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RESUMEN

En el presente estudio se establecié como objetivo la produccion de hidrégeno verde
a partir de energia eodlica y con el proceso de hidrolisis. en el distrito de R&zuri. Para
ello se consideré una metodologia de tipo aplicada y no experimental. Entre los
hallazgos, se resalta que la velocidad de viento promedio en el distrito de Razuri es
de 8.37 m/s segun las mediciones realizadas, las cuales indican que el potencial es
de 20 846.64 MWh. Con lo que se podria obtener un caudal de hidrogeno de 300
000 kg H20O/dia. siendo el costo de 2.10 dolares el kilogramo y catalogandose como
una planta productora de hidrégeno verde de pequefia escala. Ademas, desde el
aspecto medioambiental, las fuentes de ruido durante el periodo de construccion y
puesta en marcha del proyecto no son significativos como para alterar las
comunidades adyacentes. En el aspecto econdmico, la venta de la energia eléctrica
de la turbina simboliza una recuperacion de la inversién en cinco afios, pero al
considerar Unicamente la venta de hidrégeno al mercado, la recuperacion desciende
hasta seis meses. Por lo tanto, la planta de hidrogeno verde representa una mejoria

de la implementacion de turbinas en el distrito de Razuri.

Palabras clave:

Hidrogeno verde, Energia edlica, Hidrolisis
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ABSTRACT

The objective of this study was to produce green hydrogen from wind energy using
the hydrolysis process in the Razuri district. An applied, non-experimental
methodology was used. Among the findings, it is highlighted that the average wind
speed in the Razuri district is 8.37 m/s according to measurements, which indicate a
potential of 20,846.64 MWh. This would result in a hydrogen flow rate of 300,000 kg
H20O/day, with a cost of $2.10 per kilogram and classified as a small-scale green
hydrogen production plant. Furthermore, from an environmental perspective, noise
sources during the construction and commissioning period of the project are not
significant enough to disrupt the surrounding communities. Economically, the sale of
the turbine's electrical energy represents a return on investment in five years, but
considering only the sale of hydrogen to the market, the return drops to six months.
The green hydrogen plant therefore represents an improvement in the

implementation of turbines in the Razuri district.

Keywords:

Green hydrogen, Wind energy, Hydrolysis
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I. INTRODUCCION

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En tiempos modernos, la definicion de sostenibilidad en los paises, se basa en la
capacidad que dispone cada pais para producir la energia que consumen sin
perjudicar severamente el ecosistema. No obstante, cuando el consumo supera la
produccién, generalmente se recurre a combustibles fésiles para compensar esta
deficiencia, ocasionando un desafio importante para el desarrollo sostenible. Esta
situacion no solo provoca inestabilidad en los precios energéticos, sino que también
agrava el dafio ambiental. Por lo tanto, es crucial replantear las estrategias
energéticas hacia enfoques mas sustentables para garantizar un desarrollo
econOémico estable y mitigar los impactos negativos en el medio ambiente (Knez et al.,
2022).

Ademas, se tiene que resaltar que durante la crisis sanitaria provocada por la
pandemia del COVID-19, se registrd un retroceso en las inversiones destinadas a la
generacion de energia por fuentes renovables. A nivel global, el progreso en estas
inversiones disminuyd en un 28%, principalmente debido a la priorizacion de recursos
hacia los sectores mas vulnerables y la busqueda de la reactivaciébn econémica. Esta
situacién plantea un riesgo significativo para los acuerdos y politicas establecidos,
como los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), que se comprometen a promover

la generacion de energia limpia y el consumo responsable (Clemente et al., 2022).

A pesar de ello, se ha demostrado la eficacia de las energias renovables al sustituir el
carbon de las matrices energéticas de diversos paises. Sin embargo, el desafio ideal
radica en sustituir todas las fuentes energéticas que utilicen combustibles fosiles para
la electrificaciébn. Ademas, se tiene que considerar las cargas que son dificiles de
electrificar mediante fuentes renovables, como lo son el transporte pesado a larga
distancia y de alto consumo. Para superar este desafio, algunas industrias al
propuesto el hidrégeno verde como fuente para suplir la demanda de electrificacion

mediante fuentes renovables (IEA, 2021).

Actualmente, la Unidn Europea, Japon, Corea del sur y California han desarrollado
politicas de incentivos y marcos regulatorios para liderar proyectos con el uso del
hidrogeno verde para las industrias en general. Debido a que el hidrégeno verde

presenta ventajas como la integracion de energias renovables intermitentes como la
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eollica para la fabricacién del mismo, el uso que tiene como combustible con emisiones
cero para el transporte pesado, la descarbonizacion de la industria al ser un recurso
quimico renovable y la versatilidad que dispone para la comercializacion entre paises
(Maravi, 2021).

Ademas, se ha documentado que la NASA ya utilizaba hidrogeno liquido como
propulsor desde los afios 1960, y que desde finales del siglo XIX el hidrégeno ha sido
empleado como materia prima quimica. Las tecnologias de produccion han madurado
con el tiempo, razon por la que hoy en dia se le reconoce como una alternativa de

solucion energética limpia (Aradjo et al., 2025).

Especificamente en el Peru, se ha establecido una politica energética nacional 2010
— 2040, en la que establece las directrices para tener una matriz energética
diversificada orientadas a fuentes renovables, buscando magnificar la eficiencia

energética y garantizar la electrificacion de la nacion (Vasquez & Tamayo, 2022).

Piura tiene un alto potencial para la produccion de hidrégeno verde, especialmente
aprovechando su recurso solar; esto posiciona a la regiébn como candidata para
proyectos pilotos y de escala comercial. Hidrogeno como vector de almacenamiento:
la produccién de H, puede ayudar a gestionar la intermitencia de renovables y ofrecer
alternativas para usos locales (transporte, industria) y potencia de exportacion a
futuro. Recomendaciones: inversion en infraestructura (electrolizadores,
almacenamiento, compresién), estudios de impacto ambiental localizados, y analisis
econdémico-financiero para determinar LCOH bajo escenarios reales de costos y

financiamiento. (Caravantes et al., 2023)

No obstante, los esfuerzos por el Peru para incorporar energias renovables dentro de
su matriz energética han tenido adelantos en algunos proyectos, pero también ha
sufrido retrocesos debido al abandono de otros proyectos por diversos factores
(Quintanilla, 2022, p. 10). Ademas, la nacion aun tiene pendiente el fomento de
politicas publicas para el uso de biocombustibles limpios, como lo puede ser el

hidrogeno verde. (Vasquez & Tamayo, 2022).

Segun el contexto planteado, se puede mencionar para este caso el distrito de Razuri,
ubicado en la region La Libertad de Peru. La zona en cuestion dispone de potencial
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eolico sin aprovechar, el cual podria ser explotado como medio para la produccion de

hidrogeno verde en la localidad.

El Estado peruano ha reconocido el desarrollo del hidrégeno verde como un tema de
interés nacional mediante la Ley N.° 31992. Asimismo, el Decreto Legislativo N.° 1629
establece directrices para la promocion de proyectos de hidrogeno verde en el pais.
Estas normas buscan fomentar la inversion, establecer estandares de certificacion y
aprovechar el potencial de recursos renovables del territorio nacional. La politica
energética peruana al 2050 busca una matriz diversificada, segura y baja en carbono
(Ministerio de Energia y Minas, 2023).

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
¢ Cudl es la factibilidad técnica y econdmica de generar hidrogeno verde a partir de

energia eolica en el distrito de Razuri, regiéon La Libertad?

1.3. OBJETIVOS
1.3.1. Objetivo General:

Determinar el nivel de factibilidad de generar hidrogeno verde mediante la energia

eolica en el distrito de Razuri, regién La Libertad.

1.3.2. Objetivos Especificos:

- Determinar el potencial edlico del distrito de Razuri.

- Calcular la cantidad de energia eléctrica aprovechable en el distrito de Razuri.
- Calcular los costos de generacion de la energia eléctrica.

- Determinar la tecnologia adecuada para la generacion de hidrégeno verde.

- Calcular la cantidad de hidrogeno verde a producir.

- Calcular los costos de produccién del hidrégeno verde.

1.4. FORMULACION DE HIPOTESIS
Hipotesis general: Es técnica y econdmicamente factible generar hidrégeno
verde mediante la energia edlica en el distrito de Razuri.
Hipotesis especificas:
H1: El potencial edlico en Razuri es suficiente para la generacion de
hidrogeno verde.
H2: Existen tecnologias viables para la produccion de hidrégeno verde en el
distrito.
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1. H3: La produccion de hidrégeno verde resulta rentable en el contexto de

Razuri.

1.5. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA
La investigacion sobre la factibilidad técnica y econémica de generar hidrogeno verde
mediante energia eolica en el distrito de Razuri, region La Libertad, se sustenta de

acuerdo a:

1.5.1. Conveniencia:

La investigacion sobre la factibilidad técnica y econémica de generar hidrogeno verde
mediante energia eodlica en el distrito de Razuri, region La Libertad es conveniente
porque permite explorar alternativas energéticas sostenibles en un contexto global
marcado por la crisis climatica y la urgente necesidad de transicién hacia fuentes
limpias de energia. Razuri, con su potencial edlico debido a sus caracteristicas
geograficas y climaticas, representa una oportunidad estratégica para el desarrollo de
tecnologias emergentes como la produccién de hidrogeno verde, posicionando a la

region como pionera en innovacion energética en el norte del Pera.

1.5.2. Relevancia Social:

Desde una perspectiva social, esta investigacién contribuye al desarrollo sostenible
del distrito de Razuri y sus comunidades cercanas, fomentando la creacion de empleo
local, la diversificacion de la matriz energética y la reduccién de la dependencia de
combustibles fosiles. Ademas, plantea un modelo replicable en otras zonas del pais,
lo que podria generar un impacto positivo a nivel regional y nacional en términos de

acceso a energia limpia y desarrollo econémico inclusivo.

1.5.3. Valor teérico:

En el ambito académico, este estudio aporta al cuerpo tedrico existente sobre
energias renovables, especificamente en la produccién de hidrogeno verde y su
viabilidad en contextos locales con caracteristicas especificas. Asimismo, ofrece un
marco analitico que integra variables técnicas, econdmicas y geograficas,
enriqueciendo la comprension interdisciplinaria de este campo emergente y abriendo

nuevas lineas de investigacion sobre energias alternativas en Latinoamérica.
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1.5.4. Importancia Practica:

En términos practicos, la investigacion tiene el potencial de orientar la toma de
decisiones tanto del sector publico como privado respecto a inversiones en
infraestructura energética. Los resultados podrian ser utilizados por autoridades
regionales, municipalidades, empresas energéticas y organismos internacionales
interesados en promover proyectos piloto o inversiones sostenibles. Ademas, se
podrian sentar las bases para la formulacién de politicas publicas orientadas a la

produccion y uso de hidrégeno verde en el pais.

1.5.5. Utilidad Metodoldgica:

Metodolégicamente, el estudio propone un enfoque integrador que puede servir de
referencia para futuras investigaciones sobre la factibilidad de energias renovables en
otras zonas con potencial edlico. La combinacion de analisis técnico, econdémico y
ambiental, asi como el uso de herramientas de evaluaciébn multicriterio y
georreferenciacion, proporciona un modelo metodoldgico replicable y adaptable a

distintos contextos territoriales.
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ll. MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES

Celis et al. (2022), en su estudio enfocado en la evaluacion de la transicion energética
en el Pera y perspectiva del hidrogeno verde, muestran que la nacion peruana tiene
un potencial edlico de 20 GW, donde solo explota el 1.18% de dicho valor. Entre los
resultados recopilados, los autores muestran que el flujo de viento en la costa peruana
se encuentra en un rango entre 6 m/s a 12 m/s para 100 metros de altitud,
especificamente para el departamento de La Libertad, se dispone de un potencial
energético de 1185 MW, pero de los cuales solo 921 MW son usables, ya que el
restante se encuentra en zonas de interés publico o zonas inadecuadas. Los autores
concluyen que bajo este contexto la nacién dispone de una gran oportunidad para
convertirse en un pais clave en el mercado energético a futuro, debido al gran
potencial que tiene para la explotacion del recurso energético renovable a lo largo de
la costa, cumpliendo con todas las condiciones para generar hidrégeno verde a gran
escala.

Cacciuttolo et al. (2024), en su estudio enfocado a la evaluacién del potencial edlico
offshore y onshore, analiza las ventajas y restricciones para la implementacién de
turbinas edlicas en el Peru. Entre los resultados hallados, los autores manifiestan que,
debido a la presencia de zonas montafiosas en el centro del pais, solo es viable la
explotacion del recurso edlico a lo largo de la costa de la nacion, donde el flujo de
viento varia en un rango entre 6 m/s hasta 12 m/s a 100 metros de altura. Los autores
concluyen que, en la nacion existe un interés y motivacion en la instalacion de turbinas
eollicas onshore, lo cual es una oportunidad para diversificar la matriz energética del

pais por intermedio del Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN).

Akhtar et al. (2021), en su estudio enfocado en el analisis de la instalacion de turbinas
eollicas offshore en Europa, con el objetivo de incentivar la explotacién de los recursos
renovables para detener el cambio climatico y lidiar con el constante incremento de la
demanda eléctrica. Entre los resultados, se evidencio que el flujo de viento esta en
funcién a la altura, variando de 7.50 m/s cerca de la superficie hasta 8.50 m/s a una
altura cercana a los 100 m. Los autores concluyen que, para las condiciones
analizadas en el estudio, guarda relevancia la seleccion de una turbina de 90 metros
de longitud de la torre, 126 metros del rotor, con un flujo de viento de 3 m/s, flujo de
corte de 25 m/s y flujo nominal de 12 m/s.
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Araneda (2022), en la investigacion titulada “Estudio Técnico y Econdmico de Una
Planta de Produccion de Hidrégeno Verde Para Exportacion a Paises Industrializados
(sic)”, desarrollado en el vecino pais de Chile, manifiesta que, entre diversas formas
de producir hidrogeno, la que mejor destaca es la electrolizacion, debido a que no
produce emisiones de CO:2 por si misma, desde el punto de vista medioambiental.
Entre los resultados de la investigacion, el autor sefiala que la Tasa de Interés (TIR)
del proyecto indica que es factible econémicamente. Ademas, el autor logré estimar
un valor para venta de 7 USD por cada kilo de hidrégeno verde producido. Finalmente,
el autor hace la sugerencia que seria interesante en un trabajo futuro incluir el analisis

de un escenario con préstamo como modo de financiamiento.

