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RESUMEN

Este proyecto trata del estudio de implantacion de un mini parque e6lico partiendo de los
datos de viento de la zona. Realizando un estudio de viabilidad técnica dentro del campo
de energias alternativas con base en la energia edlica, para la conformacion de un posible
mini parque edlico mediante métodos probabilisticos en la ciudad de Puno, alto Puno
(Sector Ventilla). Las herramientas que se utilizan para el proyecto son hojas de calculo
de Excel, Google Earth Pro para la informacion del terreno y datos del viento. La
investigacion es de tipo experimental, se dispondré de informacion sobre las siguientes
variables: velocidad de viento promedio y maximo, direcciones del viento promedio y
maxima. La técnica utilizada fue la del fichaje que consiste en recopilar informacién
secundaria ya existente sobre la velocidad y direccion del viento, que fue obtenida de la
tesis “ESTUDIO EXPERIMENTAL DE LA EFICIENCIA DE UN MODULO DE
GENERACION ELECTRICA HIBRIDA SOLAR-EOLICA PARA LA EPIME-PUNO,
2015” (solo tomamos los datos de velocidad del viento del sector Ventilla (Alto Puno),
Atlas Edlico del Per( y Senamhi. Analizar estadisticamente los datos y reportar
resultados. Como consecuencia del presente trabajo se obtuvo un potencial edlico que
cumple con un requerimiento energético y conexion a la red eléctrica Puno. La
aleatoriedad del viento, afecta significativamente a la energia edlica extraible por unidad
de area, pequefias variaciones en la velocidad producen cambios importantes debido a

que la potencia varia con el cubo de la velocidad.

Palabras Clave: MINI PAQRUE EOLICO, POTENCIAL EOLICO,

EXPERIMENTAL, VIABILIDAD.
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ABSTRACT

This project deals with the study of the implementation of a wind farm based on the wind
data of the area. Conducting a technical feasibility study within the field of alternative
energies based on wind energy, for the creation of a possible wind farm using probabilistic
methods in the city of Puno. The tools used for the project are Excel spreadsheets, Google
Earth Pro for terrain information and wind data. The research is experimental, information
will be available on the following variables: average and maximum wind speed, average
and maximum wind directions. The technique used was that of the transfer that consists
of collecting existing secondary information on wind speed and direction, which was
obtained from the thesis "EXPERIMENTAL STUDY OF THE EFFICIENCY OF A
SOLAR-WIND ELECTRIC GENERATION MODULE FOR THE EPIME-PUNO, 2015
"(we only took the wind speed data from the Ventilla sector (Alto Puno), Atlas Eo6lico del
Per and Senamhi, statistically analyze the data and report results. As a result of this work
we obtained a wind potential that meets a requirement energetic and connection to the
Puno electric network The randomness of the wind significantly affects the extractable
wind energy per unit area, small variations in speed produce important changes because

the power varies with the cube of the speed.

Keywords: WIND MINI PARK, WIND POTENTIAL, EXPERIMENTAL,

VIABILITY.
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CAPITULO |

1.1. INTRODUCCION

En el capitulo | El proyecto realizado tiene dos objetivos principales. EI primero de ellos
es el impulso de las energias renovables en el departamento de Puno. Este es un objetivo
fundamental, y practicamente obligatorio en el tiempo actual. Las energias renovables
suponen un importante peso en el sistema eléctrico interconectado nacional (SEIN), y con

prevision de crecimiento, no solo a nivel nacional, sino también a nivel global.

En el capitulo 1l se detalla algunos antecedentes de tesis realizadas similares y conceptos

de generales de la energia edlica

En el capitulo 111 se detalla el tipo de investigacion, es de tipo experimental, porque se
manipulan intencionalmente las variables. Las variables manipuladas son: Posicion
geogréfica de los datos y altitud de medicion de datos. En respuesta se obtuvieron distinto
valores para la velocidad y direccion del viento. De acuerdo al manejo de la informacion
la investigacion es cuantitativa, dado que se tiene datos de velocidad del viento en m/s 'y
a partir de ello se determinard el potencial e6lico en el Sector de Ventilla (Alto Puno) del
distrito de Puno. Para lograr una buena revision bibliografica y obtener la mayor cantidad
de informacién necesaria para el desarrollo de esta investigacion, se usara el método
semiempirico, ya que sera necesario analizar la trayectoria de las distintas etapas por las

que han ido atravesando, para una evaluacion de los datos.

En el capitulo IV se da a conocer los resultados obtenidos del proyecto, tablas de datos,
diagramas y figuras para su respectivo anélisis del potencial edlico del Sector de Ventilla

(Alto Puno).
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En el capitulo V y VI se da las conclusiones y sus respectivas recomendaciones para

futuros proyectos edlicos.

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad existe bastante interés en el estudio de energias renovables,
principalmente en la energia solar y edlica. El informe técnico de la Direccidon General de
Electricidad indicé que el 63% de la produccion se generd con recurso hidrico, 33% con

gas natural, y 4% con energia solar y edlica.

La Direccion General de Electricidad (DGE) del Ministerio de Energia y Minas
(Minem) informé que la produccion eléctrica acumulada a nivel nacional alcanz6 los 26
277 GW.h (Gigavatios. Hora) durante enero y junio del 2018, lo que representa un

incremento de 3,2% respecto al mismo periodo del afio anterior.

Segun la DGE, el aumento de la produccion se debe al impulso que viene
experimentando el sector minero, actividad considerada en el grupo de los grandes
usuarios o consumidores de energia eléctrica, los cuales son clientes libres de las
empresas generadoras como Enel Peru, Engie, entre otras. Ademas el sector detalld que
del total nacional producido entre los meses de enero y junio, se generaron 990 GW.h con

recursos edlicos (3%) y con solares (1%).

1.3. JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

El proyecto realizado tiene dos objetivos principales. El primero de ellos es el impulso
de las energias renovables en el departamento de Puno. Este es un objetivo fundamental,
y practicamente obligatorio en el tiempo actual. Las energias renovables suponen un
importante peso en el sistema eléctrico interconectado nacional (SEIN), y con prevision

de crecimiento, no solo a nivel nacional, sino también a nivel global.
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Es estrictamente necesario reducir la demanda de combustibles fosiles, y con la
aportacion de la investigacion del estudio de implantacion de un mini parque edlico en la
fuente, de energia renovable como es el viento, podremos tener un mini parque eolico en
la provincia de Puno y conjuntamente con otros proyectos hidricos, biomasa y biogas, se
podra reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y reducir riesgos en la garantia

de suministro.

En el Perd, el departamento de Puno no cuenta con el desarrollo de este tipo de
proyectos. Las ventajas de las energias renovables no son solo las nulas o bajas emisiones
de CO2, o que son fuentes de energia “inagotables” (entre otras). Estas tecnologias
también generan riqueza y puestos de trabajo en las regiones donde se implantan y
suponen un desarrollo para la zona. Por ello es muy importante que se apueste de manera
firme en nuestra provincia de Puno por este tipo de tecnologias, siguiendo los pasos de
proyectos similares en Per(. Trabajando por obtener la energia en un mundo mas

sostenible y respetuoso con el medioambiente.

El segundo objetivo es la elaboracion de un proyecto de viabilidad de un mini parque
edlico con programas gratuitos, es decir sin hacer uso de programas comerciales como

Wasp, Furow o similares, software especializado de estudios eélicos.

Mediante los datos de velocidad y direccion de viento, que Atlas Edlico del Peru, Senamhi
y la tesis “ESTUDIO EXPERIMENTAL DE LA EFICIENCIA DE UN MODULO DE
GENERACION ELECTRICA HIBRIDA SOLAR-EOLICA PARA LA EPIME-PUNO,
2015 nos brinda, y, los mismos que se rigen en base al organismo que norma y controla
la actividad meteorologica, esta dicta las alturas recomendadas para la toma de datos con

distintos instrumentos como son: Termdémetro, Medidor de Humedad Relativa,
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Pluviometro, Barometro, Anemoémetro, Pirometro. Todos estos instrumentos indican una

aproximacion de la condicién climatica en la actualidad.

Considerando la altitud y latitud donde se encuentra ubicado el sector de Ventilla (Alto
Puno), para aprovechar la presencia continua de vientos provenientes de las zonas bajas
y orillas del lago Titicaca, se plantea el estudio de viabilidad técnica del cual pretende
encontrar un potencial e6lico, el cual puede ser considerado para una implementacion de

un mini parque eolico.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo general

Realizar el estudio de viabilidad técnica de un mini parque eélico de 9 Kw, en el sector

de Ventilla (Alto Puno) de la ciudad de Puno.

1.4.2. Objetivos especificos
-Argumentar cientificamente el potencial eélico, caracteristicas del estudio realizado al

respecto.

-Analizar la informacion de las variables: velocidades del viento, direccion del viento,

densidad del aire, elevacion, temperatura, presion atmosférica, factor de rugosidad.

-Procesar y sistematizar los datos obtenidos para el estudio de un mini parque edlico en el

sector de Ventilla (Alto Puno).
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CAPITULO I

2.1. MARCO TEORICO

Tesis: “DISENO Y SELECCION DE UN SISTEMA EOLICO SOLAR PARA LA
GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA QUE MEIJORE EL SISTEMA DE
BOMBEO DE AGUA CON FINES DE RIEGO EN EL CENTRO POBLADO DE

CHINUMANI- YUNGUYO, 2016”.

Autores: JENER DIMAS ANDRADE NACCHA - MIGUEL ANGEL QUISPE CONDE

El objetivo principal es el disefio y seleccidn de los componentes de un sistema edlico
solar para la generacién de energia eléctrica que satisfaga la demanda que requiere un
sistema de bombeo con fines de riego en el centro poblado de Chinumani del distrito de
Yunguyo, con lo cual el disefio y su funcionamiento del sistema edlico solar conformado
por cuatro generadores fotovoltaicos y un generador eolico para alimentar la demanda de
carga hecha por el equipo de bombeo de agua, el cual suplira las actividades de riego
manuales que se realizan actualmente por riego por surcos, mediante conduccion de agua

por tuberias en beneficio de 10 familias del centro poblado de Chinumani.

Concluyendo:

- Con el presente disefio y seleccidn de un sistema edlico solar se mejorard y promovera
el desarrollo y fortalecimiento econdémico en el centro poblado de Chinumani, ya que es

un sistema rentable.

- Con el parametro de la velocidad promedio del viento en la zona de estudio que
obtuvimos de la NASA, Atlas Edlico del Per( y la base de datos historicos del Senambhi,

se obtuvieron 2,82 m/s, 3,17 m/s 'y 2,66 m/s respectivamente y parametro de la radiacién
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solar promedio que obtuvimos de la NASA, Atlas Solar del Pera y calculos empiricos, se
obtuvieron 6,09 Kwh/m2dia, 5,58 Kwh/madia y 6,26 Kwh/m2dia respectivamente, lo que
es ideal para la aplicacion del sistema alternativo edlico solar para la generacion de
energia eléctrica y satisfaga la demanda de 2 HP que requiere la bomba de agua para

aplicacion en la agricultura en el centro poblado de Chinumani.

-Con el uso de herramientas computacionales como es el Homer 2, Climwat v 2,0,
Cropwat 8,0, Epanet v 2,0 y Censol 5 se simplifica el desarrollo y disefio de un sistema

edlico solar para bombeo de agua con fines de riego.

-Con la tecnologia propuesta en este proyecto mediante la aplicacion de un sistema
edlico solar para bombeo de agua con fines de riego, se busca mejorar en un 90% la

produccion agricola en el centro poblado de Chinumani.

Tesis: “ESTUDIO EXPERIMENTAL DE LA EFICIENCIA DE UN MODULO DE
GENERACION ELECTRICA HIBRIDA SOLAR-EOLICA PARA LA EPIME-PUNO,

20157

Autores: BERNABE CHAGUA ISIDRO - CESAR ALVARO VALDIVIA QUIR0OZ

El objetivo principal es estudiar la eficiencia de manera experimental de un médulo de
generacion eléctrica hibrida solar-edlica, en la EPIME, determinando la influencia de la
variacion de la radiacion solar y velocidad del viento, en la eficiencia del médulo y

determinar la influencia de la ubicacion geogréafica en la eficiencia del médulo.

Concluyendo:

-Con la instalacion del médulo hibrido solar-edlico en los sectores de Salcedo,

Ventilla (Alto Puno), Yanamayo (antenas) y Llavini (EPIME) en nuestro departamento
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de Puno. Se ha logrado tomar datos de campo teniendo un promedio en la radiacion solar
1 082,68 watts/m2 y la velocidad del viento 5,10 m/s, con estos datos ambientales se ha
logrado producir una potencia promedio de 258,55 Watts, obteniendo una eficiencia
promedio de 40,40%, con lo cual se concluye que los recursos renovables son suficientes
para producir energia eléctrica. Analizando el mddulo hibrido solar-eélico se concluye
que el arreglo fotovoltaico aporta el 71% de potencia y el aerogenerador aporta un 29 %
promedio de los cuatro sectores. Con los cuales se concluye que se ha logrado estudiar la

eficiencia de manera experimental en nuestro departamento.

- La velocidad de viento y la radiacion solar varian constantemente en cada medicion
realizada, con lo cual se concluye que la velocidad del viento y la radiacion solar influyen

en la eficiencia del médulo.

-La influencia de la ubicacién geografica se ha logrado determinar haciendo
mediciones e instalando el mddulo hibrido solar-e6lico en los cuatro sectores, por efecto
la eficiencia es variable en los cuatro sectores, con esto se concluye que la ubicacion
geografica influye en la eficiencia del modulo. En la localidad de Ventilla (Alto Puno) el
aerogenerador logra aportar un 37% de potencia y es el valor mas alto, con esto se
concluye que en este sector se tiene bastante potencial eélico, lo cual es factible para

instalar mddulos hibridos en esta.

- Con la donacion del médulo y la elaboracion de guias de laboratorio se tiene el apoyo
suficiente para que puedan realizar practicas en nuestra escuela profesional.
2.2. MARCO CONCEPTUAL

2.2.1. Energias Renovables
Las energias renovables son fuentes de energia limpia, inagotable y crecientemente

competitiva. Se diferencian de los combustibles fosiles principalmente en su diversidad,
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abundancia y potencial de aprovechamiento en cualquier parte del planeta, pero sobre todo en
gue no producen gases de efecto invernadero, causantes del cambio climéatico, ni emisiones
contaminantes. Ademas, sus costes evolucionan a la baja de forma sostenida, mientras que la
tendencia general de costes de los combustibles fosiles es la opuesta, al margen de su volatilidad

coyuntural. (Acciona, 2018)

2.2.2. Energias No Renovables
La energia no renovable es aquella fuente de energia que se agota en el tiempo. Aungue su
duracion sea alta, acabaran por agotarse y, conforme menos reservas queden, se convertiran en

algo demasiado caro o contaminante para el medio ambiente.

La energia no renovable es la que consume algun tipo de combustible (petréleo, carbon, uranio).
Mientras que la energia renovable utiliza otros tipos de recursos energéticos (radiacion solar, la
energia eodlica, la energia hidraulica, la energia maremotriz, etc.). Se habla de que en un futuro
préximo, los combustibles podrian tener materias primas renovables como puede ser el hidrégeno.

(RENOVABLESVERDES DE VEZZIA, n.d.)

2.2.3. Energia edlica

2.2.3.1. Historia de la energia edlica

La energia edlica es una de las formas de energia mas antiguas usadas por la
humanidad. Hay que retroceder hasta el afio 3.000 a. C. para encontrar el primer uso
generalizado del viento como fuente de energia. Fue en los primeros barcos veleros en el
antiguo Egipto. Los primeros molinos de viento datan del siglo VII y se localizaron en
Sistan, en el actual Afganistan (antigua Persia). Aquellos molinos, de eje vertical y con
seis u ocho velas de tela, se usaban para moler grano o para bombear agua. En Europa se
construyeron los primeros molinos en el siglo XII en Francia e Inglaterra. (Ekidom S.L.,

n.d.)
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En el siglo XIV los holandeses tomaron el liderazgo en el mejoramiento de los molinos
y comenzaron a utilizarlos extensivamente para drenar las regiones pantanosas del delta
del rio Rin. A fines del siglo XV se construyeron los primeros molinos de viento para la
elaboracion de aceites, papel y procesar la madera en aserraderos. A comienzos del siglo
XVI se empezaron a utilizar para el drenaje de "polders”, empleandose maquinas de hasta
37 kW (50 HP) cada una. A mediados del siglo XIX cerca de 9 000 molinos operaban en
Holanda con diferentes propdsitos, algunos de hasta 65 kW (90 HP). Con la introduccion
de las maquinas de vapor durante la Revolucion Industrial comenzaron a declinar y menos
de 1 000 maquinas estaban en condiciones de operacion a mediados del siglo XX.

(Moragues & Rapallini, 2003)

En Dinamarca, al finalizar el siglo XIX, cerca de 3 000 molinos eran utilizados con
fines industriales y cerca de 30 000 en casa y granjas, proveyendo una potencia

equivalente a 200 MW. (Moragues & Rapallini, 2003)

Como en otras regiones del mundo la aparicion de alternativas mas baratas de
abastecimiento energético hizo que paulatinamente fueran reemplazandose por maquinas

térmicas o motores eléctricos alimentados desde las redes.

Procesos similares tuvieron lugar en otras regiones del mundo, haciendo que el uso del
recurso eolico quedase relegado a satisfacer necesidades puntuales en medios rurales o
comunidades aisladas, sin ninguna participacion en el mercado energético. La toma de
conciencia sobre la agotabilidad de los recursos energéticos no renovables (o de los
renovables no debidamente utilizados), la creciente preocupacion por el impacto sobre el
medio ambiente de los combustibles fosiles y la energia nuclear, y las bruscas alzas de

los precios del petroleo ocurridos en la década del 70, intensificaron la busqueda de
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alternativas de abastecimiento energético, renaciendo el interés por el recurso edlico.

(Moragues & Rapallini, 2003)

Los paises industrializados focalizaron sus desarrollos en el abastecimiento de energia
eléctrica. Los logros alcanzados en el plano de la investigacion y desarrollo y, mas adn,
en las tecnologias de produccion de turbinas eolicas, han hecho que, en el presente, el
recurso edlico haya dejado de ser una potencial alternativa de abastecimiento para
convertirse en una realidad. Las turbinas eolicas son hoy una opcion mas en el mercado

de la generacion eléctrica.

Hasta la aparicion de la maquina de vapor en el siglo X1X, la Gnica energia de origen
no animal para la realizacion de trabajo mecanico era la proveniente del agua o del viento.
La primera y mas inmediata forma de aprovechamiento de la energia e6lica ha sido desde
los tiempos mas remotos aplicada a la navegacion; las primeras referencias de la
utilizacion de embarcaciones a vela proceden de Egipto y datan del IV o V milenio antes

de J.C. (Salgado, 2011)

Los molinos de viento existian ya en la mas remota antigliedad. En China hay
referencias de la existencia de molinos de rotor vertical y palas a base de telas colocadas
sobre un armazén de madera, que eran utilizadas para el bombeo de agua, maquinas

conocidas como panémonas, precursoras de los molinos Persas.

Los molinos de viento fueron utilizados en Europa en la Edad Media, comenzando a
extenderse por Grecia, Italia y Francia. Segun algunos autores, se debe a los cruzados la
introduccion de la tecnologia edlica en Occidente, si bien otros opinan que Europa
desarrolla su propia tecnologia, claramente distinta de la oriental, ya que en Europa se
impone fundamentalmente los molinos de eje horizontal, mientras que los molinos

orientales eran de eje vertical.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ([ Nacional del
Altiplano

En 1724 Leopold Jacob proyecta un molino de ocho palas que mueve una bomba de
pistén, en 1 883 aparece el pequefio multipala americano disefiado por Steward Perry,
este molino de unos 3 metros de didmetro utilizado para bombeo, ha sido el mas vendido
de la historia, llegandose a fabricar mas de seis millones de unidades, de la que existen
varios miles en funcionamiento. Como precursor de los actuales aerogeneradores, es
necesario citar la Aero turbina danesa de Lacourt (1892), maquina capaz de desarrollar
entre 5y 25 kW. (Salgado, 2011). En el afio 1910 Dinamarca tenia instalada una potencia

edblica de 200 MW.

En los afios 20 se empiezan a aplicar a los rotores edlicos los perfiles aerodindmicos
que se habian disefiado para las alas y hélices de los aviones. En 1927, el holandés A.J.
Dekker construye el primer rotor provisto de palas con seccion aerodindmica, capaz de
alcanzar velocidades en punta de la pala, cuatro o cinco veces superiores la del viento

incidente.

Betz demostré en su famoso articulo “Die Windmuhlen im lichte neverer Forschung”,
(Berlin 1927), que el rendimiento de las turbinas aumentaba con la velocidad de rotacion
y que, en cualquier caso, ningln sistema edlico podia superar el 60% de la energia
contenida en el viento. Por lo tanto, los nuevos rotores debian funcionar con elevadas

velocidades de rotacion para conseguir rendimientos mas elevados. (Salgado, 2011)

La teoria demostrdé también que cuanto mayor era la velocidad de rotacién menor
importancia tenia el nimero de palas, por lo que las turbinas modernas podian incluso
construirse con una sola pala sin que disminuyera su rendimiento aerodinamico

significativamente. (Salgado, 2011)

A pesar de los esfuerzos realizados y de la mayor eficacia de las nuevas turbinas, las

dificultades de almacenamiento y las desventajas propias de la irregularidad de los vientos
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fueron la causa de que las aplicaciones basadas en el aprovechamiento del viento como
recurso energético continuaran declinando hasta el final de la primera guerra. (Salgado,

2011)

Los combustibles fosiles, y en particular el petroleo, empezaban a imponerse como la
principal e insustituible fuente de energia. Sin embargo, el petréleo presentaba un grave
inconveniente al crear una dependencia entre los paises consumidores y los productores,
de forma que cuando el orden econdmico se veia alterado por alguna crisis y la
dependencia energética se hacia patente, se adoptaban politicas de apoyo de los recursos

autonomos, gque se abandonaban una vez se superaba la crisis. (Salgado, 2011)

La primera de estas etapas fue una consecuencia inmediata de la Primera Guerra. Con
una fuerte expansion de la electricidad como sistema energético universal y escasez de
recursos para importar petréleo, las turbinas eolicas continuaron desarrollandose por dos
caminos diferentes. Por un lado, hacia el disefio, construccién y comercializacion de
aerogeneradores de baja potencia, capaces de generar electricidad en areas rurales mas o

menos aisladas, a las que todavia no habian llegado las redes de electrificacion.

