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RESUMEN

El problema que motivo esta investigacion es la necesidad de diversificar las fuentes de
energia y reducir la dependencia de los combustibles fosiles, asi como el interés en
promover la energia edlica como una alternativa sostenible en esta region, especialmente
en la Peninsula de Capachica, ubicada en la region de Puno, Perd. La presente
investigacion se enfoco en conocer las caracteristicas del recurso eélico en la Peninsula
de Capachica con el objetivo de determinar el potencial eélico y su viabilidad. Los datos
meteorologicos obtenidos son provenientes de la estacion del Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Perd - SENAMHI y Prediction Of Worldwide Energy
Resources (POWER) — NASA, correspondientes al periodo de 2019 a 2023. El tipo de
investigacion fue cuantitativo, observacional con elementos deductivos, debido a que se
aplicaron datos numeéricos y se realizd graficos faciles de comprender con el software
Windographer como también con el programa Exel. El software Windographer nos ayudo
a comprender la dindmica del viento en la peninsula de Capachica y nos dio a conocer el
potencial edlico utilizando los datos recopilados. De acuerdo con los hallazgos de la
investigacion, la velocidad promedio del viento del punto B fue la mayor dada con 6,068
m/s a 50 metros de altura, con una direcciéon predominante noreste. La turbina Gamesa
G114-2.2 MW se destaca como la mas eficiente, ya que puede generar hasta 4,435,060
kWh anuales. Las condiciones en la Peninsula de Capachica son favorables para la
produccién de energia edlica. La implementacion de proyectos edlicos en la region es
viable y puede contribuir significativamente al desarrollo sostenible y a la diversificacion

de fuentes de energia.

Palabras Clave: Energia edlica, Potencial eélico, Velocidad de Viento, Windographer.
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ABSTRACT

The problem that motivated this research is the need to diversify energy sources and
reduce dependence on fossil fuels, as well as the interest in promoting wind energy as a
sustainable alternative in this region, especially in the Capachica Peninsula, located in the
region of Puno, Peru. The present research focused on the characteristics of the wind
resource in the Capachica Peninsula in order to determine the wind potential and its
viability. The meteorological data obtained are from the station of the National Service
of Meteorology and Hydrology of Peru - SENAMHI and Prediction Of Worldwide
Energy Resources (POWER) - NASA, corresponding to the period from 2019 to 2023.
The type of research was quantitative, observational with deductive elements, because
numerical data were applied and easy to understand graphs were made with the
Windographer software as well as with the Exel program. The Windographer software
helped us to understand the wind dynamics in the Capachica peninsula and gave us to
know the wind potential using the collected data. According to the research findings, the
average wind speed of point B was the highest given with 6,068 m/s at 50 meters height,
with a predominant northeast direction. The Gamesa G114-2.2 MW turbine stands out as
the most efficient, as it can generate up to 4,435,060 kwWh annually. Conditions on the
Capachica Peninsula are favorable for wind energy production. The implementation of
wind projects in the region is viable and can contribute significantly to sustainable

development and diversification of energy sources.

Keywords: Wind energy, Wind potential, Wind Speed, Windographer.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

La Peninsula de Capachica Situada en la region de Puno, a orillas del
impresionante Lago Titicaca, enfrenta importantes desafios en términos de acceso a
fuentes de energia sostenible. La region, a pesar de su riqueza natural y cultural, ha
dependido constantemente de fuentes de energia no renovables, lo que ha provocado un

acceso limitado a la electricidad y una huella ambiental negativa.

La necesidad de explorar alternativas energéticas sostenibles se destaca debido a
la dependencia de combustibles fosiles y la falta de acceso a fuentes de energia limpia y
confiable. En este contexto, la energia edlica se presenta como una solucién prometedora
y econdémicamente viable para abordar los desafios energéticos en la Peninsula de
Capachica. La peninsula de Capachica se encuentra en la provincia de Puno, en el distrito
de Capachica, frente al lago Titicaca. Debido a la presencia constante de vientos en la
region, tiene condiciones geograficas favorables para el aprovechamiento de la energia
edlica. Esto proporciona un recurso natural valioso que debe ser aprovechado de manera

sostenible.

El objetivo de este estudio es evaluar el potencial eélico de la zona y determinar
si la energia eblica es una opcidon econdmica y sostenible. Podemos abrir nuevas
oportunidades para el desarrollo energético y econémico en la Peninsula de Capachica al
comprender el comportamiento del viento en la regién y su capacidad para generar
energia, al mismo tiempo que contribuimos a la mitigacién del cambio climatico y la

preservacion del entorno natural Gnico del Lago Titicaca.

14
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Este estudio tiene como objetivo no solo proporcionar energia renovable y limpia,
sino también impulsar el desarrollo socioeconémico local, mejorar la calidad de vida de
las comunidades y promover la sostenibilidad a largo plazo en la region de Puno al

explorar el potencial edlico de la zona y evaluar su viabilidad.

El programa Windographer es muy til para el tratamiento estadistico de bases de
datos de viento sobre todo nos ayuda a visualizar con graficos comprensibles, ya que nos
ayuda a comprender las caracteristicas del recurso eélico en una zona especifica, lo que
nos ayuda a tomar decisiones sobre la ejecucion de proyectos de energia edlica. Los
resultados del software Windographer nos brindan informacion util sobre la energia del
viento que se puede utilizar para generar energia eléctrica en el lugar en la Peninsula de

Capachica.

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La Peninsula de Capachica, ubicada en la regién de Puno a orillas del Lago
Titicaca, enfrenta desafios en términos de acceso a fuentes de energia sostenible. La
dependencia no renovable y el acceso limitado a la electricidad subrayan la necesidad de
explorar fuentes de energia alternativas. Este estudio se centra en evaluar el potencial
eblico de la region y determinar la viabilidad de la energia e6lica como una solucién

sostenible y econémica.

1.1.1. Pregunta General

¢Cual es el potencial eolico en la Peninsula de Capachica y es viable la

energia edlica como una alternativa sostenible?

15
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1.1.2. Preguntas Especificas

- ¢Como vari6 la velocidad del viento a diferentes alturas en la Peninsula de
Capachica entre 2019 y 2023?
- ¢Cual es la direccion del viento que predomina en la Peninsula de

Capachica?

1.2.  JUSTIFICACION

La necesidad de explorar alternativas energéticas renovables en la regidn de Puno,
especificamente en la Peninsula de Capachica, es fundamental y justifica la realizacion
de este estudio. La energia edlica se presenta como una opcion atractiva debido a su
caracter limpio y renovable, que no solo evita la emision de gases de efecto invernadero,
sino que también preserva el entorno natural. La promocion del desarrollo sostenible y la
mejora de la calidad de vida de la poblacion local son objetivos clave que pueden lograrse

mediante la adopcion de esta fuente de energia.

La ubicacion geogréafica privilegiada de la peninsula, caracterizada por vientos
constantes y una topografia favorable, sugiere un potencial edlico significativo que aun
no ha sido completamente aprovechado. La utilizacién de este recurso podria no solo
satisfacer las necesidades energéticas locales, sino también generar beneficios
econdmicos y sociales para la comunidad, al tiempo que contribuye al desarrollo

sostenible a nivel regional.

La investigacion no solo se centra en evaluar el potencial eblico en la Peninsula
de Capachica, sino también en proporcionar informacion relevante y aplicable para la
toma de decisiones futuras sobre la implementacion de energias renovables en la zona.

Estos datos pueden ser fundamentales para la planificacion energética a nivel local y

16
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nacional, permitiendo una transicion hacia un sistema energético méas sostenible y

resiliente en la region de Puno y en todo el pais.

1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3.1. Objetivo General

El presente estudio tiene como objetivo principal analizar el potencial
edlico en la Peninsula de Capachica y asi determinar la viabilidad de la energia

edlica como una alternativa sostenible, en la region de Puno.
1.3.2. Objetivos Especificos

- Analizar la velocidad del viento a diferentes alturas en la Peninsula de
Capachica entre 2019 y 2023.
- Determinar la direccion predominante del viento mediante la generacion

de la rosa de vientos.

17
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Quifonez et al. (2019), “Caracterizacion del recurso eodlico en la ciudad de
Juliaca”, con el objetivo de caracterizar su potencial de explotacion, el estudio realiz6 una
evaluacion cuantitativa y cualitativa del recurso e6lico en Juliaca, en la region de Puno.
Los datos del SENAMHI (2013-2014) se examinaron y se compararon con la base de
datos de la NASA. El andlisis cuantitativo incluyd la caracterizacion de la velocidad
media horaria y mensual del viento a 25 metros del suelo. Se encontré una diferencia
promedio del 8,93% entre los datos de NASA y SENAMHI durante la primavera y el
verano, con velocidades superiores a 3 m/s y direcciones principalmente hacia el oeste y
el este. El analisis cualitativo, utilizando la distribucion de Weibull, estimo6 una densidad
de potencia media anual de 15.91 W/m2 a 25 m del suelo. Esta densidad se duplico a 50
m. Se decidié que Juliaca podria acoger generadores e6licos de pequefia potencia debido
a la variabilidad moderada y la abundancia de recursos eolicos. Los datos de NASA

fueron confiables para esta caracterizacion.

Jimenes (2018), “Estudio de viabilidad técnica de un mini parque edlico de 9 kW
conectado a la red eléctrica Puno, en el sector de Ventilla Alto Puno - Departamento de
Puno”, Para evaluar la viabilidad técnica de esta iniciativa de energia alternativa, este
proyecto se enfoca en la construccion de un mini parque e6lico en el area Ventilla de
Puno, utilizando datos de viento de la region que se obtuvieron de SENAMHI y atlas
Eolico del Peru. Se utilizaron hojas de célculo de Excel y Google Earth Pro para recopilar
y analizar datos de viento y terreno. Utilizando informacion secundaria de varias fuentes,
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la investigacion de tipo experimental recopila datos sobre la velocidad y direccion del
viento. Aunque la variabilidad del viento tiene un impacto significativo en la energia
edlica producida siendo un promedio de 8,58 m/s anual, los analisis estadisticos
realizados demostraron que hay un potencial edlico suficiente para satisfacer los

requerimientos energéticos y conectarse a la red eléctrica de Puno.

Achuma (2019), “Evaluacion de la viabilidad del aprovechamiento del potencial
edlico para la generacion de energia eléctrica en el distrito de San Jeronimo, Cusco —
20197, El objetivo de este estudio fue evaluar la posibilidad de generar energia eléctrica
utilizando el viento en el distrito de San Jerénimo, Cusco. Para ello, se analizaron los
datos de la estacion meteorologica “Granja Kayra” de 2009 a 2018. La extrapolacion de
las velocidades del viento a diferentes alturas, la determinacion de la distribucion de
Weibull de las velocidades del viento y la estimacion de la produccion de energia eléctrica
con cinco aerogeneradores fueron todos componentes de la técnica utilizada. El estudio
encontré que a 90 metros, la velocidad media del viento es de 6,4 m/s, con una
distribucion de Weibull que indica que las velocidades mas probables son entre 3y 7 m/s.
El viento esta en direccion noreste. Segun estos hallazgos, a 90 metros de altura se pueden
producir 5506.49 MWh/afio de energia eléctrica, lo que representa el 46.20 % del

consumo total de electricidad del distrito de San Jerdbnimo.

Luque (2018), “Evaluacion de la viabilidad del aprovechamiento del potencial
eblico para la generacion de energia eléctrica en el Distrito de Chiguata — Arequipa,
2018, El objetivo del estudio fue evaluar la capacidad del distrito de Chiguata, Arequipa,
para utilizar el viento como fuente de energia eléctrica. Para lograr este objetivo, se
realizaron anélisis de los datos de velocidad y direccion del viento recopilados por la

estacion meteoroldgica de Chiguata entre 2013 y 2017. EI método empleado incluyo el

19

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

; hﬂ UNIVERSIDAD

calculo de la densidad del aire en el area de estudio, la extrapolacion de velocidades del
viento a diferentes alturas (30, 60 y 90 metros), la aplicacién de la distribucién de Weibull
para calcular la probabilidad de que una velocidad de viento especifica ocurriera a una
altura de 90 metros, la estimacion del potencial eélico del area y la simulacion de la
generacion de energia eléctrica a través de varios aerogeneradores. Los hallazgos
indicaron que la region tiene una capacidad eolica que podria cubrir el 48.15% de la
demanda energética del distrito de Chiguata. Finalmente, el estudio demostré que la
produccion de energia eléctrica a partir del viento en Chiguata es técnicamente factible y
ofrecié una opcidn prometedora para satisfacer una parte importante de las necesidades

energéticas del distrito.

Moreto (2020), “Estimacion del potencial edlico para la produccién de energia
eléctrica en la Meseta Andina distrito de Frias — Ayabaca”, Se llevaron a cabo mediciones
de viento y se examinaron datos historicos en la meseta andina de Frias, Ayabaca, Perq,
con el fin de evaluar el potencial eolico para la produccion de energia eléctrica. Durante
tres meses en 2018, se tomaron mediciones a una altura de 10 metros y se estimaron
velocidades promedio de 8.703 m/s; se extrapolaron a alturas de 40 y 60 metros y se
estimaron velocidades promedio de 10.54 m/s y 12.03 m/s, respectivamente. Se utilizd
un aerogenerador Bornay 6000 para calcular el potencial edlico tedrico de 22 667.75 kW-
h/afio a 60 metros de altura. Un promedio anual de 8.05 m/s de velocidad del viento fue
confirmado por los datos histéricos del SENAMHI de 1986 a 1991. En conclusion, la
investigacion encontrd que la regidn tenia un potencial e6lico moderado, con velocidades
de viento promedio entre 8 y 12 m/s, dependiendo de la altura. Con una produccion
estimada de 22 667.75 kW-h/afio a 60 metros de altura, se demostrd que los

aerogeneradores son viables técnicamente para generar energia eléctrica. Sin embargo,
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para una evaluacion completa del potencial edlico y su factibilidad econémica en la

region, se recomienda realizar estudios mas amplios y a mayor escala.

Escobar et al (2020), “Medicion del potencial recurso eolico en los distritos de
Huancavelica, Paucarbamba, Pampas, Acobamba y Lircay”, Para evaluar la capacidad de
los vientos eolicos para producir energia eléctrica en Huancavelica, Per(, se examinaron
los datos de velocidad del viento de cinco distritos en 2017. En todos los distritos, la
velocidad del viento super6 los 2 m/s, lo que indica un potencial edlico adecuado para la
zona. Los datos también demostraron ser apropiados para el uso de aerogeneradores de
baja potencia (70 kilovatios por dia). Segun el estudio, Huancavelica cuenta con una gran
cantidad de potencial e6lico para la produccién de energia renovable, ya que los distritos
examinados tienen un comportamiento del viento uniforme o ciclico. Para una evaluacién
completa del potencial edlico y su viabilidad econémica en la region, se proponen

estudios més profundos.

Rojas (2020), “Evaluacion de los recursos edlicos para la generacion de energia
eléctrica a pequefia escala en el distrito de Huachac”, Se analizaron los datos de velocidad
del viento y se calcularon los potenciales de generacion con varios aerogeneradores en
Huachac, Junin, Peru, con el fin de evaluar el potencial edlico para la produccion de
energia eléctrica a pequefia escala. A 20 metros de altura, la velocidad promedio anual
del viento fue de 2,7 m/s, lo que indica un potencial edlico moderado. Los
aerogeneradores Enair E30Pro, E70Pro y E200 tuvieron un potencial de generacion de
energia de 999 kilovatios hora/afio, 1520 kilovatios hora/afio y 10100 kilovatios hora/afio,
respectivamente. Aunque la generacion de energia edlica es factible en Huachac, los
aerogeneradores que se han analizado no logran un rendimiento 6ptimo debido a las

condiciones del viento en la region. Para maximizar el potencial eélico y la rentabilidad
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de un proyecto de energia e6lica en la region, se recomienda considerar aerogeneradores

con especificaciones més adecuadas.

