de investigación:  
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a) Durante un año o en las cuatro estaciones, se realizó la medición de la 

velocidad del viento y su dirección; usando un controlador industrial e 

instrumentos de medición de velocidad de viento y dirección. 

b) Para desarrollar el primer objetivo, se utilizó un medidor de viento tipo 

cazoleta de procedencia italiano y un medidor de dirección de viento con 

salida de señal estandarizada, además de un ANEMÓMETRO DIGITAL, se 

utilizará un PLC de procedencia alemana con módulos de expansión para la 

adquisición de datos en tiempo real, que será instalado en un tablero de control 

IP65 y los instrumentos instalados en la estructura. Los datos fueron 

registrados durante un año en las cuatro estaciones variables del altiplano. 

c) Se determino la velocidad del viento y distribución de direcciones mediante 

una regresión lineal, para determinar el comportamiento del viento durante un 

año.  

3.5.2. Objetivo del modelo matemático de la energía eólica 

Para estimar el modelo de la energía eólica aplicando la distribución de Weibull y la 

rosa de viento, se utilizó el siguiente diseño de investigación:  

a) Para desarrollar el segundo objetivo, se utilizaron los datos recolectados del 

primer objetivo durante un año para su procesamiento con la metodología de 

probabilidad de la distribución Weibull. 

b)  Las variables que se analizaron para su procesamiento por la distribución 

Weibull fueron, en el eje (x) la velocidad del viento en (m/s) y en el eje (y) la 

probabilidad de la distribución de Weibull en (%). 

c) Se estimo el modelo de la energía eólica por la distribución Weibull de dos 

parámetros. Los análisis estadísticos se realizaron con el software EXCEL y 

WEIBULL SOFT. La base de datos se procesó en Excel para luego exportarlo 

al Software estadístico, además, se grafico la rosa de viento para cada mes y 

de manera anual. 

3.5.3. Objetivo de la simulación de un sistema eólico 

Para simular el comportamiento de un sistema eólico conectado a red para la 

producción de energía, se utilizó el siguiente diseño de investigación:  
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a) Finalmente, para desarrollar la simulación de aerogeneradores se utilizaron los 

datos del primer objetivo y el modelo de la distribución Weibull, en distintos 

aerogeneradores para simular su comportamiento en la producción de energía.  

b)  Las variables que se analizaron para comparar el rendimiento en 

aerogeneradores fueron, la velocidad del viento (m/s), potencia (W), energía 

(kWh) y eficiencia del sistema eólico (%). 

c) Se determino la simulación del rendimiento de aerogeneradores 

interconectados a red con los datos del primer objetivo y el modelo de 

distribución Weibull, analizando la afinidad de variables del tiempo, la 

velocidad del viento y la eficiencia del sistema eólico, por medio del Software 

MATLAB y un análisis estadístico de correlacional de variables.  
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Características de la velocidad del viento 

El comportamiento de la velocidad del viento en región altoandina es muy variable, 

debido a la presencia de lluvias entre los meses de octubre a marzo aproximadamente, la 

variabilidad estacional y los días soleados con presencia de viento y sin presencia de 

viento. La Figura 43, muestra la velocidad media del viento mensual durante 24 horas, 

con un valor mínimo de 1.28 m/s (junio) y máximo de 2.25 m/s (noviembre), sin embargo, 

la velocidad media del viento mensual entre las 11:00 h hasta las 19:00 h (tarde), presenta 

un valor mínimo de 2.41 m/s (junio) y máximo es de 4.41 m/s (octubre), registrados en la 

estación meteorológica ubicada a 10 m de altitud, siendo este último mayor en 

comparación al promedio de 24 horas, lo que significa que se tiene mayor cantidad de 

flujo de viento por las tardes en los meses entre agosto a enero, mostrados de similar 

forma por estos autores (Kaoga et al., 2014; Soulouknga et al., 2018). En un estudio 

realizado en el norte de Pakistán observo que la velocidad media del viento se encuentra 

por encima de 3.5 m/s, con alturas entre 60 y 80 m (Khalid Saeed et al., 2019). 
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Figura 43. Velocidad media del viento anual, 24 horas y tarde en Juliaca 