Por otro, y a la sombra de una industria aeronautica en pleno desarrollo, hacia el disefio
y construccién de grandes plantas eolicas capaces de generar electricidad a gran escala.
Este apoyo a los recursos energéticos autdctonos, que inmediatamente después de la
guerra, se mantuvo durante la década siguiente, como consecuencia de la politica

proteccionista adoptada por los paises occidentales tras la crisis de 1929. (Salgado, 2011)

Durante este periodo fueron innumerables los trabajos realizados sobre plantas edlicas
de gran potencia en Europa y EE.UU., centrando los programas eélicos su interés en
aspectos diferentes como, la evaluacion de los recursos disponibles, obtencion y

tratamiento de datos meteoroldgicos, elaboracion de mapas eolicos y localizacion de
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emplazamientos, y el calculo, disefio y construccion de plantas de gran potencia, a la vez
que intentd crear incentivos que motivasen a la iniciativa privada a fabricar y
comercializar pequefias turbinas con funcionamiento autbnomo, que permitiesen cubrir
las necesidades de explotaciones agricolas o industriales situadas en zonas apartadas.

(Salgado, 2011)

Una vez finalizada la Segunda Guerra Mundial, y como consecuencia del periodo de
escasez que siguid, los paises europeos elaboraron programas nacionales para elegir los
emplazamientos mas adecuados donde deberian instalarse las grandes plantas edlicas que

se proyectaban. (Salgado, 2011)

El segundo periodo de desarrollo de la energia edlica comienza en los afios cincuenta
y se prolonga hasta mediados de los sesenta en que, una vez restablecida la economia
internacional, acaba perdiendo interés al no resultar sus precios competitivos con los
combustibles fdsiles convencionales, por lo que el bajo precio del petrdleo, hasta 1973,
cerrd el camino al desarrollo de la tecnologia edlica; a esta etapa siguio otra de precios
del petréleo altos que se prolongd hasta 1986 y que favorecid el desarrollo de los
aerogeneradores eolicos como fuente de energia alternativa, renovable y no contaminante,
capaz de producir electricidad a precios competitivos. En esta época, las redes de
electrificacion empezaban a ser lo suficientemente extensas como para cubrir la mayor
parte de las zonas rurales, por lo que también disminuyeron las ventajas de los

aerogeneradores de baja potencia utilizados en zonas aisladas. (Salgado, 2011)

El nimero de aerogeneradores instalados a finales de 1991 era superior a los 21 000,
segun datos de la agencia internacional de la energia, con un total de potencia de 2 200
MW, equivalente a dos centrales nucleares de gran potencia, de los cuales la mitad

estaban instaladas en los parque eolicos de California. A finales de 1991 la potencia de
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origen eolico instalada en la red eléctrica danesa ascendia a 410 MW con una produccion
de energia equivalente al 2,3% del consumo del pais. En Alemania la potencia instalada
era de 100 MW vy estaba previsto alcanzar los 250 MW en breve plazo. Holanda contaba
con 80 MW de potencia instalada y 100 méas en construccion. EI Programa edlico
holandés tiene previsto alcanzar los 1 000 MW hacia el afio 2000 y los 2 000 MW en el

2010. (Salgado, 2011)

Cada kWh edlico permitiria ahorrar un kilogramo de CO2, entre otras sustancias
contaminantes. La edlica es la manera mas econdmica de reducir las emisiones

contaminantes y avanzar hacia la sostenibilidad. (Salgado, 2011)

2.2.3.2. Energia edlica en el Peru

La costa peruana cuenta con un importante potencial e6lico; donde se llega alcanzar
velocidades promedio de 8 m/s como en Malabrigo (La Libertad), San Juan de Marcona
y Paracas en Ica. Estos valores son suficientes para atraer inversion en proyectos y
garantizar su rentabilidad. En Malabrigo se ha instalado un aerogenerador de 250 KW en
1996 con una eficiencia del 36 % y en San Juan de Marcona (lca) un aerogenerador de

induccion de 450KW en 1999.

En 1989, Electroperu S.A. inici6 los estudios de investigacion de energia edlica en el
litoral del Peru definiendo la potencialidad edlica en Puerto Malabrigo (Puerto Malabrigo,
Distrito Razuri, Provincia Ascope, Departamento de La Libertad), San Nicolas y San Juan

de Marcona (Departamento de Ica). (jesarella Inga, n.d.)

En 1996 la Direccion Ejecutiva de Proyectos del Ministerio de Energia y Minas
implemento los proyectos piloto de Malabrigo de 250 kW, y en 1999 el proyecto piloto

San Juan de Marcona de 450 kW.
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Posteriormente ambos proyectos fueron transferidos a ADINELSA el afio 2000, para
ser administrados comercialmente y proceder a la actualizacion de la informacion y
analisis que debe realizarse para la obtencion del potencial edlico, sus tendencias, y las

perspectivas actuales y futuras para su desarrollo.

Los resultados obtenidos se deben al procesamiento de datos de velocidad de viento
registrados en cada una de las Centrales Eolicas. Desde el afio 1996 (Malabrigo) y 1999

(San Juan de Marcona). (jesarella Inga, n.d.)

Wayra I, ubicada en Marcona, region de Ica, es el parque edlico mas grande del pais.
Tienen una capacidad instalada de 132 MW. Tras la puesta de la central renovable, cuya
construccidn requirio una inversion de mas de 165 millones de dolares, Enel se convirtio
en el principal generador de energia renovable de Peru con alrededor de 1,1 GW de

capacidad instalada. (PERU21, 2018)

2.2.3.3. El viento

La atmosfera se divide verticalmente en varias capas horizontales, segun una division
basada principalmente en la temperatura. El viento en superficie se produce en la capa
mas baja de la atmdsfera, la tropdsfera, que tiene un espesor de unos 8 km en los polos y
unos 16 km en el Ecuador. En concreto, desde el punto de vista de la energia eodlica,
interesara Unicamente el viento que se produce en unos pocos centenares de metros sobre
el suelo, en la parte mas baja de la troposfera. (VORTEX FACTORIA DE CALCULS,

2016)
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Tabla 2.1: Capas de la atmdsfera

ALTURA CAPAS FENOMENOS

De 1 000 km en adelante EXOSFERA Vacio casi absoluto. Zona de
circulacion  de  satélites

geofisicos

De 400 a 1 000 km. MESOSFERA Produccion de iones.
Transformacion de los rayos
cdsmicos primarios en

secundarios.

De 80 a 400 km. IONOSFERA Produccion de iones. Capas
electrizadas. Reflejan ondas

radio. Auroras y bolidos.

De 25 a 80 km. QUIMIOSFERA Reacciones quimicas.
Presencia de capa de ozono.
Filtro de la radiacion

ultravioleta.

De 10 a 25 km. ESTRATOSFERA Aire practicamente en calma.

Nubes irisadas

De 0 a 10 km. TROPOSFERA Fendmenos meteoroldgicos:

nubes, vientos, lluvia, etc.
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Fuente: SENAMHI

Figura 2.1: Capas de la atmosfera
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Todas las fuentes de energia renovables (excepto la mareomotriz y la geotérmica), e

incluso la energia de los combustibles fésiles, provienen, en Gltimo término, del sol. El

sol irradia 100 000 000 000 000 kW-h de energia hacia la Tierra. En otras palabras, la

Tierra recibe 1 017 W de potencia. Alrededor de un 1 a un 2 por ciento de la energia

proveniente del sol es convertida en energia edlica. Esto supone una energia alrededor de

50 a 100 veces superior a la convertida en biomasa por todas las plantas de la tierra.

Las corrientes de aire son causadas por diferencias de presion en diferentes regiones

del planeta debido a diferencias de calentamiento en la superficie por la radiacion solar.

Por ejemplo, la radiacién solar absorbida por la tierra en latitudes cercanas al ecuador es

mayor que en los polos. El aire caliente es mas ligero que el aire frio, por lo que subira
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hasta alcanzar una altura aproximada de 10 km y se extendera hacia el norte y hacia el

sur.

El viento sube desde el ecuador y se desplaza hacia el norte y hacia el sur en las capas
mas altas de la atmosfera. Alrededor de los 30° de latitud en ambos hemisferios la fuerza

de Coriolis evita que el viento se desplace mas alla.

En el hemisferio sur el viento gira en el sentido de las agujas del reloj alrededor de
areas de bajas y altas presiones, por lo que el aire empieza a descender de nuevo. Cuando
el viento suba desde el ecuador habra un area de bajas presiones cerca del nivel del suelo
atrayendo los vientos del norte y del sur. En los polos, habra altas presiones debido al aire

frio. (Hualpa Huamani, 2006, pag. 2)

2.2.3.4. Caracteristicas de la energia eolica

Una las caracteristicas importantes de la energia e6lica, es que para su funcionamiento
se necesita de la instalacion de un aerogenerador. Otra de las caracteristicas es que
transforma la energia eléctrica sin la necesidad de emitir sustancias toxicas a la capa de

0zono.

La energia edlica es la que puede producir electricidad, para ello se utiliza los
aerogeneradores, los mismos que mueven una turbina mientras se considere mayor y sea

considerada la longitud de las aspas se tiene mayor potencia y energia. (Twenergy, 2012)

2.2.3.5. Ventajas de la energia edlica

La energia eolica tiene muchas ventajas que la hacen una fuente de energia atractiva

tanto en gran escala como para pequerias aplicaciones.
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-Energia limpia e inagotable: La energia del viento no produce ninguna emision y no
se agota en un cierto plazo. Una sola turbina de viento de un megavatio (1 MW) que
funciona durante un afio puede reemplazar la emision de mas de 1 500 toneladas de
dioxido de carbono, 6,5 toneladas de didxido de sulfuro, 3,2 toneladas de oxidos de

nitrégeno, y 60 libras de mercurio.

-Desarrollo economico local: Las plantas edlicas pueden proporcionar un flujo
constante de ingresos a los terratenientes que arriendan sus campos para la explotacion
del viento, y un aumento en la recaudacién por impuestos territoriales para las

comunidades locales.

-Tecnologia modular y escalable: las aplicaciones e0licas pueden tomar muchas
formas, incluyendo grandes granjas de viento, generacion distribuida, y sistemas para uso
final. Las aplicaciones pueden utilizar estratégicamente los recursos del viento para
ayudar a reducir los riesgos por el aumento en la carga o consumo y costos producidos

por cortes.

-Estabilidad del costo de la energia: La utilizacion de energia e6lica, a través de la
diversificacion de las fuentes de energia, reduce la dependencia a los combustibles
convencionales que estan sujetos a variaciones de precio y volatilidad en su

disponibilidad. (Textos Cientificos, 2014)

2.2.3.6. Desventajas de la energia edlica

Sus limitaciones técnicas las tornan una fuente de generacion eléctrica carente de
confiabilidad para operar como base en un sistema integrado de transmision. Dicho méas
sencillamente, al estar integradas a una red de distribucion eléctrica, la poca previsibilidad

de la generacion eolica (condicionada por las constantes variaciones de los vientos),
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impide la operacién constante o al menos con aceptable grado de certeza; motivo por el
cual siempre estdn condicionadas a la existencia de otras usinas convencionales

(termoeléctricas, hidroeléctricas, nucleares). (Carlos Andrés Ortiz, 2005)

2.2.3.7. Limitaciones técnicas

Necesitan vientos constantes, lo cual es una caracteristica que no existe en todos los

lugares de La Tierra.

Aln en las zonas de alta ventosidad, como la Patagonia, costas atlanticas y puntos de
la Cordillera Los Andes, la variabilidad de las corrientes de aire crea inconvenientes
técnicos serios, pues las fluctuaciones de potencia firme operable y de generacion horaria,
diaria y mensual, no han podido solucionarse adecuadamente. Al operar
interconectadamente, siempre precisan el respaldo de otras usinas de mayor confiabilidad.
Por otra parte, el aerogenerador E30PRO s6lo es operables con vientos minimos de 2 m/s,
con una velocidad nominal de 11 m/s hasta una velocidad de supervivencia de 60 m/s,
como también la frecuencia de las usinas edlicas salgan de servicio desconectandose

automaticamente o manualmente.

Los parques edlicos, que en rigor son conjuntos de varios molinos que conforman un
sistema de generacion, requieren la utilizacién de grandes superficies de tierra, a la que
de uno u otro modo afectan tanto funcional como visualmente, por lo que estan lejos del

nivel de impacto cero.

Los vientos de mejor calidad energética (mayor potencia y menor variacion) estan por
regla general alejados de la superficie, lo cual obliga a desarrollar torres de gran altura

con palas de grandes didmetros, lo cual conlleva no s6lo a mayores costos de instalacion,
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sino a adoptar soluciones técnicas de mayores complejidades. (Carlos Andrés Ortiz,

2005)

2.2.3.8. Limitaciones ambientales

Sus procesos de construccion e instalacion, asi como los de desguace al término de su
vida util, son de altos consumos energéticos, lo cual significa importantes indices de

polucion encubierta pero absolutamente real.

Al tener partes mecanicas, precisan lubricacion y mantenimiento. Todo ello produce
desechos oleosos, fluidos y gaseosos contaminantes, de muy dificil o imposible control o

mitigacion.

De optarse por no desmontar los molinos al término de su vida util, la consecuente
degradacion por oxidacion de sus componentes metalicos producird contaminacion, la
cual incluira componentes toxicos de algunas aleaciones especiales que conforman esas

enormes instalaciones.

Las enormes superficies a ser utilizadas no resultan ser un dato menor. Como
comparacion, para una potencia instalada similar a la que tendra Corpus Christi, es
necesario afectar una superficie minima del orden de 50 metros de ancho por 150
kilometros de largo, partiendo de la base de instalar una mega granja edlica compuesta
por 3 000 (tres mil) molinos de entre 0,8 a 1,2 MW cada uno; cuya produccién real (en
KWh) en zonas eo6licamente aptas- serd menor y muy posiblemente mucho maés fluctuante

y compleja que el de una gran usina hidroeléctrica.

Son totalmente dependientes del respaldo de usinas convencionales para cubrir las
abruptas variaciones de potencia que son consecuencia en los cambios de ventosidad. Eso

obliga a tener reservas en cliente, lo cual significa tener operando en vacio (quemando
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combustible o eventualmente desperdiciando caudal de agua) a las centrales
convencionales, las que se integran a la red de transmision al producirse los frecuentes

altibajos de las eolicas. (Carlos Andrés Ortiz, 2005)

2.2.3.9. Limitaciones econdmicas

Las limitaciones técnicas descriptas, al reducir la previsibilidad y confiabilidad técnica
de la operacidn de las centrales eolicas, obligan a adoptar mecanismos electronicos que
minimicen las variaciones de potencia, asi como respaldos externos (otras usinas de

diferentes tecnologias) todo lo cual encarece el costo real por KWh.

Por regla general, las zonas de buena ventosidad estan muy alejadas de los centros de
consumo; y en muchos casos se ubican en zonas de dificil acceso. Piénsese en los molinos
ubicados en pleno Mar Del Norte o Mar Baltico, en zonas montafiosas o similares, o
inclusive en valles alejados de las redes eléctricas de interconexion Eso encarece tanto la
construccidn, como la operacion, el mantenimiento y posterior desguace. (Carlos Andrés

Ortiz, 2005)

2.2.3.10. Usos de la energia edlica

Los usos de la energia eolica se diferencian en dos tipos de aplicaciones, las
centralizadas, generadoras de cantidades importantes de energia eléctrica vertida a la red
de distribucidn de manera directa, o por otra parte, las autbnomas, donde la produccion

tiene un fin de uso directo a energia térmica o eléctrica.

Para la produccion de energia eolica, se utilizan dos tipos de instalaciones, los
aerogeneradores de gran potencia, y los parques edlicos, centrales de molinos trabajando

conjuntamente para verter la produccion directamente a la red de almacenamiento.
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Una vez entendido esto, sabremos entonces que la energia obtenida de los
aerogeneradores puede ser utilizada en la produccién de energia mecanica, térmica o
eléctrica, asi entonces podemos resaltar algunos usos y aplicaciones: (OCIO ULTIMATE

MAGAZINE, 2014)

- Calefaccion.
- Refrigeracion.
- Calentamiento de agua.

- Alumbrado y diversos usos eléctricos.

Actualmente la energia e6lica se aprovecha de dos formas bien diferenciadas:

-Por una parte se utilizan para sacar agua de los pozos un tipo de e6licas llamados
aerobombas, actualmente hay un modelo de maquinas muy generalizado, los molinos
multipala del tipo americano. Directamente a través de la energia mecénica o por medio

de bombas estos molinos extraen el agua de los pozos sin més ayuda que la del viento.

Por otra, estan ese tipo de eblicas que llevan unidas un generador eléctrico y producen

corriente cuando sopla el viento, reciben entonces el nombre de aerogeneradores.

Los aerogeneradores pueden producir energia eléctrica de dos formas:

Las aplicaciones aisladas por medio de pequefia 0 mediana potencia se utilizan para
usos domesticos o agricolas (iluminacion, pequefios electrodomésticos, bombeo,
irrigacion, etc.), Incluso en instalaciones Industriales para desalacion, repetidores aislados
de telefonia, TV, instalaciones turisticas y deportivas, etc. En caso de estar condicionados
por un horario 0 una continuidad se precisa introducir sistemas de baterias de acumulacion
0 combinaciones con otro tipo de generadores eléctricos (grupos diesel, placas solares
fotovoltaicas, centrales mini hidraulicas), también se utilizan aerogeneradores de gran
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potencia en instalaciones aisladas para usos especificos; Desalinizacion de agua marina,

produccion de hidrogeno, etc.

La conexion directa a la red viene representada por la utilizacion de aerogeneradores
de potencias grandes. La mayor rentabilidad se obtiene a través de agrupaciones de
maquinas potencia conectadas entre si y que vierten su energia conjuntamente a la red
eléctrica. Dichos sistemas se denominan parques eélicos. Una aplicacion interesante de
la energia eolica son los pequefios aerogeneradores de potencia destinados a abastecer de
energia eléctrica a edificaciones aisladas, sin conexion a la red. Estos pequefios
aerogeneradores se utilizan combinados con paneles fotovoltaicos para generar energia

eléctrica de origen renovable.

En el marco de las aplicaciones centralizadas, en las que siempre sera necesario que la
potencia base de la red la proporcione una fuente de energia mas estable, cabe destacar

dos grandes tipos de instalaciones eolicas:

- Aerogeneradores de gran potencia

- Parques edlicos

Por su parte, las aplicaciones autonomas de maquinas edlicas de potencia pueden ser
rentables en muchos casos, segun las condiciones edlicas y las caracteristicas concretas

de las diferentes alternativas que se comparen.

Las aplicaciones de la energia edlica de forma autonoma estan basadas principalmente
en las necesidades de pequefias comunidades o de tareas agricolas, pudiendo sintetizarse

en los siguientes puntos:

Bombeo de agua y riego.
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Acondicionamiento y refrigeracion de almacenes.

Refrigeracion de productos agrarios.

Secado de cosechas.

Calentamiento de agua.

Acondicionamiento de naves de cria de ganado.

Alumbrado y usos eléctricos diversos.

Asimismo, resulta de interés el empleo de aerogeneradores para repetidoras de radio y
television, estaciones meteoroldgicas e instalaciones similares, situadas lejos de las redes
eléctricas. En estos casos hay que prever normalmente un sistema de acumulacion por
baterias para hacer frente a las posibles calmas. (JESSICA YINETH ESCORCIA &

LUISA FERNANDA MONTOYA, 2009)

2.2.4. Ahorro de combustibles fésiles

Una central térmica opera con un rendimiento medio del 33 %, para obtener 1 MWh
eléctrico en barras del alternador de la central, se requiere un aporte de energia primaria

fosil igual a 0,261 TEP.

Por lo cual el ahorro anual en energia primaria que se obtiene por el uso de energia
edlica puede estimarse en 0,55 TEP por cada kW de potencia eélica nominal instalado, o
lo que es equivalente a 0,261 TEP por cada MWh de energia eléctrica producida por via

edlica
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A titulo ilustrativo se puede estimar para una potencia nominal e6lica instalada a escala
mundial de unos 10000 MW en 1999, un ahorro anual equivalente a 5.5 millones de TEP

(mil millones de dolares anuales).

A diferencia de otras fuentes renovables la energia eolica presenta un plazo de
recuperacion energética corto (entre 3 y 6 meses) de forma que una central eélica puede
generar durante su vida Util (20 afios) entre unas 50 y 100 veces la energia usada en su

construccion. (Villarrubia Lopez, 2012)

2.2.5. Ahorro de emisiones de gases contaminantes

En relacion con la emision de gases contaminantes la energia edlica es una “energia
limpia” ya que puede afirmarse que su emision es practicamente nula (si exceptuamos
las emisiones derivadas de su construccion, mantenimiento y desmantelamiento segun las

técnicas de valoracion de ciclo de vida).

Los gases que dejan de emitirse cuando se usa la energia edlica y que en cambio estan

presentes cuando utilizamos energias de origen fésil (carbén, petréleo o gas) son:

Gases que provocan el efecto invernadero: fundamentalmente el diéxido de carbono
(CO2), los 6xidos de nitrdgeno (en particular el éxido nitroso N20) y el metano (CH4).
Gases que provocan la acidificacion atmosférica y las lluvias &cidas: en particular el

diéxido de azufre (SO2) y los 6xidos de nitrogeno (NOX).

Gases que provocan la creacion de ozono troposférico: en particular los 6xidos de
nitrogeno (NOx) y los compuestos organicos volatiles (COV’s), en especial
hidrocarburos. Todos ellos actdan, en presencia de radiacion ultravioleta solar, como
contaminantes primarios, facilitando la creacion de ozono troposférico y la

contaminacion fotoquimica (smog de grandes ciudades).
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Ademas de los gases anteriormente citados, el uso de algunos combustibles fosiles
(carbon, fueldleo, etc.), acarrea la emision de particulas, hollines y cenizas volantes y en

general distintos tipos de aerosoles que contribuyen a la contaminacion atmosférica.

Las emisiones especificas o factores de emision (masa de contaminante por unidad de
energia final producida) varian segun el combustible, la tecnologia utilizada y el régimen
de explotacion, por lo que es dificil asignar unos valores concretos de emision. Asi, no
presenta la misma emisidn especifica una central de gas natural de ciclo combinado que
una central térmica de carbon, como también es diferente si la misma central trabaja a
plena carga o a carga parcial, pues existe una variacion del rendimiento de la misma.