(Chavesta & Elorreaga (2021), “Metodologia para estimar el potencial edlico en
una determinada zona para el disefio de aerogeneradores, Salaverry — La Libertad”, En
Salaverry, Peru, se cred una técnica para estimar el potencial eolico y evaluar el riesgo
estructural de las turbinas edlicas. Los datos de flujo de viento se recolectaron durante
cuatro meses y se procesaron estadisticamente utilizando varias técnicas de estimacion.
La distribucion de Weibull fue la més precisa, con una produccién energética promedio
mensual estimada de 801.69 MWh/mes. Se estimo un retorno de inversion de 11 afios
para la implementacion de aerogeneradores con una vida atil de 20 afios. Ademas, el
estudio encontré un aumento significativo del peligro estructural de las turbinas edlicas
cuando las velocidades de viento superan los 15 m/s. Los hallazgos del estudio corroboran
el gran potencial edlico de Salaverry para producir energia eléctrica. La metodologia
creada y los analisis realizados brindan datos utiles para el disefio de aerogeneradores
apropiados para la region, considerando tanto el potencial energético como el riesgo
estructural. Se recomienda realizar estudios mas detallados para garantizar que el disefio
de los aerogeneradores sea lo mas eficiente posible y que el proyecto de energia edlica en

la region tenga la mayor rentabilidad posible.

Aldaz & Lopez (2022), “Aprovechamiento del potencial eo6lico para generar
energia eléctrica en pampas de Reque, Chiclayo-2022”, Se llevo a cabo un estudio
cuantitativo utilizando un enfoque cuasi-experimental para evaluar el potencial e6lico en
Pampas de Reque, Per(, y su uso para producir energia eléctrica. Se midieron las
velocidades del viento en diferentes alturas y se determinaron los lugares con el mayor

potencial e6lico. Estimar el potencial energético de la region fue posible gracias a la
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distribucion de Weibull y los calculos de energia teorica. Los hallazgos del estudio
confirmaron que las Pampas de Reque tienen un gran potencial eélico, especialmente
entre las 12 y 13 horas, con velocidades de viento de 6.2 a 9.2 m/s. A una altura de 3
metros, la energia edlica puede generar 11.71 kilovatios por horay 10 771.12 kilovatios
por hora, con un potencial energético estimado de 0.5 V a 1.5 V. Por altimo, el estudio
muestra que Pampas de Reque tiene un gran potencial edlico que puede ser utilizado de
manera efectiva para producir energia eléctrica a pequefia y gran escala. La
implementacién de proyectos eolicos en esta region ayudaria a diversificar la matriz
energética de la region, generar energia limpia y disminuir la dependencia de
combustibles fosiles. Se recomienda realizar estudios mas exhaustivos para determinar la

viabilidad técnica y econémica de proyectos edlicos especificos en la zona.

(Guerreros Valdivia et al., 2020), “Calculo del Potencial Eolico en las pampas de
La Joya. Arequipa - Peru”, El objetivo del estudio es evaluar el potencial e6lico de La
Joya, Arequipa, Peru, de 2005 a 2018, con el fin de aumentar la produccién de energia
eléctrica renovable en la zona. Para describir el comportamiento del viento, se empleé la
distribucion de Weibull y los datos de velocidad del viento se obtuvieron de la estacion
meteoroldgica de la Fuerza Aérea del Per(. Los hallazgos indican que la region tiene un
potencial edlico moderado, con velocidades promedio de 4 a 5 m/s y un potencial de
generacion de energia edlica de 500 a 1000 kilovatios por metro cuadrado al afio. Segun
la investigacion, La Joya tiene un gran potencial edlico para proyectos a pequefia y
mediana escala. Latécnicay los hallazgos pueden ser utilizados como guia para proyectos
edlicos futuros en la regién y el pais, que ayudaran a diversificar la matriz energética,
reducir la dependencia de combustibles fésiles y reducir las emisiones de gases de efecto

invernadero. Se recomienda realizar estudios mas detallados para determinar la viabilidad
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técnica y econdmica de proyectos especificos, considerar su integracion con otras fuentes

de energia renovable y fomentar la participacion de la comunidad local en su desarrollo.

Vera Gonzalez (2019), “Estudio para la implementacion de un parque edlico en la
costa norte colombiana”, El objetivo principal del presente estudio fue crear una técnica
integral para evaluar los recursos eolicos en una ubicacion especifica y determinar la
viabilidad técnica y econdmica de establecer un parque eélico en esa ubicacion. La
metodologia sugerida se basoé en el andlisis y procesamiento de datos de viento medidos
in situ y datos histdricos de organizaciones gubernamentales nacionales e internacionales.
Los hallazgos del estudio proporcionaron informacién util para la toma de decisiones
sobre la ubicacion de un parque eoélico. El potencial edlico de la zona, la confiabilidad de
los datos de viento, el tratamiento adecuado de los datos previos a la simulacién y la
seleccion del aerogenerador mas adecuado para las condiciones especificas del sitio

fueron los pardmetros mas importantes a tener en cuenta al seleccionar el emplazamiento.

Garcia et al. (2017), “Caracterizacion del recurso edlico utilizando el software
Windographer”, El objetivo principal fue calcular la velocidad y direccion del viento a
una altura de 80 metros utilizando el software Windographer. Para evaluar el potencial
edlico de un lugar y evaluar la viabilidad de implementar proyectos de energia edlica, es
fundamental estimar las caracteristicas del viento a dicha altura. El estudio utilizé el
programa Windographer, que tiene un algoritmo de extrapolacion que estima el
comportamiento del viento en alturas superiores a partir de datos medidos en alturas
inferiores. Los resultados del estudio brindaron informacidn util sobre el comportamiento
del viento en la zona de estudio a 80 metros. El andlisis de la factibilidad de llevar a cabo
proyectos de energia edlica en la regién se llevo a cabo mediante la estimacion de la

velocidad y direccion del viento a esa altura.
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Artur (2023), Estudo do potencial eblico em dom pedrito/rs através do software
WASsP”, Evaluar el potencial e6lico de la region de Dom Pedrito en Rio Grande do Sul,
Brasil, para determinar si es adecuada para el desarrollo de proyectos de energia e6lica.
Con densidades de potencia promedio de 320 W/m? y 430 W/m2, respectivamente, se
encontré un potencial edlico prometedor a alturas de 150 y 200 metros. Los resultados
para 100 metros no eran satisfactorios. Se descubrieron factores adicionales que
favorecen el crecimiento de proyectos e6licos en la region. Segun el estudio, Dom Pedrito
tiene un potencial eolico significativo, especialmente en areas elevadas, lo que lo hace
una ubicacion prometedora para el desarrollo de energia edlica. La viabilidad de los
proyectos eolicos en la region también esta respaldada por las caracteristicas favorables

del terreno y la existencia de infraestructura de transmision de energia existente.

Artillo (2017), “Estudio del potencial edlico y viabilidad de parque eélico en
Andalucia”, La investigacion examina el potencial y la factibilidad de instalaciones
edlicas en Carboneras (Almeria), Baza (Granada) y Medina Sidonia (Cadiz). Para evaluar
el potencial edlico, la ubicacion 6ptima de las turbinas y la energia generable, se utilizaron
datos de viento de varias fuentes, hojas de calculo, Google Maps y un algoritmo
desarrollado en Matlab. Los hallazgos se compararon con el programa RETScreen del
gobierno canadiense, y los hallazgos fueron similares, lo que demuestra que la
metodologia sugerida es valida. El estudio concluye que las tres areas tienen un gran
potencial edlico y que la metodologia utilizada es til para estudios de viabilidad iniciales.
Se recomienda realizar investigaciones mas exhaustivas para garantizar que el disefio y

la rentabilidad de los parques edlicos de cada region sean los mas eficientes posible.

Tavares etal (2017), “Caracterizacdo do Regime de ventos no piaui para o

aproveitamento de energia edlica”, El objetivo del estudio es identificar lugares
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adecuados para la produccion de energia eélica en ocho municipios del estado de Piaui,
Brasil. Se utilizaron datos del Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) del afio 2010
para analizar el perfil de velocidad del viento y la direccion del viento. Segun los
hallazgos, Paulistana y Parnaiba tienen un potencial edlico adecuado, mientras que los
demas municipios no alcanzan el nivel requerido para que los proyectos eélicos sean
viables. Segun la investigacion, Paulistana y Parnaiba son areas potenciales para la
construccion de parques eélicos en el estado de Piaui. Para evaluar la viabilidad técnica
y econdémica de proyectos especificos, que contribuyan a la diversificacion de la matriz
energética regional y la promocién de energias renovables, se recomienda realizar

estudios més detallados en estos municipios.

Argiello (2019), “Estudio del recurso edlico, implantacion preeliminar y
viabilidad econdémica de un parque edlico de 30 Mw en Aranguren (Navarra)”, El estudio
examina la factibilidad de un parque eolico de 30 MW en Aranguren (Navarra), Espafia,
teniendo en cuenta su potencial, rentabilidad, impacto social y ambiental. La evaluacién
del potencial edlico y la ubicacion de los aerogeneradores se realizaron utilizando el
programa WASP 10. Se analizaron varios modelos de turbinas para determinar como
maximizar la produccién de energia. Segun los hallazgos, el parque edlico tiene un
potencial de 92,96 GWh/afio, lo que equivale al consumo anual de 30,000 hogares, y
evitaria la emision de 60,000 toneladas de CO.. Como lo demuestra el estudio de
viabilidad econdmica, el proyecto es rentable y atractivo para los inversores. La creacion
de un parque edlico también generaria empleos y disminuiria la dependencia de energia
extranjera. El plan cumple con los objetivos de energia renovable de la Union Europea y

los Objetivos de Desarrollo Sostenible de la ONU.
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Aragon et al. (2019), “Estudio climatol6gico de los vientos para la ciudad de
Bogotéa en el periodo 2010 — 20167, El objetivo del estudio es comprender la distribucion
espacial y vectorial del viento en Bogota entre 2010 y 2016. Los datos de velocidad del
viento se analizaron utilizando distribucion Weibull, rosas de viento e interpolacion Co-
Kriging. Los hallazgos muestran que la circulacion del viento de la ciudad esta
significativamente influenciada por los cerros orientales y los vientos alisios. El suroeste
tiene la mayor velocidad del viento, mientras que las areas més cercanas a los cerros del
este y del norte tienen las velocidades més bajas. Este estudio es Gtil para la planificacion
urbana de Bogot4, la evaluacion de la contaminacion del aire y el desarrollo de proyectos
de energia edlica. Se destaca la necesidad de llevar a cabo investigaciones sobre el clima
del viento en Colombia mediante el uso de metodologias sélidas y lapsos de tiempo

representativos.

De Avila et al. (2022), “Analisis del potencial edlico a través de la funcion de
distribucion de Weibull y Rosa de los vientos”, El estudio analiza la velocidad y direccién
del viento durante 24 horas durante un mes para evaluar el potencial e6lico de una
estacion meteoroldgica en Colombia. Se descubrieron las tendencias de la velocidad del
viento, la mejor herramienta para ajustar los datos (Weibull y Wind Rose Distribution) y
la direccion ideal para la instalacion de aerogeneradores. Los hallazgos sugieren que la
region tiene un potencial eolico favorable, lo que permite la instalacion de
aerogeneradores en lugares especificos para maximizar la captacion de energia edlica.
Este estudio ayuda a los proyectos de energia edlica en Colombia a desarrollarse,

proporcionando informacion crucial sobre su viabilidad.

El Kihel et al. (2023), “Evaluation of Wind Energy Utilisation and Analysis of

Turbines in the Fes Meknes Region, Kingdom of Morocco”, El estudio examina cuatro
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regiones diferentes de Marruecos que tienen la capacidad de generar electricidad a través
de la energia edlica. Se utilizaron datos de velocidad del viento durante 43 afios a 10
metros de altura y se eligieron lugares con un buen potencial eélico. Segun los hallazgos,
solo la regidn de Fes posee recursos eolicos suficientes para producir electricidad edlica
ared. Los otros lugares examinados (El Hajeb, Ifrane y Taounate) tienen recursos eolicos
limitados y no son adecuados para este proposito. Esta informacidn es (til para la toma
de decisiones sobre inversiones en tecnologia edlicay el desarrollo de politicas de energia

renovable en Marruecos, enfocando los esfuerzos en areas con potencial e6lico adecuado.

Ifanda etal. (2023), “Optimizing Turbine Siting and Wind Farm Layout in
Indonesia”, El objetivo del estudio es maximizar la evaluacion y disposicion del potencial
edlico en una regidn semiarida de Indonesia. Se realizaron analisis de datos de velocidad
del viento en la isla de Sumba durante un afio, y se crearon mapas del clima edlico y los
recursos de la region utilizando herramientas especializadas (WAsP y Windographer). El
Escenario 1 (34 aerogeneradores de 90 kW) maximiza la produccién anual de energia
neta, mientras que el Escenario 4 (12 aerogeneradores de 250 kW) reduce las pérdidas
por interaccion. Las prioridades del proyecto determinaran el escenario ideal. Este estudio

es (til para la creacion de proyectos edlicos efectivos en Indonesia.
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2.2.  MARCO TEORICO

2.2.1. Energia Eolica

La energia eolica, también conocida como energia cinética del viento, se
utiliza para producir electricidad. Dado que el viento es un recurso renovable,
limpio y respetuoso con el medio ambiente, estamos ante una energia renovable.
Esto no significa que sea inocua o sin efectos negativos; todas las cosas tienen
efectos negativos, pero esta energia renovable tiene un impacto ambiental muy
bajo en comparacion con las energias no renovables u otras renovables, lo que la

hace muy eficiente. (Ropero Portillo, 2023)

La utilizacion de cualquier fuente de energia tiene tanto beneficios como
desventajas, y la energia edlica, por supuesto, no puede escapar de esta premisa.
Es inagotable, libre y no contamina. Sin embargo, los mayores inconvenientes son
que se encuentran dispersos, son aleatorios e intermitentes. En algunas zonas, las
condiciones para la presencia del recurso energético son excepcionalmente

favorables para su empleo.

2.2.2. Potencial Eodlico

El potencial edlico es la cantidad de energia que se puede obtener del
viento en un lugar determinado. Se mide en vatios por metro cuadrado (W/m?). La
capacidad total de una region para generar electricidad a partir del viento se
conoce como su potencial edlico. Esto depende de muchos factores, incluida la
velocidad del viento, la densidad del aire, la tecnologia disponible y las

caracteristicas del sitio.
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2.2.3. El Viento

El viento es principalmente el resultado de las diferencias de presion
atmosferica y la fuerza de Coriolis. Los gradientes de presion conducen el aire
desde areas de alta presion hacia areas de baja presion. Esto se debe a las
variaciones en la temperatura y la altitud en la presion atmosfeérica. El viento se
desvia hacia la derecha en el hemisferio norte y hacia la izquierda en el hemisferio
sur debido a la fuerza de Coriolis, que es causada por la rotacion de la Tierra. La
direccion y la velocidad del viento estdn determinadas por estos dos factores en

conjunto. (Meteopedia, 2023)

Figural

Direccion predominante de los vientos del planeta
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Nota: nautica formacién 2022

2.2.3.1. Diferencias de Presion Atmosférica

Las variaciones en la presion atmosférica son la principal causa del viento.