4.2. Análisis de parámetros Weibull de la velocidad del viento 

Los valores de los parámetros de Weibull, están mostrados en la Tabla 1, donde el 

parámetro de forma k (adimensional) se encuentra entre 1.78 y 2.50 en los meses del año 

2019 al 2020, el parámetro de escala c se encuentra entre 1.04 m/s a 3.42 m/s 

respectivamente, evaluados cada 24 horas. Mientras tanto el factor de forma y el factor 

de escala evaluados por la tarde se encuentra entre 3.47 a 5.95 y 3.02 m/s a 6.01 m/s 

respectivamente, observándose que el factor de forma y escala es mayor por la tarde. El 

factor de forma y escala media anual de Weibull evaluado las 24 horas es 2.16 y 2.20 m/s, 

en cambio el factor de forma y escala media anual de Weibull evaluado por las tardes es 

5.38 y 5.29 m/s. 
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Tabla 1  

Valores de parámetros de forma y escala para el ajuste Weibull, 24 horas y tarde 

Mes Año Factor 

Forma (k) 24 

horas 

Factor de 

Escala (c) 24 

horas 

Factor de forma 

(k) 11:00 h a 

19:00 h 

Factor de escala 

(c) 11:00 a 

19:00 h 

Octubre 2019 2.33 3.17 4.90 6.01 

Noviembre 2019 2.50 3.42 5.95 5.65 

Diciembre 2019 2.20 2.84 4.11 5.14 

Enero 2020 2.48 2.74 4.24 4.58 

Febrero 2020 2.36 2.25 5.09 3.69 

Marzo 2020 2.21 2.25 4.97 4.27 

Abril 2020 2.24 1.72 5.62 3.49 

Mayo 2020 1.97 1.44 4.46 3.44 

Junio 2020 1.90 1.14 3.47 3.02 

Julio 2020 1.78 1.04 5.74 3.22 

Agosto 2020 1.84 1.84 6.14 5.70 

Septiembre 2020 2.09 2.57 5.38 5.29 

Media anual 2.16 2.20 5.01 4.46 

 

La función densidad de la distribución Weibull de la velocidad del viento en Juliaca 

presenta comportamiento irregular durante el año, los parámetros Weibull varían entre la 

estación lluviosa (octubre - marzo) y la estación soleada (mayo - agosto) en los meses 

evaluados. En la Figura 44, se observa que la mayor densidad de viento está en el mes de 

noviembre, en cambio la menor densidad está en el mes de julio, evaluados cada 24 horas, 

sin embargo, la Figura 45, muestra que la máxima densidad de viento por la tarde se 

encuentra en el mes de octubre y la mínima densidad de viento está en el mes de junio. 

Esto significa que hay mayor velocidad del viento por la tarde en comparación de las 24 

horas en el altiplano peruano, por lo tanto, las características de la velocidad del viento 

probablemente son uniformes por las tardes en los meses evaluados (Tiam Kapen et al., 

2020).  
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Figura 44. Función densidad mensual de la distribución de Weibull, cada 24 horas 

 

 

Figura 45. Función densidad mensual de la distribución de Weibull, por las tardes 
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4.3. Distribución acumulativa y distribución de Weibull 

Los valores media anual de los parámetros Weibull de la velocidad del viento cada 24 

horas, es para el factor de forma de 2.16 y el factor de escala de 2.20 m/s, reflejándose en 

la función de distribución acumulativa de Weibull, mostrado en la Figura 15, este 

resultado es similar a la función de densidad de la distribución Weibull mostrado en la 

Fig. 46, de similar forma otros estudios ajustaron la distribución acumulativa de Weibull 

se ajustan a la velocidad del viento (Islam et al., 2011; Keyhani et al., 2010).  