(Villarrubia Lopez, 2012)

2.2.6. Uso del suelo

Las consideraciones, como uso del suelo en un parque edlico se encuentran entre 50 y
150 m2/kW ubicados de manera que la capacidad en unidad de area esta determinada

entre 6 y 20 MW/km2,

En la superficie terrestre, el 5 y hasta un 10 % se encuentra utilizada por
aerogeneradores, por construcciones para control y mantenimiento, situando de tal forma
no interviene en el normal funcionamiento de los aerogeneradores, ademas los
aerogeneradores deben situarse de manera que no afecte a los cultivos ni a la ganaderia.
Es decir, un parque generador eolico de 50 MW tiene que ocupar 7 km2 de los mismos
solo 6 km2, puede ser aprovechado por los aerogeneradores. (Escudero Lopez & Dios

Bornay, 2004)

Los siguientes datos nos sirven como:

Un aerogenerador de 600 kW requiere una base de 36 m2.
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Capacidad instalada por unidad de superficie: 6,5 a 10,8 MW/km2.
Area libre requerida por aerogenerador: 55 500 a 92 500 m2.
Area por unidad de capacidad: 92,5 a 154,1 m2/kW.

Con este criterio 5 000 MW requieren unos 770 km2 de los cuales sélo el 5 % se ven
afectados directamente quedando el 95 % restante utilizable para otros fines (agricolas,

ganaderos).

2.2.7. Ruido

El ruido es un sonido molesto o indeseado y tiene dos origenes:

2.2.7.1. Ruido Mecéanico

Producido por el rozamiento entre las distintas partes méviles de la maquina (cojinetes,
caja multiplicadora, generador eléctrico, etc.). Practicamente carece de importancia a

cierta distancia del aerogenerador

2.2.7.2. Ruido Aerodinamico

En forma de sonido silbante, alcanzando distancias mayores. Es el ruido que puede
causar problemas en comunidades proximas al aerogenerador. Su origen se sitla
principalmente en las puntas y partes posteriores de las palas y aumenta con la velocidad
de rotacion de las mismas. Esta es una de las razones por las que se limita la velocidad.
(En aplicaciones terrestres “onshore”, la velocidad de la punta de la pala se limita a unos
65 m/s y en maritimas “offshore” se permiten mayores velocidades). (Villarrubia Lopez,

2012)
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2.2.8. La Atmosfera

La atmdsfera esta formada por una mezcla de gases, la mayor parte de los cuales se
concentra en la denominada homosfera, que se extiende desde el suelo hasta los 80-100
kilometros de altura. De hecho esta capa contiene el 99,9% de la masa total de la

atmosfera. (METEOROLOGIAENRED, 2017)

2.2.8.1. Gases que lo componen

Hay que destacar el Nitrogeno (N2), el Oxigeno (02), el Argén (Ar), el Dioxido de
Carbono (CO2) y el vapor de agua. Es importante saber que la concentracion de estos
gases varia con la altura, siendo especialmente acusadas las variaciones del vapor de agua,
que se concentra sobre todo en las capas proximas a la superficie.

(METEOROLOGIAENRED, 2017)

2.2.9. Velocidad del viento

La velocidad del viento es una magnitud vectorial. Dada las caracteristicas del viento,
el vector velocidad varia continuamente de forma aleatoria tanto en médulo como en
direcciéon y sentido. Los instrumentos de medida de velocidad (anemdmetros) y de
direccién (veleta) miden valores con una frecuencia de muestreo (por ejemplo, cada 1 o
2 segundos) y los promedian para intervalos de algunos minutos (en general 10 minutos).
Asi, el valor que se obtiene representa las caracteristicas medias del viento instantaneo
durante este periodo de tiempo. Por ello es usual, caracterizar el viento por un vector
velocidad media (algunas veces denominado viento medio o estacionario) al que se le

pueden superponer variaciones aleatorias.
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Este triedro se define segun el siguiente criterio: 1os ejes x e y se toman segun las
direcciones E y N respectivamente y el eje z segln la direccion del zenit (es decir la
direccion que define una recta que desde el centro de la tierra sea perpendicular a la

superficie terrestre en el punto del lugar de medicién).

En aplicaciones de energia eblica, solo se consideran las componentes de la velocidad
en el plano horizontal (se ignora la componente segln el eje cenital z). Esta Ultima en
general es mucho menor que las primeras y ademas no presenta interés para
aprovechamiento energético. Asi mismo, los aparatos de medida registran generalmente

solo el modulo y direccion de la componente en el plano horizontal.

Por ello, el viento se caracteriza por medio de dos valores:

- EI médulo de la componente de la velocidad en el plano horizontal (simplemente

velocidad).
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- Direccidn de donde sopla.

Figura 2.3: Componente de velocidad de viento
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Tabla 2.2: Escala de velocidades de viento

Escala de velocidades de viento

Velocidades de viento a 10 | Escala

m de altura Beaufort

m's Nudos (anticuada) | Viento
0.0-0.4 0,0-0.9 0 Calma
04-18 0,9-35 1

1836 357.0 2

3.6-5.8 7-11 3 Ligero
5,885 11-17 4 Moderado
8.5-11 17-22 5 Fresco
11-14 22-28 6

14-17 28-34 7 Fuerte
17-21 3441 8

21-25 4148 9 Temporal
25-29 48-56 10 Fuerte
29-34 56-65 11 Temporal
>34 =65 12 Huracan

Fuente: (TORO, 2011)

2.2.10. Variabilidad de la velocidad del viento

La velocidad del viento estd siempre fluctuando, por lo que el contenido energético

del viento varia continuamente. De qué magnitud sea exactamente esa agitacion depende

tanto de las condiciones climaticas como de las condiciones de superficie locales y de los

obstaculos. La produccion de energia de una turbina edlica variara conforme varie el

viento, aunque las variaciones mas rapidas seran hasta cierto punto compensadas por la
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inercia del rotor de la turbina edlica. Variaciones diurnas (noche y dia) del viento. (TORO,

2011)

En la mayoria de localizaciones del planeta el viento sopla fuerte en el dia que durante
la noche. Esta variacion se debe a que las diferencias de temperatura, por ejemplo entre
la superficie del mar y la superficie terrestre, son mayores en el dia que en la noche. El
viento presenta turbulencias y tiende a cambiar de direccion mas rapidamente en el dia
que en la noche. Desde el punto de vista de los propietarios de aerogeneradores, el hecho
de que la mayor parte de la energia eolica se produzca durante el dia es una ventaja, ya
que el consumo de energia entonces es mayor en las noches. Muchas compafiias eléctricas
pagan mas por la electricidad producida en las horas picos de carga (cuando hay una falta

de capacidad generadora barata). (TORO, 2011)

2.2.11. Rugosidad

En general, cuanto méas pronunciada sea la rugosidad del terreno mayor sera la
ralentizacion que experimente el viento. Obviamente, los bosques y las grandes ciudades
reducen la velocidad de viento, mientras que las pistas de hormigdn de los aeropuertos
solo lo disminuyen ligeramente. Las superficies de agua son incluso mas lisas que las
pistas de hormigdn, y tendran por tanto menos influencia sobre el viento, mientras que la
hierba alta y los arbustos rompen el viento de forma considerable. Es un error habitual
creer que, en el caso de acantilados y similares, uno puede afadir la altura del acantilado
a la altura de la torre del aerogenerador para obtener su altura efectiva (cuando el viento
viene del mar), Evidentemente esto no se puede hacer. El acantilado creara turbulencia,
y frenaré el viento antes incluso de que llegue al acantilado. Por tanto, la variable z en un
perfil de velocidades es la altura desde la base del aerogenerador. En la industria edlica,

la gente suele referirse a la clase longitud de rugosidad (z0) cuando se trata de evaluar las
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condiciones eolicas de un paisaje. Una alta clase de rugosidad 3 6 4 se refiere a un paisaje
con edificios y rascacielos, mientras que a la superficie del mar le corresponde una
rugosidad de clase 0. Las pistas de hormigdn de los aeropuertos pertenecen a la clase de
rugosidad 0,5, al igual que el paisaje abierto y llano pacido por las ovejas. EI término
longitud se refiere a la maxima distancia sobre el nivel del suelo a la que tedricamente la
velocidad del viento es nula. En la siguiente tabla pueden consultarse las rugosidades

aproximadas correspondientes a distintos tipos de paisajes. (TORO, 2011)

Tabla 2.3: Rugosidad de la superficie en de velocidades de viento

Tabla de clase v longitudes de mugosidad
Clase de Longitud de Indice de
rugosidad rugosidad Z; (m) | energia (%o} Tipo de paisaje

0 0,0002 100 Superficie del agua
Temreno completamente abierto con una superficie
liza, por ejemplo pista de hormugon en los

05 0,0024 73 aercpuertos, césped cortado, etc.
Area agricola abierta sm cercades m setes ¥ con
edificios muy dispersos. Solo colina swavements

1 0,03 52 redondeada.
Temreno agricola con  algunas casas v setos
reguardantes de § metros de altura con una distancia

1.5 0,055 45 aproximada de 1250 m.
Temreno agnicola comn algunas casas v  setos
reguardantes de 8 metros de altura con una distancia

2 01 39 aproximada de 500 m.
Temreno agricola com muchas casas, arbustos v
plantas, o setos reguardantes de 8 metros de alhwa

25 0.2 3l con una distancia de 250m.
Pueblos, ciudades pequenas, terreno agricola, con
mucho o altos setos reguardantes, bosques v terreno

3 04 24 accidentado v mary desigual.

3.5 08 18 Cindades mas grandes con edificios altos
Cmodade: muv grandes con edificios altes ¥

4 1.6 13 rascacielos.

Definiciones de acuerdo con el Atlas Eclice Europeo, WASP
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Fuente: (TORO, 2011)
2.2.12. Parques eolicos
La idoneidad de una ubicacion para la implantacion de un parque edlico estad matizada
por una serie de factores que no sélo tienen que ver con las condiciones del potencial

edlico del lugar. Los factores constructivos de accesibilidad y medioambientales influyen

decisivamente sobre la viabilidad y, por ende, la rentabilidad de la inversion.
2.2.12.1. Variables a considerar para la instalacion de parques edlicos
Para evaluar la viabilidad del uso del viento como fuente de energia, es necesario

conocer las caracteristicas del mismo. Dada su variabilidad y aleatoriedad deben aplicarse

técnicas estadisticas para su analisis.

En el caso de esta investigacion, una vez levantada la base de datos con la informacion
proporcionada, los datos seran procesados en términos de estadistica descriptiva,
utilizando medidas de tendencia central para determinar los valores promedio y la
desviacién estandar por afio tanto de la velocidad del viento como de su direccion. Para

todos los célculos se utilizara el software estadistico SPSS 22.0 y Excel 2013.

2.2.12.2. Proceso de caracterizacién del viento

Intervienen los siguientes aspectos:

- Procedimiento de toma de datos

- Técnica de medicion

- Métodos de tratamiento de datos
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2.2.13. Distribucién de Weibull

Los cambios continuos en los datos de velocidades de vientos, se debe considerar
representar de forma estadistica, para luego establecer un modelo de frecuencias con las
velocidades de viento y que contengan una funcién matematica. La funcion para describir
la distribucion de velocidades puede ser de Weibull y Rayleigh, Weibull esta conformada
por las variables “C” de escala y “k” constante de forma, la distribucion de Rayleigh es
de un solo parametro, esto hace que Weibull sea de mayor utilizacion para obtener

modelos matematicos.

2.2.14. Rosa de los vientos

Para elaborar la rosa de los vientos se utilizd el software WRPLOT View TM, para
esto se necesitan las variables de velocidades y direccion de viento como también conocer
el punto exacto donde se encuentra la estacion a representar, este es un programa de libre

distribucion para Windows.

2.2.15. Recursos eolicos

En general, la evaluacion de los recursos edlicos de un lugar, presenta los siguientes

problemas:

-La necesidad de disponer de medidas de velocidad y direccién del viento durante un
periodo de tiempo suficientemente representativo. Para esta investigacion se debe
disponer de un historial minimo de tres afios en todas las estaciones de monitoreo, para

evaluar el potencial eblico de cada estacion. (Figueroa Diego David, 2005)

-La variabilidad y aleatoriedad del viento.
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-La necesaria extrapolacion para las diferentes alturas respecto al nivel del suelo de las

medidas tomadas a una altura determinada (generalmente 10 m).

Como toda actividad humana, el uso de la energia edlica comporta un impacto
medioambiental, en aspectos positivos como negativos, y por tanto debemos aprovechar

los aspectos positivos y usar medidas correctoras que minimicen los aspectos negativos.

-Es una fuente de energia renovable, su uso ahorra recursos energéticos no renovables,

como son: Carbodn, Petréleo, Gas natural o Uranio.

-Es una fuente de energia distribuida por todo el globo terrestre, por lo que a diferencia
de otros recursos que estan concentrados en unos lugares determinados, la energia edlica

esta a disposicion de muchos paises.

-Es una fuente de energia que no emite gases contaminantes, locales, transfronterizos,
Asi no se presenta emision de gases invernadero (dioxido de carbono, metano, éxidos de
nitrégeno), gases destructores de la capa de ozono, gases acidificantes de la atmosfera
(6xidos de azufre y nitrégeno), residuos solidos ni liquidos que tanto por su cantidad
como calidad puedan ser agentes contaminantes. Por ello la energia eélica puede

calificarse como una energia limpia. (Figueroa Diego David, 2005)

2.2.16. Parametros econdmicos en un proyecto edlico

El objeto fundamental consiste en dar una descripcién de aquellos parametros que, de
una manera directa o indirecta, tienen una incidencia econémica sobre la viabilidad de un
proyecto eolico. Estos parametros se han agrupado no sélo en los aspectos técnicos,
relacionados con el recurso edlico y la turbina, sino también en otros que pueden tener
una gran relevancia en el coste y desarrollo del proyecto. Estos aspectos son los referidos

al emplazamiento, restricciones medioambientales, de tramitacion, de financiacion, de
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explotacion y mantenimiento. Aungue inicialmente no puedan parecer tan criticos como
los dos citados anteriormente, pueden variar sustancialmente el grado de viabilidad de

proyecto. (Marcos A., 2015)

- Aspectos relacionados con el recurso edlico

Velocidad media anual.

Distribucién del viento.

Perfil vertical de la velocidad del viento.

Anemometria medida de la velocidad del viento.

Turbulencia y rafagosidad.

Técnica de modelizacion.

- Aspectos relacionados con la turbina

Eleccidn del didmetro 6ptimo.

Operacion a velocidad variable.

Altura del buje de la turbina.

Aspectos relacionados con el emplazamiento.

ACCesos.

Configuracion del terreno.

Conexion a la red.
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Aspectos medioambientales.

Restricciones en zonas sensibles.

2.2.17. Componentes de un sistema de generacién edlico

Rotor.

El rotor es todo el conjunto de elementos de la turbina edlica que gira por delante y
fuera de la gondola. EI méas adecuado para producir energia eléctrica es el rotor tipo hélice.
El rotor convierte la energia del viento en rotacion y, por lo tanto, es el motor. En este
trabajo se presenta la estructura de un rotor, se explica su operacion y se comentan los

elementos de control implicitos en él. (Rodriguez Rodriguez & Mendez Mufiz, 1995)

Alabes.

Conocidos también como aspas o palas, los alabes son una parte imprescindible y
fundamental en una turbina edlica. Realizan varias tareas y deben resistir grandes cargas.
Los alabes toman la energia del viento, la capturan y la convierten en rotacion en el buje.
El perfil aerodinamico de los alabes es similar al perfil del ala de un avién. Los alabes
emplean el mismo principio de la fuerza de empuje que actla por la parte de abajo del
ala. El aire produce una sobrepresion en la parte inferior y un vacio en la parte superior.
Esta provoca una fuerza de empuje que hace que el rotor rote. (Rodriguez Rodriguez &

Mendez Mufiiz, 1995)

NUmero de alabes.

Actualmente la mayoria de los rotores tienen tres alabes, son de eje horizontal. Ademas

de los bien conocidos rotores de tres aspas, existen los de dos aspas o bipalas y de una

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO L4 Nacional del
Altiplano

sola pala, ademéas de los multipalas empleados fundamentalmente en los pequefios

aerogeneradores y en los molinos de viento para el bombeo de agua.

En el tiempo se ha demostrado que los rotores de tres palas son mas eficientes en lo
que respecta a la produccion de energia en las grandes turbinas edlicas. Ademas, estos
rotores permiten una distribucion de masa méas adecuada, lo que hace que la rotacion sea
mas suave Yy tenga una apariencia de mas tranquilidad visual. En definitiva, los rotores
tripalas son los que se han impuesto por las razones anteriores. (Rodriguez Rodriguez &

Mendez Mufiiz, 1995)

Materiales.

Uno de los aspectos méas importantes en la exitosa fabricacion de los alabes es la
eleccion del material a emplear para su produccion. Su vida Util depende, en gran medida,

del material de que esta fabricado.

Tradicionalmente, los materiales utilizados en la fabricacion de palas han sido la
madera, el acero, el aluminio y en los Gltimos afios los materiales compuestos: poliéster
0 resina epoxica reforzado con fibra de vidrio o fibra de carbon. La madera sola o su
combinacion con resina epoxica es cada vez menos usada en la fabricacion de aspas. Los
alabes de aluminio y las aleaciones de acero son pesados y vulnerables a la fatiga. Estos
materiales son, por lo tanto, generalmente solo usados en turbinas muy pequefias. Los
alabes deben ser de bajo peso y tener un comportamiento mecanico adecuado durante su
vida til y los materiales compuestos son los que cumplen todos estos requisitos, por eso

se han impuesto. (Rodriguez Rodriguez & Mendez Muiiiz, 1995)
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Disefio y perfil.

El disefio de un rotor de una turbina eolica se basa en el principio de definir la
geometria mas adecuada de los alabes para alcanzar el comportamiento deseado. Las
aspas deben ser ademas faciles de fabricar y tener una adecuada resistencia estructural,
para resistir las altas cargas a que van a estar sometidas. El tipo de perfil aerodinamico es
uno de los parametros de disefio mas importantes en el funcionamiento de las turbinas

edlicas fabricadas para girar a alta velocidad.

Cada fabricante tiene su propio principio de disefio y lleva a cabo investigaciones para

mejorar las caracteristicas aerodindmicas de sus alabes.

Los perfiles que se emplean usualmente son los mismos que se utilizan en la industria
aeronautica. Cada aspa tiene su geometria particular y son diferentes unas de otras segun
el fabricante. La potencia desarrollada por una turbina depende en gran medida de la
geometria de sus alabes. En general, su fabricacion se asemeja a la del ala de un avion.

(Rodriguez Rodriguez & Mendez Mufiiz, 1995)

Buje.

El buje es el componente del rotor que une las palas con el sistema de rotacion y
constituye el centro del rotor, al cual se fijan los alabes. El buje se fabrica de hierro o

acero fundidos.

El buje transmite la energia desde el rotor hasta el generador. Si la turbina eolica posee
caja multiplicadora, el buje se conecta al arbol de baja velocidad de la caja multiplicadora,
convirtiendo la energia del viento en energia rotacional. Si la turbina es de conexion

directa, el buje transmite la energia directamente al generador.
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El buje puede ser de tipo rigido o basculante. En el buje rigido el conjunto de alabes
se atornilla al buje y este se fija rigidamente al eje de giro. Se usa mas en los rotores de
tres palas, en los que el rotor esta mejor equilibrado. Los bujes basculantes se emplean
para reducir las cargas que se producen sobre el buje. Este tipo de buje se emplea
mayoritariamente en los rotores bipalas, ya que el pivoteo hace que se equilibren las
cargas en cada revolucion. La mayoria de los fabricantes usan el buje rigido; esto lo hace
mas resistente, reduce el numero de componentes moviles que pueden fallar y es
relativamente facil de construir. (ENRIQUE BALDOVINO FERNANDINI,

GUILLERMO RAMOS MARINO, & VICTOR CALDERON MOTTA, 2007)
Regulacion de potencia.

El sistema de regulacién de potencia se encuentra insertado en el rotor y en particular
en sus alabes. La potencia que una turbina eolica absorbe tiene que ser controlada. Si el
viento es muy fuerte, la potencia es reducida para prevenir dafios al sistema. Esta
regulacién se realiza en el rotor. Basicamente, hay dos principios de regulacién de

potencia.

Regulacion por entrada en pérdida aerodinamica pasiva (regulacién por separacion del
flujo). Se conoce también como sistema de control danés por su procedencia. En este caso
los alabes estan rigidamente fijados al buje y no cambian su angulo de posicion. Cuando
el viento es demasiado fuerte el generador asincronico limita la generacion de potencia
automaticamente. Su velocidad de rotacion es restringida por la frecuencia de la red
eléctrica, de esta forma el rotor no puede girar mas rapido cuando la velocidad es mas
fuerte. En este concepto, los alabes del rotor se disefian para que ocurra la separacion del
flujo a una cierta velocidad del viento (stall), reduciéndose la potencia. En este caso se le

Ilama regulacion por entrada en pérdida pasiva (passive stall, en inglés).
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Cuando el viento alcanza la velocidad méxima de disefio, la automatica del
aerogenerador procedera a frenar la turbina, haciendo rotar por un mecanismo especial
los extremos de las palas, conocido por freno aerodinamica, y provoca un fuerte frenado
aerodinamico. Una vez que la velocidad de la turbina se ha reducido en grado suficiente,
se completa su frenado hasta la parada e inmovilizacion, aplicando un freno mecanico de
disco que forma parte del tren de fuerza del aerogenerador. (ENRIQUE BALDOVINO

FERNANDINI et al., 2007)

Regulacion por cambio de paso del alabe.

Se entiende por paso el angulo de posicion de la pala. Este concepto de control se
desarroll6 entre 1990 y 2000, posterior al sistema danés anterior. En este caso, cada alabe
individualmente puede girar sobre su eje. El accionamiento que ajusta el paso puede ser
mecanico (en los sistemas de menos de 100 kW), hidraulico (mas de 300 kW) o eléctrico
(es el mas comun, especialmente para las grandes turbinas mayores de 500 kW).