El aire tiende a fluir hacia areas de baja presion cuando una region de la atmosfera
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tiene alta presion. El viento es producido por este movimiento del aire. La
desigualdad en el calentamiento de la superficie terrestre es la causa de las
variaciones en la presion atmosférica. Las areas que reciben mas calor solar se
calientan mas, lo que hace que el aire se expanda y se eleve, lo que crea una zona
de baja presion. En contraste, las areas que reciben menos calor solar
experimentan una disminucion de la temperatura, lo que hace que el aire se

expanda y caiga, lo que crea una zona de alta presion. (Meteo Pirineos, 2022)

2.2.3.2. La Fuerza de Coriolis

Es un efecto aparente que desvia el movimiento de objetos en movimiento
sobre una superficie rotatoria, como la Tierra. En el caso del viento, la fuerza de
Coriolis hace que el hemisferio norte se mueva hacia la derecha y el hemisferio
sur se mueva hacia la izquierda. La rotacion de la Tierra causa esta desviacion. La
fuerza de Coriolis desvia una masa de aire hacia un lado cuando se mueve en linea
recta porque los diferentes puntos del planeta tienen diferentes velocidades de
rotacion. El efecto de Coriolis es mas fuerte en las latitudes mas altas y menos

fuerte en las regiones ecuatoriales. (Portillo, 2023)

2.2.4. Variabilidad de la velocidad del viento

Cada escala de estudio y analisis de la variabilidad de la velocidad del
viento tiene sus propias caracteristicas y procesos dominantes. Las principales

escalas de analisis son la micro escala, la meso escala y la macro escala:
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2.2.4.1. Enla Macro Escala

Desde el limite de la atmosfera en altura hasta unos 1000 km
horizontalmente, los vientos se estudian en areas extensas de la superficie de la
Tierra. Estos vientos, también conocidos como vientos globales, controlan el
clima y el tiempo del planeta. Los vientos ciclonicos y anticiclonicos estan

incluidos en la escala macro. (Lutgens et al., 2018)

- Los vientos globales: son corrientes de aire que viajan a gran escala y
tienen un impacto en los patrones climéticos de todo el mundo. Los vientos
del oeste, los vientos alisios y las corrientes en chorro son ejemplos de
vientos globales.

- Los vientos ciclonicos: ocurren cuando el aire asciende y gira en sentido
antihorario en el hemisferio norte y en sentido horario en el hemisferio sur
alrededor de sistemas de baja presion. Las tormentas y los sistemas
meteoroldgicos inestables estan relacionados con estos vientos.

- Los vientos anticiclénicos: ocurren en el hemisferio norte en sentido
horario y en el hemisferio sur en sentido antihorario. Estos vientos ocurren
alrededor de sistemas de alta presion. Estos vientos estan relacionados con

condiciones meteoroldgicas estables y despejadas.

2.2.4.2. En la Meso Escala

En la meso escala, se estudian los vientos que surgen en un area sobre la
superficie terrestre con una longitud de entre 10 y 100 km y una altura horizontal
de entre uno y 10 km. Esta escala considera tanto los vientos estacionales como

los locales. (Lutgens et al., 2018)
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- Los vientos estacionales: cambian dependiendo de la estacion del afio.
Los cambios estacionales en la temperatura y la presion atmosférica
afectan estos vientos, que pueden tener un impacto significativo en el
clima regional. Ejemplos incluyen los monzones, que traen estaciones
himedas y secas en regiones tropicales y subtropicales.

- Los vientos locales: tienen un impacto en areas mas pequefias y estan muy
influenciados por la orografia local. Los vientos de la region incluyen;

- Brisas marinas y terrestres: Durante el dia, la tierra se calienta mas
rapido que el mar, lo que provoca que las brisas marinas soplen hacia la
tierra. Por la noche, el proceso se invierte y se produce una brisa terrestre
que sopla desde la tierra hacia el mar.

- Brisas del valle y de montafia: Durante el dia, la brisa del valle ocurre
cuando el aire en los valles se calienta y sube por las laderas de las
montafias. El aire se enfria y desciende por las laderas durante la noche

(brisa de montafia).

2.2.4.3. En la Micro Escala

Se estudian los vientos en areas de cinco a 10 km horizontales y cerca de
1 km de altura sobre la superficie de la tierra. En esta escala, la proximidad al
suelo y los obstéaculos en el terreno, como edificios, arboles y otros elementos,
tienen un gran impacto en los vientos. Estos factores tienen el potencial de alterar

significativamente la direccion y la velocidad del viento. (Lutgens et al., 2018)

- Proximidad al suelo y obstaculos: La friccion causada por el viento al

interactuar con el suelo y los obstaculos cercanos reduce la velocidad del
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viento cerca de la superficie. Los edificios, los arboles y otras estructuras
pueden generar turbulencias y desviar el viento.

- Cambios de direccion: La topografia y los obstaculos pueden hacer que
el viento cambie de direccion rapidamente. Por ejemplo, el viento puede
cambiar su trayectoria al fluir alrededor de edificios o colinas.

- Efectos de la colinay el tunel: Efecto de la colina; debido a la compresion
del flujo de aire, el viento puede acelerarse mientras sube una colina. El
término para este fendmeno es el efecto Venturi. Efecto del tinel; el viento
puede canalizarse y aumentar su velocidad en valles estrechos o entre
edificios altos. El aumento de velocidad se debe a la reduccion del area por

la que el viento puede pasar, lo que hace que el aire pase mas rapido.

2.2.5. Variables del Viento

2.2.5.1. Velocidad Media del Viento

La velocidad media del viento es una medida estadistica que muestra la
velocidad promedio del viento en un lugar y durante un periodo de tiempo dado.
Esta medida es esencial para una variedad de aplicaciones, como la planificacién
de proyectos de energia edlica, el disefio de estructuras y la evaluacion de riesgos
relacionados con el viento. La velocidad media del viento da una vision general
del comportamiento del viento en una region, lo que permite tomar decisiones

informadas en estos ambitos. (Burton et al., 2011)

- Planificacion de proyectos de energia edlica: el potencial e6lico de una

regiony laviabilidad de instalar aerogeneradores dependen de la velocidad
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media del viento. Una velocidad media elevada generalmente indica un
mayor potencial para la generacion de energia eléctrica a partir del viento.

- Disefo de estructuras: Ingenieros y arquitectos disefian edificios y otras
estructuras que puedan resistir las fuerzas del viento utilizando la
velocidad media del viento. Esto implica tener en cuenta las cargas de
viento en puentes, torres y rascacielos.

- Evaluacién de riesgos: la velocidad media del viento ayuda a identificar
areas propensas a vientos fuertes, lo que permite implementar medidas de
mitigacion para reducir los riesgos relacionados, como dafios a la

agricultura y la infraestructura.

2.2.5.2. Distribucion de Weibull

La distribucién de Weibull es una distribucion de probabilidad que se
utiliza para representar variables aleatorias positivas que no tienen un valor
minimo tedrico. Es una herramienta ampliamente utilizada en ingenieria,

particularmente en analisis de confiabilidad y estudios de energia edlica.

También puede representar una amplia gama de formas, desde formas en
“campana” (similares a la distribucion normal) hasta formas con caidas o ascensos
significativos. Esta versatilidad la hace ideal para modelar variables que muestren

varios patrones de fallo o comportamiento. (Benites, 2022).
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Donde:

- k: Es el parametro de forma, que regula como se forma la curva de

distribucion. Una distribucién con una cola larga hacia la derecha esta
indicada por un valor bajo de k, lo que indica una mayor probabilidad de
velocidades del viento més bajas. Un valor k alto sugiere una distribucion
con una forma méas acampanada, lo que indica una mayor probabilidad de
que las velocidades del viento estén cerca del valor méas probabe.

- A: Es el parametro de escala, que muestra la escala de distribucion.
Determina la velocidad del viento en la que la funcion de densidad de

probabilidad alcanza su punto maximo.

Figura 2

Distribucion de Weibull para Velocidades de Viento

Ajuste a la funcion Weibull
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Nota: Windographer

36

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

2.2.5.3. Variacion de la Altura del Viento con la Altura

A todas las alturas, el viento no sopla a la misma velocidad. Debido a la
disminucion de la densidad del aire y la menor influencia de la friccion con la
superficie terrestre, la velocidad del viento aumenta con la altura. La ley potencial,
también conocida como ley de potencia o ley de Hellmann, es una aproximacion
empirica que explica como cambia la velocidad del viento con la altura sobre la

superficie terrestre. (Manwell et al., 2010)

Esta ley se representa de la siguiente formula:

)

0
Donde:

- v(u): es la velocidad del viento a una altura de referencia u.

- vy: es la velocidad conocida a la altura de referencia w.

a: es el coeficiente de rugosidad, varia con la altura, hora del dia.

u: representa la altura donde se desea conocer la velocidad v(w).

Figura 3

Variacion de la Velocidad del Viento con la Altura Sobre el Terreno

h| 4 Zona urbana
500 h | w=45 m/seg " 4 Zona ristica

v =45 miseg Costa

v =45 mfseg

100%

Altura (metros)

250/

rﬁ“"“* / 7
Nota: caracterizacion del viento 2022
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2.2.5.4. La Direccion

La direccion del viento se refiere a la orientacion desde la cual proviene el
viento y se expresa generalmente en grados, donde 0 grados corresponden al norte,
90 grados al este, 180 grados al sur y 270 grados al oeste. La direccion del viento
puede variar ampliamente segun las condiciones meteoroldgicas locales, la

topografia del terreno y otros factores atmosféricos. (Lutgens et al., 2018)

- Condiciones meteoroldgicas locales: Los vientos pueden cambiar
significativamente debido a sistemas de alta y baja presion, frentes
meteorolégicos y tormentas. Por ejemplo, cuando hay un frente frio, el
viento suele cambiar de direccion de manera abrupta.

- Topografia del terreno: La direccidon del viento estd influenciada por
montafas, valles y otros elementos geogréficos. El viento suele canalizarse
a lo largo de valles y puede cambiar de direccion cuando encuentra
obstaculos como colinas y edificios.

- Otros factores atmosféricos: incluyen la presencia de cuerpos de agua, la
variacion diurna de la temperatura y la rotacién de la Tierra (efecto
Coriolis). Por ejemplo, las diferencias de temperatura entre la tierra y el
mar hacen que las brisas marinas y terrestres cambien de direccion durante

el diay la noche.

2.2.5.5. Rosa de Viento

La rosa del viento muestra como el viento se ha distribuido en un lugar en
particular durante un periodo de tiempo en particular. Esta herramienta es vital

para visualizar la frecuencia y la velocidad de los vientos en diferentes
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direcciones. Para aplicaciones como la planificacion de proyectos de energia
edlica, el disefio de aeropuertos, la construccion de edificios y la gestion de la
calidad del aire, la rosa del viento ayuda a entender los patrones predominantes

del viento. (Burton et al., 2011)

- Rosa de Frecuencia: Muestra la cantidad (porcentaje) de viento que
sopla desde cada direccion. La longitud de los brazos de la rosa del

viento muestra este dato.

Figura 4

Rosa de Frecuencia

Rosa de frecuencias
o
237 5° 23 4% calm
L 450
2525 87.5°
270° 507
I +
247 5° ! 128
24%
i 135°
202 5 1575
1807

Nota: Windographer, en este ejemplo se puede observar como la direccion de procedencia del viento es

predominantemente Norte.
- Rosa de Velocidades: Representa las velocidades medias de cada

direccion a lo largo de un tiempo determinado.
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Figura 5

Rosa de Velocidad Media

Rosa de velocidad media
o
375 235
315
2525 B7.5°
270 a0
247 & 1naF
Z2E* 135°
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202 5° 157.5°
1807

Nota: Windographer, En este ejemplo se observa que la velocidad media del viento es alta en las
direcciones Norte-Noreste, Este y Sur-Sureste, independientemente de que sea frecuente o no el hecho de

que el viento sople desde esas direcciones.
- Rosa de energia: Es una mezcla de ambas rosas de frecuencia y de
velocidad media, aporta informacion del cual es la alineacion 6ptima de

los aerogeneradores de un parque eolico.

Figura 6

Rosa de Energia

Rosza de energia
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Nota: Windographer, En este ejemplo se observa que la direccion energética predominante es la Norte.
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2.2.5.6. Larugosidad

La irregularidad o accidentabilidad de la superficie del suelo se conoce
como rugosidad del suelo. EI movimiento del viento y otros fluidos cerca de la
superficie se ve afectado por elevaciones, depresiones, obstaculos y variaciones
en la textura del suelo. Ademas de otros procesos atmosféricos y geofisicos, esta
rugosidad tiene un impacto significativo en la direccion y la velocidad del viento.

(Stull, 1988)

- Influencia del viento: la rugosidad del terreno afecta la velocidad y
direccion del viento a diferentes alturas sobre la superficie. Terrenos mas
rugosos, como areas urbanas con edificios altos y arboles, pueden provocar
turbulencia y cambiar la direccion del viento. Por el contrario, los terrenos
més planos y abiertos, como campos y praderas, permiten un flujo de
viento més uniforme.

- Efecto sobre la atmosfera: Afecta la circulacion atmosférica local, la
dispersion de contaminantes y la formacion de nubes. Las variaciones en
la rugosidad pueden generar microclimas y alterar la distribucion de la

temperatura y la humedad en un lugar especifico.
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Tabla 1

Clases y longitudes de rugosidad

Clasg de Lor)gitud de indice de energia Tipo de paisaje
rugosidad rugosidad z0 (m) (%)
0 0,0002 100 Superficie del agua
Terreno completamente abierto con una
05 0,0024 73 superficie lisa, p. €j., pistas de

hormigon en los aeropuertos, césped
cortado, etc.

Area agricola abierta sin cercados ni
1 0,03 52 setos y con edificios muy dispersos.
Solo colinas suavemente redondeadas

Terreno agricola con algunas casas y
setos resguardantes de 8 metros de
altura con una distancia aproximada de
1,250 m

1,5 0,055 45

Terreno agricola con algunas casas y
setos resguardantes de 8 metros de
altura con una distancia aproximada de
500 m

Terreno agricola con muchas casas y
arbustos y plantas, o setos
resguardantes de 8 metros de altura con
una distancia aproximada de 250 m

2,5 0,2 31

Pueblos, ciudades pequefias, terreno
agricola, con muchos o altos setos
resguardantes, bosques y terreno
accidentado y muy desigual

Ciudades mas grandes con edificios

3,5 0,8 18
altos

Ciudades muy grandes con edificios

4 1,6 13 .
altos y rascacielos

Nota: Atlas Eélico Europeo.

2.2.6. Densidad de Potencial Edlico

La densidad de potencia edlica es la cantidad de energia e6lica disponible
en un momento determinado y se expresa en vatios por metro cuadrado (W/mz2).
Esta medida es crucial para la evaluacion del potencial energético de una region y

la creacion de sistemas de energia eolica eficientes.
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La densidad de potencia eélica depende de dos factores principales: la
velocidad del viento y la densidad del aire en ese momento. Se calcula utilizando

la siguiente ecuacion:

1
P =—pp3
va

Donde:

- P:esladensidad de potencia del viento en W/m2.
- p:esladensidad del aire kg/m3.

- v:es lavelocidad del viento en m/s.

