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Resumen

En el contexto actual de reconversion de la base energeética, el viento es una buena fuente de energia que se viene
aprovechando en muchos paises del mundo. Es una fuente de energia renovable que se utiliza para la generacion
de electricidad, el bombeo de agua y muchas otras actividades. Pero en el Peru, en ciertas regiones, la extraccion de
energia edlica es mas dificil debido a la baja velocidad del viento. La presente investigacion trata sobre la estimacion
del potencial de energia edlica disponible en la ciudad de Juliaca. Los datos de viento obtenidos en la estacion
meteorologica del campus de la Universidad Nacional de Juliaca, ubicada en la siguiente coordenada -15.489172,
-70.152718, zona urbana de Juliaca se analizan en términos de parametros establecidos, como la distribucion Weibull,
la distribucién de frecuencias de las direcciones del viento. Nos puede ayudar a comprender cuanta energia tenemos
y cuanta energia se puede utilizar de manera fructifera.

Palabras claves: Potencial edlico, distribucion de Weibull, rosa de vientos, velocidad de viento.

Abstract

In the current context of reconversion of energy base, wind is a good source of energy that has been used in many
countries in the world. It is a renewable energy source that is used for the generation of electricity, water pumping and
many other activities. But in Peru, in certain regions, the advantage taking of wind energy is more difficult due to the
low wind speed. The present reseach deals with the potential wind energy available in Juliaca city. Wind data has
been obtained from the Juliaca National University Meteorological Station, located at the coordinate -15.4891 72,
-70.152718, an urban area in Juliaca; the data has been analyzed in terms of establishing parameters such as the
“Weibull Distribution” as well as the “Frequency Distribution of Wind Directions”. This study will help us understand
how much energy we have and how much energy can be used successfully.

Keywords: Wind potential, Weibull distribution, wind rose, wind speed.

Como citar: Yancachajlla-Tito, U., Taipe-Huaman, C.W. & Gallegos-Ramos, J.R. (2019). Estimacion del Potencial Energético Eélico para la Ciudad
de Juliaca, Perd. NAWPARISUN — Revista de Investigacion Cientifica, 1(4), 13-18.

13-




NAWPARISUN - Revista de Investigacion Cientifica, Vol. 1, Num. 4, (Julio-Setiembre, 201 9)

Introduccién

La energia renovable es una fuente de energia
ecologica, que se considera como la forma de energia
mas prometedora y util. Existen varios tipos de
recursos de energia renovable disponibles en todo el
mundo, como energia solar, edlica, mareomotriz,
geotérmica, biogas, biocombustible e hidroeléctrica
(Halder, Paul, Joardder, & Sarker, 2015). Entre ellos,
la energia edlica es una de las fuentes de energia de
mas rapido crecimiento en todo el mundo (Ackermann
& Séder, 2000). Se ha estimado que el potencial global
de energia edlica total alcanzd 486.74 GW a fines del
afo 2016 (Sahu, 2018).

La energia edlica es una de las fuentes mas prosperas
de energia renovable, que se puede utilizar para
generar electricidad en algunos lugares aislados. En
Australia, recientemente, muchos grupos de
investigacién han investigado diferentes ideas y
técnicas innovadoras para pronosticar datos del viento
y desarrollar formas mas eficientes de extraer la
energia del viento (Liu, Mi, & Li, 2018; Moreno & dos
Santos Coelho, 2018; Vogel, Saravia, Kobe,
Schumann, & Schuster, 2018).