 

Figura 46. Función acumulativa de la distribución de Weibull 

En la función de distribución de Weibull cada 24 horas, la probabilidad de la velocidad 

media del viento mínima en el mes de julio es de 0.49 m/s y 1.72 m/s, mientras tanto la 

velocidad media del viento máxima en el mes de noviembre es de 1.89 m/s y 5.76 m/s, 

presentándose mayor flujo de viento durante el día en el mes de noviembre (Figura 47). 

Los resultados de la función de Weibull evaluado por las tardes, determinan que la 

velocidad media del viento mínima en el mes de junio es de 1.82 m/s y 3.13 m/s, mientras 

tanto la velocidad media del viento máxima en el mes de octubre es de 3.25 m/s y 7.09 

m/s respectivamente, observándose la mayor velocidad del viento por las tardes (Figura 

48). Mediante la función de distribución de Weibull, la velocidad media del viento anual 

cada 24 horas esta entre 1. 11 m/s a 3.34 m/s, sin embargo, el flujo de viento anual por 

las tardes esta entre 2.92 m/s a 5.45 m/s respectivamente (Figura 49), finalmente la 

velocidad media del viento es mayor por las tardes que durante todo el día.   
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Figura 47. Función de distribución de Weibull mensual, cada 24 horas 

 

 

Figura 48. Función de distribución de Weibull mensual, por las tardes 
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Figura 49. Función de distribución de Weibull anual, 24 horas y por las tardes 

4.4. Análisis de dirección del viento (Rosa de viento) 

La ciudad de Juliaca presenta un relieve plano en gran parte de su extensión, por esa razón 

la dirección del viento es posible que tenga pocas direcciones. La Figura 50 al 61, muestra 

los gráficos de las rosas de viento registrados en los diferentes meses del año 2019 y 2020. 

En los meses de junio a setiembre del 2020 se tiene menor presencia de viento, 

posiblemente debido a que estos meses están en invierno y con mayor cantidad de días 

soleados, mientras tanto en los meses de octubre a diciembre del 2019 y enero a mayo del 

2020 se tiene mayor presencia de viento, la mayor parte del viento predominante está en 

la dirección Sureste, estando en la estación lluviosa. La rosa de viento media anual en 

Juliaca, mostrado en la Figura 62, se observa que la mayor parte del viento esta con 

dirección al Sureste, casi el 9 % del viento se encuentra entre 10º y 40º en sentido de las 

agujas del reloj, en algunos días con menor frecuencia se puede observar que está en 

dirección Oeste, siendo posible que los vientos cruzados sean relativamente bajos. La rosa 

de viento determina la dirección del viento en un diagrama polar entre 0º a 360º (Khalid 

Saeed et al., 2019). 
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Figura 50. Rosa de viento del mes de octubre del 2019 en Juliaca 

 

 

Figura 51. Rosa de viento del mes de noviembre del 2019 en Juliaca 
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Figura 52. Rosa de viento del mes de diciembre del 2019 en Juliaca 

 

 

Figura 53. Rosa de viento del mes de enero del 2020 en Juliaca 
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Figura 54. Rosa de viento del mes de febrero del 2019 en Juliaca 

 

 

Figura 55. Rosa de viento del mes de marzo del 2020 en Juliaca 
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Figura 56. Rosa de viento del mes de abril del 2019 en Juliaca 

 

 

Figura 57. Rosa de viento del mes de mayo del 2020 en Juliaca 
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Figura 58. Rosa de viento del mes de junio del 2019 en Juliaca 

 

 

Figura 59. Rosa de viento del mes de julio del 2020 en Juliaca 
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Figura 60. Rosa de viento del mes de agosto del 2019 en Juliaca 

 

 

Figura 61. Rosa de viento del mes de setiembre del 2020 en Juliaca 
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Figura 62. Rosa de viento media anual en Juliaca 