La densidad del aire (p) generalmente se considera un valor constante al
nivel del mar (alrededor de 1.225 kg/m?), aunque puede variar ligeramente con la

temperatura, la altitud y la humedad atmosférica.

Como se muestra en esta ecuacion, la densidad de potencia e6lica aumenta
significativamente con el cubo de la velocidad del viento. Como resultado, un
aumento significativo en la cantidad de energia disponible puede ser alcanzado a

través de pequefios aumentos en la velocidad del viento.

Para calcular la densidad de potencia del viento a diferentes alturas,
usaremos la velocidad promedio del viento obtenida a partir de la distribucion de

Weibull.
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2.2.7. Base de datos

2.2.7.1. SENAMHI

En Perq, el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI)
es el organismo responsable de vigilar y proporcionar datos sobre la meteorologia
e hidrologia. Su objetivo principal es producir y difundir prondsticos, alertas y
avisos meteoroldgicos, asi como realizar estudios e investigaciones sobre el clima

y los recursos hidricos del pais.

2.2.7.2. NASA - POWER

El proyecto Prediction Of Worldwide Energy Resources (POWER) de la
NASA proporciona informacion sobre recursos energéticos y clima a nivel
mundial de forma gratuita y accesible. EIl objetivo principal de POWER es
proporcionar informacion detallada sobre el clima y los recursos energéticos
renovables, como la radiacion solar y el viento, para apoyar la toma de decisiones
en una variedad de aplicaciones, como la planificacion de proyectos de energia

renovable, la gestion de recursos naturales y la investigacion cientifica.

2.2.8. Programas de simulacion

2.2.8.1. Software Windographer

El software Windographer se especializa en el analisis y visualizacion de
datos de viento. Se usa principalmente en la industria de la energia edlica y en
estudios relacionados con el recurso eolico. Los usuarios pueden importar,

procesar y analizar datos de viento de una variedad de fuentes, como estaciones
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meteoroldgicas, torres de medicién eolica y modelos numéricos, con este

software.:

- Importacién rapida de datos: Windographer puede importar datos de
casi cualquier formato y determinar automaticamente su estructura.
Identifica las columnas con datos de velocidad, direccion, temperatura,
presion, humedad relativa y radiacion solar.

- Andlisis y gestion de varios conjuntos de datos: Todos sus conjuntos de
datos relacionados, como datos de referencia a largo plazo, torres
meteoroldgicas y dispositivos de deteccion remota, pueden almacenarse
en un solo archivo de trabajo. EI Windographer puede procesar cientos de
afios de datos y docenas de conjuntos de datos.

- Andlisis estadistico: brinda herramientas para realizar analisis
estadisticos detallados de los datos de viento, como célculos de velocidad
y direccion del viento, distribucion de frecuencia y andlisis de rosa del
viento.

- Visualizacién interactiva: ofrece histogramas de frecuencia, gréaficos de
rosas de viento, graficos de series temporales desplazables y mas. Ademas,
puede comparar varias ventanas de visualizacion mientras realiza ajustes.

- Exportacion a modelos de flujo de viento: Windographer puede exportar
datos a préacticamente cualquier modelo de flujo de viento utilizado en el

sector de la energia edlica.
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

3.1. TIPO DE INVESTIGACION

El enfoque de la investigacion es cuantitativo, observacional con elementos
deductivos, dado que se aplicaron modelos y datos numeéricos para evaluar y comprender

el potencial eolico en la peninsula de Capachica.

e Cuantitativo: ya que se analizaron datos numéricos de la velocidad del viento y
otros parametros pertinentes.

e Observacional: se utilizan datos de observaciéon historicos recopilados de
estaciones meteorologicas.

e Deductiva: porque utilizaron partes de teorias o hip6tesis sobre el potencial edlico

de la zona y validaron esas hipétesis con datos especificos.
3.1.1. Relacion entre las Variables

- La velocidad del viento (variable dependiente) esta influenciada por la
altura de medicidn, la estacion del afio/mes, y la hora del dia (variables
independientes).

- La frecuencia del viento (variable dependiente) depende de la direccion
del viento y la velocidad del viento (variables independientes).

- La rosa de viento (variable dependiente) se construye a partir de la
direccion y la velocidad del viento (variables independientes).

- La densidad de potencia e6lica (variable dependiente) esta determinada

por la velocidad del viento y la densidad del aire.
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3.2. LUGAR DE ESTUDIO

Se seleccionan tres lugares para el anélisis del potencial e6lico:

La ubicacion del punto A es; latitud -15.635147° y longitud -69.829653°,

y tiene una altitud de 3854 m.s.n.m.

La ubicacion del punto B es; latitud -15.672151° y longitud -69.820004°,

y tiene una altitud de 4214 m.s.n.m.

La ubicacion del punto C es, latitud -15.719248° y longitud -69.764352°,

y tiene una altitud de 4084 m.s.n.m.

Figura 7

Peninsula de Capachica

Peninsula de Capachica

C-RAMANTANI
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¢RunioiC

EiliachonSie
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Nota: Google Earth 2023, Ubicacion de la peninsula de Capachica
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3.3. OBTENCION DE BASE DE DATOS DE VIENTO

Los datos meteorologicos historicos fueron recopilados de la estacion més cercana
a la Peninsula de Capachica, el SENAMHI, del Servicio Nacional de Meteorologia e

Hidrologia del Pert, donde el anemdmetro se encontraba a una altura de 2 metros. Los

Tabla 2

Descripcion de la Estacion Meteoroldgica

Estacion Capachica — 100021
Tipo: Convencional, Meteorol6gica
Latitud: -15.6134m S
Longitud: -69.842m O
Departamento: Puno

Provincia: Puno

Distrito: Capachica

Altitud: 3822 m.s.n.m.

Nota: SENAMHI (2023)

También se obtuvo de la plataforma de la NASA (power.larc.nasa.gov).
Obteniendo las variables de velocidad y direccion del viento a 5,10,20,30,40 y 50 metros
de altura, considerando un periodo de tiempo de 2019 a 2023. Teniendo en cuenta las

mismas coordenadas del SENAMHI.
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Figura 8

Plataforma de la NASA

v % POWER | Data Access

9 POWER Single Point - X
de

\ 4. Select Time Extent
StartDate  01/012017  (wooMYYY)
End Date | 03312021  (Mwoo/vwyY

5. Select Output File Format

AsCll v 9

6. Select P.

= 5
£ -15,635 65,757 Grados ;

Nota: https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/

3.4. PROCESAMIENTO DE DATOS

3.4.1. Herramientas utilizadas

Windographer: Software especializado en el analisis y visualizacion de

datos edlicos y datos estadisticos.

Exel: para la comparacién de datos sobre todo los diagramas de dispersién

y célculos realizados.

3.4.2. Pasos en el procedimiento:

Carga de Datos:

- Importacion de los datos de viento en el software Windographer.
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- Formateo de los datos para asegurar compatibilidad con el software,
incluyendo la configuracion de las unidades de medida y las alturas de

medicion.

Formateo de Datos:

- Comprobacion de la consistencia de los datos a lo largo del tiempo para
identificar posibles errores 0 anomalias.

- Tratamiento de datos faltantes o erroneos mediante técnicas de
interpolacion o imputacion, segun sea necesario.

- Eliminacion de valores atipicos que no representen correctamente las

condiciones del viento en la zona de estudio.

Andlisis de Velocidad del Viento:

- Evaluacion de las velocidades del viento en diferentes alturas (2m, 10m,
50m, 100m) a lo largo de los meses de cada afio.
- ldentificacion de tendencias y variaciones en la velocidad del viento a lo

largo de los afios de estudio.

Andlisis de Direccion del Viento:

- Uso del software para crear rosas de viento que muestren la frecuencia y
la intensidad de los vientos provenientes de diferentes direcciones.
- ldentificacion de las direcciones mas comunes y su relevancia para el

disefio de parques eolicos.
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Calculo de la Densidad de Potencia:

Caélculo de la densidad de potencia edlica a alturas de 2m, 10m, 50m, y

100 m, utilizando el programa Windographer.

Calculo de la Densidad de Potencia Analiticamente:

p=t.,. 43 r(1+3)
—2P K

Donde:

p: es la densidad del aire.

A: es el parametro de escala de Weibull.

k: es el parametro de forma de Weibull.
3 ., 3
- T (1 + E): es la funcién Gamma evaluada en 1 + -

Para 5 metros del punto A

p = 0.831kg/m 3 (densidad de aire)
A = 2.995 m/s (parametros de escala de Weibull)

k = 2.089 (pardmetros de forma de Weibull)

3
r (1 + m) = I(2.436) ~ 1.269

1
P = 5 0.831:2.995%-1.269 ~ 14.16 W/m?

Para 10 meros del punto A

p = 0.831 kg/m 3 (densidad de aire)
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A = 3.468 m/s (parametros de escala de Weibull)

k = 2.134 (parametros de forma de Weibull)

3
I (1 + m) =TI(2.405) = 1.248

1
P = 5 0.831-3.4683-1.248 ~ 21.62 W/m?

Para 20 metros

p = 0.831 kg/m3 (densidad de aire)
A = 3.777 m/s (pardmetros de escala de Weibull)

k = 2.189 (parametros de forma de Weibull)

3
F<1 + m) =T(2.370) = 1.213

1
P= 5 0.831:3.777% - 1.213 = 27.15 W/m?

Para 30 metros

p = 0.831 kg/m3 (densidad de aire)
A = 4.056 m/s (parametros de escala de Weibull)

k = 2.194 (parametros de forma de Weibull)

3
F<1 + m) =T(2.367) = 1.216

1
P =--0.831-4.056-1.216 ~ 33.71 W/m?

2

Para 40 metros del punto A
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p = 0.831 kg/m3 (densidad de aire)
A = 4.269 m/s (parametros de escala de Weibull)

k = 2.186 (parametros de forma de Weibull)

3
F<1 + m) =T(2.372) = 1.220

1
P = 5 0.831-4.2693-1.220 ~ 39.43 W/m?

Para 50 metros del punto A

p = 0.831 kg/m3 (densidad de aire)
A = 4.445 m/s (parametros de escala de Weibull)

k = 2.177 (pardmetros de forma de Weibull)

3
r (1 + m) =T(2.378) ~ 1.219

1
P = 5 0.831-4.4453%-1.219 ~ 44.48 W/m?

Para 5 metros del punto B

p = 0.800 kg/m3 (densidad de aire)
A = 5.876 m/s (parametros de escala de Weibull)

k = 3.318 (pardmetros de forma de Weibull)

3
r (1 + m) = I'(1.90) ~ 0.959

1
P = 5 0.800 - 5.876% - 0.959 ~ 77.82 W/m?
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Para 10 metros punto B: P, = % -0.800 - 6.223% - 0.974 ~ 93.88 W/m?
Para 20 metros punto B: P,, = % - 0.80 - 6.4063 - 0.969 ~ 101.89 W/m?

Para 30 metros punto B: P3, = % -0.80-6.573%:0.979 ~ 111.20 W/m?

Para 40 metros punto B: P,y = % -0.80 - 6.694% - 0.983 =~ 117.94 W/m?

Para 50 metros punto B: Py, = % -0.80 - 6.790% - 0.986 ~ 123.46 W/m?

Para 5 metros punto C: Ps = % 0.811 - 4.1853 - 1.059 =~ 31.47 W/m?

1

Para 10 metros punto C: Po = =~ 0.811- 4.6583 - 1.075 ~ 44.05 W/m?

Para 20 metros punto C: P,, = % -0.811-4.93%3-1.054 ~ 51.21 W/m?

Para 30 metros punto C: Py, = =+ 0.811 - 5.1853 - 1.057 ~ 59.74 W /m?

2
Para 40 metros punto C: P, = % -0.811-5.3763 - 1.062 ~ 66.91 W/m?

Para 50 metros punto C: Ps, = % -0.811-5.5323 - 1.060 ~ 72.76 W/m?
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

41. VELOCIDAD DE VIENTO A DIFERENTES ALTURAS

Figura 9

Diagrama de dispersion a 5 metros de altura en el punto A
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Nota: Elaboracion propia
Figura 10

Diagrama de dispersion a 5 metros de altura en el punto B
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Nota: Elaboracién propia
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Figura 11

Diagrama de dispersion a 5 metros de altura en el punto C
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Nota: Elaboracién propia

En la figura 9,10 y 11 para la velocidad del viento a 5 metros de altura para los
casos A, B y C, se observa que cada uno presenta diferentes caracteristicas. EIl caso A
muestra velocidades entre 2,0 y 3,4 m/s con una linea de tendencia horizontal, indicando
estabilidad en la velocidad promedio de 2,65 m/s y variabilidad moderada sin patrones
estacionales claros. El caso B tiene velocidades mas altas, entre 4,2 y 6,3 m/s, su tendencia
ligeramente ascendente sugiere un aumento gradual en la velocidad promedio de 5,27
m/s, y exhibe una mayor dispersion en los datos. Por ultimo, el caso C presenta
velocidades intermedias, oscilando entre 3,9 y 4,6 m/s, con una tendencia estable en torno
a 3,71 m/s y variabilidad frecuente, pero menos extrema, sin indicios de patrones
estacionales. En resumen, el caso B muestra un leve incremento en la velocidad del
viento, mientras que los casos A y C mantienen estabilidad con diferentes niveles de

variabilidad.
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Figura 12

Diagrama de dispersion a 10 metros de altura en el punto A
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Nota: Elaboracién propia
Figura 13

Diagrama de dispersion a 10 metros de altura en el punto B
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Nota: Elaboracion propia
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Figura 14

Diagrama de dispersion a 10 metros de altura en el punto C
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Nota: Elaboracién propia

En la figura 12,13 y 14 para la velocidad del viento a 10 metros de altura para los
casos A, B y C, se observa que cada uno presenta diferentes caracteristicas. El caso A
muestra velocidades entre 2,4 y 3,8 m/s con una linea de tendencia horizontal, indicando
estabilidad en la velocidad promedio de 3,07 m/s y variabilidad moderada sin patrones
estacionales claros. El caso B tiene velocidades mas altas, entre 4,4y 6,7 m/s, con algunos
picos hasta casi 7,0 m/s; su tendencia ligeramente ascendente sugiere un aumento gradual
en la velocidad promedio de 5,57 m/s, y exhibe una mayor dispersion en los datos. Por
Gltimo, el caso C presenta velocidades intermedias, oscilando entre 3,2 y 5,1 m/s, con una
tendencia estable en torno a 4,1 m/s y variabilidad frecuente, pero menos extrema, sin
indicios de patrones estacionales. En resumen, el caso B muestra un leve incremento en
la velocidad del viento, mientras que los casos A y C mantienen estabilidad con diferentes

niveles de variabilidad.
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Figura 15

Diagrama de dispersion a 20 metros de altura en el punto A
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Nota: Elaboracién propia

Figura 16

Diagrama de dispersion a 20 metros de altura en el punto B
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Nota: Elaboracion propia
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Figura 17

Diagrama de dispersion a 20 metros de altura en el punto C
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Nota: Elaboracién propia