Arias-Fernandez (2017), en su investigacion titulada “Generacion de hidrogeno en
buques GNL”, manifiesta que el almacenamiento del hidrégeno bajo presion en
tanques es simple y de bajo costo. Los motores de combustion interna pueden admitir
como combustible una mezcla de 70% de Metano (CH4) y 30% de Hidrogeno (H2) sin
hacer modificaciones al sistema de inyeccion. Ademas, los motores al usar hidrégeno
como combustible disminuyen su potencia en un 15%, esto es por los contenidos de
energias por unidades de volumen, para evitar esta disminucion, el hidrégeno debe

ser inyectado comprimido o en estado licuado.

International Energy Agency (2022), en su investigacion titulada “Hidrégeno en
Latinoamérica de oportunidades a cortos plazos a los despliegues a grandes escalas”
manifiesta que la electrolisis puede ser realizada mediante la utilizacion de energias
renovables, para lograr descomponer el agua para obtener producir hidrégeno de baja
emisiones de carbono. Debido a que el sector industrial y de transporte representan
las mayores emisiones de CO2, en comparacion con otros sectores, ambos son
sectores prioritarios para el despliegue y uso de hidrogeno verde. Ademas, el autor
resalta que las aplicaciones de hidrégeno verde especificamente en el transporte han
despertado interés en los ultimos afos, ya que la utilizacion del combustible, derivados

del petréleo, representan mas del 85% en dicho sector.

Vargas (2021), en su investigacion titulada “Anadlisis de los costos productivos del
hidrégeno verde en zonas del Caribe de Colombia”, donde el autor manifiesta que,
para el sistema de pequefia escala, el costo comercial del hidrogeno verde fue de 3.07

USD por kilogramo producido, siendo este resultado al menos 18% mayor a las
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proyecciones de los precios de combustibles alternos. No obstante, para el caso de
gran escala, con una produccion de al menos 50 000 kg/dia, el costo comercial se
proyectaria en 1.81 USD por kilogramo, ubicandose por abajo del combustible Diésel

y la propia gasolina.

2.2. MARCO CONCEPTUAL

Hidrégeno verde: Hidrégeno obtenido por electrélisis del agua utilizando electricidad
generada por fuentes renovables, sin emisiones directas de CO,. Energia edlica es la
energia obtenida del movimiento del aire mediante aerogeneradores que convierten
la energia cinética del viento en energia eléctrica. Electrolizador es el equipo que
realiza la separacion del agua en hidrogeno y oxigeno mediante corriente eléctrica.
Factibilidad técnica es la capacidad de un proyecto para ser desarrollado con éxito,
considerando tecnologia, infraestructura y recursos disponibles. Factibilidad
econdmica es la evaluacion de los costos y beneficios de un proyecto, que determina
su viabilidad financiera. (IEA, 2022).

La atmosfera esta compuesta por diversas capas horizontales, donde los vientos
superficiales se generan en las capas mas bajas, especificamente en la troposfera,
gue tiene un espesor de aproximadamente 8 km en los polos y 16 km en el ecuador.
Sin embargo, el interés para la generacion de energia edlica se centra en los vientos
creados a metros sobre la superficie terrestre, en las partes inferiores de la troposfera
(MINEM, 2016)

Los movimientos del aire son causados por las variaciones en la gradiente horizontal
de presiones dentro de esta capa atmosférica, las cuales son consecuencia de la
radiacion solar recibida por la Tierra. La atmosfera funciona como una gran maquinaria
térmica, donde las diferencias de temperatura entre los polos y el ecuador

proporcionan la energia necesaria para las circulaciones atmosféricas (MINEM, 2016)

Para registrar los parametros fisicos del flujo de viento existen instrumentos de
medicion, entre los cuales se puede mencionar el anemometro que permite medir las
velocidades del viento. Asi como también la veleta que puede indicar la direccién del
viento. Ademas, el termohigrometro que mide la humedad relativa del aire y la
temperatura. También, el barometro que puede medir las presiones atmosféricas

ambientales. Sin embargo, otro método para determinar los pardmetros del viento
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podria ser mediante la extraccion de informacion en base de datos digitales en

estaciones meteoroldgicas (MINEM, 2016)

Para el estudio del movimiento de las masas de aire, se plantea la Ley de Betz, siendo
un principio que nos ayuda a calcular la maxima potencia que puede contener un flujo
de viento uniforme en un area especifica. Para entenderlo mejor, podemos imaginar
tubos de corriente con secciones rectas que forman parte de un campo de viento

uniforme, con velocidades constantes (MINEM, 2016)

Figura 1
Esquema de flujo de viento a través de un area constante.

Nota: La figura muestra el flujo constante de viento en funcién del tiempo a través de
un tinel de viento con area constante. Tomado del Atlas Edlico (p. 32), por Ministerio

de Energias y Minas del Peru, 2016.

Utilizando como base la Figura 1, se puede plantear la siguiente ecuacion para

determinar el flujo masivo de aire a velocidad constante y area uniforme.

dm

Donde p es la densidad del viento, A es el area por donde fluye el viento y U es
la velocidad del viento. Resaltando que la densidad del aire en condiciones

estandares es de 1.225 kg/m3.

Combinando la férmula de la energia cinética en la ecuacién (2.1), se obtiene la
ecuacion para calcular el potencial edlico en una determinada zona (Manwell,

Mcgowan y Rogers, 2009, p.33, p.34).

P==p.AU3....... (2.2)
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Pasando el area a dividir la variable potencia, se obtiene la densidad de potencia
eollica, la cual se utiliza como indicio para determinar el nivel de factibilidad de

aprovechamiento edlico en una determinada zona.

Segun Manwell, Mcgowan y Rogers (2009, p.33 — p.34), si la densidad de potencia
edblica promedio es menor de 100 W/m?, se considera un bajo nivel de potencia
disponible en la zona. No obstante, si es alrededor de 400 W/m? una adecuada
potencia disponible, pero si sobrepasa los 700 W/m? se considera una gran potencia
disponible de la zona en cuestion.

Para la evaluacion del recurso edlico, se utiliza la estadistica matemética clasica, entre
las cuales se puede encontrar la distribucién de Weibull, la cual a su vez se divide en
dos ecuaciones, la funcion de densidad probabilistica de Weibull y la funcion de
distribucion acumulativa. Para utilizar cada funcién es fundamental determinar el
parametro de forma “k” y el parametro de escala “c”, ambos en funcién de la velocidad

del viento U (Manwell, Mcgowan y Rogers, 2009, p.57 ~ p.59).

A continuacion, en la ecuacion (2.20) se puede observar la funcién de densidad

probabilistica de Weibull.

= (E©) o[- )]

Donde k es el parametro de forma, ¢ el pardmetro de escalay U es la velocidad

del viento.

De la misma manera, en la ecuacion (2.21) se puede observar la funcion de

distribuciéon acumulativa.

El método para determinar el parametro de forma y escala se puede utilizar las
frecuencias estadisticas. Donde primero se debe elaborar el histograma de
frecuencias relativas y mediante el ajuste de minimos cuadrados a la ecuacién (2.4),

se obtendrian los parametros deseados (Villarrubia Lopez, 2013, p.73, p.74).

Utilizando el logaritmo neperiano a la ecuacion (2.4), se obtiene la siguiente férmula

para aplicar el ajuste de minimos cuadrados.
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Ln[—Ln(1 — F(v))] = k X Ln{v) + (=k X Ln{c)) ... ... ... (2.5)

Teniendo en cuenta que para el ajuste de minimos cuadrados es necesario plasmar

como base la ecuacion de la recta pendiente.

Donde y seria representada por el fragmento Ln[—Ln(1 — F(v))], la variable x

seria el fragmento Ln(v) y la variable B seria —k x Ln{c).

Por ultimo, para calcular el parametro de escala, se puede utilizar la ecuacién (2.7)

que se observa a continuacion.
c=exp B0 .. (2.7)

Resaltando que la pendiente de le ecuacion (2.6) seria el valor del parametro de forma,
la cual se puede calcular con la ecuacion de minimos cuadrados (Cochancela &
Astudillo, 2012, p. 60).

= 20— (i —¥)
X0 —x)?

m

Donde x son valores promedios para el logaritmo natural del flujo de viento, y
es promedio del doble logaritmo natural de la frecuencia acumulada, x; es cada

dato registrado de la variable x, y; es cada dato registrado de la variable y.

Es necesario resaltar que el intervalo de la velocidad del viento recomendado para

analisis estadistico es de 0.50 m/s. (Villarrubia Lépez, 2013, p.233).

En contraste, el intercepto de la ecuaciéon recta pendiente se puede calcular

despejando dicha variable de la ecuacion (2.6).

Otro método para poder obtener los parametros de forma y escala mediante la
ecuacioén recta pendiente, es utilizando el Microsoft Excel o cualquier otro software de
analisis estadistico. Donde, mediante una gréfica de puntos de dispersion, se crea una
linea de tendencia y se genera la ecuacion (2.6) y el coeficiente de correlacion R?. El
autor (Wei Tong, 2010, p. 63) expone que, al momento de ejecutar una regresion lineal
de datos estadisticos, el valor de R? entre cada dato registrado, no debe ser menor de
0.70.
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El Ministerio de Energias y Minas (2016), muestra, mediante un estudio especializado,
las caracteristicas del flujo de viento y los parametros de la distribucién de Weibull,
donde se ordena para diferentes periodos de tiempo y diferentes niveles de altura. Por
lo tanto, como se muestra en la Figura 2, se dispone del flujo de viento promedio anual

a 25 metros de altura sobre todo el territorio peruano.
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Figura 2
Velocidad del viento promedio anual a 100 metros de altura

Nota: Tomado del Atlas Edlico (p. 131), por Ministerio de Energias y Minas del Perq,
2016

Hidrégeno verde: Hidrégeno obtenido por electrdlisis del agua utilizando electricidad

generada por fuentes renovables, sin emisiones directas de CO, (IEA, 2022).
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Segun el informe técnico de impacto ambiental realizado para el proyecto del Parque
Edlico de Malabrigo, se ha analizado todos los factores intervinientes para la posible
instalacion de 09 aerogeneradores de 5900 kW cada uno, con una altura de 148
metros y un didmetro del rotor de 163 m. Donde, el proyecto indica que la velocidad
de funcionamiento de la turbina es de 3.50 m/s, pero se debe disponer de una
velocidad nominal de 11 m/s, sin sobrepasar la velocidad maxima de 25 m/s. Ademas,
el inicio de la fase de operacidn seria para el primer semestre del 2025, con una vida
atil del proyecto de 30 afios y una inversion total de 80 millones de ddlares americanos
(Acciona Energia, 2023).

Para determinar la energia total producida en un periodo de tiempo, se puede utilizar
la funcién de densidad de probabilidad y la funcién acumulativa, en conjunto con la
ecuacion (2.2) de la potencia eléctrica adaptada para aerogeneradores (Villarrubia
Lépez, 2013, p.232).

Para calcular la energia generada E; por medio de la densidad probabilistica, se utiliza

la siguiente ecuacion.
Ei = Pi Xn; = N X Pl' X p(Ul) X A'Ui ......... (210)

Donde

P; es la potencia del aerogenerador en funcién del flujo de viento.
n; es el periodo de tiempo en horas.

N es el niumero de horas en total en un periodo determinado.
p(U;) es la funcion de densidad de probabilidad.

Av; es el intervalo de la velocidad del viento.

Despejando la ecuacién (2.10) para determinar como calcular la variable n;, se obtiene
la siguiente ecuacion.
n; =N X p(Ul) X Av; ... ... ... (211)

Finalmente, la formula para determinar la energia total generada es la siguiente.

ET = Z n; Pl' ......... (212)

El otro método es utilizar la funciébn acumulativa, implementando la siguiente ecuacién
(Cochancela y Astudillo 2012, p. 80).
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N

E=N X ) [FU) = FU )

i=1

Pi+Pi—1)
2

Donde

N es el numero de horas en total en un periodo determinado.

F(U;) es el valor de la funcién de probabilidad acumulada para una determinada
magnitud del flujo de viento.

F(U;_,) es el valor de la funcién de probabilidad acumulada para una
determinada magnitud del flujo de viento anterior a la magnitud seleccionada.
P; es la potencia del aerogenerador para un valor determinado del flujo de
viento.

P;_; es la potencia del aerogenerador para el valor del flujo de viento anterior

al flujo de viento seleccionado.

Para determinar la viabilidad de cualquier proyecto edlico, se puede emplear la
ecuacion del periodo del retorno simple (SP), donde se compara los costos necesarios
y el ingreso o beneficio econdmico que se pueda obtener del mismo, mediante la
utilizacion del tiempo requerido para la recuperacion de la inversion inicial, se
determina la factibilidad, dicha ecuacion se muestra a continuacion. (Manwell,
Mcgowan & Rogers, 2009, p.546)

Donde SP es “Simple Payback” en afios, C, es la variable del costo del proyecto
en délares, E, es el precio de venta de la generacion de energia en dolar por

cada kWhy P, es el beneficio econémico del proyecto en kwWh por afio.

Sin embargo, para determinar la generacion de energia eléctrica util de salida en la
turbina eolica, se debe considerar el coeficiente de potencia del aerogenerador y la

eficiencia del sistema mecanico — eléctrico en la ecuacion (2.2).

1
Psalida = EPAU3T]tu‘r'bCP ......... (215)

Donde 1., €S la eficiencia de la turbina edlica y el Cp es el coeficiente de potencia.
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Para modelar el flujo de viento en funcion de la altura, se utiliza el método Power Law,
para determinar la velocidad del viento para la altura donde se ubica el rotor de la

turbina (Manwell, Mcgowan & Rogers, 2009, p.546).

5((;)) - (i)a ......... (2.16)

Donde

U(z) es la velocidad del viento a la altura z o altura del rotor

U(z,) es la velocidad del viento medida a la altura referencial z, o altura del
anemometro

a es el exponente de cizalladura que depende de la rugosidad del terreno

Para calcular el exponente de cizalladura, se debe considerar el nivel de rugosidad

del terreno en donde seran instalados los aerogeneradores.
a = 0.096log, 2o + 0.016(logg 2o)* + 0.24 ... ... ... (2.17)

Como referencia, se puede emplear la Tabla 1 para obtener el nivel de rugosidad por

cada tipo de terreno.