4.5. Simulación del sistema eólico conectado a red, operación y mantenimiento 

4.5.1. Simulación del sistema eólico interconectado a red 

El aerogenerador utilizado para las pruebas de operación, tiene una potencia nominal 

de 400 W, generador asíncrono, tensión de salida trifásica en AC a frecuencia 

variable, tensión con el sistema de regulación a 24 VDC, 3 palas de fibra de carbono 

ultra ligero, velocidad de arranque 2.5 m/s y velocidad nominal de 12 m/s. Este 

sistema eólico presenta las siguientes características de operación, graficado en 

SIMULINK, (Figura 63). 
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Figura 63. Características mecánicas del aerogenerador SHZOND de 400 W 

La simulación del generador eólico SHZOND, conectado a red pública trifásica a una 

tensión de 380 V y una frecuencia de 60 Hz, realizado mediante el programa 

SIMULINK, realizado con los resultados obtenidos de la función de distribución de 

Weibull de la ciudad de Juliaca, tomando como base la velocidad mínima del viento 

de 3 m/s y velocidad máxima del viento de 9.64 m/s, se acopla a la red pública con 

una perturbación armónica total (THD) menor al 5%. En la Figura 64, en el apartado 

(a), se observa la salida de tensión a la red pública, la primera onda presenta una ligera 

distorsión inicial de la onda senoidal y a partir de la tercera onda se estabiliza hasta 

llegar a un THD de 0.2828%, en el apartado (b) se observa la salida de la onda de la 

corriente, empezando inicialmente de 0 A hasta llegar a su corriente nominal, sin 

perturbar la onda senoidal, en el apartado (c) la salida de la onda cuadrada del inversor 

de red a 60 Hz y frecuencia de pulsación de 8 kHz, esto significa que la calidad de 

energía eléctrica es buena, porque el rango de la frecuencia de pulsación para la 

conexión a red está entre (4 – 16) kHz, finalmente la tensión de inversor en el lado 

DC oscila entre 750 a 800 V, para mantener una tensión de salida en AC en valor 

eficaz de 380 V y una amplitud de 537 V. Por lo tanto, los resultados de la simulación 
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muestran que la calidad de inyección de energía eléctrica por parte del generador 

eólico es buena, sin embargo, esto es debido a la calidad del inversor AC/DC DC/AC 

conectado a red, que incluya filtros para reestablecer la calidad de energía que se 

manifiesta en la deformación de la onda senoidal. 

 

Figura 64. (a) Voltaje de inyección a la red, (b) Corriente de inyección a la red, (c) 

Voltaje de salida del inversor de red AC y (d) Voltaje en la entra del inversor DC 

4.5.2. Operación y mantenimiento (O&M) de un sistema eólico en BT 

La continuidad del flujo del viento en la ciudad de Juliaca por las tardes es elevada, 

que puede ser aprovechado por un sistema de aerogeneradores, sin embargo, las 

condiciones climáticas de la zona en la estación lluviosa, pueden dificultar su 

operación, teniendo como consecuencia un mantenimiento con mayor frecuencia por 

desgaste mecánico de las partes móviles, aumentando los costos de O&M y 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 
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reduciendo la continuidad en la generación de electricidad. Por consiguiente, mejorar 

las actividades de mantenimiento es la solución más adecuada para reducir los riesgos 

en la operación (Feng et al., 2019). La pala de un aerogenerador es el componente 

principal que puede sufrir daños por la fatiga del viento (Zhao et al., 2020) y la carga 

de la lluvia (Ke et al., 2019). 

La principal limitante en la operación de aerogeneradores en la región altoandina del 

altiplano peruano, son los días lluviosos, pudiendo reducir en el tiempo de vida útil 

del aerogenerador, en esta zona se tiene alta precipitación lo que puede ocasionar la 

erosión de las palas del aerogenerador, debido a altas velocidades. La lluvia tiene 

efectos en la erosión de las palas mecánicas, disminuyendo el rendimiento o la 

producción de energía hasta 1.5% aproximadamente (Papi et al., 2021), sin embargo, 

la lluvia intensa mayor a 20 mm puede causar el desgaste de las palas en 

aerogeneradores (Hasager et al., 2020). Además, los vientos cruzados en esta región 

ocurren con poca frecuencia, pudiendo tener efectos a mediano y largo plazo en el 

desgaste de los alabes y el mecanismo de dirección de un aerogenerador, mientras 

tanto el potencial de la energía eólica permite aplicar en los sistemas de generación 

eólica energía eléctrica, siendo un sistema móvil, tiene mantenimiento preventivo y 

en algunos casos correctivo. 