El analisis de los datos del viento se considera como
el primer paso para la identificacion de los posibles
emplazamientos edlicos. En la literatura, los
investigadores utilizaron un enfoque diferente para
encontrar el emplazamiento edlico mas prospectivo.
Hasta la fecha, la distribucién de Weibull es el modelo
matematico mas ampliamente investigado utilizado
para la estimaciéon de la energia edlica disponible
(Wais, 2017). Por ejemplo, Azad y sus colaboradores,
describieron el diagnostico estadistico de los mejores
métodos de Weibull para la evaluacion de la energia
edlica (Abul Kalam Azad, Rasul, & Yusaf, 2014).
Segun los autores, existen siete métodos diferentes,
como el método de densidad de potencia, el método
de maxima verosimilitud, el método de momentos, el
meétodo de desviacion estandar, el método gréafico, el
método de maxima verosimilitud modificada y el
método de equivalente de energia utilizado para la
estimacién de los parametros de Weibull.
Descubrieron que el método del momento y el método
de maxima verosimilitud eran los métodos mas
adecuados para la estimacion del valor k y el valor ¢
que se ajustaban mejor a la curva de distribucién de
Weibull. Ademas, Akpinar y Akpinar llevaron a cabo
una investigacién similar utilizando un enfoque
estadistico para analizar los datos de velocidad del
viento para la instalacion de sistemas de conversion
de energia edlica (Kavak Akpinar & Akpinar, 2005).

En este estudio, se analizaron estadisticamente los
datos de la velocidad media del viento por hora para
el emplazamiento. Keban-Elazig utilizando los
modelos de Weibull y Rayleigh. Encontraron que la
distribucion de Weibull  proporcioné mejores
estimaciones de densidad de potencia a lo largo de los
12 meses que la distribucién de Rayleigh. Ademas,
Parajuli (Parajuli, 2016) también se analiz6 la
velocidad del viento y la densidad de potencia segun
los modelos de Weibull y Rayleigh de Jumia, Nepal.
En este estudio, el autor analiz6 estadisticamente los
datos de la velocidad del viento media diaria durante
10 afios del periodo. El autor derivé la distribucion de

densidad de probabilidad y la densidad de potencia a
partir de datos de series de tiempo. Ei resultado del
estudio indicé que la distribucion de Weibull se
ajustaba mejor a la distribucién de probabilidad
medida que la distribucion de Rayleigh. En otro
estudio, Azad y Saha llevaron a cabo el andlisis de
Weibull sobre el potencial de la energia edlica en los
emplazamientos costeros (A K Azad & Saha, 2011).

Los autores recopilaron datos de velocidad del viento
en intervalos de 10 minutos a 20 m de altura desde el
suelo para diferentes emplazamientos. Los datos se
organizaron en una secuencia adecuada, por ejemplo,
por hora, dia, mes y afio. El resultado del estudio
indico que la funcion de densidad de probabilidad F (v)
y la funcién de distribucion acumulada f (v) para los
datos observados y los datos calculados se ajustaron
estrechamente entre si, lo que indica la idoneidad del
emplazamiento para la generacion de electricidad.
Khan et al. realizo un analisis similar de Weibull sobre
el potencial de la energia edlica de tres regiones
diferentes en Bangladesh (Khan, Halder, & Rahman,
2014). La distribucion de Weibull se empled en
algunos otros estudios mas recientes para analizar los
datos del viento, estimar el factor de forma y escala, y
evaluar el potencial de la energia edlica en diferentes
emplazamientos edlicos de Chad, Turquia y Egipto
(Kaplan, 2018; Soulouknga, Doka, N.Revanna,
N.Djongyang, & T.C.Kofane, 2018). El disefio de la
turbina edlica para la eleccion del emplazamiento
también es crucial para la generacion de energia
edlica sostenible. Normalmente, hay dos tipos de
turbinas edlicas disponibles, como la turbina edlica de
eje vertical y la turbina edlica de eje horizontal. Una
turbina edlica de eje horizontal es la mas utilizada para
la extraccion de energia etlica comercial.

La generacién de energia del aerogenerador varia
segun los diferentes tamafios de forma y tamafio de la
pala de la turbina (A. K. Azad & Kaysar, 2012).

En Peru se han establecido diversos mecanismos
para promover la participacion de las energias
renovables en la generacién. La ley 29157 de 2010
tiene como objetivo ‘promover la inversion en la
generacién de electricidad con el uso de fuentes de
energia renovable” estimar los recursos energéticos
renovables aprovechables en el territorio peruano. En
el presente articulo se realiza la estimacion del
potencial edlico en Juliaca, determinando si es viable
el emplazamiento para un aerogenerador.