(ENRIQUE BALDOVINO FERNANDINI et al., 2007)

Un sistema de control monitorea la potencia que entrega la turbina. Si el viento es
demasiado fuerte, los alabes se hacen girar contrario a la direccién del viento,
generalmente algunas fracciones de grado. Esto reduce la sustentacion o empuje, de forma
que el rotor continla generando su potencia nominal aunque las velocidades del viento

aumenten.

Existe también la regulacion por entrada en pérdida activa o active stall, que es una
combinacion de los dos métodos anteriores, pues se trata de una turbina disefiada para
regulacién por entrada en peérdida, pero dotada de paso variable. Este ultimo control es

usado principalmente en las grandes turbinas mayores que 1 MW. El active stall permite
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que la potencia sea regulada con mas precision que en la regulacion por pérdida pasiva.

(ENRIQUE BALDOVINO FERNANDINI et al., 2007)

Generador.

El generador convierte el movimiento de rotacion de las palas de la turbina edlica en
electricidad. EI generador puede producir corriente alterna (AC) o corriente continua
(DC), y existe en un amplio rango de potencias disponibles. La categoria o magnitud del
generador depende de la longitud de las palas de la turbina edlica: cuanto mas largas sean

las palas, mas energia se genera. (ENRIQUE BALDOVINO FERNANDINI et al., 2007)

Caja de cambios.

Muchas turbinas (particularmente aquellas por encima de los 10 kW) usan una caja
multiplicadora de velocidad de giro para adaptar la velocidad del rotor a una velocidad

adecuada para el generador.

Gondola.

La gondola es el recinto que protege la caja multiplicadora, el generador y otros
componentes de los elementos. La goéndola se puede retirar para operaciones de

mantenimiento.

Sistema de orientacion.

El sistema de orientacién alinea la turbina edlica con el viento. La mayoria de las
pequerfias unidades usan una simple cola que dirige el rotor hacia el viento. Existen ciertos
mecanismos especiales para desorientar la turbina en caso de vientos peligrosamente

elevados. (ENRIQUE BALDOVINO FERNANDINI et al., 2007)
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Torre.

Latorre sostiene laturbinay es, por lo tanto, una parte integrante del sistema de energia
edlica. Las torres deben ser capaces de resistir rayos, vientos extremos, granizo, y
formacion de hielo. Como el viento se vuelve menos turbulento e incrementa su velocidad
con la altura respecto al suelo, y la produccion de potencia se incrementa sustancialmente
con la velocidad del viento, incrementar la altura de la torre de 10 a 50 metros puede

duplicar la energia del viento disponible.

2.2.18. Sistemas de proteccion y control.

Los sistemas de control abarcan desde interruptores, fusibles y reguladores de la carga
de baterias hasta sistemas computarizados de control de sistemas de orientacion. La
sofisticacion de los sistemas de control y proteccion varia dependiendo de la aplicacion
de laturbina edlica y del sistema de energia que soporta. (Rodriguez Rodriguez & Mendez

Mufiz, 1995)

En general, los aerogeneradores modernos de eje horizontal se disefian para trabajar
con velocidades del viento que varian entre 2 y 25 m/s de promedio. La primera es la
Ilamada velocidad de conexion y la segunda la velocidad de corte. Basicamente, el
aerogenerador comienza produciendo energia eléctrica cuando la velocidad del viento
supera la velocidad de conexién y, a medida que la velocidad del viento aumenta, la

potencia generada es mayor, siguiendo la llamada curva de potencia.

Las aspas disponen de un sistema de control de forma que su angulo de ataque varia
en funcion de la velocidad del viento. Esto permite controlar la velocidad de rotacion para

conseguir una velocidad de rotacion fija con distintas condiciones de viento.
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Asimismo, es necesario un sistema de control de las velocidades de rotacion para que,
en caso de vientos excesivamente fuertes, que podrian poner en peligro la instalacion,
haga girar a las aspas de la hélice de tal forma que éstas presenten la minima oposicion al

viento, con lo que la hélice se detendria.

Para aerogeneradores de gran potencia, algunos tipos de sistemas pasivos, utilizan
caracteristicas aerodinamicas de las aspas que hacen que aun en condiciones de vientos
muy fuertes el rotor se detenga. Esto se debe a que él mismo entra en un régimen llamado

"pérdida aerodinamica".

2.2.19. Perspectiva a nivel mundial de la energia e6lica

Segun un estudio dirigido en 2009 por Michael B. McElroy, profesor de estudios
ambientales en la Escuela de Ingenieria y Ciencias Aplicadas de Harvard, una instalacion
adecuada de aerogeneradores en todo el mundo podria suministrar una cantidad de
energia 40 veces superior a la demanda global. Su calculo consideraba la construccion de
parques eolicos en regiones del planeta donde no causarian perjuicio ecol6gico. Suponia,
ademas, que los aerogeneradores serian de tamafio mediano (con una potencia nominal
de 2,5 megavatios) y que se encontrarian detenidos el 80 por ciento del tiempo. Hoy han
desarrollado un prototipo de aerogenerador off-shore de 9 MW de potencia, instalado en
las costas danesas, capaz de producir en tan solo 24 horas una cantidad de energia
equivalente a lo que consumiria un hogar en Estados Unidos durante dos décadas. Esta
principalmente disefiado para velocidades de viento entre 12 y 25 metros por segundo.
Para los proximos afios, los planes de la estadounidense General Electric incluyen la
construccion de una turbina con componentes superconductores cuya potencia ascenderia
aentre 10 y 15 megavatios. Y aunque es cierto que las instalaciones eolicas permanecen

inactivas la mayor parte del tiempo (en ocasiones, la tasa de utilizacion no llega al 20 por
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ciento), se trata, en cualquier caso, de un recurso energetico cuyas reservas son
inagotables. (Investigacion Y ciencia, 2012)(RENOVABLESVERDES de BEZZIA,

2017)

Las energias renovables convencionales y no convencionales representan un
porcentaje bajo en la matriz energética del mundo. La preocupacion por tener una
atmosfera limpia de contaminacion es cada vez mayor, sin embargo, a pesar de que el
petréleo al quemarlo emite contaminantes a la atmosfera, seguira siendo por mucho
tiempo el principal elemento utilizado para obtener calor para distintas actividades y
energia eléctrica. También el uso de otros combustibles como el carbon y el gas seguiran
en uso masivo en algunos paises durante varios afios y décadas. Ya son bastantes los
paises desarrollados y en vias de desarrollo que desde hace pocas décadas han estado
avanzando formalmente en el empleo de energias renovables, como lo es el viento para

producir energia eléctrica. (Ruedas, 2011)

Las turbinas edlicas han experimentado durante los ultimos 20 afios un desarrollo
significativo. Se han mejorado los rendimientos, ha aumentado la confiabilidad y se han
reducido los costos. El unico punto sobre el que quedan algunas dudas es la durabilidad.
Si bien en los calculos se acostumbra tomar 20 afios de vida util, por el momento, ninguna
de las maquinas actualmente en operacion ha alcanzado ese tope. La energia edlica puede
competir, si las condiciones son adecuadas, con los sistemas convencionales de
generacion. Sus limitantes mas importantes son, quizas, el desconocimiento que muchos
tienen de esta realidad y la falta de incentivos para la realizacion de inversiones en el

sector. (Moragues & Rapallini, 2003)
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2.3. HIPOTESIS
2.3.1. Hipotesis Nula HO
El potencial edlico de la zona no permite la instalacion de un mini parque eolico.

2.3.2. Hipdtesis Alternativa Ha

El potencial edlico de la zona permite la instalacion de un mini parque eolico.

2.4. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 2.4: Operacionalizacion de variables

Variables Dimensiones Indicadores
Independientes
1.- Velocidad del viento.
m/s Metros por segundo
2.- Densidad.
Kg/m3 Kilogramo por metro cubico
3.- Temperatura.
°c Grados Celsius
Dependientes
1.- Potencial edlico de la
Watts 1 Joule por tiempo
zona estudiada.
2 - Localizacion. m.s.n.m. Coordenadas geogréficas
3.- Altura de torre. m Metros
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CAPITULO Il

3.1. TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACION

La investigacion es de tipo experimental, porque se manipulan intencionalmente las
variables. Las variables manipuladas son: Posicion geografica de los datos y altitud de
medicion de datos. En respuesta se obtuvieron distinto valores para la velocidad y
direccion del viento. De acuerdo al manejo de la informacion la investigacion es
cuantitativa, dado que se tiene datos de velocidad del viento en m/s y a partir de ello se

determinara el potencial e6lico en el Sector de Ventilla (Alto Puno) del distrito de Puno.

Para lograr una buena revision bibliografica y obtener la mayor cantidad de
informacién necesaria para el desarrollo de esta investigacion, se usard el método
semiempirico, ya que sera necesario analizar la trayectoria de las distintas etapas por las

que han ido atravesando, para una evaluacion de los datos.

La investigacién tendra un disefio de campo, puesto que todos los datos son obtenidos
del mismo lugar donde fueron medidos a nivel de ciudad. Serd ademas de disefio
transversal, porque estarad definida en el tiempo y es retrospectiva, porque se utilizaron

datos de afios anteriores.

Se aplicara el Método cientifico, que consiste en identificar un problema, ubicarlo en
su contexto tedrico, plantear un supuesto o hipdtesis y contrastarla, para establecer las

correspondientes conclusiones respectivas.

3.2. LUGAR DE LA INVESTIGACION

La investigacion abarca el estudio de los datos obtenidos de: (Senamhi, tesis

“ESTUDIO EXPERIMENTAL DE LA EFICIENCIA DE UN MODULO DE

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO |l Nacional del
: Altiplano

GENERACION ELECTRICA HIBRIDA SOLAR-EOLICA PARA LA EPIME-PUNO,
2015 y Atlas eolico del Pert), para obtener informacion sobre la velocidad y direccion
del viento de cada proposito, y con esa informacidn estimar la energia edlica disponible
mediante la aplicacion del método de distribucidn de Weibull y determinar si su potencial

es suficiente para la construccion de un mini parque eolico.

La obtencion de todos los datos fue segun al afio de publicacion pero en el caso de

Senamhi se recopilaran datos desde hace 4 afios atras.

La informacion de tesis “ESTUDIO EXPERIMENTAL DE LA EFICIENCIA DE UN
MODULO DE GENERACION ELECTRICA HIBRIDA SOLAR-EOLICA PARA LA
EPIME-PUNO, 2015”, La técnica que utilizaron fue la toma de datos del lugar, sector
Ventilla (Alto Puno), datos tomados a 6m, La recoleccién de datos lo realizaron en
formatos, el cual esta en un formato Excel, tomaron 61 datos de la ubicacion geografica,
los cuales fueron registrados en un intervalo de 10 minutos, empezando a las 8:00 a.m. y

culminando a las 6:00 p.m.(ISIDRO & VALDIVIA, 2017).

Los datos de Atlas e6lico son mensualmente a 10m, 25m, 75m, 100m, 125m, afio 2016.

Para efectos de simplificacidn se trabajara con promedios por hora y mes a 10m.

3.3. POBLACION

Senamhi. Anexos

tesis “ESTUDIO EXPERIMENTAL DE LA EFICIENCIA DE UN MODULO DE
GENERACION ELECTRICA HIBRIDA SOLAR-EOLICA PARA LA EPIME-PUNO,

2015”. Anexos

Atlas eolico del Perd. Anexos
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3.4. MUESTRA

Para efectos de los calculos de la distribucion de Weibull, se trabajé con la mayor
cantidad de datos posibles recolectados, por esta razdn no se extrajo muestra y se prefirid

trabajar con toda la poblacion.

3.5. TECNICAS Y EQUIPOS

La técnica utilizada fue la del fichaje que consiste en recopilar informacion secundaria
ya existente sobre la velocidad y direccién del viento, la misma que fue proporcionada
por Senamhi, tesis “ESTUDIO EXPERIMENTAL DE LA EFICIENCIA DE UN
MODULO DE GENERACION ELECTRICA HIBRIDA SOLAR-EOLICA PARA LA

EPIME-PUNO, 2015 y Atlas e6lico del Pert.

El instrumento utilizado fue una ficha de recoleccion de datos en la misma que se
registrd el nombre de cada informacion, el afio, mes, dia y hora de la toma de cada dato,

la velocidad del viento y la direccion del viento.

El procesamiento de la informacion y con el fin de alcanzar lo deseado se desarrolld

por parte, las mismas que se detallan en breve:

-Recabar informacion de los afios de registro de monitoreo (Senamhi, tesis
“ESTUDIO EXPERIMENTAL DE LA EFICIENCIA DE UN MODULO DE
GENERACION ELECTRICA HIBRIDA SOLAR-EOLICA PARA LA EPIME-PUNO,
2015” (ISIDRO & VALDIVIA, 2017) y Atlas edlico del Pert), solo parametros de

intereés.

- Identificar y seleccionar los datos de control sobre velocidad del viento y direccion del

viento.
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- Trasladar datos a mapas georreferenciados en el sistema.

- Analizar estadisticamente los datos y obtener los resultados deseados.

- Estimar mediante el levantamiento de informacion de la velocidad y direccion del
viento, el potencial de la energia edlica en el area de estudio, sector Ventilla (Alto Puno),

con el fin de definir sobre su potencialidad, para la viabilidad de un mini parque edlico.

3.6. RECURSO EOLICO

En este punto del proyecto se analiza el disefio de la instalacion, segun las

caracteristicas del recurso eolico disponible.

3.6.1. Emplazamiento

3.6.1.1. Ubicacion y descripcion de la zona

El parque eolico objeto del proyecto se encuentra situado en el distrito de Puno,

Provincia de Puno, Departamento de Puno.

El emplazamiento exacto es Ventilla (Alto Puno), El terreno, se caracteriza por una

elevacidn, cuya cota de mayor altitud es Montoso (4000 m.s.n.m.).

El clima de Puno varia entre frio y calido, la temperatura promedio maxima es de 22°C
y la minima de 1,4°C. Las precipitaciones pluviales en el altiplano obedecen a una
periodicidad anual de cuatro meses (diciembre a marzo), el suelo esta formado a partir de
materiales derivados de la alteracion in situ de rocas sedimentarias (areniscas, calizas,

margas), (Puno, 2005).

3.6.1.2. Eleccion del emplazamiento

Para elegir el emplazamiento para la construccion y explotacion de un mini parque

edlico, es necesario que se cumplan las siguientes caracteristicas:
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- La velocidad media del viento en el emplazamiento sea superior a 2 m/s el cual es el
minimo que hace rentable la instalacion. ElI emplazamiento del proyecto tiene una

velocidad promedio anual de 8 m/s.

- Respecto a la direccion del viento. Los mejores emplazamientos son aquellos que son
perpendiculares a la direccion del viento, en nuestro caso la direccion del viento

predominante es WNW (Oeste Noroeste).
- No utilizar un emplazamiento situado en areas de especial interés medioambiental,
existiendo problemas para el desarrollo del proyecto.

3.6.1.3. Accesos al parque

Carretera, la cual comunica con el camino de acceso al emplazamiento.

Camino, este camino debera ser mejorado para facilitar el acceso de los transportes
especiales que llevaran los componentes necesarios para el montaje de las partes de los

aerogeneradores.
3.6.2. Atlas edlico del Peru

El Atlas Edlico es un documento que presenta la metodologia utilizada para la
elaboracion del Atlas E6lico del Perd, asi como la validacion y evaluacion del potencial
edlico del Peru, ademas incluye una serie de mapas que muestran el potencial del recurso

edlico a nivel nacional a diferentes alturas. (VORTEX FACTORIA DE CALCULS,

2016)

Del Atlas edlico utilizaremos la siguiente informacion:

- Coordenadas UTM
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- Rugosidad
- Velocidad media anual a 10 metros

- Parametros Weibull a 10 metros.

3.6.2.1. Velocidades del viento

Para la realizacion del estudio de recurso edlico disponible se han utilizado los datos

disponibles en el Atlas eolico de la velocidad media anual a 10 metros que es de 4 — 5m/s.

Figura 3.1: Vientos de la zona seleccionada WS [mis]

Fuente: (VORTEX FACTORIA DE CALCULS, 2016)

En el estudio para la eleccidn del emplazamiento, se distingue.
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Figura 3.2: Rugosidad de la zona
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Fuente: (VORTEX FACTORIA DE CALCULS, 2016)

Al observar ambos mapas se pueden elegir las zonas de mayor rendimiento para la
construccion del mini parque edlico, estas zonas deberan tener la mayor velocidad y la

menor rugosidad.

3.6.3. Densidad de potencia edlica

La energia del viento es energia cinética:

Ec=%m*v2 (3.1)
Siendo:

Ec: Energia cinética [J]

m : masa [Kg]

v : velocidad [m/s]
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La masa de aire que atraviesa por la superficie de las palas del aerogenerador en un
tiempo t, se determina calculando el volumen y midiendo la densidad del aire en el

emplazamiento seleccionado.

Figura 3.3: Densidad de potencia edlica

Fuente: (“Energia edlica: densidad del aire y area del rotor,” n.d.)

En la figura (3.3) el volumen es el contenido del cilindro, siendo la base la superficie

de las aspas, y la altura del cilindro es el producto de la velocidad del aire por el tiempo:

V=Sx(vt) (3.2)

Siendo:

V: volumen [m3]

S: superficie [m2]

v: velocidad viento [m/s]
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t: tiempo [s]

La masa de aire que pasa en un tiempo “t” serd producto de la densidad por el volumen

que pasa en ese tiempo:

m=35*V (3.3)
Siendo:

m: masa [kg]

6: densidad [kg/m3]

V: volumen [m3]

Sustituyendo en la ecuacion de la energia cinética:

Ec:%m*vz:%*(S*V)*Vz=%*8(S*V*t)*v2=%*8*S*V3*t

EC=%*5*S*V3*t (3.4)
Siendo:

Ec: energia cinética [J]

m: masa [kg]

v: velocidad viento [m/s]

§: densidad [kg/m3]

V: volumen [m3]

S: superficie [m2]
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t: tiempo [s]

La potencia es el trabajo realizado por unidad de tiempo, utilizando la ecuacion
obtenida para la energia cinética del viento, se puede representar la potencia desarrollada

por el viento:

Figura 3.4: Desviacion del viento

Fuente: (“Energia edlica: densidad del aire y area del rotor,” n.d.)

Ec %*8*5*V3 *t 1

P="C 2l SuS v =S a S a2 £ VO

t t 2 2
P=%*5*(1‘[*I‘2)*V3 (3.5)
Siendo:

P: potencia [W]

Ec: energia cinética [J]

t: tiempo [s]
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6: densidad [kg/m3]

S: superficie [m2]

v: velocidad del viento [m/s]

r: radio [m]

Dividiendo la ecuacion por el area de barrido del rotor se obtiene la densidad de potencia
edlica:

Densidad de potencia edlica = E = % * 8 xv3 (3.6)

La potencia e6lica media se obtiene de la velocidad media del viento:

Pd=—#8*Ax*v3 (3.7)

2

El célculo de potencia eolica también se puede realizar multiplicando la potencia

disponible por cada velocidad obtenida a partir de la distribucion de Weibull.

La densidad de potencia es la cantidad de potencia e6lica por metro cuadrado en un
punto determinado. A partir de esta se puede conocer la cantidad de potencia convertible
en potencia mecanica (Ley de Betz) y la potencia eléctrica que producira el

aerogenerador. Teniendo en cuenta la altura del buje del aerogenerador.
3.6.4. Rugosidad del terreno
Para grandes alturas de la superficie del suelo la rugosidad no ejerce influencia sobre

el viento. Aunque en alturas mas bajas la velocidad del viento se ve afectada por los

obstaculos de la superficie terrestre.
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3.6.4.1. Rugosidad

A mayor rugosidad del terreno menor sera la velocidad el viento. En este caso en
particular, la rugosidad que presenta el terreno es baja, debido a que los aerogeneradores

estaran situados en la parte alta de una montana.

La longitud de rugosidad tiene influencia sobre los efectos del parque. En el efecto
estela produce la generacion de turbulencias. En el efecto abrigo, cuanto mayor es la

rugosidad mayor es la influencia del abrigo.

3.6.5. Perfil de viento

La velocidad del viento varia segun la altura por la influencia de la rugosidad del
terreno, llamado ecuacion de Hellman, esta variacion se puede calcular con la siguiente

férmula;

Z
V= Vi (D° (3.8)
V1: velocidad media del viento a la altura z1

V2: velocidad media del viento a la altura z2

a: es el exponente de la rugosidad

Tabla 3.1: Valores tipicos del parametro a para diferentes terrenos

Terreno Valor del exponente u
Lugares llanos con hielo o hierba 0.08 +0.12
Lugares llanos (mar. costa) 0.14
Terrenos poco accidentados 0.13 +0.16
Zonas misticas 0.2
Terrenos poco accidentados o bosques 0.2+0.26
Terrenos muy accidentados y ciudades 025+04

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO i L[LgE Nacional del
Altiplano

Fuente: (“Caracterizacion del viento,” 2004)

Figura 3.5: Perfiles de la velocidad del viento segun el emplazamiento
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Fuente: (“Caracterizacion del viento,” 2004)

3.6.6. Cizallamiento del viento

El perfil del viento se mueve a velocidades menores a medida que nos acercamos al
suelo, este fendbmeno se llama cizallamiento del viento. El cizallamiento también puede
ser importante en el disefio de aerogeneradores, siendo asimétrica la distribucién de
esfuerzos en el rotor, presentando mayores cargas las zonas superiores donde las

velocidades suelen aumentar.

Este fendmeno es muy influyente en el calculo de la energia producida por el
aerogenerador, ya que a pequefias variaciones de velocidad se experimentan grandes

variaciones debido a que la potencia e6lica se calcula con la velocidad al cubo.
3.7. Eleccion de aerogenerador

3.7.1. Tipo de aerogenerador

Para elegir el tipo de aerogenerador se calcula que tipo de aerogenerador es necesario

segun la velocidad del viento del emplazamiento. El tipo de aerogenerador es

77
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seleccionado en funcion de la velocidad de referencia en la ubicacion del mini parque

edlico.

La velocidad media anual a 15 m en el emplazamiento seleccionado es de 8 m/s. Por

lo tanto cualquier aerogenerador soportaria las rafagas de viento del emplazamiento.

3.7.2. Modelo de aerogenerador seleccionado
El modelo seleccionado para el mini parque edlico pertenece a la empresa ENAIR
ENERGY S.L. (Espafa), aerogenerador de mini edlica E30PRO de 3 KW. Con las

siguientes caracteristicas:

-El eje es horizontal, paralelo al suelo por lo tanto la fuerza predominante es lateral.