Tabla 1
Rugosidad en cada tipo de terreno
Tipo de Terreno zo (mm)
Suave, nevado o barro 0.01
Mar abierto calmado 0.20
Mar con oleaje fuerte 0.50
Cubierto de nieve 3.00
Pradera 8.00
Terreno de pasto rugoso 10.00
Campos infértiles o barbecho 30.00
Cultivos 50.00
Pocos arboles 100.00
Bosques 250.00
Selva o bosques densos 500.00
Suburbios 1500.00
Ciudades con edificaciones 3000.00

Fuente: Manwell, Mcgowan y Rogers
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En la Figura 3, se puede visualizar el esquema de la matriz energética de la nacién
peruana, la cual se desglosa segun el tipo de energia utilizada y el tipo de carga para

cada una.
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Residencial y

i i Transporte
comercial Industrial p

Figura 3
Esquema de la matriz energética

El Comité de Operacion Econdmica del Sistema Interconectado Nacional (2022),
también denominado COES, ha publicado estadisticas de la produccion energética
anual sobre la nacion peruana, donde la seccion de energia edlica manifiesta que para
la central edlica de Cupisnique se ha generado un total de 281.31 GWh durante todo
el afio. Donde, dicha central esta compuesta por 45 turbinas de la marca Vestas,
modelo V100/1800, la cual dispone de una potencia nominal de 1800 kW, diametro
del rotor de 100 m, altura de 100 m y un &rea de barrido de 7854 m?, la cual empieza
a producir energia a un flujo de viento de 4 m/s, pero con un flujo nominal de viento

necesario de 12 m/s y un flujo maximo de 20 m/s (The Wind Power, 2014).
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Ademas, en el aspecto socioambiental, el umbral del ruido para causar dolor en el
oido humano es de un nivel igual o superior a 140 dB o 200 Pa. Asimismo, las turbinas
eodlicas modernas generalmente producen ruido cercano a 45 dB, siendo el mismo un
valor limite de la potencia sonora generada (Manwell, Mcgowan & Rogers, 2009,
p.546). Finalmente, segun el expediente técnico de Acciona, el ruido producido
durante la construccién del proyecto no superaria los 60 dB, siendo la fuente
principalmente el transito de los vehiculos necesarios para el transporte e instalacion

de los equipos y maquinarias (Acciona Energia Peru, 2023).

En la Figura 4, se puede apreciar el nivel de ruido en comparacion con diferentes

actividades o equipos que pueden ser fuentes del mismo.
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Figura 4
Comparacion de los niveles de ruido

Nota. Niveles de ruido segun la fuente generadora. Tomado de Wind Energy
Explained: Theory, Design and Application (p. 564), por Manwell, Mcgowan y
Rogers, 2016.
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1. METODOLOGIA
3.1. METODO

El método corresponde a un enfoque cuantitativo, porque el estudio se centra en la
recoleccion y analisis de datos medibles (velocidad del viento, potencial edlico,
eficiencia de electrolizadores, costos de inversion, indicadores econémicos). Ademas,
es un método aplicado, ya que busca resolver un problema concreto de la realidad
local (viabilidad del hidrogeno verde en Rézuri) y no solo generar teoria. Se puede
clasificar también como descriptivo — explicativo: Descriptivo, porque caracteriza las
condiciones técnicas (recursos eolicos, parametros de turbinas, rendimientos
energéticos). Explicativo, porque busca determinar la viabilidad y explicar bajo qué
condiciones el proyecto es factible técnica y econémicamente.

3.2. DISENO DE LA INVESTIGACION

El disefio es no experimental — transversal: No experimental, porque no se
manipulan las variables, solo se observan y analizan (datos de viento, precios,
produccion). Transversal, porque la factibilidad se evalta en un periodo de tiempo
definido (con datos historicos y proyectados a corto/mediano plazo). Ademas, por su
propdsito, se puede categorizar como un estudio de factibilidad técnico-

econdmica.

3.3. POBLACION

Plantas de produccién de hidrégeno verde en el mundo.

3.4. MUESTRA

Produccién de hidrégeno verde del distrito de Rézuri provincia de Ascope region La
Libertad.

3.5. VARIABLES DEL ESTUDIO

Variable independiente: Energia edlica en el distrito de Razuri

Variable dependiente: Factibilidad técnico econdmica de la produccién de hidrégeno

verde.
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3.6. OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

Variable dependiente (resultado principal)
Factibilidad técnico-econémica (variable compuesta / indice)

Definicién: Evaluacion integrada que combina la viabilidad técnica (suficiencia del
recurso eolico y capacidad de generacion y conversion) y la viabilidad econdmica

(rentabilidad y competitividad del hidrogeno producido).
Indicadores:

- Indice de viabilidad técnica (IVT): funcion compuesta de potencia edlica

aprovechable, factor de capacidad y produccién anual de H,.

- Indice de viabilidad econémica (IVE): funcion compuesta de LCOH (USD/kg H.),
VAN, TIR, Payback.

- Decision binaria final: Viable / No viable (segun umbrales predefinidos: TIR > tasa

minima, Payback < horizonte aceptable, LCOH < precio de mercado objetivo).

- Unidad / escala: indices normalizados 0-100; LCOH (USD/kg), VAN (USD), TIR
(%), Payback (afios).

- Fuente / instrumento: Resultado de calculos y modelos (RETScreen / Matlab /
Homer / hojas de célculo financieras).

- Procedimiento: Calcular IVT e IVE a partir de insumos (datos de viento, curva de
potencia, eficiencia de electrolizadores, CAPEX/OPEX). Integrar en indice
ponderado o aplicar criterios de decisibn multi-criterio (AHP o ponderacion

técnica/econdmica).

- Analisis: Estadistico descriptivo; analisis de sensibilidad y escenarios; decision

multi-criterio.
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3.7. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Tabla 2
Tabla de las técnicas e instrumentos para la recoleccion de datos

Técnica Instrumento Validacion

Observacion Ficha de observacion

— _ ) Por expertos
Andlisis documental Ficha de registro
Nota. El cuadro resumen muestra las técnicas, instrumentos y la validacién de los

mismos en la investigacion.

Observacion: ficha de observacion para registrar los datos de los instrumentos de

medicidén no generen informacion impresa. (como anemdmetro)

Andlisis documental: ficha registro para analizar los documentes historicos de energia
edlica, en el atlas edlico, correspondiente a distrito de Razuri.

3.8. TECNICAS DE ANALISIS DE RESULTADOS

Con la informacién obtenida de la aplicacion de los instrumentos de recoleccién de
datos se procedera a elaborar un algoritmo de calculo para el procesamiento de la
informacion con ayuda del andlisis computacional, para determinar la factibilidad tanto
de la obtencién de energia eléctrica de fuente edlica como para el analisis de costos

de produccién.

Con la informacion obtenida del andlisis documental sobre el estado del arte de la
generacion de hidrégeno verde se procederd a elaborar un algoritmo de célculo para
el procesamiento de la informacién con ayuda del analisis computacional, para
determinar la factibilidad tanto de la obtencién hidrégeno verde, como para el analisis

de costos de produccion.
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IV. RESULTADOS Y DISCUCION

4.1. RESULTADOS

Calculo del potencial edlico en el distrito de Razuri

Mediante la recoleccion de datos en la base de datos POWER — Data Access Viewer,
provisto por la NASA, se ha recopilado el flujo de viento y direccion durante todo el
periodo del 2012 hasta 2022.

Posteriormente, se organizo cada dato recopilado por mes y se proyecto la tendencia
del flujo de viento en funcion a los afios transcurridos, asi como se puede apreciar en

la Figura 5.
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Figura 5
Tendencia del flujo de viento mensual en funcién a cada afio

Nota. En la figura se puede apreciar la variacién del flujo de viento por cada afio
recopilado, donde se puede inferir que la magnitud de la velocidad del viento no varia

significativamente durante todo el periodo.

Una vez recopilada la data, se tratd estadisticamente usando el programa Microsoft

Excel. Posteriormente, mediante la utilizacion del programa Matlab se dimensionaron
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las graficas del potencial edlico por cada mes (Ver anexos A), aplicando la distribucion

de Weibull segun la funcion probabilistica y acumulada.

Empleando la ecuacién (2.12) se procede a graficar el potencial edlico para cada mes
del afio mediante la funcién probabilistica, considerando el nimero de horas anuales

(8760 horas por afio) y la probabilidad de ocurrencia de cada valor del viento.
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Figura 6
Gréfico de la densidad de potencia obtenida por distribucion probabilistica

Nota. La figura muestra la densidad de potencia eélica por cada mes del afio, mediante
la utilizacion de la funcion probabilistica, se puede deducir que el Ultimo semestre del
afio presenta mas probabilidad de que exista un potencial edlico mas alto en

comparacion con el primer semestre.

Finalmente, utilizando la ecuacién (2.13) se procede a graficar el potencial eélico para
cada mes del afio mediante la funcién acumulativa y la probabilidad de ocurrencia

para cada valor del flujo de viento.
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Figura 6

Grafico de la densidad de potencia obtenida por distribucion acumulada

Nota. La figura muestra la densidad de potencia eélica por cada mes del afio, mediante
la utilizacion de la funcion acumulativa, se puede deducir que el Ultimo semestre del

afio presenta mayor potencial edlico aprovechable en comparacion con el primer

semestre.

Los resultados hallados previamente, coinciden entre sus valores promedios con el
dato resultante del programa RETscreen Expert. Donde el resultado calculado por el

programa fue un promedio anual de 3.40 m/s (Ver Anexo A — 61) del flujo de viento

captado por la turbina edlica.
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Calculo la cantidad de energia eléctrica aprovechable en el distrito de Razuri

Para el calculo de la potencia util de salida en el aerogenerador, se escogié un modelo
acuerdo a las condiciones del flujo de viento. Para el presente caso, se selecciong el

aerogenerador Nordex N100/2500 de origen aleman.

En base a los datos técnicos del aerogenerador seleccionado (Ver anexos B), se
determina mediante la ecuacion de cizalladura del viento el flujo de viento en el rotor

de la turbina, considerando una rugosidad de 0.50 mm (Tabla 1).
a = 0.096(log; 0.50) + 0.016(log; 0.50)% + 0.24 ~ 0.213

Empleando la ecuacion (2.16), se puede estimar la velocidad del viento para la altura
del rotor de la turbina. Por lo tanto, en base a la potencia calculada para cada valor

del viento, se realiz0 la siguiente tabla resumen para determinar la potencia eléctrica

atil anual.
Tabla 3
Potencia util de salida en base a los datos de NASA Power
Mes Potencia p(u) Potencia f(u) Promedio
[kWh] [kWh] [kWh]
Enero 26036.12 29514.83 27775.47
Febrero 19154.43 21923.95 20539.19
Marzo 20958.76 23281.15 22119.96
Abril 44383.02 47348.72 45865.87
Mayo 131199.87 133486.77 132343.32
Junio 102665.99 105616.36 104141.18
Julio 100360.15 103403.23 101881.69
Agosto 72438.26 81764.58 77101.42
Septiembre 117045.80 115726.87 116386.34
Octubre 134333.53 136994.99 135664.26
Noviembre 110214.01 110069.72 110141.87
Diciembre 98751.55 101802.75 100277.15
Total 994237.71

Nota. En la tabla resumen se muestra la potencia eléctrica util saliente del

aerogenerador durante todo el afio 2023.

40



En contraste, para el aspecto medioambiental, se asume que el ruido producido por
la operacion de las turbinas edlicas asciende hasta 45 dB, segun la teoria propuesta
en el marco teérico. Por lo tanto, en la Figura 7 se puede visualizar el nivel de ruido

respecto a la distancia a la turbina edlica.
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Nivel de ruido en funcién a la distancia a la turbina

En la Figura 8, se puede visualizar el radio que abarca el nivel de ruido por cada
turbina edlica instalada, segun las coordenadas del expediente técnico de Acciona.
En donde, podemos visualizar que, segun la distancia y el nivel de ruido generado, no
existiran perturbaciones considerables en las zonas rurales adyacentes a la

instalacion.
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Radio de exposicion del ruido generado por la turbina

Nota. En la imagen se muestra que el nivel de ruido solo se percibiria
significativamente cuando el receptor se encuentra cerca de la turbina edlica,

especificamente a menos de 10 metros de distancia.

Ademas, segun el expediente técnico, durante la construccion del proyecto se
produciria un nivel de ruido de hasta 60 dB. Por lo tanto, en la Figura 9, se puede
observar el nivel de ruido percibido en funcion a la distancia de los vehiculos y
maquinarias generadoras de ruido durante la etapa de construccion e instalacion de

las turbinas edlicas.
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Nivel de ruido de los equipos y maquinarias en funcion a la distancia

Calculo de los costos de generacién de la energia eléctrica

Considerando las tendencias del mercado edlico en los ultimos afios (Véase anexo B
—53), entonces se podria determinar el periodo del retorno de la inversién Gnicamente

para la hipotética instalacion de una turbina en la zona de estudio.

Teniendo en cuenta que la potencia nhominal de la turbina es de 2500 kW (Véase

anexo B — 2), se calcula el costo total que representa la instalacion del aerogenerador.
USD
C. = 2500 kW (3461 W) ~ 8652500 USD

Aplicando la ecuacion (2.14), se calcula en cuantos afios retornaria la inversion

necesaria C,.

8 652 500 USD i
SP = USD ~ 107 anos
994237.71 kWh (0.081 m)

Segun la energia proyectada en base a los datos del flujo de viento mostrados
publicamente por la NASA y el precio actual en el mercado de la energia generada
por turbinas, se obtiene un periodo de 107 afios para la recuperacion de la inversion

calculada.
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No obstante, en la Tabla 4 se puede observar una potencia de salida mayor,
empleando como base los datos recopilados en el lugar entre los meses de enero y
agosto del afilo 2025, conformando un total de 5756 mediciones de la velocidad y

direccion del viento.