Considerando la potencia estimada de un aerogenerador de 10 kW, con los resultados 

obtenidos, el perfil de la velocidad media del viento anual máxima de 7 m/s muestra 

un rendimiento de 48.45%, mientras tanto el rendimiento mínimo estimado es de 

7.22% con velocidad base del viento de 3 m/s, (Tabla 2). Sin embargo, estos 

resultados representan la perspectiva de operación en condiciones climáticas de la 

zona a una altitud por encima 3800 msnm y con perfiles de velocidad del viento 

variables. 
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Tabla 2  

Perfiles de velocidad media del viento vs potencia estimada de 10 Kw 

Velocidad del 

viento (m/s) 

Potencia 

estimada (kW) 

Rendimiento (%) 

2.00 0.00 0.00 

2.50 0.00 0.00 

3.00 0.72 7.22 

3.50 1.24 12.37 

4.00 1.75 17.53 

4.50 2.27 22.68 

5.00 2.78 27.83 

5.50 3.30 32.99 

6.00 3.81 38.14 

6.50 4.33 43.30 

7.00 4.85 48.45 
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CONCLUSIONES 

La velocidad media del viento durante las 24 horas varía entre 1.11 m/s a 3.34 m/s, en 

cambio la velocidad del viento determinado por las tardes esta entre 2.92 m/s a 5.45 m/s. 

Por lo tanto, se tiene mayor velocidad del viento por las tardes, que puede ser aprovechado 

por aerogeneradores de baja potencia instalados en el sector residencial, en cambio debido 

a que la velocidad del viento a lo largo del año no es constante, hay meses que están en 

la estación de invierno donde el flujo de viento es muy bajo. Finalmente, la dirección de 

la velocidad media del viento anual tiene mayor significancia al Sureste y en algunos días 

hacia el Oeste, esto indicaría que los vientos cruzados posiblemente sean relativamente 

bajos.  

El potencial de la energía eólica en el altiplano peruano de Juliaca, evaluado por el método 

de la función de distribución de Weibull de la velocidad del viento, determinando el factor 

de forma y escala media anual es 2.16 y 2.20 m/s cada 24 horas, sin embargo, el factor de 

forma y escala media anual por las tardes es 5.01 y 4.46 m/s respectivamente, por lo tanto, 

con estos valores se estima el modelo para el comportamiento del viento en Juliaca.  

El sistema eólico conectado a red pública, mediante la simulación la salida de la tensión 

del sistema interconectado tiene un THD de 0.2828%, este significa que la distorsión a la 

red eléctrica es mínima, debido a que la deformación de la onda senoidal es muy baja, la 

calidad de energía de la salida del inversor en AC es de 60 Hz, y una frecuencia de 

pulsación de 8 kHz, esto significa que se tiene una calidad de energía buena para la 

inyección a la red pública. Además, la potencia de generación del aerogenerador simulado 

esta entre (0.72 a 4.85) kW, representando un 48.45% de energía eléctrica generada, 

considerando mayor potencia de generación por las tardes. 
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RECOMENDACIONES 

Se recomienda seguir investigando con sistemas eólicos autónomos y conectados a red, 

con datos evaluados en campo, posiblemente se podría realizar un análisis comparativo 

de los sistemas eólicos con sistemas fotovoltaicos. 

Con los datos obtenidos, en futuros proyectos de investigación se podría implementar un 

sistema de aerogeneradores de baja potencia autónomos y conectados a red. 