Cuenta con un sistema de orientacion al viento predominante.

-La torre del aerogenerador es modular.

-Cuenta con un rotor tripala, por su momento de inercia las fuerzas se distribuyen y
compensan mejor entre ellas, comparandolo con un rotor bipala, también se reduce la
generacion de ruido. Cuentan con mayor par de arrangue y son mas estables en la rotacién
para su orientacién. Las palas del aerogenerador se fabrican con fibra de vidrio pre
impregnado de resina de epoxi mas fibra de carbono y de fibra de vidrio reforzada.

Generando unas palas ligeras, rigidas y resistentes.

Las palas se ubican enfrentadas al viento, orientacion a barlovento. Se minimiza el

efecto sombra sobre el rotor, aparicion de vibraciones y esfuerzos de fatiga.

-La tecnologia de paso variable ayuda adaptar el angulo de las palas para maximizar
la energia obtenida y minimizar las cargas del aerogenerador. Permitiendo que las palas

actuen como freno aerodinamico.

-Usa un generador alimentado.
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CARACTERISTICAS DEL AEROGENERADOR E30PRO de 3 KW.

Voltaje : 24/48/220 v (+/- 5% AV)
Frecuencia : 60 Hz (+ /- 2%)

Potencia : 3 000 W (efectiva)
Velocidad de arranque : 2m/s

Velocidad de corte ; 12 m/s

3.8. TRATAMIENTO DE LOS DATOS

Los datos seleccionados seran analizados utilizando una hoja de Excel, estimando las
velocidades diarias con respecto al dia (30/07/2016), que tomaremos como base para el
presente estudio, siendo la velocidad promedio de 5,556 m/s, a la altura de 6 m, y
promediando con todos los dias del mes de julio y con los dias de los afios 2014, 2015,

2016, 2017, (2018 hasta julio) y poder tener un promedio de velocidad.

Va*5.556

Vem = ( ) (3.9)

Vp.e.
Vem: Velocidad estimada a 6 metros.
V.. Velocidad promedio de dia 30/07/2016 (registrado en Senamhi).

7,: Velocidad promedio del siguiente a promediar a 6 metros (registrado en Senamhi).
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Luego de tener listo todos los datos estimados a la altura de 6m, se aplica la formula
de Hellman, la ecuacién (8), con su respectivo exponente de Hellman (0,15) para una
altura de 15 metros, para nuestro caso, y finalmente tener todos los datos estimados para
calcular el potencial e6lico.

3.9. DISENO ESTADISTICO PARA LA PRUEBA DE HIPOTESIS

Para realizar el analisis descriptivo se hara el uso de:

- Registro temporal de velocidad de viento (fabricado)

- Potencia de salida que necesita del histograma de velocidades del viento o también

Ilamado distribucion de frecuencia de la velocidad de viento
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CAPITULO IV

4.1. RESULTADOS OBTENIDOS
4.1.1. Evaluacion de entrega de energia

En la figura (4.1) se observa la dispersion de datos de la velocidad del viento del sector
de Ventilla (Alto Puno), que son 99 971, estimados cada 10 minutos en un rango de las
8:00 a.m. hasta las 18:00 p.m., de los afios 2014, 2015, 2016, 2017, y 6 meses del afio

2018. La variacion de la velocidad minima y maxima esta entre 2 m/s y 21 m/s.

Figura 4.1: Dispersion de datos seleccionados
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Elaboracion: propia

En latabla (4.1) se muestra la frecuencia con la que se presentaron los distintos valores
de velocidad. Para encontrar estos valores fue necesario establecer primero el rango de
velocidades minima y maxima, en base a ello establecer intervalos que agrupen a todos
los limites inferiores y superiores con respecto al valor central. La velocidad que se
presentdé con mayor frecuencia esta entre 8 - 9 m/s con un porcentaje equivalente al

19,9%, seguido por la velocidad de 9 - 10 m/s con una frecuencia de 17,6% y la velocidad
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7 — 8 m/s con una frecuencia de 17,4%. Las velocidades altas de 9,68 — 10,64 m/s tuvo
una frecuencia relativa del 8,7% seguido por la velocidades de 12 m/s y 13 m/s con una
frecuencia 4,6% y 2,4%, las velocidades de 14 m/s, 15 m/s tuvieron una frecuencia de 1%

y 0,4%.

Tabla 4.1: Distribucion de frecuencias de la velocidad Ventilla (Alto Puno)

3 3-4 9 0 0 0
4 4-5 162 2 2 2
5 5-6 3466 3,5 3,5 3,6
6 6-7 11638 11,6 11,6 15,3
7 7-8 17409 17,4 17,4 32,7
8 8-9 19919 19,9 19,9 52,6
9 9-10 17546 17,6 17,6 70,2
10 10-11 12814 12,8 12,8 83,0
11 11-12 8202 8,2 8,2 91,2
12 12-13 4585 4,6 4,6 95,8
13 13-14 2362 2,4 2,4 98,2
14 14-15 1044 1,0 1,0 99,2
15 15-16 424 4 4 99,7
16 16-17 193 2 2 99,9
17 17-18 78 1 1 99,9
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18 18-19 40 ,0 ,0 100,0
19 19-20 17 ,0 ,0 100,0
20 20-21 7 ,0 ,0 100,0
21 21-22 2 ,0 ,0 100,0
Total 99917 100.0 100.0

Elaboracion: propia. (IBM SPSS Statistics 22)

En la figura (4.2) se muestra el histograma de frecuencias de la velocidad del viento
del &rea de estudio Ventilla (Alto Puno). La media es de 9,58 con una desviacién estandar
de + 2,058. Las velocidades méas bajas y las méas altas son las de menor frecuencia,

conforme se aprecia en la distribucion bajo la curva normal.
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Figura 4.2: Histograma de frecuencias de velocidad Ventilla (Alto Puno)
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Elaboracion: propia. (IBM SPSS Statistics 22)

En la figura (4.3) se representa la curva de frecuencia acumulada o probabilidad de
que la velocidad de viento sea (menor o igual que un cierto valor de velocidad). Es decir,

la probabilidad que el viento sea menor a 8 m/s es de (<83,03%) del tiempo.
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Figura 4.3: Curva de frecuencia acumulada
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Elaboracion: propia.

En la figura (4.4) se muestra la frecuencia acumulada complementaria F* o (mayor

que). Es decir, alrededor de un 67,29% del tiempo, el viento fue mayor a 7 m/s.

Figura 4.4: Frecuencia acumulada complementaria F°
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Elaboracion: propia.
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En la figura (4.5) se muestra la curva de duracién de la velocidad del viento que se
obtiene a partir de la frecuencia acumulada complementaria, es decir, que alrededor de
4148,52 horas del afio el viento fue mayor que 8 m/s lo cual nos indica una mayor

precision de cuantas horas al afio el viento sopla a cierta velocidad.

Figura 4.5: Curva de duracion de la velocidad del viento
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Elaboracion: propia.

En la tabla (4.2) se representan las variaciones mensuales de la velocidad promedio en
Ventilla (Alto Puno) de cada afio y un ajuste de los datos. Los promedios mas altos, del
2014 se ubican en los meses de diciembre, noviembre y marzo, del 2015 en los meses de
octubre, noviembre y diciembre, del 2016 en los meses de enero, noviembre y diciembre,
del 2017 en los meses noviembre y diciembre, del 2018 en los meses de enero y febrero,

dando un promedio de velocidad de todos los afios de 8 m/s.
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Tabla 4.2: Variaciones mensuales de la velocidad del viento en Ventilla (Alto Puno)

8,31 8,68 9,15 8,30 8,37
8,49 8,24 8,15 8,27 8,62
8,57 8,36 8,27 7,64 7,34
7,90 6,97 7,49 7,34 7,48
7,37 6,55 7,67 6,85 7,04
7,07 6,50 7,33 7,08 6,55
8,28 7,08 7,00 6,62
7,92 8,11 8,26 7,79
8,11 8,90 8,64 8,01
8,88 9,24 8,80 8,63
9,13 9,43 9,48 9,00
9,55 9,41 9,30 8,89
8,30 8,12 8,29 7,87 7,57

Elaboracion: propia.
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Figura 4.6: Variaciones mensuales de la velocidad del viento en Ventilla (Alto

Puno)
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Elaboracion: propia.

La figura (4.7) muestra las variaciones diarias de la velocidad promedio del viento en
Ventilla (Alto Puno) de los afios 2014, 2015, 2016, 2017 y 2018. Los promedios més altos

de velocidad se dan entre las 11h00, 13h00, 16h00 y las 18h00.
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Figura 4.7: Variaciones diarias de la velocidad de Ventilla (Alto Puno)
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Elaboracion: propia.

4.2. APROXIMACION DE LA ECUACION LINEAL
Para la representacion de la ecuacion lineal se aplican las ecuaciones (4.1) y (4.2)

donde f(v), corresponde a la frecuencia acumulada.

y = Ln[Ln[l_zfv)]] (4.1)

x = Ln(v) (4.2)

Tabla 4.3: Valores de X e Y doble logaritmica en Ventilla (Alto Puno)

3 9,00 0,000 0,000 1,099 -9,315
4 162,00 0,002 0,002 1,386 -6,370
5 3466,00 0,035 0,036 1,609 -3,295
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6 11638,00 | 0,116 0,153 1,792 -1,796
7 1740900 | 0,174 0,327 1,946 20,926
8 19919,00 | 0,199 0,526 2,079 20,291
9 17546,00 | 0,176 0,702 2,197 0,191
10 12814,00 | 0,128 0,830 2,303 0573
11 8202,00 0,082 0,912 2,398 0,890
12 4585,00 0,046 0,958 2,485 1,156
13 2362,00 0,024 0,982 2,565 1,390
14 1044,00 0,010 0,992 2,639 1,585
15 424,00 0,004 0,997 2,708 1,739
16 193,00 0,002 0,999 2,773 1,878
17 78,00 0,001 0,999 2,833 1,991
18 40,00 0,000 1,000 2,890 2,111
19 17,00 0,000 1,000 2,944 2,232
20 7,00 0,000 1,000 2,996 2,381
21 2,00 0,000 1,000 3,045 3,604
Y 99 917,00 X=0,176*(10)

Elaboracion: propia.

X: Frecuencia puntual seleccionada.

Y: Frecuencia acumulada seleccionada.
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4.3. CALCULO DEL PARAMETRO DE FORMA (k) Y EL PARAMETRO DE
ESCALA (C)
El parametro de forma k, es la pendiente de la recta de regresion. Este parametro y el

valor del intercepto b se calcula mediante las ecuaciones (4.3) y (4.4).

_ S0y
k=020 (4.3)
b=y— kx (4.4)

Tabla 4.4: Valores para calcular k' y C en Ventilla (Alto Puno)

-0,66 -11,07 7,32 0,44
-0,37 -8,13 3,04 0,14
-0,15 -5,05 0,76 0,02
0,03 -3,56 -0,11 0,00
0,19 -2,69 -0,50 0,03
0,32 -2,05 -0,66 0,10
0,44 -1,57 -0,69 0,19
0,54 -1,19 -0,64 0,29
0,64 -0,87 -0,55 0,41
0,72 -0,60 -0,44 0,53
0,80 -0,37 -0,30 0,65
0,88 -0,18 -0,15 0,77
0,95 -0,02 -0,02 0,90
1,01 0,12 0,12 1,03
1,07 0,23 0,25 1,15
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1,13 0,35 0,40 1,28
1,18 0,47 0,56 1,40
1,24 0,62 0,77 1,53
1,28 1,84 2,37 1,65
> 11,52 12,51

Elaboracion: propia.

| = 1152
12.51
k =0.92

b = 0.70 — 0.92*(1.76)

b =-0.92

El parametro de escala (C) se determina mediante la ecuacién (14)
C = elP/l (4.5)

C = (0:92/092)

C=271

Ecuacion lineal: y=0.92 * (x) - 0.92

Tabla 4.5: Puntos para la aproximacion lineal en Ventilla (Alto Puno)

0,00 -0,92
0,10 -0,83
0,20 -0,74
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0,30 -0,64
0,40 -0,55
0,50 -0,46
0,60 -0,37
0,70 -0,28
0,80 -0,18
0,90 -0,09
1,00 0,00
1,10 0,09
1,20 0,18
1,30 0,28
1,40 0,37
1,50 0,46
1,60 0,55
1,70 0,64
1,80 0,74
1,90 0,83
2,00 0,92
2,10 1,01
2,20 1,10
2,30 1,20
2,40 1,29
2,50 1,38
2,60 1,47
2,70 1,56
2,80 1,66
2,90 1,75
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3,00 1,84
3,10 1,93
3,20 2,02
3,30 2,12

Elaboracion: propia.

Figura 4.8: Aproximacion lineal y puntos de doble logaritmica Ventilla (Alto Puno)
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Elaboracion: propia.

Realizando el ajuste lineal por el método de los minimos cuadrados, podemos
afirmar que el ajuste del modelo es bueno, ya que el valor de R2 = 0,7286 es cercano a
1, en concreto, el 72,86% de la variabilidad de la variable Y a su promedio es explicado
por el modelo de Regresion ajustado. Con lo cual se concluye que la velocidad del
viento en Ventilla (Alto Puno) influye en la eficiencia del mini parque edlico. La

correlacion es positiva considerable.
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4.4, FUNCION DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD DE WEIBULL
Calculados los parametros de forma (k) y de escala (C), se aplica a ecuacion (15) para

evaluar la funcién densidad de probabilidad de Weibull.
c=271

K=0.92
f(v) = £t O *6)

En donde v corresponde a cada una de las velocidades, en este caso particular desde 0

m/s hasta 21 m/s.

Tabla 4.6: Funcién de densidad de probabilidad de Weibull Ventilla (Alto Puno)

0 0,00000
1 0,24655
2 0,16342
3 0,11243
4 0,07878
5 0,05585
6 0,03993
7 0,02873
8 0,02078
9 0,01510
10 0,01101
11 0,00805
12 0,00591
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13 0,00435
14 0,00320
15 0,00237
16 0,00175
17 0,00130
18 0,00096
19 0,00072
20 0,00053
21 0,00040

Elaboracion: propia.

Figura 4.9: Aproximacion distribucion de Weibull Ventilla (Alto Puno)
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Elaboracion: propia.

4.5. CALCULO DE LA POTENCIA MEDIA DE SALIDA

Para el célculo de la potencia media de salida se utiliza la ecuacion. (4.7)
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Pans, = (S22 )+ () 4.7)

Donde P,s, es la potencia media de salida, es la potencia instantanea del
aerogenerador a diferentes velocidades y f(v) es la funcion densidad de probabilidad de

Weibull.

4.6. CALCULO DE LA POTENCIA MEDIA DE SALIDA ACUMULADA

Se determina por medio de la ecuacion. (4.8)
Pnsa = 1:’msan_l + l:)msn (4.8)

Tabla 4.7: Potencia instantanea, potencia media de salida en Ventilla (Alto Puno)

0 0,00000 0 0,00 0,00
1 0,24655 0 0,00 0,00
2 0,16342 1 0,08 0,08
3 0,11243 10 0,62 0,70
4 0,07878 100 4,33 5,03
5 0,05585 300 11,17 16,20
6 0,03993 650 18,97 35,17
7 0,02873 1000 23,71 58,88
8 0,02078 1450 25,46 84,34
9 0,01510 1850 24,91 109,25
10 0,01101 2100 21,74 131,00
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11 0,00805 2300 17,72 148,71
12 0,00591 2500 14,18 162,89
13 0,00435 2500 10,86 173,76
14 0,00320 2500 8,01 181,77
15 0,00237 2500 5,92 187,68

Elaboracion: propia.

4.7. CALCULO DE ENERGIA ANUAL EXTRAIBLE DEL RECURSO EOLICO
Este valor se encuentra multiplicando la potencia media de salida acumulada total por

8760, que corresponde al nimero total de horas en un afio.
Energia anual (KWH) = Py, (Horas) (4.9)
Energia anual (KWH) = 187,68*(8 760)

Energia anual (KWH) = 1 644 080,82 wh

Energia anual (KWH) = 1,64 Mwh

4.8. POTENCIA DISPONIBLE
Es la potencia contenida en el viento debido a su energia cinética y esta dada por la

ecuacion.
1
Pd = ESA(V)B

Donde: A es el area de barrido del aerogenerador:
Didmetro: 3,8 m

A=11,34m2
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Tabla 4.8: Velocidad del viento promedio anual

1 0 0
2 0 0
3 9 27
4 162 648
5 3 466 17 330
6 11 638 69 828
7 17 409 121 863
8 19919 159 352
9 17 546 157 914
10 12 814 128 140
11 8,202 90 222
12 4 585 55020
13 2 362 30 706
14 1044 14 616
15 424 6 360
16 193 3088
17 78 1326
18 40 720
19 17 323
20 7 140
21 2 42
99 917 857 665

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis

Altiplano




Universidad

TESIS UNA - PUNO Jis5 Nacional del
: Altiplano

Elaboracion: propia.

La velocidad promedio anual se calcula utilizando la ecuacién. (4.10)

— 1
v=-M™) (4.10)
- 1
V= oo (857 665)
V =8.58 (m/s)
Para aplicar la ecuacion es necesario corregir la densidad del aire mediante la ecuacion.
h
288 —(—
§ = 1.225 (22 ) x e @5 (4.11)

Donde: 6 es la densidad del aire en kg/m3, t es la temperatura en grados centigrados y

h es la altura de la zona en estudio sobre el nivel del mar en msnm.

Para el lugar Ventilla (Alto Puno) los datos son los siguientes:

Altura = 4000 msnm.

Temperatura = 8.4 °C

5 : 288 _ (2000,

= _— 8435
1.22 <8.4 n 273) e

6=0.78

Entonces:

1
Pd = - (0,78)(11,34)(8,58)°

Pd =2798,17 W

Pd = 2,8 kKW

100
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Energia anual disponible = (2,8) (8760) = 24 511,95 KWh/afio, es decir 24,5 MWh/afio.

4.9. ANALISIS DE FACTIBILIDAD TECNICA

Se toma en cuenta los resultados de la energia anual extraible del recurso eolico.

4.10. REPRESENTACION EN LA ROSA DE LOS VIENTOS VELOCIDAD Y
DIRECCION DEL VIENTO EN VENTILLA (ALTO PUNO)

Para la representacion de la rosa de los vientos se usé el software WRPLOT View.
Esta representacion es muy Gtil porque muestra informacion simultanea, direccion e

intensidad del viento en un mismo gréfico, llamado rosa de los vientos.

En la figura (4.10) se muestra los segmentos, que representan direcciones angulares segun

la procedencia del viento.

Las divisiones en la longitud radial representan la duracion en el tiempo y la proporcién

de energia contenida en el sector.
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Figura 4.10: Rosa de los vientos en Ventilla (Alto Puno)
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Elaboracion: propia.
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Figura 4.11: Rosa de los vientos en el sitio Ventilla (Alto Puno)

Google Earth

70°02'51.34" O elevacion 4148 m  alt. 0jo 4.86 km

Fuente: Google Earth Pro

4.11. GEORREFERENCIACION DEL MAPA DEL DISTRITO DE PUNO
Para la georreferenciacidon del mapa del area en estudio del sector de Ventilla (Alto
Puno), distrito de Puno se utiliz6 el programa Google Earth Pro, mediante los célculos

realizado anteriormente se tiene la tabla de ID, latitud, longitud, estacion, E. anual.

Tabla 4.9: Atributos

-15,835944 |  -70,048251 Ventilla 1.64

Elaboracion: propia.
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4.12. INFRAESTRUCTURA ELECTRICA
Para el célculo de las lineas se han medido en linea recta sin tener en cuenta las
deformaciones del terreno, aplicando un valor de incremento del 20%, debido a la

elevacion del terreno.

4.12.1. Intensidad nominal

Este calculo se realiza a través de la siguiente ecuacion:

Py

In(A) = \/3xUp*cos@

(4.12)

El factor de potencia cose se aproxima a la unidad para simplificar los calculos.
La tension nominal de las lineas sera de 1 kV para las lineas.

Tabla 4.10: Célculo de la intensidad nominal de cada tramo

1 AG1 - Controlador 3 1.73
2 AG2 - Controlador 3 1.73
3 AG3 - Controlador 3 1.73

Elaboracion: propia.

4.12.2. Aislamiento del cable
Este tipo de red se clasifica como categoria A, donde los defectos a tierra deben ser

eliminados lo mas réapido posible.

Segun la Tabla de Niveles de aislamiento del cable y accesorios de la ITC , en funcién
de la tension nominal y categoria se pueden obtener las siguientes caracteristicas del cable

de red y sus accesorios.
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Tabla 4.11: Tensién asignada recomendada para los cables que se deben utilizar

Fuente: (Espafiola, 2007)

Donde:

Un: Valor de la tensidn entre fases por el cual se denomina la red y a la cual se refieren

ciertas caracteristicas de servicio de la red.

Us: Valor méas elevado de la tension eficaz entre fases que puede presentarse en un

instante y en un punto cualquiera de la red, en las condiciones normales de explotacion.

Uo: Tension asignada eficaz a frecuencia industrial entre cada conductor y la pantalla del

cable, para la que se han disefiado el cable y sus accesorios.

U: Tensién asignada eficaz a frecuencia industrial entre dos conductores cualesquiera

para la que se han disefiado el cable y sus accesorios.

Up: Valor de cresta de la tension soportada a impulsos de tipo rayo aplicada entre cada

conductor y la pantalla o la cubierta para el que se ha disefiado el cable o los accesorios.

4.12.3. Eleccién de la seccion del conductor.

Para elegir la seccion del conductor se utilizan las tablas de la Norma UNE 212435.

Elegida la tension de 1 kV, se selecciona lo cables unipolares RZ1 con conductor de
aluminio o cobre.
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4.12.3.1. Dimensionamiento de conductores segun criterio termico.
Se divide la corriente nominal o corriente maxima admisible, In, por los factores de

correccion k.
=2 (4.13)

A traveés del valor de I; entramos a las tablas de intensidad admisible y elegimos la

seccion (S) correspondiente a una intensidad mayor o igual a [;.
Se debe cumplir:
K * Itabla > In (4'14)

A partir de las tablas de intensidad maxima admisible de la UNE 211435 se obtiene la
seccién, estos valores han sido tabulados para una instalacion de las siguientes

caracteristicas
Es necesario calcular factores de correccion para utilizar los valores tabulados.