Tabla 4
Potencia util de salida en base a las mediciones recolectadas
Mes Potencia p(u) [MWh] Potencia F(u) [MWh] Pr[(KAn\}\(/ar(]j]io k c
Enero 1482.00 1478.10 1480.05 3.35 8.91
Febrero 1081.46 1079.87 1080.66 2.46 7.37
Marzo 1395.83 1392.59 1394.21 2.98 8.52
Abril 1560.58 1555.57 1558.07 4.31 9.81
Mayo 2247.31 2241.49 2244.40 4.41 9.53
Junio 2037.01 2031.88 2034.45 3.70 9.41
Julio 2159.16 2078.74 2118.95 3.85 8.79
Agosto 1989.29 1984.69 1986.99 3.28 9.32
Promedio 1744.08 1730.37 1737.22 3.54 8.96

Nota. En la tabla resumen se muestra la potencia eléctrica util saliente del

aerogenerador durante todo el afio 2025.

o 8 652 500 USD o
= MWHh USDy - 0 anos

1737.22 == (12 meses) (0.081 m)

Seleccién de la maquina generadora de hidrégeno verde

Debido a la gran produccién de energia eléctrica por la turbina, se requiere de una
magquina que puede transformar dicha cantidad de energia en hidrégeno verde. Por lo
tanto, en la Tabla 5 se puede apreciar los datos técnicos de la maquina seleccionada

para la conversion.
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Tabla 5
Caracteristicas técnicas del generador de hidrégeno

Indicador Magnitud
Potencia promedio requerida 7 kw
Voltaje requerido 200 VDC/VAC
Amperaje requerido 35A
Flujo de agua requerida 132 L/h (34.80 gal/h)
Eficiencia 80.00%
Produccidn hidrégeno verde 1800 L/min (10 kg/h)
Peso bruto 1455 kg
Costo de la maquinaria 180 000 USD

Nota. Datos recopilados de Rix Industries, generador modelo M2H2 — 1800.

El agua requerida por la maquina podria ser suministrada por la comunidad local mas
proxima, como también por una maquina desalinizadora del agua de mar. Para ambos
casos, se asume que la cantidad de agua no seria una variable a considerar del

calculo del hidrégeno verde.

Tabla 6
Célculo de la cantidad de maquinas necesarias
Indicador Magnitud
Potencia nominal de la turbina 2500 kw
Potencia requerida para el hidrégeno 7 kW/maquina
Maxima capacidad 360 maquinas

Célculo de la cantidad de hidrégeno verde generado

En la Tabla 7, se puede visualizar las condiciones de operacion de los equipos
generadores de hidrégeno verde, asi como también las caracteristicas a considerar
en el aspecto econdmico. Especificando, la cantidad total de agua, la energia

requerida para operar y el caudal de hidrogeno saliente.
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Tabla 7
Condiciones de produccion de hidrogeno a maxima capacidad

Indicador Magnitud
Potencia requerida 2520 kW
Cantidad de agua requerida 1140.48 md¥/dia
Caudal de hidrégeno 86 400 kg Hz/dia
Amperaje requerido 12 600 A
Voltaje requerido 200 VDC/VAC
Costo total de la planta de hidrogeno 64 800 000 USD

Calculo de los costos de produccion del hidrégeno verde

Como se puede observar en la Tabla 8, los precios asociados a la venta de hidrogeno
verde son variables, especificamente depende de la escala o magnitud de la planta
productora. Por lo tanto, segun el rango de precios, se selecciona un valor

representativo para cada rango, pero proyectado a la produccion a pequefa escala.

Tabla 8
Precio del hidrégeno verde en el mercado
Entidad (Afio) Valor proyectado
Fuel Cells Works (2024) 3.74 a 11.70 USD/kg
IRENA (2021) 2.10 a 5.10 USD/kg
Rocio Araneda (2022) 7.00 USD/kg
Valor seleccionado 2.10 USD/kg

El precio del hidrégeno verde para las condiciones dadas es de 2.10 USD/kg,
principalmente porque se abarca una produccion a pequefa escala. Por lo tanto, bajo
estas nuevas condiciones, se proyectdé el periodo del retorno de la inversién,
incluyendo la reduccion energética mensual que existiria desde la turbina al generador

de hidrégeno, asi como se puede visualizar en la Tabla 9.
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Tabla 9
Costos y beneficios del proyecto propuesto

Indicador Magnitud
Potencia generada (mediciones) 20846.64 MWh/afio
Produccion en la planta de hidrogeno 31 536 000 kg/afio
Precio del hidrogeno 2.10 USD/kg
Costo de la planta edlica 8 652 500 USD
Costo de la planta de hidrégeno 64 800 000 USD

Aplicando la ecuacion (2.14), se calcula en cuantos afios retornaria la inversion (C.)

para todo el proyecto.

8652500 USD + 64 800 000 USD

= =~ 14 meses
31536 000 kg (2.10 UkS—gD)

4.2. DISCUSION DE RESULTADOS:

Para el primer objetivo propuesto, se logro determinar el potencial edlico mensual en
el distrito de Razuri. Donde, segun los datos recopilados de NASA Power durante los
meses del afio 2012 al 2022, el flujo de viento promedio mensual varia entre 2.68 m/s
a 4.38 m/s a 50 metros de altura sobre la superficie, obteniendo un promedio anual de
3.94 m/s. No obstante, segun el Ministerio de Energias y Minas (2016), muestra en el
Atlas Edlico del Pert que el flujo promedio anual del viento es alrededor de 7.00 m/s
a 75 metros de altura. Asimismo, Cacciuttolo et al. (2024) y Cesar Celis et al. (2022),
manifiestan que el flujo de viento promedio anual varia en un rango entre 6 m/s hasta
12 m/s a 100 metros de altura. Por lo tanto, se infiere que la data del viento extraida
de la NASA no coincide con la realidad, ya que los valores son inferiores a los que
otras fuentes académicas manifiestas. Por lo tanto, en la Tabla 10, se muestra un
cuadro comparativo entre los resultados calculados mediante los datos de la NASA
en conjunto con lo que muestra el Atlas Eolico y los antecedentes. Se recomienda a
futuras investigaciones, recopilar un histérico de datos en el lugar de estudio y evitar
la utilizacion de bases de datos de plataformas digitales, debido a la poca precisiéon

de las mismas en las caracteristicas meteoroldgicas.
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Tabla 10
Cuadro comparativo de las caracteristicas del viento calculadas

Caracteristica NASA Power Atlas Eolico Mediciones
Viento promedio anual 3.94 m/s 7.00 m/s 8.38 m/s
Altura de la medicion 50 metros 75 metros 100 metros
Factor de forma anual 8.42 4.00 3.54
Factor de escala anual 3.86 8.00 8.96
Densidad de potencia 37.46 W/m? 210.09 W/m?2 360.44 W/m?2

En contraste, los autores Manwell, Mcgowan y Rogers (2009), manifiestan que una
densidad de potencia edlica instantanea menor a 100 W/m?, se considera un potencial
edlico pobre en la zona en cuestién. Entonces, al considerar los 100 W/m? como un
indicio de factibilidad, se puede deducir que cualquier nivel de potencia menor a 36.50
kWh/m? al afio se catalogaria como no viable para su aprovechamiento. Por lo tanto,
al visualizar la Figura 5 y Figura 6, podemos inferir que el proyecto no es factible en

base a los datos provistos por la plataforma NASA Power.

Para el segundo objetivo de la investigacidn, se logré calcular la cantidad de energia
eléctrica aprovechable en la zona de estudio, mediante la utilizacién de la funcion
probabilistica y acumulada. Para ello, se emple6 un aerogenerador de 100 metros de
diametro del rotor y 100 metros de altura. Entonces, en la Tabla 11 se puede apreciar
la potencia calculada generada anualmente en base a los datos de la NASA Power y

el registro de mediciones en el lugar de estudio.

Tabla 11
Comparacion de la potencia generada
Caracteristica NASA Power Mediciones
Factor de forma anual 8.42 3.54
Factor de escala anual 3.86 8.91
Potencia generada anual 994.23 MWh 20846.64 MWh
Retorno de la inversion 107 afios 1.2 afios

En contraste, los autores Akhtar et al. (2021), en su estudio enfocado en el analisis de
la instalacion de turbinas eolicas offshore en Europa, se evidencié que, para las

condiciones analizadas en el estudio, la seleccién de la turbina fue de 90 metros de
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longitud de la torre, 126 metros del rotor, para un flujo de viento de 3 m/s, flujo de corte
de 25 m/s y flujo nominal de 12 m/s, considerando un rango de flujo del viento entre
7.50 m/s a 8.50 m/s. Por lo tanto, la seleccion de la turbina actual es similar a la
seleccionada por el autor y concuerda eficazmente con la tendencia de los datos del

flujo de viento obtenido a partir de las mediciones de esta investigacion.

Para el tercer objetivo, se pudo calcular los costos asociados a la generacion eléctrica
y el periodo de retorno de la inversion. Donde, primeramente, se obtuvo un costo total
de 8 652 500 USD para la instalacion y mantenimiento de las turbinas durante los
veinte afios. No obstante, se obtuvo un periodo de retorno de la inversion de 107 afios
en base a los datos provistos por la NASA, pero al considerar las mediciones fisicas,
se obtiene cinco afios como periodo de retorno. Para ambos casos, se considero el
precio de la energia ofertada de 0.081 USD/kWh, segun las tendencias del mercado
actual. En contraste, el expediente técnico de la propuesta del parque edlico en dicho
distrito, expedido por Acciona Energia (2023), muestra que cada aerogenerador
instalado costaria 8 888 888 USD, con una vida Util proyectada de treinta afios. Por lo
tanto, se puede inferir que a pesar de que el costo por turbina del proyecto coincide

aproximadamente.

Para el cuarto objetivo, se pudo dimensionar la maquina generadora de hidrégeno
verde segun la potencia asegurada por mes, bajo las condiciones dadas, se requiere
de 7 kW de potencia y 132 L/h de agua para el funcionamiento de cada maquina. En
contraste, la International Energy Agency (2022), en su investigacion afirma que, para
lograr descomponer el agua para producir hidrégeno de baja emisiones de carbono,
se requiere de fuentes renovables. En conclusion, la potencia obtenida de la turbina
seleccionada es suficiente como para suplir de energia hasta 360 magquinas
generadoras de hidrégeno, las cuales también dispondran de la cantidad de agua
necesaria del centro poblado mas cercano. En donde, al considerar un precio ofertado
del hidrogeno equivalente a 2.10 USD/kg, se obtiene que el periodo de retorno es de
14 meses, mucho menor en comparacion a la oferta de energia eléctrica directamente
de la turbina. Ademas, considerando la investigacién de Rocio Araneda (2022), sefiala
gue los proyectos destinados a hidrégeno verde son econdémicamente factibles, pero
principalmente son adecuados, desde punto de vista medioambiental, para reducir la

cantidad de CO:2 en la atmosfera. Por lo tanto, a pesar de que las maquinas de
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hidrogeno verde son costosas, pueden influir directamente en el tiempo de esperar

para el retorno de la inversion dada.

Para el quinto objetivo del estudio, se logré calcular la cantidad de hidrogeno verde
producido, bajo las condiciones dadas, la produccion de hidrégeno se proyecta a 300
000 kilogramos de hidrogeno verde por dia al considerar toda la potencia saliente de
la turbina. En contraste, el autor Ignacio Arias (2017), en su investigacion, manifiesta
que el almacenamiento del hidrogeno bajo presidén en tanques es simple y de bajo
costo, pero en caso de ser usado en vehiculos de combustion, se requiere comprimir
su volumen. Por lo tanto, en la presente investigacién se consideré Unicamente el
costo de las maquinas generadoras de hidrogeno, pero no el costo del
almacenamiento del mismo, porgue segun el autor previo, es un proceso simple a bajo
costo. En conclusion, la cantidad de hidrogeno proyectada se podria almacenar para
su posterior uso o0 almacenar directamente a alta presion para su uso como

combustible en vehiculos a base de hidrégeno.

Para el sexto objetivo, se logré calcular los costos asociados a la produccién de
hidrogeno verde, considerando también el costo total de la planta edlica, donde se
obtuvo un total de 73 452 500 USD para la implementacién de todo el proyecto
descrito, el cual tiene un periodo de retorno de la inversibn de catorce meses,
considerando el flujo de viento registrado en las mediciones directas. En contraste,
segun Paola Vargas (2021), en su investigacidon manifiesta que, para el sistema de
pequefia escala, el costo comercial del hidrégeno verde fue de 3.07 USD por
kilogramo producido, siendo este resultado al menos 18% mayor a las proyecciones
de los precios de combustibles alternos, pero para el caso de gran escala, con una
produccion de al menos 50 000 kg/dia, el costo comercial se proyectaria en 1.81 USD
por kilogramo, ubicandose por abajo del combustible Diésel y la propia gasolina. En
conclusion, el proyecto propuesto se cataloga como una planta productora de
hidrogeno verde de pequefia escala, con un adecuado periodo de retorno de la

inversion.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

En cuanto al potencial edlico aprovechable en el distrito de Razuri, se tomo hasta tres
fuentes una la NASA Power, el ATLAS EOLICO del Pert y las medidas realizadas
para esta investigacion, de lo podemos concluir que los datos de la NASA Power
difieren tanto del ATLAS EOLICO del Perq, pero este no tiene mucha diferencia con
los datos obtenidos en nuestras mediciones, los que nos dio en promedio 1737.22 MWh

mensual.

En cuanto al célculo de la cantidad de energia eléctrica aprovechable en el distrito de
Razuri se seleccion6 una turbina de noventa metros de longitud de la torre, 100 metros
del rotor, para un flujo minimo de viento de 4 m/s, flujo de corte de 20 m/s y flujo
nominal de 12,5 m/s, obteniendo una generacion de 20846.64 MWh

En cuanto a los costos de generacion de la energia eléctrica asociados a la generacion
y el periodo de retorno de la inversion. Donde, se obtuvo un costo total de 8 652 500
USD para la instalacion y mantenimiento de las turbinas durante los veinte afios. se
obtiene cinco afios como periodo de retorno. Para ambos casos, se considerd el precio

de la energia ofertada de 0.081 USD/kWh, segun las tendencias del mercado actual.