En la figura 15,16 y 17 para la velocidad del viento a 20 metros de altura para los
casos A, B y C, se observa que cada uno presenta diferentes caracteristicas. El caso A
muestra velocidades entre 2,7 y 4,1 m/s con una linea de tendencia horizontal, indicando
estabilidad en la velocidad promedio de 3,3 m/s y variabilidad moderada sin patrones
estacionales claros. El caso B tiene velocidades mas altas, entre 4,5 y 6,87 m/s, con
algunos picos hasta 7,0 m/s; su tendencia ligeramente ascendente sugiere un aumento
gradual en la velocidad promedio de 5,7 m/s, y exhibe una mayor dispersion en los datos.
Por ltimo, el caso C presenta velocidades intermedias, oscilando entre 3,5y 5,4 m/s, con
una tendencia estable en torno a 4,38 m/s y variabilidad frecuente, pero menos extrema,
sin indicios de patrones estacionales. En resumen, el caso B muestra un leve incremento
en la velocidad del viento, mientras que los casos A y C mantienen estabilidad con

diferentes niveles de variabilidad.
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Figura 18

Diagrama de dispersion a 30 metros de altura en el punto A
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Nota: Elaboracién propia

Figura 19

Diagrama de dispersion a 30 metros de altura en el punto B

1 |(1:5.88008651
0 6:2.01230072

Abr-18 Oct-18 May-19 Dic-19

B - 30 vel [m/s]

Jun-20 Ene-21 Jul-21 Feb-22 Ago-22 Mar-23 Oct-23 Abr-24

Nota: Elaboracion propia
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Figura 20

Diagrama de dispersion a 30 metros de altura en el punto C
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Nota: Elaboracién propia

En la figura 18,19 y 20 para la velocidad del viento a 30 metros de altura para los
casos A, B y C, se observa que cada uno presenta diferentes caracteristicas. El caso A
muestra velocidades entre 2,9 y 4,4 m/s con una linea de tendencia horizontal, indicando
estabilidad en la velocidad promedio de 3,59 m/s y variabilidad moderada sin patrones
estacionales claros. El caso B tiene velocidades mas altas, entre 4,9 y 7,04 m/s, con
algunos picos pasando los 7 m/s; su tendencia ligeramente ascendente sugiere un aumento
gradual en la velocidad promedio de 5,88 m/s, y exhibe una mayor dispersion en los datos.
Por ultimo, el caso C presenta velocidades intermedias, oscilando entre 3,76 y 5,66 m/s,
con unatendencia estable en torno a 4,6 m/s y variabilidad frecuente, pero menos extrema,
sin indicios de patrones estacionales. En resumen, el caso B muestra un leve incremento
en la velocidad del viento, mientras que los casos A y C mantienen estabilidad con

diferentes niveles de variabilidad.
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Figura 21

Diagrama de dispersion a 40 metros de altura en el punto A
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Nota: Elaboracién propia

Figura 22

Diagrama de dispersion a 40 metros de altura en el punto B
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Nota: Elaboracion propia
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Figura 23

Diagrama de dispersion a 40 metros de altura en el punto C
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Nota: Elaboracién propia

En la figura 21,22 y 23 para la velocidad del viento a 40 metros de altura para los
casos A, B y C, se observa que cada uno presenta diferentes caracteristicas. EIl caso A
muestra velocidades entre 3,09 y 4,6 m/s con una linea de tendencia horizontal, indicando
estabilidad en la velocidad promedio de 3,78 m/s y variabilidad moderada sin patrones
estacionales claros. El caso B tiene velocidades mas altas, entre 4,76 y 7,16 m/s, con
algunos picos mas que 7,0 m/s; su tendencia ligeramente ascendente sugiere un aumento
gradual en la velocidad promedio de 5,98 m/s, y exhibe una mayor dispersion en los datos.
Por ultimo, el caso C presenta velocidades intermedias, oscilando entre 3,9 y 5,85 m/s,
con una tendencia estable en torno a 4,77 m/s y variabilidad frecuente, pero menos
extrema, sin indicios de patrones estacionales. En resumen, el caso B muestra un leve
incremento en la velocidad del viento, mientras que los casos A y C mantienen estabilidad

con diferentes niveles de variabilidad.
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Figura 24

Diagrama de dispersion a 50 metros de altura en el punto A
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Nota: Elaboracién propia
Figura 25

Diagrama de dispersion a 50 metros de altura en el punto B
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Nota: Elaboracion propia

65

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 26

Diagrama de dispersion a 50 metros de altura en el punto C
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Nota: Elaboracién propia

En la figura 24,25 y 26 para la velocidad del viento a 50 metros de altura para los
casos A, B y C, se observa que cada uno presenta diferentes caracteristicas. EIl caso A
muestra velocidades entre 3,2 y 4,7 m/s con una linea de tendencia horizontal, indicando
estabilidad en la velocidad promedio de 3,9 m/s y variabilidad moderada sin patrones
estacionales claros. El caso B tiene velocidades mas altas, entre 4,7 y 7,1 m/s, con algunos
picos hasta méas de 7,0 m/s; su tendencia ligeramente ascendente sugiere un aumento
gradual en la velocidad promedio de 6,06 m/s, y exhibe una mayor dispersion en los datos.
Por ultimo, el caso C presenta velocidades intermedias, oscilando entre 4,06 y 6,01 m/s,
con unatendencia estable en torno a 4,9 m/s y variabilidad frecuente, pero menos extrema,
sin indicios de patrones estacionales. En resumen, el caso B muestra un leve incremento
en la velocidad del viento, mientras que los casos A y C mantienen estabilidad con

diferentes niveles de variabilidad.
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Tabla 3

Andlisis de varianza

Suma de Grados de Promedio de los Valor critico
cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F
167.4286907 2 83.71434535 299.458737 =~ 1.5738359E-57 3.047012139
49.48073743 177 0.279552189
216.9094281 179

Nota: Elaboracion propia

INTERPRETACION:

De acuerdo al andlisis de t-student se tiene:

- Hipétesis nula Ho: Va=Vb=Vc

- Hipdtesis alterna H1: Va#=Vb#VC

Donde Alfa = 0.05

Hallamos P-valué ~1.5738359E-57 = 0.0000000

Por lo tanto, P<0.05, => Se rechaza la hipétesis nula y se acepta la hipotesis alterna
Lo que implica que las velocidades promedio de cada sector (A B C) son
diferentes, comprobando que efectivamente que al estar en diferentes alturas la velocidad

del viento es distinto.
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4.1.1. Velocidad de Viento Mensual por afio a Distintas Alturas

Figura 27

Velocidad de Viento Mensual por afio a Distintas Alturas del punto A
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Nota: Elaboracién propia obtenida mediante Windographer.

La figura 27 presentan claramente las tendencias estacionales en la velocidad del
viento a diferentes alturas. Se observa que las velocidades del viento son mas altas durante
el verano y la primavera (enero a marzo y octubre a diciembre), con valores que oscilan
entre 2,9 y 4,2 m/s. Por otro lado, las velocidades del viento son méas bajas durante el

otofio y el invierno (abril a julio), con valores que van de 2,2 a 3,4 m/s.

Se identifica una tendencia ascendente de los vientos en los meses de agosto y
septiembre de cada afio. Esto sugiere una recuperacion ascendente de las velocidades del

viento después de los meses mas bajos de otofio e invierno.
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Figura 28

Velocidad de Viento Mensual por afo a Distintas Alturas del punto B
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Nota: Elaboracién propia obtenida mediante Windographer.

La figura 28 presentan claramente las tendencias estacionales en la velocidad del
viento a diferentes alturas. Se observa que las velocidades del viento son mas altas durante
el verano y la primavera (enero a marzo y octubre a diciembre), con valores que oscilan
entre 5,8 y 6,6 m/s. Por otro lado, las velocidades del viento son méas bajas durante el

otofio y el invierno (abril a julio), con valores que van de 4,6 a 5,1 m/s.

Al igual que en los casos anteriores, se identifica una tendencia ascendente de los
vientos en los meses de agosto y septiembre de cada afio. Esto sugiere una recuperacion
ascendente de las velocidades del viento después de los meses méas bajos de otofio e

invierno.
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Figura 29

Velocidad de Viento Mensual por afio a Distintas Alturas del punto C
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Nota: Elaboracién propia obtenida mediante Windographer.

La figura 29 presentan claramente las tendencias estacionales en la velocidad del
viento a diferentes alturas. Se observa que las velocidades del viento son mas altas durante
el verano y la primavera (enero a marzo y octubre a diciembre), con valores que oscilan
entre 4,1 y 5,2 m/s. Por otro lado, las velocidades del viento son méas bajas durante el

otofio y el invierno (abril a julio), con valores que van de 3,2 a 4,4 m/s.

Al igual que en los casos anteriores, se identifica una tendencia ascendente de los
vientos en los meses de agosto y septiembre de cada afio. Esto sugiere una recuperacion
ascendente de las velocidades del viento después de los meses méas bajos de otofio e

invierno.
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Tabla 4

Velocidad de Viento Mensual por afio a Distintas Alturas

Punto A ‘ Punto B Punto C
5 10 20 30 40 50 5 10 20 30 40 50 5 10 20 30 40 50
vel vel vel vel vel vel vel vel vel vel vel vel vel vel vel vel vel vel

Jan 296 3.385 3.639 3.874 4.052 4.198 5.86 6.204 6.378 6.54 6.658 6.751 4.14 4.584 4776 4985 5.14 5.264
Feb 295 3.384 3.646 3.887 4.07 4219 587 6.213 6412 6582 6.706 6.804 422 4674 49 5126 5294 5429
Mar 279 3.211 3492 3738 3925 4.079 585 6.193 6.402 6.574 6.7 6.799 3.97 4402 4.634 4.857 5.023 5.156
Apr 227 2661 2918 3.151 3331 348 488 5155 5311 5445 5542 5619 3.27 3.657 3916 4.136 4302 4.437
May 2.19 2598 2903 3.163 3.365 3.531 4.46 4.695 4.855 4.979 5.069 5141 3.13 3.512 383 4.074 4.258 4.409
Jun 222 2665 2979 3.254 3.466 3.642 441 4.644 4816 4.944 5037 511 327 3.692 4.02 428 4477 4.637
Jul 226 2.686 2987 3.249 3.451 3.619 4.58 4.827 5.002 5.135 5233 531 324 3.635 3924 4.159 4.337 4.482
Aug 247 2892 3.191 3.452 3.653 3.819 4.9 5174 5339 5476 5576 5656 3.49 3.899 4.187 4.425 4.605 4.751
Sep 2.66 3.067 3.351 3.594 3.781 3934 545 5763 5912 6.057 6.162 6.245 3.77 4.17 4429 4652 482 4956
Oct 297 3392 3.666 3.912 4.099 4252 565 5986 6.116 6.26 6.365 6.448 4.01 4435 4.67 4.891 5.057 5.191
Nov 3.11 3.563 3.797 4.035 4.217 4365 564 5979 6.076 6.212 6.311 6389 4.04 4478 4.65 4.853 5.005 5.128
Dec 296 3.374 3.616 3.843 4.015 4.155 576 6.092 6.241 6.391 6.501 6.587 4.07 4499 4.671 4.868 5.015 5.133

All 2,65 3.072 3347 3.595 3.784 394 527 5574 5736 5.88 5985 6.069 3.72 4.134 4381 4.606 4775 4912
Nota: Elaboracion propia obtenida mediante Windographer.

4.1.2. Velocidad del Viento Durante el dia.

Figura 30

Velocidad de viento diurno del punto A

Mean Diurnal Profile
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Nota: Elaboracion propia obtenida mediante Windographer.
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La figura 30, muestra el perfil diurno promedio del punto A, de la velocidad del
viento a diferentes alturas (5, 10, 20, 30, 40 y 50 metros) durante un dia tipico, en funcién
de la hora del dia (UTC). Se observa que la velocidad del viento varia significativamente
a lo largo del dia, con valores mas bajos durante la madrugada y aumentando
gradualmente a medida que avanza el dia. A todas las alturas, la velocidad del viento
alcanza su méximo alrededor de las 18:00 UTC, con el valor mas alto a 50 metros
(aproximadamente 5.5 m/s) y el mas bajo a 5 metros (alrededor de 3.5 m/s). Después del
pico, la velocidad disminuye hacia la noche. Este patrén sugiere que la actividad térmica
y otros factores diurnos influyen en el comportamiento del viento, siendo mas

pronunciado a mayores alturas.

Figura 31

Velocidad de viento diurno del punto B

a Mean Diurnal Profile
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Nota: Elaboracion propia obtenida mediante Windographer.

La figura 31, muestra el perfil diurno promedio del punto B, de la velocidad del
viento a diferentes alturas (5, 10, 20, 30, 40 y 50 metros) durante un dia tipico, en funcién

de la hora del dia (UTC). Se observa que la velocidad del viento varia significativamente
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a lo largo del dia, con valores mas bajos durante la madrugada y aumentando
gradualmente a medida que avanza el dia. A todas las alturas, la velocidad del viento
alcanza su méximo alrededor de las 18:00 UTC, con el valor mas alto a 50 metros
(aproximadamente 7.9 m/s) y el mas bajo a 5 metros (alrededor de 6.5 m/s). Después del
pico, la velocidad disminuye hacia la noche. Este patron sugiere que la actividad térmica
y otros factores diurnos influyen en el comportamiento del viento, siendo mas

pronunciado a mayores alturas.

Figura 32

Velocidad de viento diurno del punto C
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Nota: Elaboracién propia obtenida mediante Windographer.

La figura 32, muestra el perfil diurno promedio del punto C, de la velocidad del
viento a diferentes alturas (5, 10, 20, 30, 40 y 50 metros) durante un dia tipico, en funcién
de la hora del dia (UTC). Se observa que la velocidad del viento varia significativamente
a lo largo del dia, con valores mas bajos durante la madrugada y aumentando
gradualmente a medida que avanza el dia. A todas las alturas, la velocidad del viento

alcanza su maximo alrededor de las 18:00 UTC, con el valor més alto a 50 metros
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(aproximadamente 6.0 m/s) y el mas bajo a 5 metros (alrededor de 4. m/s). Después del
pico, la velocidad disminuye hacia la noche. Este patron sugiere que la actividad térmica
y otros factores diurnos influyen en el comportamiento del viento, siendo mas

pronunciado a mayores alturas.

4.2. DIRECCION DEL VIENTO - ROSA DE VIENTO

Figura 33

Rosa de Viento por cada afio en el punto A
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Nota: Elaboracion propia obtenida mediante Windographer.

La figura 33 muestra la direccion del viento a distintas alturas, revela que la
direccion predominante del viento es el este (E) en todas las alturas, siendo mas frecuente
a 40 metros. Otras direcciones del este, como el ENE (Este-Noreste) y el ESE (Este-
Sureste), también son comunes, especialmente a mayores alturas. A 50 metros, aunque el
viento es mas disperso, la tendencia hacia el este persiste. A 10 metros, se observa una
notable cantidad de periodos de calma, indicando que el viento es frecuentemente débil o

indetectable a esta altura. En general, la mayoria de las direcciones del viento provienen

74

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

de sectores orientales, con una menor incidencia de vientos del sur y noroeste,

demostrando una clara preferencia direccional del viento en el sitio de estudio.

Figura 34

Rosa de Viento por cada afio en el punto B
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Nota: Elaboracién propia obtenida mediante Windographer.

La figura 34 muestra la distribucion de las direcciones del viento en distintas
alturas, desde 5 hasta 50 metros. La direccion noreste (NE) predomina de manera
destacada en todas las alturas, alcanzando su maximo a 50 metros. El sector noreste-norte
(NNE) es la segunda direccion mas frecuente, en todas las alturas, siendo mas constante
a lo largo de todas las alturas. La direccion este-noreste (ENE) también muestra una
considerable frecuencia, mientras que el sector este (E) tiene la menor ocurrencia entre
las direcciones predominantes. Las direcciones del sur (S) y sureste (SE) tienen menos
ocurrencias, indicando que el viento raramente sopla desde estas direcciones. A la altura
de 10 metros, hay una significativa cantidad, lo que sugiere vientos muy débiles a esta

altura.
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Figura 35

Rosa de Viento por cada afio en el punto C
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Nota: Elaboracién propia obtenida mediante Windographer.