Tabla 4.12: Temperaturas inicial y final de cortocircuito

Material de aislamiento Temperatura inicial Temperatura final
XILPE. EFR 90°C 250°C
HEPR 105°C 250°C

MMaterial de cubierta
PVC 70°C 0 85°C (nota 1) 200°C
71 70|°C 0 85 °C (nota 1) 180 °C

Fuente: (Espafiola, 2007)

NOTA 1. El valor se estima 20 °C inferior a la temperatura del conductor, que
corresponde a 70 °C en cables de XLPE y de EPR y a 85 °C en cables de HEPR, de

acuerdo con calculos hechos sobre cables habituales.
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Para el aislante del proyecto, HEPR, la temperatura maxima admisible en el conductor

es de 70°C.

A partir de este dato y con una temperatura maxima anual del terreno de 20°C, se

calcula el factor de correccion del terreno.

Factor de correccion de la resistividad térmica del terreno:

Se obtiene a través de los valores del ITC-LAT: 06 en funcion de la naturaleza y

humedad. Para un terreno de una resistividad 0,85 k.m/W.

Tabla 4.13: Factores de correccion para agrupamiento de cables de 0.6/1 kV

soterrados

Circuitos en tubulares soterradas (un circuito trifasico, con neutro, por tubo)
Tubos dispuestos en un plano horizontal
Distancias entre tubos en mm

Circuitos agrupados Contacto 200 400 600 800
2 0,87 0.90 0.94 0,96 0,97
3 0,77 0,82 0.87 0,90 0,93
4 0,71 0.77 0.84 0,38 0,91
5 0,67 0.74 0.81 0,36 0.89
6 0,64 0,71 0.79 0,85 0,88
7 0.61 0.69 0.78 0.84 —
8 0,39 0.67 0.77 0,83 —
9 0,57 0.66 0.76 0,82 —
10 0,56 0,65 0.75 — —

Fuente (Espafiola, 2007)

Segin la Norma UNE 211435:2011, de intensidad admisible para cables de
distribucion de 3,6/6 kV a 18/30 kV con aislamiento HEPR y conductor de aluminio es

la siguiente:
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Tabla 4.14: Intensidades maximas admisibles

Aislamiento de XTL.PE
Conductor de cobre
Seccion Tiempo de cortocircuito, s
mm’ 0.2 0,5 1 2
2.5 850 560 410 310
4 1 340 870 640 470
] 1990 1290 940 690
10 3290 2120 1530 1110
16 5240 3360 2410 1 740
Temperatura tnicial 90 °C; Temperatura final 250 °C

Fuente: (Esparfiola, 2007)

Tabla 4.15: Calculo de la seccion parauna ln=1,73 A

2,5 1,12 1.09 1,22 1,73 1,42 | VERDADERO 0,00

4 1,13 1.09 1,23 1,73 1,40 | VERDADERO 43,11
6 1,13 1.09 1,23 1,73 1,40 | VERDADERO 55,43
10 1,13 1.09 1,23 1,73 1,40 | VERDADERO 76,37
16 1,14 1.09 1,24 1,73 1,39 | VERDADERO 104,38

Elaboracion: propia.

La seccion mas pequefia que cumple el criterio de tension para In=1,73 A es de 10 mm2.
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Tabla 4.16: Secciones minimas por fase del conductor en funcion de In (A)

1,73 1,22 1,42 10

Elaboracion: propia.

Tabla 4.17: Secciones del conductor de las lineas

e

1 AG1 - Controlador 3 1,73
2 AG2 - Controlador 3 1,73
3 AG3 - Controlador 3 1,73

Elaboracion: propia.

4.12.3.2. Caracteristicas del cable seleccionado
El cable seleccionado para la instalacion del parque edélico, es un cable tipo Eprotenax
Compact (aislamiento HEPR), con conductor de aluminio. La tension nominal sera 12/20

kV, caracteristica necesaria.
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Seccién nominal

mme Cables Unipolares Cables Tripolares
" Y R I R
10 2446 - 2484 -
16 1.540 2533 1.566 2574
25 0.972 1.602 0.991 1633
35 0702 1157 0.715 1176
50 0.513 0.847 0.528 0.087
70 0359 0.591 0365 0.601
120 0.206 0.340 0.208 0343
om0 0168 N 0170 0281
185 0134 0221 0137 0.224
300 0.083 0136 S =
o am 0056 - oms : :
500 0.054 0.083 - -

Fuente: (Prysmian, 2014)

Tabla 4.19: Reactancia del cable seleccionado

Reactancia X en Q/km por fase

Seccién nominal

mm? Tensidn nominal del cable

Tres cables unipolares en contacto mutuo

10 0135 - - - - - -
16 0126 - - - - - -
5 018 0125 0134 0141 - - -
35 o3 ong 0128 0135 0140 - -
50 0108 0113 0122 0128 0120 0140 0148
70 0101 0106 o5 0120 0122 0130 0137
PE 00w 0102 0110 ons  [emE  om  [eaE
120 0.095 0.098 0106 om o ome 0123
s oo 0.0% 0102 or0s @Y ons  amE
185 0.089 0.093 0100 0104 0106 010 0113
[aEe ooss 0.090 0.097 oior [ee2  owos  [EdesN
300 0.086 0.088 0.092 0.097 0.039 0103 005
e ooss 0.086 0.091 ooos  [0eese N oo [eae2
500 0.084 0.084 0.089 0.092 0.083 0.09 0.099
Fuente: (Prysmian, 2014)
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4.12.3.3. Caida de tension
La caida de tension en los conductores de las secciones obtenidas en el apartado de
Dimensionado de conductores por criterio térmico, se obtendran con la siguiente

ecuacion.

AU=+3*LxIx*(Rx*cosp + sing) (4.15)
Siendo:

L: longitud de linea en km

I: intensidad nominal de A

R: resistencia del cable en O/km

X: reactancia del cable en Q/km

cos «: factor de potencia

Como se vio anteriormente el factor de potencia se ha aproximado a 1, por lo que el sing

=0, quedando eliminado ese término en la ecuacion.

La caida de tension se puede expresar en %:

£ ="22%100 (4.16)

n

Siendo:
A U: caida de tension en V

Un: tension nominal de la linea en V, 1 000 V en todos los tramos
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Tabla 4.20: Caida de tensién en las lineas

1 AG1 - Controlador 0,050 0,12 0,01
2 AG2 - Controlador 0,050 0,12 0,01
3 AG3 - Controlador 0,050 0,12 0,01

Elaboracion: propia.

Segun el reglamento de Alta Tension se hace referencia a una caida de tension maxima
del 5%. Como se observa en ninguna linea se presentan caidas de tension superior a 0,05.

Por lo tanto se cumple el criterio de caida de tension.

4.13. PRESUPUESTO PARA EL PARQUE EOLICO DE 9 kW
El costo de instalacion de un parque edlico oscila entre (840 - 1000) €/KW, en Europa

(1€ = 1,308).

4.13.1. Aerogenerador de 3 KW - presupuesto aproximado

Costo de instalacion: 3 900 $/KW

Para 3 aerogeneradores (3 KW): 9 KW x 3900 $/KW

Inversion total: 35 000 $

De este valor los componentes tienen los siguientes porcentajes:

Tabla 4.21: Porcentajes de los componentes

Estudio de Viabilidad 1,0%

Turbina 65,0%
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Obras civiles 12,0%
Transporte y montaje de 1,95%
turbinas

Sistema eléctrico 12,0%
Desarrollo e ingenieria 5,0%
Planificacion y 2,0%
Administracion

Promocion del Parque 1,0%
Otros 0,05%

100,0%
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CONCLUSIONES

PRIMERO: Con el procedimiento y los calculos de energia realizados se han conseguido
unos resultados relativamente buenos para un primer estudio y disefio de un parque edlico
en la ciudad de Puno, pero no tan exactos debido a la recopilacion de datos reales de la
zona, puesto que no se cuenta con datos exactos de la velocidad del viento y direccion del

viento.

SEGUNDO: La energia anual extraible del recurso edlico en Ventilla (Alto Puno) fue de
1,64 MWH vy la energia anual disponible fue de 24,5 MWh/afio, por tal motivo es viable

implantar un mini parque edlico por las caracteristicas del potencial e6lico.

TERCERO: La altura es un parametro muy importante para la determinacion de la
densidad que interviene directamente en la potencia disponible. La densidad encontrada
para esta zona es 0,78 kg/m3. La velocidad promedio anual del viento es 8,58 m/s,
importante para la evaluacion de la produccion energética y para su calculo. Las
caracteristicas direccionales del viento son de gran importancia, para conocer la
variabilidad direccional del régimen de vientos al que debe responder el sistema de

orientacion del aerogenerador.

CUARTO: La aleatoriedad del viento, afecta significativamente a la energia edlica
extraible por unidad de area, pequefias variaciones en la velocidad producen cambios
importantes debido a que la potencia varia con el cubo de la velocidad. La potencia es
directamente proporcional al area de barrido, si se incrementa el didmetro del rotor del
aerogenerador, se incrementara también la potencia del mismo. Los parametros de forma
(k) y de escala (C) son fundamentales para la evaluacion del potencial e6lico, de ellos

depende la evaluacion de la distribucion de densidad de probabilidad.
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RECOMENDACIONES

PRIMERO: Es recomendable monitorear, que las tomas de datos se realicen a
frecuencias de 10s y promedios, con intervalos de minutos y horas, de esta forma se

obtiene mayor precision, para un adecuado estudio de parques edlicos.

SEGUNDO: De acuerdo a los valores de energia extraible, es posible tener una
instalacion de un mini parque eolico en la zona de Ventilla (Alto Puno), el cual tiene un
potencial edlico considerable en energia anual extraible, pero con un adecuado
tratamiento de datos de velocidad y direccion del viento a una altura exacta para confirmar

el estudio.

TERCERO: Es necesario adoptar medidas de contingencia para una recoleccion de datos
adecuado con un equipo de medicién de intensidad de viento y direccién del viento, con
sensores libres de obstaculos para que puedan registrar las variaciones de temperatura,

densidad, rugosidad, altitud y presién de la zona para una posterior investigacion.

CUARTO: Es necesario incentivar el estudio de las energias renovables para un proyecto
de instalacion de una central e6lica o hibrida y dar a conocer los principales impactos que
el proyecto generaria. Las energias renovables mejorarian la competencia en el sistema

de generacion eléctrica, con un beneficio importante para todos los consumidores.
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Velocidad Dirsceion Dirsceion
Diamesianc ael aal sl
Vienko mis) Viento Vianto
01012014 2.09 335 01022014 25 263 0102014 278 307
02012014 2.85 308 2022014 265 158 OA0A2014 2.82 225
03012014 232 235 (022014 2.35 g1 A0A2014 262 55
040112014 316 158 QA02I2014 40,69 238 Q4032014 273 132
05012014 262 £ 05022014 2.89 72 5032014 3.25 75
DEO12014 234 232 DEI02I2014 274 82 DEI0AR014 3.06 B
OTIO2014 337 £ 07022014 291 272 07032014 3.29 73
DBO12014 3315 g1 DBIO2I2014 2.38 305 DEOA2014 257 124
09012014 237 45 EI02r2014 277 243 EI0Ar2014 3.39 315
1000112014 2.45 &l 100212014 275 52 10032014 232 235
11012014 3.09 83 11022014 284 100 11032014 2.88 33
1200112014 311 321 1200212014 23 277 120312014 275 75
130112014 2.47 B4 1370212014 2.47 85 13032014 3873 302
140112014 3.80 74 140212014 291 333 140352014 251 33
150112014 403 07 150212014 2.55 231 150372014 2.48 2
160112014 2.09 305 100212014 230 325 1802014 28 B3
17012014 2.43 28 17/02r2014 3.04 338 17/03r2014 3.23 300
180112014 2.33 288 180212014 A28 328 18032014 41.25 261
1300112014 2.30 B 1300212014 2.58 87 1370312014 2.59 351
2000112014 22 87 2000212014 2.47 73 200372014 2.47 238
210112014 2.33 281 210212014 3.26 158 21032014 201 287
220112014 231 151 220212014 28 82 22032014 287 303
230112014 224 237 230212014 3.26 2 23032014 234 133
2400112014 2.25 238 240212014 2.35 108 24032014 2.41 78
250112014 3837 233 250212014 251 303 250312014 4312 287
260112014 234 308 200212014 3867 &2 2L032014 3.37 238
27012014 27 2 27022014 3.45 14 27032014 2.28 B3
280112014 3.30 98 20212014 3.34 &2 2H0A2014 3.33 230
2900112014 3.48 Ha ZII0A2014 3.53 268
00112014 2.25 322 TO0A2014 276 143
012014 2.30 322 032014 2.54 30

o024 237 m O1esrz014 274 235 olosrz014 215 7
02042014 24 107 252014 24 T8 C2I062014 24 32
03042014 2323 285 CEMErR014 214 3N AI0E2014 226 230
04042014 287 38 QANEr2014 205 83 QAIer2014 228 104
05042014 253 328 QEMEr2014 243 a7 QSI0E2014 2 300
OENA2014 242 82 OBME2014 285 174 OBI0E2014 23 288
07042014 3.58 2 OFMarz014 212 238 O7I0E2014 33 75
OBNA2014 275 252 GBMEr2014 1.82 310 GBIOE2014 2.58 256
O3042014 27 35 CAMErz014 213 345 CAI0E2014 217 a7
10042014 25 278 A0srz014 285 253 1osr2014 243 328
Tindz014 236 308 Tesrzo14 133 352 Tosrzo14 224 2z
12042014 2N 325 1252014 258 307 121062014 232 261
13042014 213 351 1352014 2 23 13062014 218 3
14042014 233 X 1452014 218 254 14062014 132 282
15042014 287 103 15MErz014 285 177 15062014 2407 B3
16042014 266 2 1652014 285 T2 16062014 213 236
17042014 338 268 ATarz014 237 313 17062014 218 110
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18042014 4.08 3 1852014 218 315 18062014 247 102
15042014 275 1amsrz014 255 230 1aroerz014 133 234
20042014 2 B 20052014 254 254 2010672014 226 202
21042014 285 3 21052014 213 an 21062014 286 304
230412014 252 27 Z205r2014 305 310 Z2062014 248 308
230412014 255 112 Z3MEA014 238 257 ZI0E2014 2N 236
240412014 236 235 24052014 4.02 2T 2410672014 213 3
250412014 218 56 2552014 3 274 25062014 234 3
ZEM042014 232 273 2EMEM2014 214 232 260672014 278 283
27042014 236 3 ZTIOEr2014 23 238 271062014 242 353
2B042014 2.56 Bs ZBOGI2014 2322 253 ZRIOE2014 197 353
23042014 2.4 258 ZAME2014 223 82 ZAI0E2014 247 118
SO042014 243 m JOEr2014 223 a0 JI0E2014 24 308
G014 213 312
Diraccion
el
Viento

01072014 228 4 O1GBrE014 252 82 oarz014 2.4 24
02072014 213 238 C2M0ErE014 1.75 B0 Q22014 2N 232
Q3072014 239 X OEMOErE014 224 301 CAAr2014 214 283
Q4072014 385 235 QABrE014 218 320 QAnarz014 m 283
Q5072014 463 268 QEOErE014 232 325 QS04 273 Bl
0BNTI2014 283 338 OEMOErA014 247 230 OEIAr2014 272 am
0772014 255 Bl OFIOBr2014 243 347 Q72014 24 78
QBNOTI2014 205 34 GRMErE014 1.35 328 GRICAr2014 283 32
O30TI2014 218 308 CAMErE014 234 37 CAIAr2014 259 287
10072014 239 B 10ErE014 25 82 Aarz014 273 108
11072014 33 256 T1DEr2014 25 81 1arz014 224 3
12072014 2.58 B0 12082014 284 260 A2rarzoi4 285 85
13072014 233 fiis] 13M0Er2014 253 213 132014 233 300
14072014 213 3440 140ErE014 213 1 14arzoi4 251 a7
15072014 214 B0 15M0Er2014 283 318 150arz014 268 3
16072014 251 2853 16M0Er2014 218 253 162014 305 288
17072014 232 M5 ATIOBr2014 232 230 ATIearz014 278 181
18072014 232 B 1BMOErE014 35T 118 A18arz014 19 316
13072014 239 35T 1AErz014 255 47 1aarzoi4 208 283
20072014 242 s 20082014 283 51 200032014 287 300
21072014 223 B Z1I0Br2014 2.88 7 2Icarzoi4 3407 a3
2207204 239 238 Z20BrA014 261 85 222014 28 178
23072014 435 251 Z3OBA014 28 218 ZICA2014 278 8
24072014 28 242 24082014 315 T8 241032014 247 ]
25072014 4.03 2853 Z50BrA014 276 25 2502014 315 Fspl
2ENTI2014 344 278 2BM0BrA014 3.03 287 2602014 5 128
ZTNOTI2014 3.45 35 ZTIOBr2014 283 5 ZTICArz014 339 238
2B0OT7I2014 242 300 ZBIOBrA014 261 313 ZRICAr2014 3 177
ZI0TI2014 2323 285 ZABrA014 3.08 354 ZACA2014 31 264
JNOTI2014 212 300 SOOBrE014 285 208 SR04 243 35
0704 234 0 FOBrE014 236 283

o1n0z014 3.08 8 T1z04 383 84 Tin2rzoi4 ~42.41 18
020014 3 B0 G2r1rz014 il | 25 G2r2rzo14 282 Bs
Q3004 315 308 G104 237 28 EN2r2014 .02 3
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04102014 234 pes] Q112014 268 28 QAN2r2014 334 318
0502014 285 230 QEM2014 236 i7 QEM2r2014 33 3
QEM02014 305 3 0EMN12014 254 44 DEM22014 322 100
OTHD2014 24 132 OTM2014 2.58 il OFM2r2014 34 ™
QBAD2014 283 B3 ORM12014 .02 Bl GBM2r2014 318 T8
a3M02014 237 3 CaN1r2014 305 11 22014 328 BE
10102014 259 F=) 012014 3.08 ™ 1022014 26 34T
11M0z014 322 85 TU2014 315 275 TN2z014 .08 T4
12102014 337 3 12112014 3 3 12122014 3.41 84
13102014 283 320 1312014 21 287 1322014 374 177
14102014 16 53 14112014 31 30 1422014 3 82
15102014 326 258 1SM12014 385 5 1522014 3.28 T
16102014 -¥.13 306 TeM12014 4.14 52 16M2r2014 ~42.T8 36
1TH0Z014 312 a4 ATH2014 286 13 1TN22014 313 353
18102014 313 278 18M12014 ~40.33 23 1822014 333 35
13102014 3.52 34 TaM2014 28 il 1anarzo14 3.03 T4
20102014 3.04 E2 20112014 -38.87 8o 2022014 237 288
21N0i2014 283 173 ZU12014 233 30 2AN22014 233 3
2302014 282 256 2212014 275 ilis) ZAN22014 232 345
2302014 257 B0 232014 238 285 2INHN4 3 304
24N0i2014 4282 0 24112014 303 300 2422014 354 "7
2502014 284 228 2512014 ~42.3 T ZEM2r2014 348 el
2EM02014 275 Far 2612014 2.88 283 26M2r2014 3.03
ZTHOZ014 255 BS ZTA2014 325 ™ ITN22014 3.45 13
ZBND2014 237 32 ZRM2014 385 B4 ZBN2r2014 309 m
2302014 332 B4 ZAM2014 234 326 ZAN22014 3.03 232
002014 283 B0 J2014 316 32 22014 252 T4
FN0z014 283 127 22014 T a4

2015 7 15 OIG2r2015 3178 7 O35 251 17
Q012015 .08 184 C2I02r2015 425 B4 C2ICAr2015 24 357
Q12015 233 B3 CAO2r2015 242 118 CAEr2015 283 105
Q40112015 -41.54 m QAN2r2015 275 Bs QANEr2015 233 187
Q5012015 25 3 QSI2r2015 273 82 QEIEr2015 283 B0
00112015 23 305 OBI2r2015 3.58 32 OBIEr2015 244 138
OT 2015 25 106 OFI2r2015 313 85 Q72015 24 13
QB0 2015 244 M3 GRI2r2015 248 7 GRIAr2015 324 Bl
UHHO12015 fik ] T2 CA2r2015 -¥3.88 36 G205 354 B0
100112015 -40.3 286 AG2r2015 234 274 AICE2015 an 3
1112015 245 235 TG2r2015 197 120 TEE2015 23 337
120112015 245 113 1200252015 133 315 120032015 2.58 355
130112015 273 2 13022015 23 &l A13E2015 23 103
140112015 2323 T2 1402r2015 282 84 A4AE2015 226 45
150112015 33 12 15022015 235 L1 A1SE2015 2584 3
160112015 28 T4 1602r2015 286 106 A16E2015 235 B0
172015 -38.87 [ ATI2r2015 -38.37 177 ATIar2015 309 85
180112015 257 351 18022015 238 105 ABE2015 364 B0
130112015 28 56 1A02r2015 ~40.83 284 132015 16 38
2000112015 3176 m 2000272015 314 82 20IC32015 -39.81 F=)
210112015 323 33 21I02r2015 28 108 21IE2015 273 82
202015 237 32 22022015 ~40.05 84 ZAUIA015 287 E
230112015 2584 336 Z322015 28 141 ZIA015 32 i
2400112015 374 107 24022015 263 308 24E2015 235 43
250112015 283 253 25022015 24 72 Z5IA015 24 345
260112015 287 2 2610212015 243 a7 2EIA2015 23 T
272015 213 113 2702015 278 33 TS 2.4 244
280112015 213 308 ZBI0r2015 28 287 s g B 238 32
202015 32T ] ZAI2015 2.4 237
J001E2015 41 TE ket 257 x
2015 -38.58 114 IS 2.56 283
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Diaimeasalao ‘alocidad Direccion Dialmeaalans ‘alocidad Direccion Dia/mesiano
el
Wienio jmis) Viento
01042015 244 B O1RsrA015 136 310 O1REr2015 207 282
02042015 305 157 Q2052015 218 288 C2M0E2015 235 130
03042015 283 208 G3MRErA015 208 28 C3M0Er2015 235 42
Q40812015 1.33 felex] QU0SrA015 214 234 QUDER201S =377 235
05042015 247 308 QSM0ErA015 204 320 QSM0ER2015 -5 285
DEMA2015 274 238 DEMSA015 21 303 DEMER201S5 177 B
072015 245 147 O7MSrA015 1.74 273 OFIEr2015 1.87 235
082015 277 280 ORQSTA015 1.33 33 ORIET2015 1.38 332
03042015 -51.59 2 GAMRSrA015 224 280 CAMREr2015 2 250
1000412015 208 =1 100sr2015 213 300 A00er2015 208 52
11042015 2 AT 110sr2015 242 17 110er2015 223 314
120472015 203 n4 12052015 215 284 12M0er2015 238 256
1300412015 277 273 130sr2015 203 237 130er2015 228 236
140472015 284 178 14052015 225 283 140er2015 21 335
150412015 205 281 15052015 157 272 15M0Er2015 22 B2
16042015 228 3 18M0Er2015 1.34 354 18M0Er2015 157 3n
1TE2015 1.9 87 A7Msr2015 n 284 ATIEr2015 258 2681
180412015 232 273 18M0Er2015 1.88 -] 180Er2015 236 302
1500412015 238 282 13msr2015 258 23 13m0er2015 22 319
2000412015 2.08 =} 20052015 225 108 20082015 213 6
210412015 1.85 306 21052015 2207 234 210er2015 2207 0
20412015 13 281 22052015 228 3 Z0ET2015 1.34 37
230412015 44 84 184 Z30SrA015 223 2684 ZI0ET201S 247 T4
2400412015 21 21 24052015 243 230 24082015 1.86 ™
250412015 25 273 25052015 213 245 25082015 136 258
260412015 2.08 32 26052015 223 318 26082015 1.8 ET
27042015 283 4 27052015 248 263 2TI0E2015 223 3
280412015 1.81 34 2052015 133 303 ZBRI0ET2015 232 319
230412015 214 320 ZANSrA015 237 288 ZADEI201S5 235 303
00042015 215 T4 S0srA015 243 kLl SI0Er2015 4153 ™
F0srA015 205 355