En lo que respecta a la seleccion de la tecnologia adecuada para la generaciéon de
hidrégeno verde se considerd las caracteristicas del generador de hidrogeno verde
que se detalla en la tabla N° 05 cuyas especificaciones técnicas son: potencia
promedio requerida 7 kW, Voltaje requerido 200 VDC/VAC, Amperaje requerido 35 A,
Flujo de agua requerida 132 L/h (34.80 gal/h), Eficiencia 80.00%, Produccion
hidrégeno verde 1800 L/min (10 kg/h), Peso bruto 1455 kg, Costo de la maquinaria
180 000 USD (Datos recopilados de Rix Industries, generador modelo M2H2 — 1800)
aun cuando la tecnologia sea costosa el valor mas importante radica en reduccion de

la cantidad de CO2 en la atmosfera.

En lo que corresponde a la cantidad de hidrogeno verde producido, bajo las
condiciones del proyecto, se obtuvo 300 000 kilogramos por dia al considerando toda

la potencia saliente de la turbina.
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Los costos asociados a la produccion de hidrogeno verde, considerando también el
costo total de la planta edlica, obtuvo un total de 73 452 500 USD para la
implementacion de todo el proyecto descrito, representando un periodo de retorno de
la inversion de catorce meses, siendo el costo de 2.10 dolares el kilogramo y
catalogandose como una planta productora de hidrégeno verde de pequefia escala,

con un adecuado periodo de retorno de la inversion.
5.2. RECOMENDACIONES

En cuanto al potencial edlico aprovechable en el distrito de Razuri Se recomienda a
futuras investigaciones, recopilar un histérico de datos en el lugar de estudio y evitar
la utilizacion de bases de datos de plataformas digitales, debido a la poca precision

de las mismas en las caracteristicas meteorologicas.

En lo que concierne al célculo de la cantidad de energia eléctrica aprovechable en el
distrito de Razuri Se recomienda a futuras investigaciones, emplear programas de

simulaciéon CAD para analizar el comportamiento aerodinamico de la turbina.

En los costos de generacion de la energia eléctrica Se recomienda a futuras
investigaciones, considerar el costo de la repotenciacion de los aerogeneradores para

extender la vida util.

En lo que corresponde a la seleccion de los generadores de hidrégeno se recomienda
a futuras investigaciones tomar siempre los equipos de Ultima generacion ya que es
todavia una tecnologia en desarrollo. Asi como considerar un precio de venta del
hidrogeno verde en funcién a la oferta y demanda del mercado peruano, asi como

también a la infraestructura del pais.

Tomando en cuenta la cantidad de hidrogeno verde producido Se recomienda en una
segunda etapa del proyecto el estudio del almacenamiento directamente a alta
presién, para su uso como combustible en vehiculos a base de hidrégeno. Asi como
la evaluacion de los beneficios que aporta el hidrégeno verde por encima de otros
combustibles como el GNV o gasolina, de forma que se incentiven los proyectos

relacionados a la produccién de hidrogeno por energias renovables.

Lo referente al costo de produccion del hidrogeno verde, se recomienda a futuras
investigaciones, proponer plantas edlicas y solar productoras de hidrogeno verde a
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gran escala, para obtener mejores precios por kilogramo de hidrogeno verde de tal

manera que se incentive al cambio de la matriz energética de nuestro pais.
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VII.

Anexo 1

ANEXOS

Matriz de Consistencia

Problema de L. L. . ;
. L Objetivos Hipétesis Variables Metodologia
investigacion
Hipotesis general: Es
’p . & Tipo: Aplicada.
técnica y
. econémicamente L
General: Determinar . Diseno: No
o L. factible generar .
la factibilidad técnica L . . . experimental,
hidrégeno verde | Variable independiente:

¢Es técnicamente y
econdmicamente

factible generar
hidrégeno  verde
mediante energia

edlica en el distrito
de Razuri, region La
Libertad?

y econdmica de
generar  hidrégeno
verde mediante la
energia edlica en el

distrito de Razuri.

Especificos:

1. Analizar el
potencial edlico en el
distrito de
2. Evaluar la

Razuri.

tecnologia disponible
para producir
hidrégeno verde.
3. Estimar los costos y
beneficios de Ia
produccion de

hidrégeno verde.

mediante la energia
edlica en el distrito

de Razuri.
Hipotesis
especificas:

H1: El potencial

edlico en Razuri es

suficiente para la
generacion de
hidrégeno verde.
H2: Existen
tecnologias  viables

para la produccidén de
hidrégeno verde en
el distrito.
H3: La produccion de
hidrégeno verde
resulta rentable en el

contexto de Razuri.

Potencial de generacion de

energia edlica.
Variable dependiente:
Factibilidad  técnica vy
econdmica de la

produccion de hidrégeno
verde.

Dimensiones/Indicadores:

- Técnica: velocidad del
viento, capacidad
instalada, eficiencia.
- Econdmica: inversion,

costos operativos, retorno
econdmico.

transversal,
descriptivo—
correlacional.

Poblacidon y muestra:
Datos
meteoroldgicos,
estudios de
tecnologia e informes
econdmicos.
Técnicas: Revision
documental,
modelado  técnico—
econdmico.

Instrumentos: Fichas
de registro, software
de simulacién y hojas
de caélculo.
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Anexo 2
Instrumento Ficha De Registro Meteoroldgico

Proyecto: Factibilidad técnica y econdémica de generar hidrogeno verde mediante energia edlica en el
distrito de Razuri, La Libertad

Lugar de medicion:

Altitud: msnm

Fechade inicio del registro: /[ 20

Fechade fin del registro: [/ /20

Fuente de datos: () Estacion meteoroldgica local () SENAMHI () Otra:

1. Datos generales

Variable Unidad Instrumento / Fuente Observaciones
Velocidad del viento  m/s Anemodmetro / Base SENAMHI Registrar promedio y maximos
Direccion del viento ° (grados) Veleta digital N, NE, E, SE, S, SO, O, NO
Temperatura ambiente °C Termometro digital Promedio diario
Humedad relativa % Higrémetro Influye en densidad del aire
Presién atmosférica hPa Barémetro Opcional
Radiacion solar W/m? Pirandmetro / Base de datos Opcional (energia hibrida)

2. Registro diario

- - Direccion
Vel. viento Vel. viento . Temp. Humedad —————
Fecha Hora romedio (m/s) méx. (m/s) (°/puntos °C) (%) Observaciones
P - cardinales) >
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3. Sintesis mensual

— Vel. viento promedio Vel. viento max. Direccion Temp. promedio —————

M . . Observaciones
(m/s) (m/s) predominante (°C) -

Ene

Feb
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Anexo 3
Céalculos y otras evidencias

Anexos A: Datos del primer objetivo de la investigacion:

TablaA -1

Caracteristicas del flujo de viento en el mes de enero de NASA Power

ENERO
Dia Velocidad (m/s)  Direccién (°)
1 4,52 165.94
2 3.95 173.62
3 3.05 183.88
4 4.15 163.31
5 3.79 175.25
6 3.47 183.19
7 3.37 184.75
8 3.71 167.75
9 3.17 163.31
10 2.54 167.12
11 3.56 157.06
12 3.66 165.62
13 3.06 175.19
14 3.48 163.25
15 2.59 166.94
16 3.11 164.12
17 3.51 174
18 3.27 163.12
19 1.91 167.56
20 2.84 175.25
21 3.60 163.88
22 2.83 161.69
23 3.87 168.94
24 3.98 172.5
25 3.29 167.38
26 2.68 176.19
27 3.55 174.62
28 4.01 158.5
29 3.48 165.75
30 2.19 206.5
31 2.22 199.56
Promedio 3.30 171.48

Nota. Tabla resumen de la velocidad y direccién del viento obtenido de la NASA.
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Tabla A -2

Andlisis del flujo de viento en el mes de enero segun NASA Power

DATA TRANSFORMADA PRODUCTOS
N VI Thamvas Acomamda MER@F) @) (0 (X2 i) KE)EY)
1 101 0.0323 0.0323 34176 06471  -05013 02513 -3.1693 15888
2 219 0.0645 0.0968 22849 07839  -0.3645 01329 -2.0365 07423
3 222 0.0645 0.0968 22849 07975  -03509 01231 -2.0365 07146
4 254 0.1613 0.2581 12090 09322  -02162 00468 -0.9606 02077
5 259 0.1613 0.2581 12090 09517  -0.1967 00387 -0.9606  0.1890
6 268 0.1613 0.2581 12090 09858  -0.1626 00264 -09606  0.1562
7 283 0.1613 0.2581 12090 10403  -01081 00117 -0.9606  0.1039
8 284 0.1613 0.2581 12090 10438  -0.1046 00109 -0.9606  0.1005
9 305 0.3226 0.5806 01404 11151  -00333 00011 01080  -0.0036
10 3.06 0.3226 0.5806 01404 11184  -00300 00009 0.1080  -0.0032
11 a1 0.3226 0.5806 01404 11346  -00138 00002 01080  -0.0015
12 317 0.3226 0.5806 01404 11537 00053 00000 0.1080  0.0006
13 327 0.3226 0.5806 01404 11848 00364 00013 01080 00039
14 329 0.3226 0.5806 01404 11909 00425 00018 01080 00046
15 337 0.3226 0.5806 01404 12149 00665 00044 01080 00072
16 347 0.3226 0.5806 01404 12442 00958 00092 01080 00103
17 348 0.3226 0.5806 01404 12470 00986 00097 01080 00107
18 348 0.3226 0.5806 01404 12470 00986 00097 01080 00107
19 351 0.3226 0.9032 08482 12556 01072 00115 10965 01176
20 355 0.3226 0.9032 08482 12669 01185 00141 10965  0.1300
21 356 0.3226 0.9032 08482 12698 01214 00147 10965 01331
22 360 0.3226 0.9032 08482 12809 01325 00176 10965  0.1453
23 366 0.3226 0.9032 08482 12975 01491 00222 10965  0.1634
24 37 0.3226 0.9032 08482 13110 01626 00264 10965 01783
25 379 0.3226 0.9032 08482 13324 01840 00338 10965 02017
26 387 0.3226 0.9032 08482 13533 02049 00420 10965 02246
27 395 0.3226 0.9032 08482 13737 02253 00508 10965 02471
28 398 0.3226 0.9032 08482 13813 02329 00542 10965  0.2554
29 401 0.0968 1.0000
30 415 0.0968 1.0000
31 452 0.0968 1.0000

Promedios 02484 11484  Suma 09675 00000 56391

Nota. Cuadro del tratamiento estadistico de los datos.

En base a la Tabla A — 2, se gréafica los puntos de distribucion entre la frecuencia

acumulada y la velocidad del viento.
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Figura A -3

Ecuacion recta pendiente para el mes de enero

NASA Power mes de Enero
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Nota. Grafico resultante para el mes de enero

Visualizando la Figura A — 3, podemos sustraer la ecuacion recta pendiente y los

parametros requeridos, usando la formula (2.6)
y = 5.8283x — 6.9416

De la ecuacién previa, obtiene el parametro de forma, mientras que, para calcular el

parametro de escala, se debe aplicar la ecuacion (2.7).
¢ = exp~(7694/582) = 3 3()

Para corroborar el resultado del parametro de forma obtenido graficamente, podemos

recurrir a la ecuaciéon (2.8) y ala Tabla A — 2.

56391

= m = 58285

m =

Utilizando la ecuacion (2.3), se puede graficar la distribucién probabilistica del flujo de

viento para el mes en cuestion.
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FiguraA -4

Funcion probabilistica de la distribucién de Weibull

80 T T T T

X 3.2 Linea de Tendencia
70 Y 67.2244 V¥ Valor Maximo i

60 - 1

50 - 1

40 - 1

20 - 1

Probabilidad de Ocurrencia (%)

O L Il 1 1
0 1 2 3 4 5 6

Velocidad del viento (m/s)

Nota. Grafico de la probabilidad de ocurrencia para la velocidad del viento.

Utilizando la ecuacion (2.4), se puede graficar la funcion acumulativa del flujo de viento

para el mes en cuestion.

Figura A -5

Funcién acumulativa de la distribucién de Weibull

P ——

X4.4
Y 0.995243 1

Probabilidad de Desacierto

Linea de Tendencia
01 F ———e y max ]

Velocidad del viento (m/s)

Nota. Grafico de la funciébn acumulativa para la velocidad del viento.
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TablaA -6

Caracteristicas del flujo de viento en el mes de febrero de NASA Power

FEBRERO
Dia Velocidad (m/s)  Direccién (°)
1 3.31 169.44
2 3.80 166.50
3 4.04 168.44
4 3.80 175.19
5 3.38 176.44
6 3.92 167.12
7 4.17 167.62
8 3.61 172.56
9 2.57 171.75
10 3.05 167.31
11 291 178.25
12 3.40 178.75
13 3.70 190.62
14 1.95 183.38
15 241 184.31
16 2.70 181.00
17 2.64 179.31
18 2.88 161.31
19 3.51 182.44
20 3.03 181.56
21 2.29 191.12
22 2.88 171.38
23 3.78 178.19
24 4.64 173.69
25 4.84 173.31
26 3.17 182.19
27 3.35 173.62
28 3.59 168.75
Promedio 3.33 175.56

Nota. Tabla resumen de la velocidad y direccién del viento obtenido de la NASA.
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Tabla A -7

Andlisis del flujo de viento en el mes de febrero segun NASA Power

DATA TRANSFORMADA PRODUCTOS
N VS Tramvas Acumamda MER@F) W) (60 (X2 i) 6)EY)
1 195 0.0357 0.0357 33141 06678  -04648 02161 -29313 13626
2 229 0.0714 0.1071 21775 08286  -0.3041 00925 -17947 05458
3 241 0.0714 0.1071 21775 08796  -02531 00640 -17947 04541
4 257 0.2143 0.3214 09474 09439  -01888 00356 -05646  0.1066
5 264 0.2143 0.3214 09474 09708  -0.1619 00262 -05646  0.0914
6 270 0.2143 0.3214 09474 09933  -01394 00194 -05646 00787
7 288 0.2143 0.3214 09474 10578  -00749 00056 -05646  0.0423
8 288 0.2143 0.3214 09474 10578  -00749 00056 -05646 00423
9 291 0.2143 0.3214 09474 10682  -00645 00042 -05646  0.0364
10 303 0.2500 05714 01657 11086  -00241 00006 02171  -0.0052
11 305 0.2500 0.5714 01657 11151  -00175 00003 02171  -0.0038
12 317 0.2500 0.5714 01657 11537 00211 00004 02171  0.0046
13 331 0.2500 0.5714 01657 11969 00643 00041 02171 00140
14 335 0.2500 0.5714 01657 12090 00763 00058 02171  0.0166
15 338 0.2500 0.5714 01657 12179 00852 00073 02171 00185
16 340 0.2500 0.5714 01657 12238 00911 00083 02171 00198
17 351 0.2857 0.8571 06657 12556 01229 00151 10485  0.1289
18 359 0.2857 0.8571 06657 12782 01455 00212 10485  0.1525
19 361 0.2857 0.8571 06657 12837 01510 00228 10485  0.1584
20 370 0.2857 0.8571 06657 13083 01757 00309 10485  0.1842
21 378 0.2857 0.8571 06657 13297 01970 00388 10485  0.2066
22 380 0.2857 0.8571 06657 13350 02023 00409 10485  0.2121
23 380 0.2857 0.8571 06657 13350 02023 00409 10485  0.2121
24 392 0.2857 0.8571 06657 13661 02334 00545 10485  0.2447
25 404 0.1429 1.0000
26 417 0.1429 1.0000
27 464 0.1429 1.0000
28 484 0.1429 1.0000

Promedios -0.3828 1.1327 Suma 0.7612  0.0000 4.3241

Nota. Cuadro del tratamiento estadistico de los datos.