Materiales y Métodos

Para la estimacion del potencial edlico en un lugar es
necesario los siguientes datos: presién atmosférica,
temperatura del lugar, altura sobre el nivel del mar y
velocidad del viento, entre otros, por esta razén los
datos seran tomados de la estacion meteorologica del
campus de la Universidad Nacional de Juliaca.
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La distribucion de Weibull y la rosa de los vientos nos
permite estimar el potencial eélico y determinar qué
tipo de aerogenerador es el adecuado.

Se realiza un histograma con la ayuda del software
Wrplot, el nimero optimo de clases, esta dado por la
regla de Sturges, descrita a continuacion:

No.Clases 1 + 3.32log(N)

(1

Donde: N, es el nimero de datos de la muestra.
Distribucién de Weibull

La distribucion de Weibull se caracteriza por dos
parametros como el parametro de forma k (sin
dimensiones) y el parametro de escala ¢ (m / s)

La funcién de densidad de Weibull (densidad de
probabilidad) esta dada por

p(v) = %(s)k_l xe~@W/OF  (9)

Donde: v, velocidad del viento (m/s)

En la Figura 2, se muestra graficas de Weibuil para
distintos valores del parametro k,
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Figura 2. Densidad de probabilidad de la velocidad para Weibull para
varios valores de k. (Lopez, 2012).
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Figura 1. Estacién meteorolégica instalada en el Campus de la Universidad Nacional de Juliaca.

Los minimos cuadrados es un método que permite
estimar los parametros de la funcién Weibull, para lo
cual se realiza de la siguiente manera:

Se calcula yi y xidel siguiente modo:

yi = In(In(1 — F))
x; = In(v;)

3)
4

Donde:

(vi) las clases del histograma

(f) la frecuencia relativa

(Fi) frecuencia relativa acumulada.

Luego, se calcuian los valores de Ay B

-Asgepme
B=fyi—Xfixi (6)
Secalcula k y c,
k=4 (@)
c=e BN mss (8)

Densidad del aire

Para estimar la densidad del aire puede determinarse
de forma indirecta conociendo la temperatura, altura
sobre el nivel del mar:

) e_(Egg

288
T+273

p=1225( (9)

Donde p - densidad del aire, h - altura del lugar de
estudio y T- temperatura del lugar.

Potencial energético disponible

La potencia edlica disponible.

Py = %pFev3A (10)
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La densidad de potencia disponible por unidad de
area.

P, 1

—t=cpFv® (1)
dénde: P4, - potencial edlico (w/m?2), A- area(m?), p-
densidad del aire(kg/m3), v el valor promedio de
velocidad (m/s) y F, el factor de potencia edlica o factor
de energia, el cual se calcula de la siguiente manera:

El término del numerador se halla elevando primero
las velocidades instantdneas al cubo y luego se
calcula el promedio de este valor. El denominador es
el promedio de las velocidades elevado al cubo.
Rosa de los vientos

Un diagrama de rosa de los vientos es una
herramienta que muestra graficamente la velocidad
del viento y la direccion del viento en un lugar en
particular durante un periodo de tiempo.

Resultados y discusion

Se utilizaron los datos obtenidos de la estacién
meteorologica Universidad Nacional de Juliaca, la cual
esta configurada para tomar muestras cada hora; se
utilizé el programa MATLAB obteniendo los siguientes
resultados para los meses de enero hasta agosto.

Velocidad del viento

Para los meses enero hasta agosto del afio 2018 se
tiene un total de 5831 datos, el tiempo de muestreo es
de una hora entre mediciones, segun la regla de
Sturges el numero de clases optimo sera:

No.Clases = 1 + 3.3210g(5831) = 13.5....(13)

La velocidad media del viento y la desviacion tipica de
la muestra es.