0172015 212 2 OIGBI2015 239 314 U215 3.56 3
QOTI2015 213 302 C2IGBI2015 2 312 Q202015 347 82
QIHOTI2015 -37.44 iz CAIGBI2015 254 305 CEAr2015 kil | 233
Q40712015 232 pel) QANGBI2015 242 33 QAIEAr2015 282 256
QS0TI2015 275 25 QSIGBI2015 248 3 QEICAr2015 1.3 74
OBNOTI2015 4.1 261 OBIGBI2015 248 335 OBICAr2015 236 265
OTNTI2015 ~42.13 74 OFIGBI2015 242 30 Q72015 175 238
QBNOTI2015 -33.58 258 GBIGBI2015 236 309 GRICAr2015 337 263
UIOTI2015 133 Bl CAIGBr2015 512 281 G015 28 23
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1072015 -¥.8 2 ADIGBI2015 312 7 ACA2015 285 3
1IN7 2015 123 27 T1IGBI2015 27 312 2015 2.56 35
160712015 214 304 120082015 273 253 121032015 313 235
1TOT 2015 23 ET 13CBI2015 224 257 132015 309 114
180712015 251 2 14IGBI2015 kil | 253 1432015 235 T8
130712015 2.4 235 1SI0B2015 244 303 152015 247 i
200712015 239 M 16IGB2015 283 264 162015 234 5
210712015 266 137 ATIGBI2015 285 232 ATIAr2015 314 4
220712015 226 am 1BIRr2015 27 135 182015 2584 L)
2072015 232 Erdl 1AIGBI2015 228 288 12015 251 360
240712015 2 344 20IGBI2015 274 310 201032015 3 T2
25072015 283 320 Z1IGBI2015 3 T8 2102015 268 314
26072015 2323 104 ZAICBI2015 3407 284 222015 244 288
ZTOTI2015 228 235 ZIICBI2015 228 am Z3CA2015 238 300
280712015 203 338 24I0BI2015 277 Bs 24032015 234 232
ZH0TI2015 232 m Z5I0BI2015 287 105 2502015 2235 85
JNOTI2015 -¥.5 4 2BI0BI2015 283 241 2602015 363 am
J10TI2015 205 34 ZTI0Rr2015 236 7 272013 361 230
ZBIGBI2015 243 B0 ZBICA2015 238 5
ZAIGBI2015 238 278 ZACA2015 324 105
SOIGBI2015 2323 230 JICA2015 ar 34
FUGBI2015 25 T

Diraccion
el
Viento

01ND2015 283 3 SMr2015 -38.47 137 TN2r2015 32T 233
Q202015 268 35 G2M 12015 32 3 G2M2r2015 259 am
Q302015 2407 S0 EM12015 33 285 EN2r2015 323 343
Q4M0I2015 237 2853 Q412015 37 140 Q4M2r2015 3.68 153
Q502015 ] | 105 QSM12015 3m 3 QSM2r2015 343 ™™
OENDI2015 2.58 38 OEM 12015 3.02 202 OEM2r2015 396 161
OTHOR01S 7 ] OFMAr2015 34 235 OTN2r2015 -37.88 3
QBNDI2015 175 244 GBM1I2015 326 105 GBM2r2015 3.45 288
TI02015 3.38 252 CRM1r2015 268 318 CAN2r2015 272 T
1002015 T 243 102015 -432.28 307 10M2r2013 353 287
TIN02015 4.32 273 T2015 -451.8 B2 TN2r2015 326 i
12102015 321 3 12112015 -7 3B 12122015 pir) | 22
13102015 3.03 2 1312015 -33.28 103 13M2r2015 4367 T
141012015 234 xx 1412015 -38.36 3 1422015 276 83
1502015 286 33 1512015 233 338 1SM2r2015 3407 52
16102015 315 4 18M12015 -361.7 112 16M2r2015 3.38 T
1THORZ01S 4.45 ] AT2015 -455. 35 348 ATN2r2015 .08 316
18M0I2015 238 82 1812015 336 230 1BM2r2015 2.88 17
13102015 3T 47 1312015 2.86 235 1AN2r2015 313 75
201012015 3.58 T8 20112015 3.47 T4 20212015 20 263
2102015 31 38 2112015 387 347 2IN2r2015 23 123
202015 2.88 7 222015 -38.44 100 2222015 283 E
2302015 3.88 k=] 232015 0.8 339 2322013 343 244
24M012015 321 i 24112015 238 328 24M2r2015 -30.05 263
25012015 233 ] 2512015 -38.14 38 Z5M2r2015 4.5 236
2EM0I2015 248 32 26M12015 -53.24 -39 26M2r2015 305 Bs
ZTHOR01S 287 300 ZTN2015 3.45 il ZTN2r2015 273 173
2BNDI2015 -124.31 34 ZBMI2015 33 T4 ZBN2r2015 243 159
202015 283 102 ZAN2015 32 278 ZAN2r2015 2.88 5
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J0M02015 28 x4 2015 I 25 I 348 FNZ2015 338 325
FN02015 313 307 FNZ2015 283 230

o206 274 8z 22016 28 100 oar201s 215 8
Q012016 373 a7 G2I2r2016 474 326 C2IEr2016 3.43 5
a1 2016 -38.33 B3 GA2r2016 213 43 CEE2016 205 123
Q402018 313 30 QAN2r2016 -33.14 151 Q42018 28 25
QS012016 3 288 QEO2r2016 -455.28 285 QEE2016 -39.54 203
0012016 323 2 OEI2r2016 2.88 308 OEE2016 286 45
oT201E 3176 3 O7I2r2016 226 345 Q72016 272 304
QB0 2016 277 112 GRI2r2016 -456.08 238 GRE2016 278 3
o3o1z018 309 59 CA2r201e 2.88 178 CAE2016 24 288
10012016 3.28 167 102r2o16 238 358 10Er201e 172 316
1iz01s 3 128 T2rzoie 212 324 Tiarz01e -41.13 35
12012016 28 ™ 1202r2016 273 T8 12032018 20026 102
13012016 -2 a7 1302r2016 323 5 13032018 323 30
140112018 233 2 142rzo1s ~40.53 ilis) 14nErz01e 233 302
150112016 28 =] 15022016 Eiy | 38 15032018 ~30.48 Bl
160112016 34 181 16022016 285 235 16032016 324 107
172016 268 B 1TI2r2016 261 115 172016 243 m
180112018 239 83 182rz2016 282 183 18Er201e 232 103
130112016 2.88 84 1am2rzo1e 233 182 1anar201s 251 265
2000112018 235 43 20022016 268 357 2010372016 235 268
2112016 268 ] 21I2r2016 255 113 21032016 266 307
202016 -¥.13 330 22022016 32 33 220016 224 238
230112016 2.58 B3 Z32r2016 235 207 Z3A016 253 3z
240112018 3.84 T8 2410212016 26 255 24032018 33 12
250112018 347 T 25022016 213 347 25032016 335 233
260112016 233 72 2602TA016 72 153 2GRA16 27 225
T8 7T 22 2TI2r2016 285 238 272016 313 307
280112016 26 105 ZBIC2r2016 287 1™ ZBIOR2016 257 233
23012016 305 108 222016 -80.36 -39 2016 -313.52 343
IN012016 233 T4 2018 234 8
Iz0e 339 B2 Faar201e 285 283

Diraccion
dal
iento
oindrz01s 283 302 o216 2323 3 oosr201s 314 245
02042016 287 3 C2r0ar2016 283 315 C2I062018 24 s
03042016 32T ™ CAM0Er2016 235 305 30Er2018 218 233
Q4042018 286 286 QAnsr2016 233 103 QAIoEr2018 287 236
05042018 333 72 QEMOEr2016 248 3z QSI0E2018 1.38 3
06042016 .08 103 OEMSEr2016 257 352 OEI0E2018 242 232
OTdr2016 2.58 Fall O7roar2016 237 273 O7Ioer2018 285 33
0042016 235 278 GBNOSr2016 243 T GRIOE2018 238 314
o30d2016 2N fisx] G026 T 324 CAIer201s 212 300
10042016 253 267 1002016 286 3T 10Iosr201s 1.78 3
1indiz016 23 236 1102016 2.55 232 Tosrz01s 1.85 13
120412016 218 280 12M0ar2016 232 B3 1210672018 248 237
13042016 2 236 1302016 235 307 13062018 254 303
140412018 1.8 335 14Mar2016 203 23 14062018 248 104
150412018 247 130 1502016 -F.H 3 15062018 232 30
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160412016 254 284 16052016 226 T 16062016 232 324
17042016 283 33 1TIEr2016 333 310 171062016 287 240
180412016 2235 248 180Er2016 256 213 18062016 236 82
13042016 28 3 13Er2016 276 318 13062016 215 282
200412018 197 Hr 20I052016 24 254 2010672018 276 32
21042018 237 235 2152016 215 38 211062016 228 3z
2042016 19 320 ZACSI2016 24 a7 Z20EI2016 1.3 237
230412016 2584 252 Z3SIA016 m 113 Z3I0EI2016 208 E
240412018 273 253 241052016 226 280 2410672018 238 325
250412016 2 278 25052016 24 72 25062018 351 7
260412018 237 M 26052016 238 314 2610612016 287 305
27042016 242 236 ZTIRSI2016 258 254 271062016 1.87 287
280412016 2.58 i ZBIOGI2016 323 84 ZBIOGI2016 273 248
230412018 pding 84 ZAISI2016 26 Fql ZAI0E2018 238 261
IN042018 206 104 JOIOSr2016 223 283 JOI0E2016 237 1
FUesr016 an "7

Diamesianc valocidad Dirsceion Dialmeatafs Valocidad Dirsccion Dia/mesianio Vedocidad Dirsceion
ael aal
Vienko mis) Vianto

01072016 2.58 108 D1/0RI2018 2.23 105 0102018 275 #
0072016 2.41 109 OLORI2018 3.2 107 OA0A201E 2.33 38
DT 2016 229 254 O0RIZ018 2.38 45 O0ArR01E 222 288
04072016 2.33 281 Q4DRI201E 213 5 QL0018 3.03 75
OSOTI2016 3.38 28 5082018 2.43 314 502018 3.28 257
DEOTI2016 137 98 DEIOAI2018 25 318 DEI0Ar201S 277 108
OTIOT 2016 143 281 O7I0RI2018 257 254 0702018 3.18 118
DBAOTI201E 201 322 DBOAI2018 2.38 264 DBI0Ar201S 231 238
OHOTI2016 2.44 298 SI0RI2018 2.33 250 IEI0Ar2018 257 48
10T 2016 135 3 10082018 27 g1 100032018 2.45 302
11072016 257 288 110812018 2.35 110 110ar2018 236 233
120712016 2.33 E=N) 120812018 245 1 120312018 2.25 230
130712016 224 323 130812018 263 10 130312018 31 122
140712016 2.33 35 140812018 2.59 113 140312018 2.82 30
15072016 2.05 275 150812018 2.33 73 150372018 2.58 82
1G0T 2016 2.54 308 1LI0RI2018 264 54 18032018 273 83
1TIOT 2016 229 238 17/0812018 2.30 15 17/03r2018 326 e
1BOTI201E 2.85 74 18082018 38,57 209 18032018 31 53
1300712016 2.43 113 1370812018 229 318 1300312018 3.57 354
2000712016 188 5 20082018 273 313 2000372018 257 300
21072016 182 2 210812018 25 308 210372018 3.4 309
20712016 2.05 231 ZI0RIZ01E 317 338 ZI0A201E 3.41 e
22072016 2.33 308 ZU0AIZ01E 3.41 87 2I0AZ01E 2.3 348
240712016 2.43 B4 240RI2018 265 333 24032018 2.83 #
25072016 281 114 250812018 263 107 25012018 2.65 311
2EOTI201E 138 17 2LI0AI2018 25 308 2032018 40,45 237
2TRTI2016 2.18 124 27I0RI2018 2.83 251 2702018 2.35 B4
2BOTI201E 2.05 98 2BI0AI2018 4.08 238 202018 28 75
2900712016 213 a2 ZII0RI2018 434 242 ZHI0A201E 2.88 288
OTI201E 2.43 122 TO0AIZ018 23 274 TI0A201E 3.04 110
TOTI2016 237 o F10RI2018 28 232

Dialmasiano Velocidad Diraccion Diaimes/afe Welocidad Diraccion
del dal

Vienko mis) Vianto
01H02016 337 g1 DIH12018 269 268 DIH2r2018 2.84 &7
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Q20016 238 245 2M 12016 -38.43 237 G2M2r2016 285 123
Q30016 285 273 W26 315 338 WEM2r2018 318 122
Q402018 pir) | 150 Q412016 372 T2 Q4M2rz01e 3.03 ™
Q502016 272 i GSM12016 236 107 QSM2r2016 273 165
oeND201E m Falil OEM12016 283 3 OEM2r2018 238 204
OTHOR201E 232 prdl U7 12016 332 253 OTN2r2016 3.08 154
QBNDI201E 318 a7 GBM 12016 28 250 GBM2r2016 235 338
T30201E 332 B0 EN12016 274 128 EN2r201e 313 285
10M02018 132 159 1012016 3.43 200 10M2rzoie 34 84
11noz016 243 a2 12016 287 m Tn2rzoie 3.03 30
12102016 259 2 12112016 -38.51 254 12M2rz01e i) | 232
13102016 3.58 Ell 1312016 235 284 1322018 32 3
141012018 268 103 1412016 an 318 14M2rz01e 277 113
1502018 273 4 1512016 -452 85 m 15122018 m 208
16102016 232 3 16112016 236 ] 16M2r2018 313 7
1THORZ01E 283 Bl 172016 314 T 1TH2r2016 374 108
18102018 i) | 14 18112016 305 38 18122018 3.38 T8
1302018 372 128 1812016 40,68 3 1aM2r201e 3.08 17
20102018 275 267 20112016 3.42 314 20M2r2016 273 110
21N02018 25 102 21112016 332 38 21M2r2016 32 113
2202018 23 fiis] 2112016 36T s Z2M2r201e 418 159
2302016 322 243 2312016 374 354 ZIN2r2016 272 7
24102018 Ay | 23 24112018 335 117 241212018 287 35
2502016 274 130 2512016 236 172 25M2r2018 255 302
26M0I2016 3.03 102 26M12016 342 203 26M2r2016 423 350
ZTHOR01E 381 T ZTN2016 i) | 318 ZTN2r2016 322 1
2BN0I2016 423 3 ZBM1I2016 248 Bl ZBM2r2016 3.43 3
23102018 268 233 22016 385 270 22016 2 33
I0M02016 255 284 M08 2.58 235 JM2rz01e 238 17
IHoz0E 2.56 7 HN2rzoie 31 2z

Diraccion Diialmealak ‘alocidad Diracchon Dialmesiaio ‘elocidad Diraccion
dal del dal
Viento Viento {mie] Viento
o7 23 98 22017 27 310 2T 251 2
2012017 25 105 D227 288 285 D227 214 297
oIE20T 268 8] DEM2r2017 237 185 DENEr207T 253 314
AN E201T 344 2 DANR2E201T 247 T DANERAIT 247 306
QS0120T 259 s DEMR2R2017 282 B3 DSNEAIT 288 amr
DEN1E201T 244 183 DEM2I2017 288 ™ DENE201T 20m 314
o727 1.68 Jodg OFM2r2017 222 328 o727 323 93
DEND1E201T 209 113 DRMR2I201T 249 257 DRNE201T 3iE ]
oS01E20T 28 113 D27 24 35 Danar2T 264 95
A1 E2017 3 103 1022017 286 183 AE207T 273 112
11012017 302 75 122017 25 ] a7 218 143
12012017 3.43 B4 1222017 27T 316 12032017 m BE
1I02017 2393 128 1322017 2393 T3 13N0E2017T 237 128
14012017 256 256 1422017 369 9. 14N0Er2017T 315 T3
15012017 248 252 ASM2r2017 3 335 ASNE2017T 238 234
16012017 32 aT 1622017 2063 43 16NE2017T 237 288
ATR2017 275 T8 ATM2r2017 242 280 ATE2017T 23 284
18012017 275 145 1BM2r2017 237 303 1RNE201T 285 107
13012017 135 258 122017 238 283 1anar2017 m e
200152017 -30.58 92 2022017 247 3 20T 2325 "
291012017 3.08 142 222017 373 B2 22T 57 B
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202017 26 324 22022017 237 4 ZAIAT 283 32
23012017 273 100 Z32r2017 3 33 ZRERT 237 35
240112017 283 Bl 2410212017 348 i 24T 208 17
25012017 259 133 25022017 287 102 Z5IART 243 314
260112017 2586 184 26022017 251 178 2EI03201T 25T 280
27207 235 35 2722017 208 ET ZTICA20T 283 ET
280112017 3.62 82 ZBIC2r2017 235 273 ZBICA20T 1.82 308
23012017 318 B0 ZAER0T 237 17
IO 2017 253 i SOICER0T 134 232
Ealale i 2323 k) AT 2m 308

Direccion  Diameatalc  Velockdad Direccion  Dia/meslano Vielocidad Direceion
aal ael
Viento Viento jmiz) Viento
01042017 268 254 D0SR017 2.54 315 D0RR017 22 89
02042017 24 282 OA0SR2017 21 4 OA0RI201T 185 7
0304017 2.55 75 CAOS017 2.43 324 CIOR201T 22 3
04042017 234 172 Q40SR017 2.05 309 QADEI01T 2.22 4
05042017 2.08 250 5052017 220 283 O5I0EI2017 134 289
DEN4R017 27 47 DEIOSR2017 2.48 308 DEIOEI201T 214 u2
0742017 2.58 284 07052017 3363 100 OTI0RI2017 3.41 30
DB4201T 2.38 283 DBOSR2017 2.4¢ 232 DBIOEI201T 373 243
09042017 25 243 IEI0SR017 2.08 237 EI0RI2017 229 85
10042017 272 105 10052017 2.28 7 1002017 214 ™
110412017 263 72 11052017 236 7 11082017 3.43 m
120412017 2.33 156 12052017 204 234 120872017 232 240
130412017 27 B4 13052017 269 243 130812017 213 e
140412017 1.33 98 14052017 2.15 284 140Er2017 218 110
150412017 2.53 182 15052017 2.09 285 150812017 133 304
160412017 237 51 1LI0SR2017 2 301 1LI0RI2017 2 303
17042017 2.23 28 17/052017 237 B3 17/0812017 204 309
180412017 214 278 18052017 a7 238 180812017 2.05 307
130412017 364 257 130052017 2.45 52 1300872017 2.33 ETH
2000412017 2.01 a2 200572017 2.35 265 Z00RI2017 231 304
210412017 2 100 21052017 273 111 210EI2017 23 305
200412017 159 325 ZH0SR01T 137 288 ZH0RI01T 234 282
230412017 2.53 108 ZI0SR01T 1.8 305 ZI0EI201T 2.25 307
240412017 2.03 50 2405017 136 285 240RI01T 212 33
250412017 272 184 25052017 183 301 250872017 21 295
260412017 236 308 2LI052017 135 4 2LI0EI2017 2.33 38
2742017 131 33 27052017 161 325 2TI0RI201T 204 293
280412017 234 59 2BI0S2017 2.06 57 2BI0EI2017 229 103
290412017 2.25 5 Z0SR01T 2.09 163 ZII0RI201T 213 33
042017 204 300 BI0S2017 135 268 SOI0RI201T 2.53 &
FU0SR01T 188 294