En base a la Tabla A — 7, se gréafica los puntos de distribucion entre la frecuencia

acumulada y la velocidad del viento.

Figura A -8

Ecuacion recta pendiente para el mes de febrero
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NASA Power mes de Febrero
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Nota. Grafico resultante para el mes de febrero

Visualizando la Figura A — 8, podemos sustraer la ecuacion recta pendiente y los
parametros requeridos, usando la formula (2.6)

y = 5.6804x — 6.8169

De la ecuacion previa, se obtiene el parametro de forma, mientras que, para calcular

el parametro de escala, se debe aplicar la ecuacion (2.7).

c= eXp—(—6.8169/5.6804) =3.20
Para corroborar el resultado del parametro de forma obtenido graficamente, podemos
recurrir a la ecuacion (2.8) y a la Tabla 2.

43241

= 07612 5.6806

m =

Utilizando la ecuacién (2.3), se puede graficar la distribucién probabilistica del flujo de

viento para el mes en cuestion.
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Figura A -9

Funcion probabilistica de la distribucién de Weibull
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Nota. Grafico de la probabilidad de ocurrencia para la velocidad del viento.

Utilizando la ecuacion (2.4), se puede graficar la funcion acumulativa del flujo de viento

para el mes en cuestion.

Figura A - 10

Funcién acumulativa de la distribucién de Weibull
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Nota. Grafico de la funcién acumulativa para la velocidad del viento.
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Tabla A -11

Caracteristicas del flujo de viento en el mes de marzo de NASA Power

MARZO
Dia Velocidad (m/s)  Direccién (°)
1 4.19 178.69
2 3.76 178.06
3 3.43 181.31
4 2.70 209.00
5 2.85 169.56
6 2.83 166.25
7 2.48 174.81
8 2.76 162.75
9 1.80 172.19
10 1.85 191.81
11 1.69 196.44
12 1.85 184.75
13 2.93 211.06
14 2.57 169.69
15 2.66 177.81
16 2.65 170.44
17 2.80 177.38
18 2.79 178.62
19 2.66 195.31
20 3.30 179.00
21 4.02 177.50
22 3.84 191.81
23 4.02 201.12
24 3.09 201.12
25 3.90 177.62
26 3.95 168.88
27 3.88 188.69
28 3.45 202.38
29 3.15 195.75
30 2.40 182.94
31 3.11 219.19
Promedio 3.01 184.90

Nota. Tabla resumen de la velocidad y direccion del viento obtenido de la NASA.
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Tabla A - 12

Andlisis del flujo de viento en el mes de marzo segin NASA Power

DATA TRANSFORMADA PRODUCTOS
N VS Tramvas Acumamda MER@F) W) (60 (X2 i) 6)EY)
1 169 0.1290 0.1290 19794 05247  -05133 02634 -17132 08793
2 180 0.1290 0.1290 19794 05878  -04502 02027 -17132 07713
3 185 0.1290 0.1290 119794 06152  -04228 01788 -17132  0.7244
4 185 0.1290 0.1290 19794 06152  -04228 01788 -17132  0.7244
5 240 0.0645 0.1935 15366 08755  -01625 00264 -12704 02065
6 248 0.0645 0.1935 15366 09083  -0.1297 00168 -12704  0.1648
7 257 0.3548 0.5484 02295 09439  -00941 00089 00367  -0.0035
8 265 0.3548 0.5484 02295 09746  -00634 00040 00367  -0.0023
9 266 0.3548 0.5484 02295 09783  -00597 00036 00367  -0.0022
10 266 0.3548 0.5484 02295 09783  -00597 00036 00367  -0.0022
11 270 0.3548 0.5484 02295 09933  -0.0447 00020 00367  -0.0016
12 276 0.3548 0.5484 02295 10152  -00228 00005 00367  -0.0008
13 279 0.3548 0.5484 02295 10260 -00120 00001 00367  -0.0004
14 280 0.3548 0.5484 02295 10296  -00084 00001 00367  -0.0003
15 283 0.3548 0.5484 02295 10403 00023 00000 00367  0.0001
16 285 0.3548 0.5484 02295 10473 00093 00001 00367  0.0003
17 293 0.3548 0.5484 02295 10750 00370 00014 00367 00014
18 309 0.1935 0.7419 03035 11282 00902 00081 05697 00514
19 311 0.1935 0.7419 03035 11346 00966 00093 05697  0.0550
20 315 0.1935 0.7419 03035 11474 01094 00120 05697  0.0623
21 330 0.1935 0.7419 03035 11939 01559 00243 05697  0.0888
22 343 0.1935 0.7419 03035 12326 01946 00379 05697  0.1108
23 345 0.1935 0.7419 03035 12384 02004 00402 05697  0.1141
24 376 0.1613 0.9032 08482 13244 02864 00820 11144  0.3192
25 384 0.1613 0.9032 08482 13455 03075 00945 11144  0.3426
26 388 0.1613 0.9032 08482 13558 03178 01010 11144  0.3542
27 390 0.1613 0.9032 08482 13610 03230 01043 11144  0.3599
28 395 0.1613 0.9032 08482 13737 03357 01127 11144  0.3741
29 402 0.0968 1.0000
30 402 0.0968 1.0000
31 419 0.0968 1.0000

Promedios -0.2662 1.0380 Suma 1.5175  0.0000 5.6917

Nota. Cuadro del tratamiento estadistico de los datos.

En base a la Tabla A — 12, se gréfica los puntos de distribucion entre la frecuencia

acumulada y la velocidad del viento.
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Figura A — 13

Ecuacion recta pendiente para el mes de marzo
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Nota. Grafico resultante para el mes de marzo

Visualizando la Figura 4, podemos sustraer la ecuacion recta pendiente y los

parametros requeridos, usando la formula (2.6)
y = 3.7507x — 4.1594

De la ecuacion previa, se obtiene el parametro de forma, mientras que, para calcular

el parametro de escala, se debe aplicar la ecuacion (2.7).

c = eXp—(—4-.1594-/3.7507) =3.01
Para corroborar el resultado del parametro de forma obtenido graficamente, podemos
recurrir a la ecuacion (2.8).

5.6917

=15175 3.7507

m =

Utilizando la ecuacion (2.3), se puede graficar la distribucién probabilistica del flujo de

viento para el mes en cuestion.
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Figura A -14

Funcion probabilistica de la distribucién de Weibull

60 T T T

Linea de Tendencia
X238 V¥ Valor Maximo
Y 48.515 |

a
o
T

N
o
T
1

Probabilidad de Ocurrencia (%)
N w
o o

-
o
T
1

O L L Il 1
0 1 2 3 4 5 6

Velocidad del viento (m/s)

Nota. Grafico de la probabilidad de ocurrencia para la velocidad del viento.

Utilizando la ecuacion (2.4), se puede graficar la funcion acumulativa del flujo de viento

para el mes en cuestion.

Figura A — 15
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Nota. Grafico de la funcidbn acumulativa para la velocidad del viento.
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Tabla A — 16

Caracteristicas del flujo de viento en el mes de abril de NASA Power

ABRIL
Dia Velocidad (m/s)  Direccién (°)
1 3.22 185.44
2 3.24 212.75
3 3.71 189.25
4 1.82 191.5
5 3.00 169.81
6 3.42 189.75
7 3.04 177.81
8 3.20 184.88
9 4.44 182.88
10 4.13 197.12
11 3.44 195.94
12 3.95 172.19
13 4.43 186.31
14 4.34 183
15 4.41 183.81
16 341 176.38
17 3.38 164
18 3.83 162.19
19 3.62 170
20 3.56 166.94
21 2.02 159.5
22 2.20 168.88
23 2.53 167.19
24 4.30 163.62
25 3.09 165.62
26 3.95 162.31
27 3.72 175.19
28 3.85 170.5
29 3.26 168.56
30 4.38 167.25
Promedio 3.50 177.02

Nota. Tabla resumen de la velocidad y direccion del viento obtenido de la NASA.
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Tabla A - 17

Andlisis del flujo de viento en el mes de abril segun NASA Power

DATA TRANSFORMADA PRODUCTOS
N VS Tramvas Acumamda MER@F) W) (60 (X2 i) 6)EY)
1 182 0.0333 0.0333 33843 05988  -05566 03099 29122 16210
2 202 0.0667 0.1000 22504 07031  -04524 02047 -17782  0.8044
3 220 0.0667 0.1000 22504 07885  -03670 01347 -1.7782 06527
4 253 0.0333 0.1333 19442 09282  -02273 00516 -1.4721 03345
5 300 0.3667 0.5000 03665 10086  -0.0569 00032 01056  -0.0060
6  3.04 0.3667 0.5000 03665 11119  -00436 00019 01056  -0.0046
7 309 0.3667 0.5000 03665 11282  -00273 00007 01056  -0.0029
8 320 0.3667 0.5000 03665 11632 00077 00001 01056  0.0008
o 322 0.3667 0.5000 03665 11694 00139 00002 01056 00015
10 324 0.3667 0.5000 03665 11756 00201 00004 01056 00021
11 3.26 0.3667 0.5000 03665 11817 00262 00007 01056 00028
12 338 0.3667 0.5000 03665 12179 00624 00039 01056  0.0066
13 341 0.3667 0.5000 03665 12267 00712 00051 01056 00075
14 342 0.3667 0.5000 03665 12296 00742 00055 01056 00078
15 344 0.3667 0.5000 03665 12355 00800 00064 01056  0.0084
16 356 0.2667 0.7667 03752 12698 01143 00131 08473 00968
17 362 0.2667 0.7667 03752 12865 01310 00172 08473  0.1110
18 371 0.2667 0.7667 03752 13110 01555 00242 08473 01318
19 372 0.2667 0.7667 03752 13137 01582 00250 08473 01341
20 383 0.2667 0.7667 03752 13429 01874 00351 08473 01588
21 385 0.2667 0.7667 03752 13481 01926 00371 08473 01632
22 395 0.2667 0.7667 03752 13737 02182 00476 08473  0.1849
23 395 0.2667 0.7667 03752 13737 02182 00476 08473 01849
24 413 0.2333 1.0000
25 430 0.2333 1.0000
26 434 0.2333 1.0000
27 438 0.2333 1.0000
28 441 0.2333 1.0000
29 443 0.2333 1.0000
30 444 0.2333 1.0000

Promedios 04721 11555  Suma 09759 00000 46023

Nota. Cuadro del tratamiento estadistico de los datos.

En base a la Tabla A — 17, se gréfica los puntos de distribucion entre la frecuencia

acumulada y la velocidad del viento.
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Figura A — 18

Ecuacion recta pendiente para el mes de abril
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Nota. Grafico resultante para el mes de abril

Visualizando la Figura A — 18, podemos sustraer la ecuacion recta pendiente y los

parametros requeridos, usando la formula (2.6)
y =4.7161x — 5.9215

De la ecuacion previa, se obtiene el pardmetro de forma, mientras que, para calcular

el parametro de escala, se debe aplicar la ecuacion (2.7).

c= eXp—(—5.9215/4.7161) =3.51
Para corroborar el resultado del parametro de forma obtenido graficamente, podemos
recurrir a la ecuacion (2.8).

_ 4.6023

=09759 4.7159

m =

Utilizando la ecuacion (2.3), se puede graficar la distribucién probabilistica del flujo de

viento para el mes en cuestion.
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Figura A — 19

Funcion probabilistica de la distribucién de Weibull
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Nota. Grafico de la probabilidad de ocurrencia para la velocidad del viento.

Utilizando la ecuacion (2.4), se puede graficar la funcion acumulativa del flujo de viento

para el mes en cuestion.