¥ = 2.27515m/s ....(14)

1.902018 m/s ....(15)

a

En la Figura 3 se observa el histograma de los datos
de la estacion meteoroldgica. La velocidad media y
desviacion tipica se encuentran entre 0.50m/s y
3.60/s.
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Figura 3. Distribucién de Weibull para enero hasta agosto 2018.
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Figura 4. (a) Funcion de densidad de probabilidad de Weibull; (b)
Funcién de densidad de probabilidad de Weibull acumulada.

Los parametros de forma y escala calculados son:

k= 14526m/s ..... (16)

¢ = 24973 m/s ...(17)

El valor del factor de forma k, es un valor que indica
que la gréafica de la distribucion de Weibull no es tan
asimétrica; adicionalmente, el factor de escala c, es
una velocidad cercana a la velocidad media.

Densidad de viento

Los datos registrados por la estacion meteoroldgica
temperatura y presion:

Tpromedio = 9-55°C ..... (18)
Ppromedio = 640.2 mBar .. (19)

La altura en metros sobre el nivel del mar:
h =3825ms.n.m. ....(20)

Entonces la densidad es calculada con la ecuacién,
825

p=1225(22 e () L (21)
p=07934 [4] ....(22)
Potencial energético del viento
Se halla el factor de énergia:
e =222 =362....(23)

Luego se halla la densidad de potencia edlica:

Pg
A

= %* 0.7934 » 3.62 x 2.275153 .....(24)

% =16.912 W/im? ....(25)
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Realizados los calculos para la estacion ubicada en
las instalaciones de la Universidad Nacional de
Juliaca, se tiene una velocidad promedio media de
2.27515 m/s y una densidad de potencia edlica de
3.2636 W/m2. Estos valores se corroboran con el atlas
edlico del Pera (Vidal Perez, 2008).

Para efectos de calculo se supone un aerogenerador
BLACK 300 cuyas caracteristicas técnicas se ven en
la Tabla 1

Tabla 1.

Caracteristicas aerogenerador BLACK 300
Hélice 3 hojas
Material Carbon-Nylon

Diametro de rotor 1.22m

Generador Permanente, Direct Drive
Voltaje 12V DC (24V, 48V disponible)
Rendimiento a 9.36 m/s 343 W (max. 450 a 12 m/s)
Velocidad minima para cargar 1.8 m/s
Peso de generador 15kg
Medidas y peso del paquete 70cm*40cm*21cm (18Kg)
Area 1.17 m2

Potencia nominal 343 W

Finalmente se remplazan los resultados obtenidos en
la siguiente ecuacion, para determinar el potencial
edlico.

P; =3.2636x A

Py =16912 % 1.17
Py =19.78W
La potencia alcanzada utilizando un aerogenerador
Black 300 en el campus de la Universidad Nacional de
Juliaca es de 19.78 W
Direccién de viento
Se observa en la Figura 5 que existe una direccién

dominante entre 247.5° con 584 frecuencias, 270° con
550 frecuencias y 315° con 522 frecuencias.
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Figura 5. Rosa de los vientos enero hasta agosto

Conclusiones

El valor estimado del factor de forma de la distribucién
de Weibull k, es 1.4526. Es un valor que indica que la
gréfica de la distribucion de Weibull no es tan
asimétrica, pero es menor que 2. También se observa
que, el factor de escala c, tiene un valor cercano la
media

Realizada la estimacion del potencial edlico en
Juliaca, determina el potencial energético del lugar un
valor de 16.912 W/m?, lo cual es un valor pequefio y
no es poco viable.

La velocidad promedio del viento es de 2.27515 m/s.
También se tiene que la velocidad del viento no es
constante y la direcciones de estas varian (existe una
direccién dominante alrededor entre 247.5° con 584
frecuencias, 270° con 550 frecuencias y 315° con 522
frecuencias).

Para un aerogenerador BLACK 300 que requiere una
velocidad de arranque minima 1.8m/s, con una
potencia nominal de 343W, para la densidad de
potencia edlica de 16.912W/m?y el radio del rotor es
de 1.22m, se obtiene una potencia de 19,78W, el cual
estd muy por debajo del valor nominal de la turbina
edlica back 300.
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