N7 234 3 CI0Rr2017 242 107 o207 254 343
QAOTI2017 21 34 Q2MGRA017 225 1o2 Q22017 252 ES
QIOTI20NT 213 2 CMAr2017 2m 238 CRRr201T 33 163
Q4072017 2407 i) QANDRr2017 218 303 QANERr217 35T 213
QS0TI2017 135 327 QSIORIA17 226 112 QENAr2017 324 33
QBNOTI201T 218 Bl OEIDAr2017 23 302 OEICEAr2017T 285 233
OTNTIR20T 1.83 235 OFIORr2017 24 103 Q72017 243 281
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QBT 2017 226 37 GBIOAr2017 244 238 GRICAr2017 25 308
UIHOTI20NT 205 Bl CANAr2017 23 285 CAIAr2017 228 236
1072017 2.58 36 1002017 258 25 ACR2017T 2584 262
1172017 218 252 T0Rr2017 4.51 233 Tearzo7 2.58 35
12072017 pding 37 120852017 41 254 120032017 F Eal
130712017 20 238 1302017 257 273 132017 237 128
140712017 233 13 14M0R2017 23 288 14207 27 74
15072017 232 m 1502017 203 303 1SAr2017 167 163
160712017 132 105 1602017 21 177 1G0T 314 1
ATT 2017 2407 35 ATIORr2017 253 245 ATIar2017 23 307
180712017 255 i 18M0Rr2017 215 308 1BRr2017 1.38 4
130712017 238 300 102017 26 282 12017 232 ET
200712017 23 300 200852017 253 3N 20002017 238 115
21072017 205 103 211082017 252 7 Fall-Tr g 283 3T3
20T 20T 24 308 Z20RI201T 25 337 22T 287 33
230712017 213 5 Z3M0RI201T 248 305 ZRCA2T 1.38 T
240712017 133 B3 24I0BI2017 283 7 2402017 285 Ell
2507207 2407 320 25082017 256 304 25207 277 122
26072017 204 114 26I0RI2017 273 Bs 2EI0A201T 3.03 109
277207 135 280 ZTI0RI201T 26 254 ZTICA20T 287 ]
280712017 208 B0 ZBI0RI201T 275 ] ZBICA201T 287 17
ZH0TI20NT 1.89 308 ZA0RI201T 233 B0 ZACA20T 238 234
INOTI20NT 24 3 JOI0Rr2017T 316 284 FICA20T 282 108
INTRT 248 235 FI0Rr2017 24 3m

Dlaimsaiaic  Velocidad Direccion  Dlaimesialc  Velocidad Direccion  Diamesiafle  Vedocldad Direccion
ael
Viento jmis)
01102017 405 3 oI 2017 261 g1 o127 3.39 36
02102017 -38.49 108 212017 27 301 22T 283 103
03102017 273 308 M 12017 3 323 32017 378 30
04102017 275 328 041172017 3 75 D427 3.03 287
05102017 264 132 OSM 12017 27 3 OSM2R01T 272 347
OEHOR01T 283 302 DEM 12017 3.59 122 DEM201T 3.43 29
OTHOR0T 277 250 OTM 01T 3.13 75 OTH2R01T 3.52 103
OBHOR017 232 B0 B 172017 25 314 GBM 21T 3.05 174
O310/2017 3.42 112 M 12017 262 138 M 2017 283 33
10102017 3 123 10M 12017 266 323 1M 22017 233 65
111082017 3.05 29 1IH2017 364 ET TIH22017 257 55
121082017 3312 301 1212017 32 303 12122017 3.49 188
1310/2017 24 23 13M12017 3.08 75 13122017 265 43
1410:2017 3.36 g1 141112017 3.13 B3 1411202017 3
15102017 3.07 41 1512017 3.03 El 1522017 1 &1
1EH02017 2.59 B 1EM12017 405 224 1M 22017 32 72
1THOR01T 214 12 1THAR0T 25 187 1TH2R017 262 153
1802017 214 288 1BM 12017 264 305 1822017 273 289
15102017 252 51 13M12017 3.01 137 13122017 232 i)
2010/2017 289 300 P0M 12017 -38.58 36 20T 32 57
21H02017 25 312 2IM2017 273 320 AM2R017 237 187
20017 273 283 AT 32 41 AT 239 288
2310r2017 24 2 ZIU2017 2.52 303 ZIMAATT 263 38
241082017 264 56 24112017 2.54 72 24017 275 &7
25102017 334 243 2512017 3.15 B3 ZEMAATT 2.48 238
2EHOR01T 2.58 118 PEM 01T 297 256 PEMITT 2.52 1
ZTHOR0T 239 353 FTHAT 403 270 FTHAAT 2.55 298
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2BHD0I201T 2.23 284 2BH1I2017 269 231 28212017 3.45 53
251012017 234 333 22017 24 108 23202017 275 g1
002017 311 109 BOH2017 287 231 OM2201T 25 104
TH0R01T 317 i TIM2201T 229 119
Valocidad
ael
Vienkn {mig|
010112018 28 128 010212018 230 215 0102018 3.48 52
020112018 24 235 2022018 269 109 OA0AR01E 251 e
00112018 230 o (022018 280 108 OA0AP01E 2.48 288
040112018 236 108 Q4022018 274 B QA0AP01E 2.58 140
050112018 25 108 050212018 269 171 5032018 138 287
DEO1Z018 3.55 131 DEO2IZ018 3.03 235 DEIOAZ01E 2.88 33
0TI 2018 3.23 53 07/02r2018 2.45 B4 0702018 165 254
DBO112018 3.44 B3 DB02I2018 3.43 155 DEOA201E 1.8 304
030112018 321 138 E/02r2018 3.28 218 IEI0A201E 217 m
1000112018 3.26 &0 100212018 2.4 112 10032018 2.35 5
110112018 3.39 83 110212018 273 158 11032018 21 307
120112018 2.53 74 120212018 2.4 53 12032018 21 B4
130112018 134 284 1370212018 2.23 318 13032018 236 33
140112018 2.52 235 140212018 474 7 140372018 224 7
150112018 25 263 150212018 378 80 150312018 AE5.5 187
160112018 250 40 10212018 14 7 L0018 2.28 a“
170112018 277 102 17/0212018 231 &7 17/03r2018 217 238
180112018 3.37 7 180212018 2.53 210 18032018 2.45 282
15300112018 284 101 1370212018 251 281 1300312018 25 338
2000112018 2.43 a7 200212018 278 326 200372018 3.43 B4
210112018 27 a0 210212018 337 161 21032018 291 73
200112018 2.41 83 220212018 217 100 ZI0AP01E 244 261
230112018 14 158 230212018 269 128 2I0AP01E 234
2400112018 2.28 15 240212018 24 327 24032018 231 358
250112018 3.23 B 25022018 3.03 54 ZE0AZ01E 231 B0
260112018 21 283 20212018 28 55 2L0AIP01E 24 242
270112018 2.53 102 27/0212018 231 182 2702018 261 261
280112018 28 35 20212018 2.45 114 2B0AIP01E 213 261
2500112018 2.35 337 ZII0A201E 2.33 345
00112018 268 305 TO0AP01E 284 7
0112018 3.18 158 02018 25 268

Diraccion
el
Viento
01042018 2.4 167 02018 2323 288 OI0Er2018 204 268
02042018 283 B4 C20sr2018 1.98 230 2062015 248 303
03042018 252 3 CE0Er2018 203 282 CRIOEI2018 1.61 a7
040412018 268 3 Q42018 26 155 QAIOE2015 1.73 302
05042018 26 B0 QE0Sr2018 243 318 QSI0EI2015 205 ET
06042018 1.35 258 OEMOSr2018 213 312 OBI0EI2015 238 100
OTI04r2018 239 284 O7I0ar2018 205 288 OTIOEI2018 235 113
0B042018 247 284 GBIOSr2018 228 3 GRIOE2015 2322 238
U3042018 234 X CA0Sr2018 238 224 CAI0E2015 2 33
10042018 238 53 1002018 204 238 1IOER2015 28 305
11042018 214 236 1102018 237 3 T0E2018 322 250
120412018 226 102 120052018 1.9 358 1210672015 247 268
130412018 27 5 1302018 3 245 13062015 1.83 E
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1400452018 248 04 14052018 228 154 140er20is 203 319
1500472018 22 30 1502018 21 100 15M0er2018 132 233
16042018 285 1 162018 22 308 180er2018 222 12
1702018 252 286 172018 243 270 17Ier2018 1.88 43
18042018 272 30 18msr2018 223 296 18merzis 132 47
1500452018 242 3 1amsr2018 214 126 1amerz0is 223 318
2000472018 204 118 201052018 23 320 200er2018 215 103
21042018 1.33 55 210sr2018 282 232 210er201E 1.86 313
20412018 254 3 22052018 255 k=] Z20er2018 1.56 301
230412018 284 3 Z30sr2018 253 177 ZI0ET201E 157 B2
2400412018 31 283 240572018 233 8 24082018 22 287
2500412018 237 102 25052018 209 24 25082018 255 163
260412018 252 148 26052018 223 ES 26082018 207 3n
2742018 136 =1 27M0ar2018 238 B 27I0er2018 228 85
280412018 2.58 32 ZBM0Sr2018 233 03 ZRIOET201E 228 288
230412018 207 238 ZANSr2018 236 a7 ZANEr201E 23 233
I0004r2018 202 04 S0sr2018 237 37 Soer201E 209 m
Josr2018 255 105
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Anexo N° 02: Datos seleccionados de (ISIDRO & VALDIVIA, 2017).

ESTUDIO EXPERIMENTAL DE LA EFICIENCIA DE UN MODULO DE GENERACION ELECTRICA HIBRIDA SOLAR-EOLICA
PARA LA EPIME - PUNO, 2015

VEL. POTEN.

N° HORA FECHA LUGAR COORDENADAS UTM VIENTO AEROG.

ESTE NORTE m/s Watts
1 8:00| 30/07/2016|VENTILLA (ALTO PUNO) 388000 8247971 4.80 53.76
2 8:10| 30/07/2016|VENTILLA (ALTO PUNO) 388000 8247971 4.80 55.30
3 8:20| 30/07/2016|VENTILLA (ALTO PUNO) 388000 8247971 4.80 56.84
4 8:30| 30/07/2016|VENTILLA (ALTO PUNO) 388000 8247971 4.80 58.38
5 8:40| 30/07/2016|VENTILLA (ALTO PUNO) 388000 8247971 4.90 60.06
6 8:50| 30/07/2016|VENTILLA (ALTO PUNO) 388000 8247971 4.90 61.60
7 9:00| 30/07/2016|VENTILLA (ALTO PUNO) 388000 8247971 4.90 63.14
8 9:10| 30/07/2016|VENTILLA (ALTO PUNO) 388000 8247971 4.90 64.64
9 9:20| 30/07/2016|VENTILLA (ALTO PUNO) 388000 8247971 4.90 66.22
10 9:30| 30/07/2016|VENTILLA (ALTO PUNO) 388000 8247971 5.00 67.76
11 9:40| 30/07/2016|VENTILLA (ALTO PUNO) 388000 8247971 6.40 69.30
12 9:50| 30/07/2016|VENTILLA (ALTO PUNO) 388000 8247971 6.35 83.30
13 10:00| 30/07/2016|VENTILLA (ALTO PUNO) 388000 8247971 5.90 97.30
14 10:10| 30/07/2016|VENTILLA (ALTO PUNO) 388000 8247971 5.50 111.30
15 10:20| 30/07/2016|VENTILLA (ALTO PUNO) 388000 8247971 6.50 84.98
16 10:30| 30/07/2016|VENTILLA (ALTO PUNO) 388000 8247971 6.60 86.52
17 10:40| 30/07/2016|VENTILLA (ALTO PUNO) 388000 8247971 6.40 88.06
18 10:50| 30/07/2016|VENTILLA (ALTO PUNO) 388000 8247971 7.00 89.60
19 11:00| 30/07/2016|VENTILLA (ALTO PUNO) 388000 8247971 6.80 103.60
20 11:10| 30/07/2016|VENTILLA (ALTO PUNO) 388000 8247971 6.80 117.60
21 11:20| 30/07/2016|VENTILLA (ALTO PUNO) 388000 8247971 6.90 84.98
22 11:30| 30/07/2016|VENTILLA (ALTO PUNO) 388000 8247971 7.00 86.52
23 11:40| 30/07/2016|VENTILLA (ALTO PUNO) 388000 8247971 5.20 88.06
24 11:50| 30/07/2016|VENTILLA (ALTO PUNO) 388000 8247971 5.20 89.60
25 12:00| 30/07/2016|VENTILLA (ALTO PUNO) 388000 8247971 5.30 91.14
26 12:10| 30/07/2016|VENTILLA (ALTO PUNO) 388000 8247971 5.30 92.82
27 12:20| 30/07/2016|VENTILLA (ALTO PUNO) 388000 8247971 5.20 94.36
28 12:30| 30/07/2016|VENTILLA (ALTO PUNO) 388000 8247971 5.40 95.90
29 12:40| 30/07/2016|VENTILLA (ALTO PUNO) 388000 8247971 5.30 97.44
30 12:50| 30/07/2016|VENTILLA (ALTO PUNO) 388000 8247971 5.50 95.20
31 13:00| 30/07/2016|VENTILLA (ALTO PUNO) 388000 8247971 6.40 105.00
32 13:10| 30/07/2016|VENTILLA (ALTO PUNO) 388000 8247971 6.35 105.00
33 13:20| 30/07/2016|VENTILLA (ALTO PUNO) 388000 8247971 5.90 105.00
34 13:30| 30/07/2016|VENTILLA (ALTO PUNO) 388000 8247971 5.50 95.20
35 13:40| 30/07/2016|VENTILLA (ALTO PUNO) 388000 8247971 6.50 112.00
36 13:50| 30/07/2016|VENTILLA (ALTO PUNO) 388000 8247971 6.60 121.80
37 14:00| 30/07/2016|VENTILLA (ALTO PUNO) 388000 8247971 6.40 119.00
38 14:10| 30/07/2016|VENTILLA (ALTO PUNO) 388000 8247971 7.00 126.00
39 14:20| 30/07/2016|VENTILLA (ALTO PUNO) 388000 8247971 6.80 123.20
40 14:30| 30/07/2016|VENTILLA (ALTO PUNO) 388000 8247971 6.80 123.20
41 14:40| 30/07/2016|VENTILLA (ALTO PUNO) 388000 8247971 6.90 124.60
42 14:50| 30/07/2016|VENTILLA (ALTO PUNO) 388000 8247971 7.00 128.80
43 15:00| 30/07/2016|VENTILLA (ALTO PUNO) 388000 8247971 7.10 131.60
44 15:10| 30/07/2016|VENTILLA (ALTO PUNO) 388000 8247971 6.90 124.60
45 15:20| 30/07/2016|VENTILLA (ALTO PUNO) 388000 8247971 7.20 131.60
46 15:30| 30/07/2016|VENTILLA (ALTO PUNO) 388000 8247971 7.30 134.40
47 15:40| 30/07/2016|VENTILLA (ALTO PUNO) 388000 8247971 7.70 140.00
48 15:50| 30/07/2016|VENTILLA (ALTO PUNO) 388000 8247971 7.50 147.00
49 16:00| 30/07/2016|VENTILLA (ALTO PUNO) 388000 8247971 7.60 147.00
50 16:10| 30/07/2016|VENTILLA (ALTO PUNO) 388000 8247971 8.00 154.00
51 16:20| 30/07/2016|VENTILLA (ALTO PUNO) 388000 8247971 7.70 151.20
52 16:30| 30/07/2016|VENTILLA (ALTO PUNO) 388000 8247971 8.00 156.80
53 16:40| 30/07/2016|VENTILLA (ALTO PUNO) 388000 8247971 7.90 155.40
54 16:50| 30/07/2016|VENTILLA (ALTO PUNO) 388000 8247971 8.00 158.20
55 17:00| 30/07/2016|VENTILLA (ALTO PUNO) 388000 8247971 6.90 124.60
56 17:10| 30/07/2016|VENTILLA (ALTO PUNO) 388000 8247971 8.10 156.80
57 17:20| 30/07/2016|VENTILLA (ALTO PUNO) 388000 8247971 7.00 137.20
58 17:30| 30/07/2016|VENTILLA (ALTO PUNO) 388000 8247971 8.30 161.00
59 17:40| 30/07/2016|VENTILLA (ALTO PUNO) 388000 8247971 7.80 152.60
60 17:50| 30/07/2016|VENTILLA (ALTO PUNO) 388000 8247971 8.40 162.40
61 18:00| 30/07/2016|VENTILLA (ALTO PUNO) 388000 8247971 7.70 151.20
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Anexo N° 03: Datos seleccionados de Atlas Eo6lico del Perd.

Altitud media | 4000 m |
Longitud y rugosidad Zo clase de rug. Zo ind. De E%
0.5 0.0024 m 73%
Pendiente en grados | 0°-5°
PARAMETROS DE WEIBULL
10m 25m 75m 100m 125m
Factor de escala A (m/s) |3.0- 4.0 4.0-5.0 5.0-6.0 5.0-6.0 5.0-6.0
Factor de forma K 1.0-15 1.0-15 1.0-15 1.0-15 1.0-15
POTENCIAL EOLICO ANUAL
WS (m/s) [3.0-40 [30-40 [40-50 [40-50 [4.0-5.0
DENSIDAD DE POTENCIA MEDIA ANUAL DEL VIENTO
WPD (w/m2) l0-100  [0-100  [0-100  [0o-100  [0-100
POTENCIAL EOLICO MENSUAL WS (m/s)
enero 3.0-4.0 4.0-5.0 5.0-6.0 5.0-6.0 5.0-6.0
febrero 3.0-4.0 5.0-6.0 6.0-7.0 6.0-7.0 6.0-7.0
marzo 3.0-4.0 4.0-5.0 5.0-6.0 5.0-6.0 5.0-6.0
abril 3.0-4.0 4.0-5.0 4.0-5.0 4.0-5.0 4.0-5.0
mayo 2.0-3.0 2.0-3.0 3.0-4.0 3.0-4.0 3.0-4.0
junio 2.0-3.0 2.0-3.0 3.0-4.0 3.0-4.0 3.0-4.0
julio 2.0-3.0 2.0-3.0 3.0-4.0 3.0-4.0 3.0-4.0
agosto 2.0-3.0 3.0-4.0 3.0-4.0 3.0-4.0 3.0-4.0
setiembre 2.0-3.0 3.0-4.0 4.0-5.0 4.0-5.0 4.0-5.0
octubre 2.0-3.0 3.0-4.0 4.0-5.0 4.0-5.0 4.0-5.0
noviembre 3.0-4.0 4.0-5.0 4.0-5.0 4.0-5.0 5.0-6.0
diciembre 3.0-4.0 4.0-5.0 5.0-6.0 5.0-6.0 5.0-6.0
DENSIDAD DE POTENCIA MEDIA DEL VIENTO WPD (w/m2)
enero 0-100 0-100 100 - 200 100 - 200 100 - 200
febrero 0-100 0-100 100 - 200 100 - 200 100 - 200
marzo 0-100 0-100 100 - 200 100 - 200 100 - 200
abril 0-100 0-100 0-100 0-100 0-100
mayo 0-100 0-100 0-100 0-100 0-100
junio 0-100 0-100 0-100 0-100 0-100
julio 0-100 0-100 0-100 0-100 0-100
agosto 0-100 0-100 0-100 0-100 0-100
setiembre 0-100 0-100 0-100 0-100 0-100
octubre 0-100 0-100 0-100 0-100 0-100
noviembre 0-100 0-100 0-100 0-100 0-100
diciembre 0-100 0-100 0-100 0-100 100 - 200

Fuente: (VORTEX FACTORIA DE CALCULS, 2016)
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Anexo N° 04: Atlas e6lico del Peru.

Rugosidad del terreno
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Pendiente del terreno
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FACTOR DE ESCALA DE LA DISTRIBUCION DE WEIBULL A 10 m
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FACTOR DE FORMA DE LA DISTRIBUCION DE WEIBULL A 10 m
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WVELOCIDAD MEDIA ANUAL DEL VIENTO A 10 m
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DEMSIDAD DE POTENCIA MEDLA ANUAL DEL VIENTO A10m
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Anexo N° 05: Caracteristicas del aerogenerador modelo E30PRO de 3 KW.

S
> enair

B A FICHA TECNICA

Con una velocidad de

viento medio situado en

A la nominal de 11m/s el
ON A ® modelo Enair 30PRO es
capaz de generar mas de

Numero de palas .
— L 30kWh/dia
Material de palas Fibra de vidrio con resinas y nucleo de poliuretano

U
>

Generador 250rpm nominales | imanes de neodimio
Potencia 3000W
Potencia Nominal 1900W (segun IEC 61400-2)
Tension 24/48/220V
Clase de viento CLASS I-IEC 61400-2/NVNI-A
Diametro 3.80m
Sentido de Giro Horario
Area de barrido 11.34m?
Peso 125kg 1
Aplicaciones Carga de baterias 24 0 48V y conexion a red i\
Viento de arranque 2m/s
Velocidad nominal 1im/s
Vel. regulacioén paso variable 12m/s ,L‘ [ N —— (
Velocidad de supervivencia 6om/s ‘
Rango de generacion eficiente De 2 a 6om/s |

Tipo Rotor de eje horizontal a barlovento

Orientacion Sistema pasivo con timon de orientacion

Control de potencia Sistema de paso variable pasivo centrifugo con dos vel. ©

—"
Transmision Directa
Freno - Electromagnético por cortocircuito 125kg

- Mecanico (opcional)
- Aerodinamico mediante paso variable
- Manual o automatico por viento o por tension de baterias

Controlador Carga de baterias y conexion a red

Inversor edlico Eficiencia 97%, algoritmo MPPT \)}
Ruido 48dB | Reduccion al minimo gracias al disefio de las palas y .
a las bajas revoluciones. 1% mas que el ruido ambiente del s sy
viento |
Proteccion anti-corrosion Hermético, pintura epoxi de secado al horno de alta /
temperatura, generando un recubrimiento plastico /
1

Torre Celosia, presilla y tubular, abatibles o fijas, altura variable

S
|

www.enair.es

Avenida de Ibi, 44 - PO. 182 C.P. 03420 | Castalla (Alicante), Espafna
+34 96 556 00 18 info@enair.es
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CLASS | WIND TURBINE
IEC 61400-2/NVI-A

g CURVA DE POTENCIA

10
velooond del vento Imv=

o | PRODUCCION ANUAL

veloodng del verto Ima
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Anexo N° 06: Esquema de conexion a Red.

AERCGENERADOR

CARGA
Segin version de inversor
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Cargador y controlador EOLICO.

|
I enalr
Cargador EOLICO  ENAIR - PRO - 120A — 24/48V

Caracteristicas
+ Control de carga de viento avanzada a DC y disipacion a resistencia.
+ Regulador para sistemas de 24 y 48V y comiente de 120A

« La carga en cuatro etapas: inicial, absorcion, flotacion y ecualizacion, permite maximizar
el rendimiento del sistema y aumenta la duracion de las baterias.

« Display LCD multfuncidn con nformacion detallada

»  Todas las funciones principales se pueden sjustar con los interruptores DIP
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Controlador EOLICO  ENAIR PRO-GRID

Caracteristicas |
1
* Amplio rango de voltaje de entrada f

e Su alta eficiencia garantiza una eficiente transmision de potencia /0

* Proteccién del equipo eléctrico cuando cae la red eléctrica de repente ;. =3
é <]
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