Figura A — 20
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Nota. Grafico de la funciébn acumulativa para la velocidad del viento.
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Tabla A - 21

Caracteristicas del flujo de viento en el mes de mayo de NASA Power

MAYO
Dia Velocidad (m/s)  Direccién (°)
1 4.37 170.06
2 491 173.31
3 4.61 172.19
4 4.30 179.69
5 4.41 172.06
6 4.39 178.44
7 4.79 175.94
8 4.38 172.56
9 4.27 173.56
10 4.14 173.81
11 3.82 181
12 3.96 182.38
13 3.84 188.12
14 4.02 181.31
15 3.97 176.44
16 4.04 175.12
17 4.80 176.69
18 4.97 176.94
19 5.15 177.88
20 4.52 177.88
21 3.98 185.81
22 4.07 185.44
23 3.91 181
24 4.77 178
25 4.22 182.06
26 4.26 178.19
27 4.64 176.69
28 4.81 175.38
29 4.98 182.06
30 4.30 182.75
31 4.03 195.19
Promedio 4.38 178.64

Nota. Tabla resumen de la velocidad y direccion del viento obtenido de la NASA.
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Tabla A — 22

Andlisis del flujo de viento en el mes de mayo segun NASA Power

DATA TRANSFORMADA PRODUCTOS
N VI Tremtvas hcumamda InGIn@F) Inw) i) KiX? (i) Xy
1 382 0.1935 0.1935 15366 13403  -0.1265 00160 -16571  0.2097
2 384 0.1935 0.1935 115366 13455  -0.1213 00147 -16571  0.2010
3 301 0.1935 0.1935 15366 13635  -0.1033 00107 16571  0.1711
4 39 0.1935 0.1935 115366 13762  -0.0906 00082 -16571  0.1501
5 397 0.1935 0.1935 115366 13788  -0.0880 00077 -16571  0.1459
6 398 0.1935 0.1935 15366 13813  -00855 00073 -16571  0.1417
7 402 0.4516 0.6452 00355 13913  -0.0755 00057 -0.0850  0.0064
8 403 0.4516 0.6452 00855 13938  -00730 00053 -0.0850  0.0062
o 404 0.4516 0.6452 00355 13962  -0.0706 00050 -0.0850  0.0060
10 407 0.4516 0.6452 00855 14036 -0.0632 00040 -0.0850  0.0054
11 414 0.4516 0.6452 00355 14207  -0.0461 00021 -0.0850  0.0039
12 422 0.4516 0.6452 00355 14398  -00270 00007 -0.0850  0.0023
13 426 0.4516 0.6452 00855 14493  -00175 00003 -0.0850  0.0015
14 427 0.4516 0.6452 00355 14516 -00152 00002 -0.0850  0.0013
15 430 0.4516 0.6452 00855 14586  -0.0082 0.0001 -0.0850  0.0007
16 430 0.4516 0.6452 00355 14586  -0.0082 00001 -0.0850  0.0007
17 437 0.4516 0.6452 00355 14748 00080 00001 -0.0850  -0.0007
18 438 0.4516 0.6452 00855 14770 00103 00001 -0.0850  -0.0009
19 439 0.4516 0.6452 00355 14793 00125 00002 -0.0850  -0.0011
20 441 0.4516 0.6452 00855 14839 00171 00003 -0.0850  -0.0015
21 452 0.3226 0.9677 12337 15085 00417 00017 11133  0.0464
22 461 0.3226 0.9677 12337 15282 00614 00038 11133  0.0684
23 464 0.3226 0.9677 12337 15347 00679 00046 11133  0.0756
24 477 0.3226 0.9677 12337 15623 00955 00091 11133  0.1064
25 479 0.3226 0.9677 12337 15665 00997 00099 11133  0.1110
26 480 0.3226 0.9677 12337 15686 01018 00104 11133  0.1134
27 481 0.3226 0.9677 12337 15707 01039 00108 11133  0.1157
28 491 0.3226 0.9677 12337 15013 01245 00155 11133  0.1386
29 497 0.3226 0.9677 12337 16034 01366 00187 11133  0.1521
30 498 0.3226 0.9677 12337 16054 01386 00192 11133  0.1543
31 515 0.0323 1.0000

Promedios 0.1205 1.4668 Suma 0.1925  0.0000 2.1316

Nota. Cuadro del tratamiento estadistico de los datos.

En base a la Tabla 5, se grafica los puntos de distribucién entre

acumulada y la velocidad del viento.
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Figura A — 23

Ecuacion recta pendiente para el mes de mayo

NASA Power mes de Mayo
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Nota. Grafico resultante para el mes de mayo

Visualizando la Figura A — 23, podemos sustraer la ecuacion recta pendiente y los

pardmetros requeridos, usando la formula (2.6)
y =11.071x — 16.118

De la ecuacion previa, se obtiene el pardmetro de forma, mientras que, para calcular
el parametro de escala, se debe aplicar la ecuacion (2.7).

c = exp—(—16.118/11.071) = 4.29
Para corroborar el resultado del pardmetro de forma obtenido graficamente, podemos
recurrir a la ecuacion (2.8).

21316
~0.1925

m = = 11.073

Utilizando la ecuacion (2.3), se puede graficar la distribucién probabilistica del flujo de

viento para el mes en cuestion.
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Figura A —24

Funcion probabilistica de la distribucién de Weibull
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Nota. Grafico de la probabilidad de ocurrencia para la velocidad del viento.

Utilizando la ecuacion (2.4), se puede graficar la funcion acumulativa del flujo de viento

para el mes en cuestion.

Figura A — 25
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Nota. Grafico de la funciébn acumulativa para la velocidad del viento.
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Tabla A — 26

Caracteristicas del flujo de viento en el mes de junio de NASA Power

JUNIO
Dia Velocidad (m/s)  Direccién (°)
1 4.27 180.31
2 4.70 178.62
3 5.12 166.31
4 3.81 188.56
5 3.92 183.56
6 4.20 180.31
7 4.69 181.5
8 4.73 181.5
9 4.28 185.19
10 4.38 181.06
11 4.71 179.44
12 4.87 172.38
13 4.79 175.56
14 4.88 178.69
15 4.45 187.94
16 3.31 193.56
17 3.46 172.81
18 4.28 178.38
19 3.70 183.06
20 4.06 178.12
21 4.38 179.5
22 4.50 183.62
23 3.12 193.06
24 3.29 189.69
25 3.35 187.56
26 4.30 182.25
27 4.03 181.44
28 4.22 179.56
29 4.14 189.81
30 4.23 183.25
Promedio 421 181.89

Nota. Tabla resumen de la velocidad y direccion del viento obtenido de la NASA.
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Tabla A — 27

Andlisis del flujo de viento en el mes de junio segun NASA Power

DATA TRANSFORMADA PRODUCTOS
N VS Tramvas Acumamda MER@F) W) (60 (X2 i) 6)EY)
1 312 0.1667 0.1667 17020 11378  -02836 00804 -1.7083 04845
2 329 0.1667 0.1667 17020 11909  -02305 00531 -1.7083 03938
3 33l 0.1667 0.1667 17020 11969  -02245 00504 -1.7083 03835
4 335 0.1667 0.1667 17020 12090  -02125 00451 -1.7083  0.3630
5 346 0.1667 0.1667 17020 12413  -01802 00325 -1.7083 03078
6 370 0.1000 0.2667 11707 13083  -01131 00128 -11770 01331
7 381 0.1000 0.2667 11707 13376 -00838 00070 -1.1770  0.0986
8 39 0.1000 0.2667 11707 13661  -00553 00031 -1.1770  0.0651
o 403 0.4333 0.7000 01856 13938  -00277 00008 0793  -0.0050
10 406 0.4333 0.7000 01856 14012  -00202 00004 01793  -0.0036
11 414 0.4333 0.7000 01856 14207  -00007 00000 0793  -0.0001
12 420 0.4333 0.7000 01856 14351 00137 00002 01793  0.0024
13 422 0.4333 0.7000 01856 14398 00184 00003 0.793 00033
14 423 0.4333 0.7000 01856 14422 00208 00004 01793 00037
15 427 0.4333 0.7000 01856 14516 00302 00009 01793  0.0054
16 428 0.4333 0.7000 01856 14540 00325 00011 01793 00058
17 428 0.4333 0.7000 01856 14540 00325 00011 0793 00058
18 430 0.4333 0.7000 01856 14586 00372 00014 01793 00067
19 438 0.4333 0.7000 01856 14770 00556 00031 01793 00100
20 438 0.4333 0.7000 01856 14770 00556 00031 01793 00100
21 445 0.4333 0.7000 01856 14929 00715 00051 01793 00128
22 450 0.2667 0.9667 12241 15041 00827 00068 12178  0.1007
23 469 0.2667 0.9667 12241 15454 01240 00154 12178  0.1510
24 470 0.2667 0.9667 12241 15476 01261 00159 12178  0.1536
25 471 0.2667 0.9667 12241 15497 01283 00165 12178  0.1562
26 473 0.2667 0.9667 12241 15539 01325 00176 12178  0.1614
27 479 0.2667 0.9667 12241 15665 01451 00211 12178 01767
28 487 0.2667 0.9667 12241 15831 01617 00261 12178  0.1969
29 488 0.2667 0.9667 12241 15851 01637 00268 12178  0.1994
30 512 0.0333 1.0000

Promedios 00064 14214  Suma 04484 00000  3.5824

Nota. Cuadro del tratamiento estadistico de los datos.
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Figura A — 28

Ecuacion recta pendiente para el mes de junio

NASA Power mes de Junio
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Nota. Grafico resultante para el mes de junio

Visualizando la Figura A — 28, podemos sustraer la ecuacion recta pendiente y los

parametros requeridos, usando la formula (2.6)
y =7.9894x — 11.35

De la ecuacion previa, se obtiene el pardmetro de forma, mientras que, para calcular

el parametro de escala, se debe aplicar la ecuacion (2.7).

c = eXp—(—11.35/7.9894) =414

Para corroborar el resultado del parametro de forma obtenido graficamente, podemos
recurrir a la ecuacion (2.8).

_3.5824

= 04484 7.9892

m =

Utilizando la ecuacion (2.3), se puede graficar la distribucién probabilistica del flujo de

viento para el mes en cuestion.
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Figura A — 29

Funcion probabilistica de la distribucién de Weibull
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Nota. Grafico de la probabilidad de ocurrencia para la velocidad del viento.

Utilizando la ecuacion (2.4), se puede graficar la funcion acumulativa del flujo de viento

para el mes en cuestion.

Figura A — 30
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Nota. Grafico de la funciébn acumulativa para la velocidad del viento.
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Tabla A —31

Caracteristicas del flujo de viento en el mes de julio de NASA Power

JULIO
Dia Velocidad (m/s)  Direccion (°)
1 4.21 184.06
2 4.16 183.00
3 4.44 184.69
4 5.36 179.75
5 4.24 180.19
6 3.70 181.62
7 4.15 182.31
8 4.27 185.94
9 4.48 183.75
10 4.20 179.56
11 4.53 180.62
12 4.88 174.62
13 4.23 182.38
14 4.21 184.12
15 4.64 179.25
16 4.63 184.38
17 4.16 183.06
18 4.05 190.69
19 4.09 193.38
20 3.98 188.56
21 3.86 179.94
22 3.60 183.44
23 4.13 185.31
24 4.13 185.25
25 3.91 183.75
26 4.16 181.94
27 4.32 180.62
28 4.32 186.12
29 4.21 184.00
30 3.95 182.62
31 3.84 182.81
Promedio 4.23 183.28

Nota. Tabla resumen de la velocidad y direccion del viento obtenido de la NASA.
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Tabla A —32

Andlisis del flujo de viento en el mes de julio segun NASA Power

DATA TRANSFORMADA PRODUCTOS
N VI Tremtvas hcumamda InCIn@F)  Inw) i) KiX? (i) Xy
1 360 0.2258 0.2258 13628 12809  -0.1495 00224 -15902  0.2377
2 370 0.2258 0.2258 13628 13083  -0.1221 00149 -15902  0.1942
3 384 0.2258 0.2258 13628 13455  -00850 00072 -15902  0.1351
4 386 0.2258 0.2258 113628 13507  -00798 00064 -15902  0.1269
5 391 0.2258 0.2258 113628 13635  -0.0669 00045 -15902  0.1064
6 395 0.2258 0.2258 13628 13737  -0.0567 00032 -15902  0.0902
7 398 0.2258 0.2258 13628 13813  -0.0492 00024 -15902  0.0782
8 405 0.6129 0.8387 06013 13987  -00317 00010 03740  -0.0119
9 409 0.6129 0.8387 06013 14085  -00219 00005 03740  -0.0082
10 413 0.6129 0.8387 06013 14183  -00122 00001 03740  -0.0045
11 413 0.6129 0.8387 06013 14183  -00122 00001 03740  -0.0045
12 415 0.6129 0.8387 06013 14231  -00073 00001 03740  -0.0027
13 416 0.6129 0.8387 06013 14255  -0.0049 00000 03740  -0.0018
14 416 0.6129 0.8387 06013 14255  -0.0049 00000 03740  -0.0018
15 416 0.6129 0.8387 06013 14255  -0.0049 00000 03740  -0.0018
16 420 0.6129 0.8387 06013 14351 00046 00000 03740  0.0017
17 421 0.6129 0.8387 06013 14375 00070 00000 03740  0.0026
18 421 0.6129 0.8387 06013 14375 00070 00000 03740  0.0026
19 421 0.6129 0.8387 06013 14375 00070 00000 03740  0.0026
20 423 0.6129 0.8387 06013 14422 00118 00001 03740  0.0044
21 424 0.6129 0.8387 06013 14446 00141 00002 03740  0.0053
22 427 0.6129 0.8387 06013 14516 00212 00004 03740  0.0079
23 432 0.6129 0.8387 06013 14633 00328 00011 03740  0.0123
24 432 0.6129 0.8387 06013 14633 00328 00011 03740  0.0123
25 444 0.6129 0.8387 06013 14907 00602 00036 03740  0.0225
26 448 0.6129 0.8387 06013 14996 00692 00048 03740  0.0259
27 453 0.1290 0.9677 12337 15107 00803 00064 10064  0.0808
28 463 0.1290 0.9677 12337 15326 01021 00104 10064  0.1028
29 464 0.1290 0.9677 12337 15347 01043 00109 10064  0.1049
30 488 0.1290 0.9677 12337 15851 01547 00239 10064  0.1557
31 536 0.0323 1.0000

Promedios 0.2273 1.4304 Suma 0.1261  0.0000 1.4756

Nota. Cuadro del tratamiento estadistico de los datos.
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Figura A — 33

Ecuacion recta pendiente para el mes de julio

NASA Power mes de Julio
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Nota. Grafico resultante para el mes de julio

Visualizando la Figura A — 33, podemos sustraer la ecuacion recta pendiente y los

parametros requeridos, usando la formula (2.6)
y =11.705x — 16.516

De la ecuacion previa, se obtiene el pardmetro de forma, mientras que, para calcular

el parametro de escala, se debe aplicar la ecuacion (2.7).

c = eXp—(—16.516/11.705) =410
Para corroborar el resultado del parametro de forma obtenido graficamente, podemos
recurrir a la ecuacion (2.8).

1.4756

m =

Utilizando la ecuacion (2.3), se puede graficar la distribucién probabilistica del flujo de

viento para el mes en cuestion.
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Figura A — 34

Funcion probabilistica de la distribucién de Weibull
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Nota. Grafico de la probabilidad de ocurrencia para la velocidad del viento.

Utilizando la ecuacion (2.4), se puede graficar la funcion acumulativa del flujo de viento

para el mes en cuestion.