Investigar sobre el comportamiento de aerogeneradores en altitudes elevadas. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Estación meteorológica inteligente Ambient Weather WS-2902C 

El WS-2902C presenta un rediseño espectacular de la pantalla LCD para el muy 

popular WS-2902B. La estación meteorológica profesional más reciente de Ambient 

Weather le permite monitorear las condiciones climáticas de su hogar y patio trasero 

con la pantalla LCD en color brillante y fácil de leer. Monitoree las condiciones 

interiores y exteriores, incluida la velocidad del viento, la dirección del viento, la 

lluvia, los rayos UV, la radiación solar, la presión barométrica, la temperatura interior 

/ exterior (F y C), la humedad interior / exterior, el punto de rocío, el índice de calor, 

la sensación térmica y más. 
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Especificaciones de la Estación meteorológica: 

Interior 

• Rango de temperatura: 14 a 140 ° F 

• Precisión de temperatura: ± 2 ° F 

• Resolución de temperatura: 0,1 ° F 

• Rango de humedad: 10 a 99% 

• Precisión de humedad: ± 5% 

• Resolución de humedad: 1% 

Al aire libre 

• Rango del sensor de temperatura: -40 a 149 ° F 

• Precisión de temperatura: ± 2 ° F 

• Resolución de temperatura: 0,1 ° F 

• Rango de humedad: 10 a 99% 

• Precisión de humedad: ± 5% 

• Resolución de humedad: 1% 

Presión barométrica 

• Rango: 8.85 a 32.50 inHg 

• Precisión: ± 0.08 inHg (dentro del rango de 27.13 a 32.50 inHg) 

• Resolución: 0,01 inHg 

Radiación solar 

• (Luz) Rango: 0 a 200,000 Lux 

• Precisión: ± 15% 

• Resolución: 1 Lux 

Lluvia 

• Rango: 0 a 394 pulg. 

• Precisión: ± 10% 

• Resolución: 0,01 pulg. 
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Viento 

• Rango de dirección: 0 - 360 ° 

• Precisión de dirección: ± 1 ° 

• Resolución de dirección: 1 ° 

• Rango de velocidad: 0 a 100 mph (operativo) 

• Precisión de velocidad: ± 2.2 mph o 10% (lo que sea mayor) 

• Resolución de velocidad: 0,1 mph 

• Cálculo de velocidad: velocidad media del viento en un período de 

actualización de 16 segundos 

• Cálculo de ráfagas: velocidad máxima del viento en un período de 

actualización de 16 segundos 

Anexo 2. Aerogenerador modelo: SHZOND 400W Wind Generator Hybrid Wind  

Este es un controlador híbrido de 24V para turbina eólica de 400 W. La salida máxima 

diaria es de 1.4KW. El controlador de carga está especialmente diseñado para cada 

aerogenerador individual, el diseño especial le permite obtener la mayor potencia de 

la turbina eólica, así como proteger su turbina eólica de la sobrecarga.  

• Potencia nominal: 400 W  

• Voltaje nominal: DC27-54V  

• Voltaje de la batería: DC24V  

• Velocidad del viento de arranque: 2,5 m/s (8 pulg/s)  

• Velocidad nominal del viento: 12 m/s (35 pulg/s)  

• Número de palas: 3 Material de la hoja de viento: PBT  

• Diámetro del rotor: 1,2 m (4 pulgadas)  

• Velocidad nominal: 800 RPM] 

• Diámetro de la torre:> 80 mm (3,2 pulgadas)  

• Altura de la torre: 4.5m-10m (15-33in)  

• Capacidad de la batería: 200AH-400AH  
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Anexo 3. Diagrama de bloques del sistema eólico conectado a red simulado en 

SIMULINK  

Sistema eólico interconectado a red del aerogenerador de 400 W, en SIMULINK: 
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Anexo 4. Fotografías de la estación meteorológica y el anemómetro 

 

Estación meteorológica utilizado en la medición de los parámetros eólicos: 

 

 

Estación meteorológica. 
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Anemómetro Amprobe - USA. 

 

 

 

 