La Figura 35 presenta las direcciones del viento en diferentes alturas, que varian
desde 5 hasta 50 metros. La direccion este-noreste (ENE) es predominantemente la méas
frecuente en todas las alturas, alcanzando su maximo a 5 metros y manteniendo alta hasta
50 metros. Le sigue el noreste (NE), a traves de todas las alturas. La direccion noreste-
norte (NNE) y el suroeste (SW) son otras direcciones significativas, con el SW mostrando
una notable en todas las alturas, en particular. Las direcciones del sur-sureste (SSE),
sureste (SE), este-sureste (ESE) y oeste-suroeste (WSW) tienen menos ocurrencias,
indicando que el viento rara vez sopla desde estas direcciones. A 10 metros, hay una
cantidad significativa de periodos de calma (11,943), que sugiere vientos muy débiles a
esta altura, con una notable cantidad de calma también a 50 metros (8,031). En general,
la direccion predominante del viento esta consistentemente orientada hacia el ENE y NE,

reflejando los patrones dominantes en la region de estudio.
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4.2.1. Distribucién de Frecuencias Weibull

Figura 36

Distribucion de Frecuencia del punto A
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Nota: Elaboracion propia obtenida mediante Windographer.
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La figura 36, representa la distribucion de frecuencias de Weibull de las
velocidades de viento en el punto A en diferentes alturas, donde los pardmetros k y A son

los siguientes:

Tabla s

Parametros de Weibull del punto A

Altura k A (m/s)
5 2.089 2.995
10 2.134 3.468
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20 2.189 3.777
30 2.194 4.056
40 2.186 4.269
50 2177 4.445

Nota: Elaboracién propia obtenida mediante Windographer
Figura 37

Distribucion de Frecuencia del punto B
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Nota: Elaboracion propia obtenida mediante Windographer.

La figura 37, representa la distribucion de frecuencias de Weibull de las
velocidades de viento en el punto A en diferentes alturas, donde los parametros k y A son

los siguientes:
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Tabla 6

Parametros de Weibull del punto B

Altura k A (m/s)
5 3.318 5.876
10 3.204 6.223
20 3.197 6.406
30 3.158 6.573
40 3.128 6.694
50 3.103 6.790

Nota: Elaboracién propia obtenida mediante Windographer.
Figura 38

Distribucion de Frecuencia del punto C
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Nota: Elaboracién propia obtenida mediante Windographer.
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La figura 38, representa la distribucion de frecuencias de Weibull de las
velocidades de viento en el punto A en diferentes alturas, donde los parametros k y A son

los siguientes:

Tabla 7

Parametros de Weibull del punto C

Altura k A (m/s)
5 2.638 4.185
10 2.6 4.658
20 2.69 4.930
30 2.678 5.185
40 2.657 5.376
50 2.638 5.532

Nota: Elaboracién propia obtenida mediante Windographer.

4.2.2. Densidad de Potencia

La densidad de potencia edlica es una medida que muestra la cantidad de
energia del viento disponible por unidad de area y es esencial para evaluar la
viabilidad de los proyectos de energia edlica. La densidad de potencia aumenta a
mayor altura porque la velocidad del viento es mayor y la friccion con la superficie

terrestre es menor.

Tabla 8

Densidad de Potencia del punto A

height  Weibull k Weibull A (m/s) Power Density (W/m2)

5 2.089 2.995 14.16
10 2.134 3.468 21.62
20 2.189 3.777 27.15
30 2.194 4.056 33.71
40 2.186 4.269 39.43
50 2.177 4.445 44.48

Nota: Elaboracion propia obtenida mediante Windographer
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Tabla 9

Densidad de Potencia del punto B

height ~ Weibull k Weibull A (m/s) Power Density (W/m2)

5 3.318 5.876 77.82
10 3.204 6.223 93.88
20 3.197 6.406 101.89
30 3.158 6.573 111.20
40 3.128 6.694 117.94
50 3.103 6.790 123.46

Nota: Elaboracién propia obtenida mediante Windographer

Tabla 10

Densidad de Potencia del punto C

height  Weibull k Weibull A (m/s) Power Density (W/m2)

5 2.638 4.185 44.05
10 2.6 4.658 51.21
20 2.69 4.930 59.74
30 2.678 5.185 66.91
40 2.657 5.376 72.76
50 2.638 5.532 44.05

Nota: Elaboracién propia obtenida mediante Windographer

En las tablas 8,9 y 10 se muestra la densidad de potencia en cada uno de los tres
puntos, donde el punto B tiene la densidad de potencia més alta de 123,46 W/m?2 a una
altura de 50 metros esto es debido a que se encuentra en un lugar mas alto que las demas
estando a 4,214 m.s.n.m. La densidad mas baja se observa en el punto A debido a que se

encuentra en una parte mas baja de los dos puntos anteriores.

4.2.3. Simulacion de Energia Eléctrica

Basado en la velocidad media del viento de los tres puntos cada uno
diferente, las tablas muestran una comparacién del rendimiento de tres modelos

de turbinas eélicas instaladas a una altura de 50 metros en la Peninsula de
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Capachica. Los modelos que se han analizado son: Vestas V100 — 1.8 MW 50Hz,

Siemens SWT-2.3-108 y Gamesa G114-2.0 MW.

Tabla 11

Simulacion de Produccién de Energia Eléctrica del punto A

. Mean Net Power Net AEP
Turbina
(m/s) (kW) (kKwWhlyr)
Vestas V100 - 1.8 MW 50Hz (50m) 3.94 1115 976,645
Siemens SWT-2.3-108 (50m) 3.94 125.9 1,102,963
Gamesa G114-2.0 MW (50m) 3.94 173.9 1,523,337

Nota: Elaboracién propia obtenida mediante Windographer

En latabla 11, Las turbinas edlicas Vestas V100 - 1.8 MW 50Hz, Siemens SWT-
2.3-108 y Gamesa G114-2.0 MW, operando a una altura de 50 metros y con una velocidad
media del viento de 3.94 m/s, demuestran variaciones notables en su rendimiento
energético. La Vestas V100, produce una potencia neta media de 111.5 kW, resultando
en una generacion anual de energia de 976,645 kWh. En comparacion, la Siemens SWT-
2.3-108, genera una potencia neta de 125.9 kW y un AEP de 1,102,963 kWh. La Gamesa
G114-2.0 MW, sobresale al producir 173.9 kW de potencia neta y un AEP de 1,523,337

kWh.

Tabla 12

Simulacién de Produccion de Energia Eléctrica del punto B

. Mean Net Power Net AEP
Turbina
(m/s) (kW) (kWhlyr)
Vestas V100 - 1.8 MW 50Hz 6.07 3444 3017117
(50m)
Siemens SWT-2.3-108 (50m) 6.07 4352 3,812,338
Gamesa G114-2.0 MW (50m) 6.07 506.3 4,435,060

Nota: Elaboracion propia obtenida mediante Windographer
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La tabla 12, Bajo condiciones de viento con una velocidad media de 6.07 m/s 'y
una altura de operacion de 50 metros, las turbinas e6licas Vestas V100 - 1.8 MW 50Hz,
Siemens SWT-2.3-108 y Gamesa G114-2.0 MW presentan desempefios distintos en
términos de potencia neta y produccion anual de energia (AEP). La Vestas V100, genera
una potencia neta promedio de 344.4 kW y una AEP de 3,017,117 kWh/afio. La Siemens
SWT-2.3-108, proporciona una potencia neta de 435.2 kW y alcanza una AEP de
3,812,338 kWh/afo. Por su parte, la Gamesa G114-2.0 MW, destaca con una potencia
neta de 506.3 kW y una AEP de 4,435,060 kWh/afio, liderando en términos de capacidad

de generacion bajo las mismas condiciones de viento.

Tabla 13

Simulacion de Produccién de Energia Eléctrica del punto C

. Mean Net Power Net AEP
Turbina
(m/s) (kW) (KWhlyr)
Vestas V100 - 1.8 MW 50Hz 491 198.7 1,740,274
(50m)
Siemens SWT-2.3-108 (50m) 4.91 236.8 2,074,323
Gamesa G114-2.0 MW (50m) 491 299.7 2,625,035

Nota: Elaboracién propia obtenida mediante Windographer

En la tabla 13, las turbinas edlicas Vestas V100 - 1.8 MW 50Hz, Siemens SWT-
2.3-108 y Gamesa G114-2.0 MW muestran diferentes niveles de rendimiento cuando se
operan a una altura de 50 metros con una velocidad media del viento de 4.91 m/s. La
Vestas V100, ofrece una potencia neta promedio de 198.7 kW y produce 1,740,274 kWh
anualmente. La Siemens SWT-2.3-108, genera una potencia neta de 236.8 kW y una AEP
de 2,074,323 kWh. La Gamesa G114-2.0 MW, se destaca al producir una potencia neta

de 299.7 KW'y una AEP de 2,625,035 kWh.
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4.3. DISCUSION DE RESULTADOS

A pesar de que el estudio de Quifionez et al. (2019) se centro en Juliaca, cerca de
la Peninsula de Capachica, donde se encontraron velocidades de viento superiores a 3 m/s
y una densidad de potencia media anual de 15.91 W/m2. En contraste, los datos de
Capachica muestran que las velocidades de viento promedio aumentan con la altura, con
densidades de potencia de 506.3 kW y una AEP de 4,435,060 kWh respectivamente. Esto
indica que Capachica tiene un mayor potencial eolico, particularmente en las zonas

elevadas.

Si bien el estudio de Jimenes (2018) en Ventilla Alto Puno encontr6 un promedio
anual de velocidad de viento de 8.58 m/s, Capachica presenta un potencial edlico
considerable, especialmente a mayores alturas. Los datos muestran velocidades medias
anuales de 6.069 m/s a 50 metros, junto con una densidad de potencia adecuada para la
instalacion de aerogeneradores. A pesar de tener velocidades de viento algo méas bajas
que Ventilla Alto Puno, Capachica se presenta como una zona viable para la explotacion

de energia edlica, aunque a una escala menor que la propuesta por Jimenes.

En el estudio de Quifionez et al. (2019), llevado a cabo en Juliaca, se encontrd que
el viento principalmente se dirigia hacia el oeste, aunque también habia una cantidad
significativa que se dirigia hacia el este. Sin embargo, Jimenes (2018) encontrd en
Ventilla Alto Puno una direccion predominante Oeste-Noroeste, asi como una gran
cantidad de viento del este. Por otro lado, Capachica tiene una direccién predominante
hacia el noreste en el punto mas alto, lo que contrasta con los patrones observados en

estudios anteriores que son casi el opuesto.
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V. CONCLUSIONES

- El andlisis detallado de los datos de velocidad del viento en la Peninsula de
Capachica muestra un considerable potencial para la generacion de energia
edlica. Con velocidades medias del viento de 6,069 m/s a 50 metros la parte mas
alta seleccionada, la regién es favorable para la instalacion de aerogeneradores,
la méas destacada Gamesa G114-2.0 MW con 506.3 kW y una AEP de 4,435,060
kWh. Esta capacidad e6lica puede contribuir significativamente a satisfacer las
demandas energéticas locales y a promover el desarrollo sostenible en la region.

- El andlisis de la rosa de vientos muestra que la direccion predominante es hacia
el noreste, especificamente (NE). La Peninsula de Capachica experimenta las
velocidades de viento mas altas durante los meses de verano y primavera (enero-
marzo y octubre-diciembre), con una tendencia a recuperarse en agosto y
septiembre.

- Laimplementacidn de proyectos de energia e6lica en la Peninsula de Capachica
no solo tiene el potencial de cubrir las necesidades energéticas locales, sino
también de apoyar el crecimiento econémico de la comunidad. Con la region
posicionandose como un destino turistico, la energia edlica puede proporcionar
una fuente confiable y sostenible de electricidad para hoteles y casas vivenciales,

mejorando la infraestructura y atrayendo mas visitantes.
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VI. RECOMENDACIONES

- Se recomienda la implementacion de un sistema de monitoreo continuo del viento.
Esto permitird maximizar la produccion de energia durante periodos de alta y baja

velocidad del viento, lo que garantizara una generacion de energia mas consistente.

- Con el aumento del turismo en la Peninsula de Capachica, se recomienda enfocar el
uso de energia edlica para abastecer la creciente demanda energética de hoteles y
casas vivenciales. La energia edlica puede proporcionar una fuente de electricidad
limpia y sostenible, reduciendo la dependencia de combustibles fosiles y

minimizando el impacto ambiental.

- Integrar la energia eo6lica como parte de la oferta turistica, promoviendo Capachica
como un destino comprometido con la sostenibilidad. Esto puede incluir la
construccion de parques e6licos que también actlen como atracciones turisticas y la

oferta de tours educativos sobre energia renovable.
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ANEXOS

ANEXO 1: Informacion de SENAMHI

Figura 1.1
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Tabla 1.1

Datos de SENAMHI — Muestra

|
Leyenda: * S/D = Sin Datos.
* T = Trazas (Precipitacidon < 0.1 mm/dia).
|
Estacién: CAPACHICA
Departamento: PUNO, Provincia: PUNO, Distrito: CAPACHICA
Latitud: 15°36'48.4", Longitud:69°50'32", Altitud: 3822, msnm.
Tipo: CO, -Meteoroldgica, Codigo:100021
|
TM101 Temperatura Media diaria (°C)
VT107 Direccic’m-y \{elocidad media
diaria (m/s)

Fecha Velocidad Direccién TM101
1/1/2019 3.4 45 7.7
2/1/2019 3.1 67.5 7.25
3/1/2019 3.8 45 6.79
4/1/2019 3.1 67.5 6.49
5/1/2019 4 45 6.23
6/1/2019 3.4 45 6.53
7/1/2019 2 45 8.36
8/1/2019 3.2 45 10.65
9/1/2019 3.04 45 13.23
10/1/2019 3.52 67.5 15.37
11/1/2019 3.44 45 16.91
12/1/2019 4.38 45 17.99
13/1/2019 3.72 45 18.46
14/1/2019 4.16 45 18.39
15/1/2019 3.62 45 17.73
16/1/2019 4.54 45 16.63
17/1/2019 4.48 67.5 15.09
18/1/2019 4.08 67.5 13.29
19/1/2019 3.68 45 11.75
20/1/2019 5.32 45 11.01
21/1/2019 5.16 45 10.39
22/1/2019 4.01 67.5 9.79
23/1/2019 2.84 67.5 9.44
24/1/2019 2.28 45 8.87
25/1/2019 2.66 45 8.52
26/1/2019 3.6 45 8.15
27/1/2019 3.52 45 7.89
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28/1/2019 4.2 45 7.61
29/1/2019 3.62 45 7.4

30/1/2019 3.02 67.5 7.74
31/1/2019 2.71 45 9.83
1/2/2019 3.85 45 11.33
2/2/2019 4.56 45 12.98
3/2/2019 3.5 45 14.65
4/2/2019 4.12 45 16.23
5/2/2019 3.98 45 17.51
6/2/2019 3.92 45 18.09
7/2/2019 3.61 45 18.23
8/2/2019 4.21 45 17.93
9/2/2019 4.12 45 17.06
10/2/2019 3.14 67.5 15.82
11/2/2019 3.97 67.5 14.19
12/2/2019 3.96 45 12.02
13/2/2019 4.16 45 10.98
14/2/2019 3.98 67.5 10.2
15/2/2019 4.25 67.5 9.51
16/2/2019 3.58 45 8.78
17/2/2019 4.16 45 8.13
18/2/2019 3.52 67.5 7.55
19/2/2019 3.47 67.5 7.06
20/2/2019 3.62 45 6.45
21/2/2019 4.25 45 6.05
22/2/2019 5.2 67.5 5.9

23/2/2019 4.81 67.5 6.51
24/2/2019 4.35 45 9.12
25/2/2019 3.88 67.5 11.08
26/2/2019 3.93 45 12.76
27/2/2019 3.93 45 14.28
28/2/2019 3.97 45 15.69
1/3/2019 3.16 45 16.87
2/3/2019 2.3 45 17.69
3/3/2019 2.41 45 18.02
4/3/2019 2.9 45 17.74
5/3/2019 3.18 45 16.81
6/3/2019 2.19 45 15.44
7/3/2019 3.15 45 13.65
8/3/2019 2.63 45 11.31
9/3/2019 3.45 45 10.34
10/3/2019 3 67.5 9.59
11/3/2019 3.22 67.5 8.94
12/3/2019 3.4 67.5 8.39
13/3/2019 2.65 45 8.2
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14/3/2019 3.3 45 7.76
15/3/2019 2.88 45 7.38
16/3/2019 2.6 45 7.1

17/3/2019 3.01 45 6.85
18/3/2019 3.22 45 6.83
19/3/2019 3.17 45 7.23
20/3/2019 3.23 45 8.78
21/3/2019 2.75 45 10.01
22/3/2019 2.66 67.5 11.62
23/3/2019 1.96 67.5 13.68
24/3/2019 1.85 67.5 15.62
25/3/2019 2.39 45 16.86
26/3/2019 3.12 45 17.25
27/3/2019 2.38 45 17

28/3/2019 3.14 45 16.23
29/3/2019 2.45 45 15.1
30/3/2019 2.82 45 13.66
31/3/2019 2.23 45 12.16
1/4/2019 1.82 45 10.95
2/4/2019 1.92 45 10.45
3/4/2019 2.29 45 10.17
4/4/2019 2.54 45 9.85
5/4/2019 2.45 45 9.44
6/4/2019 3.5 67.5 8.96
7/4/2019 2.12 67.5 8.26
8/4/2019 2.64 67.5 7.6

9/4/2019 2.37 67.5 7.12
10/4/2019 2.41 67.5 6.73
11/4/2019 2.66 45 6.54
12/4/2019 3.17 45 6.44
13/4/2019 3.1 67.5 7.15
14/4/2019 2.15 45 8.82
15/4/2019 2.95 45 11.48
16/4/2019 2.88 45 14.23
17/4/2019 1.8 45 16.36
18/4/2019 1.7 45 17.72
19/4/2019 3.32 45 18.33
20/4/2019 2.71 45 17.92
21/4/2019 3.1 45 15.09
22/4/2019 2.99 45 10.06
23/4/2019 2.25 45 8.36
24/4/2019 2.4 45 8.49
25/4/2019 2.1 45 8.71
26/4/2019 1.78 67.5 8.57

Nota: SENAMHI 2023
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ANEXO 2: informacion de la NASA

Tabla 2.1

Datos de NASA - Muestra

-BEGIN HEADER- | | | |

NASA/POWER CERES/MERRA2 Native Resolution Daily Data

Dates (month/day/year): 01/01/2017 through 12/31/2023

Location: Latitude -15.6136 Longitude -69.8426 |

Elevation from MERRA-2: Average for 0.5 x 0.625 degree lat/lon region =4214 meters

The value for missing source data that cannot be computed or is outside of the sources

availability range: -999

Parameter(s): | | |

PS MERRA-2 Surface Pressure (kPa)

WS10M MERRA-2 Wind Speed at 10 Meters (m/s)

WS20M  MERRA-2 Wind Speed at 20 Meters (m/s)

WS40M  MERRA-2 Wind Speed at 40 Meters (m/s) ‘

WS50M  MERRA-2 Wind Speed at 50 Meters (m/s)

-END HEADER-
YEAR MO | DY | WS5M WS10M WS20M | WS30M | WS40M | WS50M
2019 1 1 | 3.009 3.88 3.284 3.37 3.431 3.48
2019 1 2 2.976 4.17 3.281 3.376 3.445 3.5
2019 1 3 2.768 3.89 3.026 3.106 3.164 3.21
2019 1 4 2.518 3.92 2.707 2.765 2.807 2.84
2019 1 5 2.725 4.44 2.876 2.921 2.954 2.98
2019 1 6 | 3.549 3.7 3.837 3.925 3.99 4.04
2019 1 7 | 4.613 2.08 4.889 4.973 5.033 5.08
2019 1 8 | 4.966 3.23 5.211 5.285 5.338 5.38
2019 1 9 | 4.779 3.05 4.964 5.019 5.059 5.09
2019 1 10 | 4.703 4.03 4.88 4.933 4.97 5
2019 1 11 | 5.226 4.45 5.454 5.522 5.572 5.61
2019 1 12 | 5.71 4.38 5.977 6.057 6.115 6.16
2019 1 13 | 5.915 3.72 6.191 6.274 6.333 6.38
2019 1 14 | 6.121 4.17 6.405 6.491 6.552 6.6
2019 1 15 6.59 3.62 6.922 7.022 7.094 7.15
2019 1 16 | 7.236 4.54 7.675 7.809 7.905 7.98
2019 1 17 | 7.932 4.48 8.513 8.691 8.819 8.92
2019 1 18 | 8.416 4.38 9.173 9.407 9.576 9.71
2019 1 19 | 8.517 3.68 9.471 9.77 9.988 10.16
2019 1 20 | 8.667 5.32 9.672 9.988 10.218 104
2019 1 21 | 8.397 5.16 9.407 9.724 9.956 10.14
2019 1 22 | 7.822 4.29 8.793 9.099 9.323 9.5
2019 1 23 | 6.758 2.85 7.682 7.975 8.189 8.36
2019 1 24 | 5.771 2.28 6.621 6.892 7.091 7.25
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2019 1 25 | 5.333 2.66 6.157 6.421 6.615 6.77
2019 1 26 | 5.106 3.69 5.883 6.132 6.314 6.46
2019 1 27 | 4.755 4.92 5.458 5.683 5.849 5.98
2019 1 28 | 4.394 4.23 5.008 5.203 5.346 5.46
2019 1 29 | 4.128 3.62 4.661 4.829 4.952 5.05
2019 1 30 | 3.898 3.03 4.34 4.479 4.58 4.66
2019 1 31 | 4.029 2.75 4.248 4.315 4.363 4.4

2019 2 1 | 4.238 3.73 4.423 4.479 4.519 4.55
2019 2 2 | 4.566 3.04 4.747 4.801 4.84 4.87
2019 2 3 | 4.859 2.98 5.044 5.099 5.139 5.17
2019 2 4 | 5.129 3.12 5.314 5.369 5.409 5.44
2019 2 5 | 5.422 3.98 5.611 5.668 5.708 5.74
2019 2 6 | 5.878 3.64 6.093 6.158 6.204 6.24
2019 2 7 | 6.441 3.31 6.708 6.788 6.845 6.89
2019 2 8 | 7.144 4.09 7.497 7.604 7.68 7.74
2019 2 9 | 7.793 3.54 8.258 8.399 8.5 8.58
2019 2 10 | 8.248 2.98 8.837 9.018 9.148 9.25
2019 2 11 | 8.36 3.52 9.126 9.363 9.535 9.67
2019 2 12 | 8.284 3.31 9.289 9.606 9.837 10.02
2019 2 13 | 8.556 4.01 9.634 9.974 10.223 10.42
2019 2 14 | 8.69 3.86 9.794 10.143 | 10.398 10.6
2019 2 15 | 8.458 4.19 9.523 9.859 10.105 10.3
2019 2 16 | 8.032 3.56 9.037 9.355 9.586 9.77
2019 2 17 | 7.876 3.16 8.873 9.188 9.418 9.6

2019 2 18 | 7.807 2.52 8.786 9.095 9.321 9.5

2019 2 19 | 7.648 2.47 8.631 8.942 9.17 9.35
2019 2 20 7.2 3.62 8.158 8.462 8.684 8.86
2019 2 21 | 6.277 4.25 7.148 7.426 7.629 7.79
2019 2 22 | 5.392 5.2 6.117 6.348 6.516 6.65
2019 2 23 | 4.902 4.81 5.486 5.67 5.804 5.91
2019 2 24 | 4.727 4.35 5.093 5.205 5.286 5.35
2019 2 25 | 4.584 3.8 4.876 4.965 5.03 5.08
2019 2 26 | 4.843 3.73 5.084 5.157 5.209 5.25
2019 2 27 | 5.226 2.7 5.454 5.522 5.572 5.61
2019 2 28 | 6.049 3.97 6.346 6.435 6.5 6.55
2019 3 1 | 6.749 3.16 7.128 7.243 7.325 7.39
2019 3 2 | 7.068 2.46 7.477 7.601 7.69 7.76
2019 3 3 | 6.953 2.41 7.37 7.497 7.588 7.66
2019 3 4 | 6.244 2.9 6.666 6.794 6.887 6.96
2019 3 5 | 5.795 3.55 6.273 6.42 6.526 6.61
2019 3 6 | 4.792 3.58 5.167 5.282 5.365 5.43
2019 3 7 | 3.548 4.55 3.854 3.948 4.016 4.07
2019 3 8 | 2.725 3.63 3.03 3.125 3.195 3.25
2019 3 9 | 2.736 3.45 3.006 3.091 3.152 3.2

2019 3 10 | 3.009 4 3.244 3.334 3.399 3.45
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2019 3 11 | 2.976 4.22 3.693 3.805 3.886 3.95
2019 3 12 | 2.768 4.4 4.615 4.769 4.881 4.97
2019 3 13 | 2.518 4.65 5.7 5.899 6.045 6.16
2019 3 14 | 2.725 33 6.256 6.474 6.634 6.76
2019 3 15 | 3.549 2.88 6.162 6.378 6.535 6.66
2019 3 16 | 4.613 2.6 5.737 5.937 6.084 6.2
2019 3 17 | 4.966 3.01 5.466 5.654 5.791 5.9
2019 3 18 | 4.779 3.22 5.462 5.66 5.805 5.92
2019 3 19 | 4.703 3.57 5.536 5.724 5.861 5.97
2019 3 20 | 5.226 3.73 5.776 5.9 5.99 6.06
2019 3 21 | 5.71 3.75 6.196 6.312 6.395 6.46
2019 3 22 | 5915 3.66 6.647 6.762 6.845 6.91
2019 3 23 | 6.121 1.96 6.871 6.984 7.066 7.13
2019 3 24 | 6.59 1.85 6.84 6.95 7.028 7.09
2019 3 25 | 7.236 2.39 6.659 6.765 6.841 6.9
2019 3 26 | 7.932 3.25 6.092 6.179 6.241 6.29
2019 3 27 | 8.416 3.38 5.332 5.393 5.436 5.47
2019 3 28 | 8.517 3.34 5.373 5.424 5.461 5.49
2019 3 29 | 8.667 2.45 6.663 6.754 6.819 6.87
2019 3 30 | 8.397 2.82 7.577 7.722 7.828 7.91
2019 3 31 | 7.822 2.63 6.908 7.053 7.158 7.24
2019 4 1 | 6.758 1.82 5.692 5.814 5.901 5.97
2019 4 2 | 5771 1.95 4.674 4.773 4.844 4.9
2019 4 3 | 5.333 3.2 3.882 3.955 4.008 4.05
2019 4 4 | 5.106 3.1 3.249 3.294 3.325 3.35
2019 4 5 | 4.755 3.71 2.638 2.652 2.662 2.67
2019 4 6 | 4.394 3.5 2.192 2.183 2.175 2.17
2019 4 7 | 4.128 3.02 2.211 2.215 2.218 2.22
2019 4 8 | 3.898 2.54 2.526 2.559 2.582 2.6
2019 4 9 | 4.029 2.38 3.029 3.099 3.15 3.19
2019 4 10 | 4.238 2.91 3.667 3.777 3.857 3.92
2019 4 11 | 4.566 3.82 4.132 4.27 4.37 4.45
2019 4 12 | 4.859 3.47 4.34 4.479 4.58 4.66
2019 4 13 | 5.129 3.1 4.579 4.667 4.73 4.78
2019 4 14 | 5.422 2.95 4.504 4.581 4.636 4.68
2019 4 15 | 5.878 2.95 3.859 3.917 3.958 3.99
2019 4 16 | 6.441 2.88 2.726 2.759 2.782 2.8
2019 4 17 | 7.144 1.8 2.062 2.043 2.03 2.02
2019 4 18 | 7.793 1.7 3.161 3.156 3.153 3.15
2019 4 19 | 8.248 4.82 4.17 4.179 4.185 4.19
2019 4 20 | 8.36 2.71 4,982 5.008 5.026 5.04
2019 4 21 | 8.284 3.21 5.44 5.48 5.508 5.53
2019 4 22 | 8.556 2.99 5.573 5.625 5.661 5.69
2019 4 10 | 8.69 2.91 5.426 5.489 5.535 5.57
Nota: NASA
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ANEXO 3: Software Windographer

Figura 3.1

Interfaz de Windographer

¥ Untitled - Windographer - x
File | View Revise Flag Analyze Tools Window Help

) Hew.. el pop b e R 2 F T4 @S
[|Z open. a0 Summary Graphs
Add Datasetis)...

End TimeZo.. Days Vears Time St
& | Append..

H | save Ctrl+S
Save As..,

Export Data...

Import from Database...

Export to Database

1 C:\Users\,. \datossss or
2 C\Users\,.tercer punto

Exit

Pane 2

i g S i~ A G Y 7z Q) ES iBep
H P Buscar o A s

Nota: abriendo el mterfaz para poder insertar los datos de SENAMHY y NASA
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Figura 3.2

introduccion de datos

¥ Untitled - Windographer
# Choose files to open X
<« v 4 || <« Escritorio > capachica v O  Buscaren capachica » B
Organizar Nueva carpeta =~ m @
A Nombre Fecha de modificacion  Tipo
# Acceso rapido
datos capachica Documento df
W Escriterie B ?
B33 datos capachica Hoja de calcul
& Descargas #
& Documentos # Tipo: Hoja de calculo de Microsoft Excel
Autores: wiliam paredes condori
= Imégenes Temaio: 3.82 MB
Fecha de modificacion: 2024 17:45
capachica
b musica
B videos
@ OneDrive
[ Este equipo.
¥ Red v < >
Nombre: | datos capachica vl Wind Data Files (~windog "txt

Pane 1

H £ Buscar

Nota: insertando los datos recopilados

Figura 3.3

Introduccion de coordenadas

r
File View Revse Flag Anahze Tools Window Help

JSdod O@@m= PEER WA ¥F VAN G

+=trVvec®
Dataset

A punos

| Conigure Dataset

Or Stat  End Time Zone

112019 3171272023 UTC*

Days Years TimeStep KDataset puntoB

6 S0 L
e 1% BascProperies Data Cokemns

Primary Cokimns  Displscement Height  Column Display

Successtully opened ‘punto Bwindog in 166 ms.

P Buscar

Nota: poniendo datos de latitud, longitud y al

Neme  |punioB Type b Met Station [ Froquancy
MNickname  punto 8 s | E s 5de
10dr
Doscripton | punto B - -
— 30dir
— 30 dir
Locaton | =—sodr
Degiminsec  Latitude 15672151/ Map izt
» Docrral degrees :
Longtude 69820004 UTM 19141212236 8267159.0N F
Evation 4214/ m - abowe ses level "
Time zone | <unspecfied - assumed to be UTC> | =<
Panod of ecord and time step o 1250
POR: 11172019 00:00 to 3111272023 24,00 (UTC) e
POR duration: 1,626 days Longth of ime step: The
e
73
Calculation setings
Vird shear grofia Powerlaw Edition of [EC standard 614001 614001 Ed3 (2005)
Shear aggrogation method  Aggregate profe - MMM Webul ¢ aigorthm Maxmum iheihood
Consider !
Create ratio cokumn for each pai of colocated speed sensors
Caim threshold (mis) 3
Help [mport Settng: Bport Settings... Gneel | O
T
o|=20v = Poreo B-ao vel
—40vel — punto B~50 vel
« > == 50 vel o
o () g ® 2
TR W e Wy Je W A S 0 Moy B

titud.
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Figura 3.4

Revision de datos

»r
File View Redse Flag Anaze Tools Window Help

NG d 0@z PR 2D d& 3

vé Y el o
"

YY) | Confioure Dataset r - x
Dataset  Cr Sat  End TimeZone Days Years TimeStep HDstaset puntoB
8 1472019 31/1272023 UTCH 1826 50 the
B pumo i /12120 82 Fmsroge Ootn Cohmms: ey Coivse | Ciplossrant et | Gokos Dipley b ASONDIFMAMIIASOND
Add Column.. Copy Column(s) Delats Cokumn(s) Save Tomplate_.  Load Template Jon Frequency
o
) Label Unts  Coor  Heght Mean  Mn Mg~ [D%3 ol popedes F—as Sar
Swsiom 10 vel ms om 55 17w D WSIM =
=S Wssom 50 vel ms Som 607 176 16 | Label 10wl Per COS —30dr
P WO10M 1060 . om 416 0 % | Tpe adwindSpeed =
P WOSOM 506 s som 409 o 3 — o
K ram 2tmp c 2m 940 024 20
2 Speed Sm sy Svel ms sm 527 1 nfl s
=2 Speed 20m sy 20vel ms 2m 57 179 15 | coor [ PerCOS. -
=3 Speed 0m syn 30 vel s WVm 588 178 15 | Hegn 10/ m
=2 Speed 40m syn 40 vel ms 4om 599 177 16
Visbity o column dplay setings
*p* Drscton Sm sy Sdr s Sm 404 00955 36 Y )
»p* Direction 20m syn 206 . 20m 402 0019 3 R
»p* Drecton 30m syn e . 0m 400 0007 2ol Ammcivied deli ot e 20
*p* Drecton 40m sy 406 . om 398 0006 36 | Sudev. <none> &
% Temperstre Smoyn Sty c Sm 938 02 2. | <oones =
K Temperature 20m syn 20 temp < 20m 928 0123 20 - S
K Temperature 30m syn 30 temp. < Wm 921 008 20
K Temperature 40m syn 40 temp c 4om 915 0007 20 n <none>

PDF

Mean Value (m/s)

| 2 &
i 3
o il
0 4 ) 12 16 0.
10 vel (m/s)
Heb  fmpetSems ExpontSetings..
=30
— 40 vel
< > — 50 vel
o 2 1 E
TR W R Wy e W i S 0% Wer B Hour of Day (UTC*)

Successtully opened ‘punto Bwindog' in 166 ms.

£ Buscar

Nota: ordenando y observando si las alturas estan completas.

Figura 3.5

Datos ya completamente introducidos

¥ punto B.windog - Windographer - a X
File View Redse Flag Anahze Tools Window Help

NG d Q@@= PREERE MG b& FFTL X6l L

T YY) Summary Geaphs vx
Dataset Cr Stant End Time Zone Days Years TimeStep Height DI > Data Coverage in All Primary Columns
=03 ouos |10 2 JFMAMIIASONDIFMAM) JASONDIFMAM) JASONDIFMAM)IASONDIFMAM)IIASOND
2018 2020 2021 2022 2023
Vertical Wind Shear Profile, within datasets Wind Direction Frequency
— punto B (aipha = 0.061 me—— s sdr
=Lt
s - — 20dir
| — 30dr
% -
E — sodi
H ms o5
el
g o ) "
|
£ =4
2 s e s
= 200
s .
T
o
) 3 3 3
Maan Wind Spoed (m/s)
- Monthly Mean Wind Speed =

Mean Wind Speed (m/s)
Mean Wind Speed (m/s)

punto B-5 vel

2| = 5wl 2| [ = punto B~10 vel
— 10vel = punto B~20 vel
— 0vel = punto B30 vel

o [=30vel = punto B+40 vel
- 30 vel = punto B~50 vel

< > - 50 vel .

o o 3 ] B

Tan T Feb  War  Aor  Way  Jun a0 Aig  Sep  Oa  Wov  Dec Hour of Day (UTC*)

Successtully opened ‘punto Bwindog' in 166 ms. Pane 2

£ Buscar

Nota: datos ya cargados en el programa Windographer
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Figura 3.6

Entrando a la simulacion de energia

¥ punto B.windog - Windographer
File View Revise Flag | Anabyze | Tools Window Help
)53 A © @ Cle Timesees
Vo oE o —

Histogram..

Dataset Cr st jears  Time Step Height D Dats Coverage in All Primacy Columas

o Diuna Profile v;
SR ouros | 117208 v [0l inc[sooml | JFMAMIIASONDIFMAM) JASONDIFMAM) JASONDIFMAM)IASONDIFMAM)IIASOND
Wind Rose. 2019 2020 2021 2022 2033

Data Coverage. 100~ Vertical Wind Shear Profile, concurrency within datasets

% Turbulence. = punto 8 (alpha = 0.061)

Wind Shear.

Wind Direction Frequency
3
337.5° e as Sdr

s - — 20 dir

8

Wind Speed Distribution.

1" Tower Distortion. ms) o5

3

Long Term Patterns.

Inflow Angle.

»

Extreme Winds,

In Situ Comparison.

P, 1 125

Height Above Ground (m)
&

Probability of Exceedence.

Wind Turbine Output..

Turbine Spacing.

Cumulative Frequency. Mean Wll\‘;.."(mll)
Conelation = Monthly Mean Wind Speed >
Ratior
Q-Q Pet. 6|
Sorplt

Mean Wind Speed (m/s)
Mean Wind Speed (m/s)

DMap.

Seasonality Profile.

Representative Vesr.

Tabies

|
i
4
i

= punto B~50 vel

Successtully opened ‘punto Bwindog' in 166 ms.

£ Buscar

Nota: simulacién de energia eléctrica

Figura 3.7

Panel de simulacion de energia

¥ Capachica - Windographer
File View Revise Flag Analyze Tools Window Help

NEGmAd O@ms PhRbk v hm 25 T4 F @7 5

=~ Wind Turbine Output |~ x
Da Dataset |Capachic v

[Aahs Turbines to compare

Name Hub Ht Color

Detailed Reslts...

I pacTIC IO VT

[ o

[ €

2 [ [
.
Jan Feb Mar

Pane 1

)
" Apr " May  Jun | Wl Aug  S=  OG  Nov | Dx Hour of Day (UTC*)

£ Buscar

Nota: panel de simulacion de energia eléctrica
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Figura 3.8

Seleccion de aerogeneradores

¥ Capachica - Windographer - X
File View Revise Flag Anabze Tools Window Help
NEmd Q@ Fhkklvdi= 3
=~ Wind Turbine Output

o

TA K8 s ;

Da Dataset | Capachic ~
g Turbines to compare
Name Hub Ht  Color

Add Turbine to Shortlist — X

Turbine group | <All turbines> v
Add...

Wind turbine  [Vestas V105 - 3.3 MW M=

Sinovel SL3000/115 ~

Color |singvel SL3000/30

Sinovel SL5000/128

Hub height |sinovel sL6000/128 Offshore

Sinovel SLE000/128 Onshore
(72-2.0MW

STXB2-1. MW

STXB2-2.0MW

STX93-2.0MW

Subaru 80/2.0 Protatype

Suzlon 552-600 kw

Suzlon 564-1,25 MW

Suzlon 566-1,25 MW/

Suzlon 582-1.5 MW

Suzlon 588-2. 1MW

Suzlon 595-2. 1MW

Suzlon 597-2, 1MW

Lnison Uso

Unison US4

Unison US7

Linison UG8 cancel

Unison U3

Vensys 70 - 1500 ki

vensys 77 - 1500 ki

vestas V100 - 1.8 MW

(Capachic contains
d at 100m, 50m,
2m,

[

Help

&7

Vestas V100 - 1,5 MW 60Hz

Vestas V100 - 2,0 MW

Vestas V100 - 2.6 MW

Vestas V105 - 3.3 MW v

I pacTIC IO VT

] g )
Ten Fb  Mar Apr May Jun W Aug 5= Od Nov D Hour of Day (UTC*)

Pane 1 Pane 2

H £ Buscar

Nota: escogiendo los aerogeneradores deseados.

Figura 3.9

Resultados obtenidos

F punto Bawindog - Windographer - o x
File View Revise Flag Anahze Took Window Help

Jbdod @@= PR »&d& &

4 = Wind Turbine Output % *x
Da Deteset  punm®
Pawer Curves |
Hlap Turbines w compare Exand... ND
Hame HbH Coor
Vestas V100 - 1.5 MW S0z som
Semens SWT-2.3-108 som
Gamesa G114-2.0 MW som
Cakculation settigs
ad.. [0S |Remow) A Tiesemestobemeny) = At for ar denaty
Wind speed sensor 1o use at each hub height : 2
™ ] Gauss-Webull approach
Sim 50l
Overal loss factor (%) Zeso trbine outputfor flags:  [JSynthesized
- Scale hub height speed to mean of (m/s) 6069
[ come s ] =
Resuts
Hub Height Wind Sgeed  Turbine Output _ Percentage OF Time At Simple Mean Mean of Marshly Mears
Turbine vaid Mein Vaiid zero Rated  MNetPowsr  NetAEP  NCF  MetPower | NetAEP  NCF
| Time Seeps (mis) Time Steps  Power Power () W) (%) ) )
| Vestas vigo - 1.8 b s0Hz (s0m) a8 607 a8 1w 002 E T T T T R TR WA 3072m B
| Semans SWT-2.3-108 (50m) 4824 607 L] 87 o as2 e e L L
Gamesa G114-2.0 MW (58} 4824 607 a4 058 001 563 4AN0 %3 063 44820 253
Detaded Resuts..
po e
< > = 50 vel P tdiatadicl |
o 0 O 5] [ E
T TR e A Way  Wn W Alg S 0% Wv D Hour of Day (UTC*)
Successtully opened ‘punta Bwindog’ in 166 ms. e
P Buscar

Nota: resultados dados de la simulacién de energia eléctrica.
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Figura 3.9

Declaracion jurada de Autenticidad de tesis

Repositorio
Institucional

Vicerrectorado
de Investigacion

<FHgll* | Universidad Nacional
1 . | del Altiplano Puno

DECLARACION JURADA DE AUTENTICIDAD DE TESIS

Por el presente documento, Yo WILIAM PAREDES CONDORI R
identificado con DNI 47717294 en mi condicién de egresado de:

® Escuela Profesional, O Programa de Segunda Especialidad, O Programa de Maestria o Doctorado
INGENIERIA MECANICA ELECTRICA 5
informo que he elaborado el/la (& Tesis o O Trabajo de Investigacién denominada:

“ANALISIS DEL POTENCIAL EOLICO PARA DETERMINAR LA VIAVILIDAD
DE LA ENERGIA ELECTRICA EN LA PENINSULA

DE CAPACHICA 2024"

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacién, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la |
responsabilidad de cualquier error u omisién en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales |
involucradas.

En caso de incumplimiento de esta declaracion, me someto a las disposiciones legales vigentes y a las
sanciones correspondientes de igual forma me someto a las sanciones establecidas en las Directivas y otras
normas internas, asi como las que me alcancen del Cddigo Civil y Normas Legales conexas por el
incumplimiento del p compromiso

Puno 05 de julio del 2024.

\/ FIRMA (obligatoria) Huella

104

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 3.10

Autorizacion para el Depdsito de tesis en el Repositorio Institucional

Vicerrectorado e, Repositorio
de Investigacion wesw o | Institucional
-_—

IR ."E Universidad Nacional
3 f l del Altiplano Puno

AUTORIZACION PARA EL DEPOSITO DE TESIS O TRABAJO DE
INVESTIGACION EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL

Por el presente documento, Yo WILIAM PAREDES CONDORI 3
identificado con DNI__47717294 en mi condicion de egresado de:

® Escuela Profesional, [J Programa de Segunda Especialidad, (J Programa de Maestria o Doctorado

IN
informo que he elaborado el/la (@ Tesis o O] Trabajo de Investigacién denominada:

“ANALISIS DEL POTENCIAL EOLICO PARA DETERMINAR LA VIAVILIDAD
DE LA ENERGIA ELECTRICA EN LA PENINSULA

DE CAPACHICA 2024”
para la obtencion de OGrado, (X Titulo Profesional o 0 Segunda Esp

Por medio del presente documento, afirmo y garantizo ser el legitimo, unico y exclusivo titular de todos los
derechos de propiedad intelectual sobre los documentos arriba mencionados, las obras, los contenidos, los
productos y/o las creaciones en general (en adelante, los “Contenidos™) que seran incluidos en el repositorio
institucional de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno.

También, doy seguridad de que los contenidos entregados se encuentran libres de toda contraseiia, restriccion
o medida tecnolégica de proteccion, con la finalidad de permitir que se puedan leer, descargar, reproducir,
distribuir, imprimir, buscar y enlazar los textos completos, sin limitacion alguna.

Autorizo a la Universidad Nacional del Altiplano de Puno a publicar los Contenidos en el Repositorio
Institucional y, en consecuencia, en el Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia e Innovacién de
Acceso Abierto, sobre la base de lo establecido en la Ley N° 30035, sus normas reglamentarias,
modificatorias, sustitutorias y conexas, y de acuerdo con las politicas de acceso abierto que la Universidad
aplique en relacion con sus Repositorios Institucionales. Autorizo expresamente toda consulta y uso de los
Contenidos, por parte de cualquier persona, por el tiempo de duracion de los derechos patrimoniales de autor
y derechos conexos, a titulo gratuito y a nivel mundial.

En consecuencia, la Universidad tendra la posibilidad de divulgar y difundir los Contenidos, de manera total
o parcial, sin limitacion alguna y sin derecho a pago de contraprestacion, remuneracion ni regalia alguna a
favor mio; en los medios, canales y plataformas que la Universidad y/o el Estado de la Republica del Pera
determinen, a nivel mundial, sin restriccion geografica alguna y de manera indefinida, pudiendo crear y/o
extraer los metadatos sobre los Contenidos, e incluir los Contenidos en los indices y buscadores que estimen
necesarios para promover su difusion.

Autorizo que los Contenidos sean puestos a disposicion del pablico a través de la siguiente licencia:

Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-Compartirigual 4.0 Internacional. Para ver una copia de
esta licencia, visita: https:/creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0

En seiial de conformidad, suscribo el presente documento.

Puno 05 de julio del 2024.

Gl

o FIRMA (obligatoria) Huella

105

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