Figura A — 35
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Nota. Grafico de la funciébn acumulativa para la velocidad del viento.
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Tabla A — 36

Caracteristicas del flujo de viento en el mes de agosto de NASA Power

AGOSTO

Dia Velocidad (m/s)  Direccion (°)
1 3.74 183.75
2 3.80 187.44
3 3.34 186.12
4 3.89 181.69
5 4.26 183.88
6 4.10 181.00
7 4.10 185.31
8 4.25 186.31
9 4.13 182.69
10 4.66 178.44
11 4.09 188.94
12 3.94 182.62
13 4.05 183.62
14 3.82 182.88
15 4.49 181.75
16 4.21 177.75
17 4.57 186.44
18 4.26 190.81
19 3.93 185.31
20 3.92 184.88
21 3.14 184.31
22 4.33 179.56
23 441 174.00
24 4.10 180.12
25 3.67 177.50
26 4.02 179.50
27 3.77 189.12
28 4.04 188.44
29 4.42 176.94
30 3.95 185.31
Promedio 4.36 181.12

Nota. Tabla resumen de la velocidad y direccion del viento obtenido de la NASA.
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Tabla A — 37

Andlisis del flujo de viento en el mes de agosto segun NASA Power

DATA TRANSFORMADA PRODUCTOS
N VI hemtva: hcamaada InCIn@F)  Inw) i) KXP i) XisHisy)
1 314 0.0645 0.0645 27077 11442 02454 00602 -29799  0.7314
2 334 0.0645 0.0645 27077 12060  -0.1837 00337 -2.9799 05473
3 367 0.3226 0.3871 07143 13002  -0.0895 00080 -0.9865  0.0883
4 374 0.3226 0.3871 07143 13191  -00706 00050 -0.9865  0.0696
5 377 0.3226 0.3871 07143 13271 -00626 00039 -0.9865  0.0617
6 380 0.3226 0.3871 07143 13350  -0.0546 00030 -0.9865  0.0539
7 382 0.3226 0.3871 07143 13403  -0.0494 00024 -0.9865  0.0487
8 389 0.3226 0.3871 07143 13584 00312 00010 -0.9865  0.0308
o 39 0.3226 0.3871 07143 13661  -00236 00006 -0.9865  0.0232
10 393 0.3226 0.3871 07143 13686  -00210 00004 -0.9865  0.0207
11 394 0.3226 0.3871 07143 13712  -00185 00003 -0.9865  0.0182
12 395 0.3226 0.3871 07143 13737 00159 00003 -0.9865  0.0157
13 402 0.5484 0.9355 10083 13913 00016 00000 0.7360  0.0012
14 403 0.5484 0.9355 10083 13938 00041 00000 07360  0.0030
15 404 0.5484 0.9355 10083 13962 00066 00000 0.7360  0.0049
16 405 0.5484 0.9355 10083 13987 00091 00001 07360  0.0067
17 409 0.5484 0.9355 10083 14085 00189 00004 0.7360  0.0139
18 410 0.5484 0.9355 10083 14110 00213 00005 07360  0.0157
19 410 0.5484 0.9355 10083 14110 00213 00005 07360  0.0157
20 410 0.5484 0.9355 10083 14110 00213 00005 07360  0.0157
21 413 0.5484 0.9355 10083 14183 00286 00008 07360  0.0211
22 421 0.5484 0.9355 10083 14375 00478 00023 07360  0.0352
23 425 0.5484 0.9355 10083 14469 00573 00033 07360  0.0422
24 426 0.5484 0.9355 10083 14493 00596 00036 07360  0.0439
25 426 0.5484 0.9355 10083 14493 00596 00036 07360  0.0439
26 433 0.5484 0.9355 10083 14656 00759 00058 07360  0.0559
271 4a 0.5484 0.9355 10083 14839 00942 00089 07360  0.0694
28 442 0.5484 0.9355 10083 14861 00965 00093 07360  0.0710
29 4.49 0.5484 0.9355 10083 15019 01122 00126 07360  0.0826
30 457 0.0645 1.0000 35847 15195 01299 00169 33125 04302
31 466 0.0645 1.0000

Promedios 02722 13896 Sumatoria 01876 00000  2.6816

Nota. Cuadro del tratamiento estadistico de los datos.
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Figura A — 38

Ecuacion recta pendiente para el mes de agosto

NASA Power mes de Agosto
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Nota. Grafico resultante para el mes de agosto

Visualizando la Figura A — 38, podemos sustraer la ecuacion recta pendiente y los

parametros requeridos, usando la formula (2.6)
y = 14.292x — 19.588

De la ecuacion previa, se obtiene el pardmetro de forma, mientras que, para calcular

el parametro de escala, se debe aplicar la ecuacion (2.7).

c= eXp—(—19.588/14.292) = 3.94
Para corroborar el resultado del parametro de forma obtenido graficamente, podemos
recurrir a la ecuacion (2.8).

_ 2.6816
"~ 0.1876

m = = 14.294

Utilizando la ecuacion (2.3), se puede graficar la distribucidén probabilistica del flujo de

viento para el mes en cuestion.
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Figura A — 39

Funcion probabilistica de la distribucién de Weibull
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Nota. Grafico de la probabilidad de ocurrencia para la velocidad del viento.

Utilizando la ecuacion (2.4), se puede graficar la funcion acumulativa del flujo de viento

para el mes en cuestion.

Figura A — 40
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Nota. Grafico de la funcién acumulativa para la velocidad del viento.
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Tabla A —41

Caracteristicas del flujo de viento en el mes de septiembre de NASA Power

SEPTIEMBRE

Dia Velocidad (m/s)  Direccion (°)
1 4.10 180.62
2 3.75 186.12
3 4.17 183.81
4 3.85 180.62
5 4.26 192.81
6 4.12 186.25
7 4.01 182.19
8 4.34 187.00
9 3.74 190.88
10 3.43 190.19
11 4.62 174.69
12 5.27 175.44
13 4.69 180.50
14 4.14 187.50
15 4.27 186.44
16 3.81 194.69
17 4.77 180.94
18 3.78 190.06
19 4.12 178.44
20 4.69 182.75
21 4.34 185.25
22 4.36 180.38
23 3.73 183.88
24 4.66 179.06
25 4.27 178.25
26 4.72 177.25
27 4.21 190.06
28 4.85 182.62
29 4.23 181.75
30 4.80 185.19
Promedio 4.27 183.85

Nota. Tabla resumen de la velocidad y direccién del viento obtenido de la NASA.
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Tabla A —42

Andlisis del flujo de viento en el mes de septiembre segun NASA Power

DATA TRANSFORMADA PRODUCTOS
N VI hemtva: hcamaada InCIn@F)  Inw) i) KXP i) XisHisy)
1 343 0.0333 0.0333 33843 12326 02070 00429 -33686  0.6974
2 373 0.2000 0.2333 13254 13164 01232 00152 -13097  0.1613
3 374 0.2000 0.2333 13254 13191 01205 00145 -13097  0.1578
4 375 0.2000 0.2333 13254 13218 01178 00139 -13097  0.1543
5 378 0.2000 0.2333 13254 13207 01099 00121 -13097  0.1439
6 381 0.2000 0.2333 13254 13376 01019 00104 -13097  0.1335
7 385 0.2000 0.2333 13254 13481 00915 00084 -13097  0.1198
g 401 0.4667 0.2333 13254 13888 00508 00026 -13097  0.0665
9 410 0.4667 0.7000 01856 14110  -0.0286 00008 02013  -0.0058
10 412 0.4667 0.7000 01856 14159 00237 00006 02013  -0.0048
11 412 0.4667 0.7000 01856 14159  -0.0237 00006 02013  -0.0048
12 414 0.4667 0.7000 01856 14207 00189 00004 02013  -0.0038
13 417 0.4667 0.7000 01856 14279 00117 00001 02013  -0.0023
14 421 0.4667 0.7000 01856 14375 00021 00000 02013  -0.0004
15 423 0.4667 0.7000 01856 14422 00026 00000 02013  0.0005
16 426 0.4667 0.7000 01856 14493 00097 00001 02013  0.0020
17 427 0.4667 0.7000 01856 14516 00120 00001 02013  0.0024
18 427 0.4667 0.7000 01856 14516 00120 00001 02013  0.0024
19 434 0.4667 0.7000 01856 14679 00283 00008 02013  0.0057
20 434 0.4667 0.7000 01856 14679 00283 00008 02013  0.0057
21 436 0.4667 0.7000 01856 14725 00329 00011 02013  0.0066
22 462 0.2667 0.9667 12241 15304 00908 00082 12398  0.1126
23 466 0.2667 0.9667 12241 15390 00994 00099 12398  0.1233
24 469 0.2667 0.9667 12241 15454 01059 00112 12398  0.1312
25 469 0.2667 0.9667 12241 15454 01059 00112 12398  0.1312
26 472 0.2667 0.9667 12241 15518 01122 00126 12398  0.1391
271 477 0.2667 0.9667 12241 15623 01228 00151 12398  0.1522
28 480 0.2667 0.9667 12241 15686 01290 00167 12398  0.1600
29 485 0.2667 0.9667 12241 15790 01394 00194 12398  0.1728
30 527 0.0333 1.0000

Promedios -0.0157 1.4396  Sumatoria  0.2297 0.0000 2.7605

Nota. Cuadro del tratamiento estadistico de los datos.
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Figura A — 43

Ecuacion recta pendiente para el mes de septiembre

NASA Power mes de Septiembre
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Nota. Grafico resultante para el mes de septiembre

Visualizando la Figura A — 43, podemos sustraer la ecuacion recta pendiente y los

parametros requeridos, usando la formula (2.6)
y =12.02x — 17.32

De la ecuacion previa, se obtiene el pardmetro de forma, mientras que, para calcular

el parametro de escala, se debe aplicar la ecuacion (2.7).

c = exp—(—17.32/12.02) =423
Para corroborar el resultado del parametro de forma obtenido graficamente, podemos
recurrir a la ecuacion (2.8).

_2.7605
"~ 0.2297

=12.017

Utilizando la ecuacion (2.3), se puede graficar la distribucién probabilistica del flujo de

viento para el mes en cuestion.
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Figura A —44

Funcion probabilistica de la distribucién de Weibull
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Nota. Grafico de la probabilidad de ocurrencia para la velocidad del viento.

Utilizando la ecuacion (2.4), se puede graficar la funcion acumulativa del flujo de viento

para el mes en cuestion.

Figura A — 45
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Nota. Grafico de la funciébn acumulativa para la velocidad del viento.
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Tabla A — 46

Caracteristicas del flujo de viento en el mes de octubre de NASA Power

OCTUBRE
Dia Velocidad (m/s)  Direccion (°)
1 5.15 186.81
2 4.62 179.25
3 4.33 186.94
4 3.69 213.12
5 3.55 187.50
6 5.20 177.50
7 5.17 176.81
8 4.38 178.81
9 4.23 184.25
10 4.05 184.25
11 4.82 182.25
12 4.32 180.62
13 3.01 174.25
14 4.11 176.69
15 4.26 193.69
16 4.37 191.56
17 4.90 182.81
18 5.43 173.88
19 4.43 180.44
20 4.23 184.00
21 3.82 182.75
22 4.54 179.25
23 5.12 176.50
24 4.90 173.12
25 4.05 185.12
26 3.63 182.69
27 3.70 181.00
28 3.53 174.44
29 4.04 179.19
30 4.76 173.56
31 4.52 171.06
Promedio 4.35 181.75

Nota. Tabla resumen de la velocidad y direccion del viento obtenido de la NASA.

97



Tabla A — 47

Andlisis del flujo de viento en el mes de octubre segun NASA Power

DATA TRANSFORMADA PRODUCTOS
N VI hemtva: hcamaada InCIn@F)  Inw) i) KXP i) XisHisy)
1 301 0.0323 0.0323 34176 11019  -0.3229 01043 -31095 10042
2 353 0.1935 0.2258 13628 12613  -0.1636 00268 -10547  0.1725
3 355 0.1935 0.2258 13628 12669  -0.1579 00249 -10547  0.1666
4 363 0.1935 0.2258 13628 12892  -0.1356 00184 -10547  0.1431
5 369 0.1935 0.2258 13628 13056  -0.1192 00142 -10547  0.1258
6 370 0.1935 0.2258 13628 13083  -0.1165 00136 -1.0547  0.1229
7 382 0.1935 0.2258 13628 13403  -0.0846 00072 -10547  0.0893
8 404 0.3871 0.6129 00523 13962 00286 00008 02559  -0.0073
o 405 0.3871 0.6129 00523 13987  -0.0262 00007 02559  -0.0067
10 405 0.3871 0.6129 00523 13987 00262 00007 02559  -0.0067
1 an 0.3871 0.6129 00523 14134 00115 00001 02559  -0.0029
12 423 0.3871 0.6129 00523 14422 00173 00003 02559  0.0044
13 423 0.3871 0.6129 00523 14422 00173 00003 02559  0.0044
14 426 0.3871 0.6129 00523 14493 00244 00006 02559  0.0062
15 432 0.3871 0.6129 00523 14633 00384 00015 02559  0.0098
16 433 0.3871 0.6129 00523 14656 00407 00017 02559  0.0104
17 437 0.3871 0.6129 00523 14748 00499 00025 02559 00128
18 438 0.3871 0.6129 00523 14770 00522 00027 02559  0.0134
19 443 0.3871 0.6129 00523 14884 00635 00040 02559 00163
20 452 0.2258 0.8387 06013 15085 00836 00070 09095  0.0761
21 454 0.2258 0.8387 06013 15129 00881 00078 09095  0.0801
22 462 0.2258 0.8387 06013 15304 01055 00111 09095  0.0960
23 476 0.2258 0.8387 06013 15602 01354 00183 09095  0.1231
24 482 0.2258 0.8387 06013 15728 01479 00219 09095  0.1345
25 490 0.2258 0.8387 06013 15892 01644 00270 09095  0.1495
26 4.90 0.2258 0.8387 06013 15892 01644 00270 09095  0.1495
27 512 0.1613 1.0000
28 5.5 0.1613 1.0000
29 517 0.1613 1.0000
30 520 0.1613 1.0000
31 543 0.1613 1.0000

Promedios 03082 14249  Suma 03453 00000  2.6870

Nota. Cuadro del tratamiento estadistico de los datos.
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Figura A — 48

Ecuacion recta pendiente para el mes de octubre

NASA Power mes de Octubre
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Nota. Grafico resultante para el mes de octubre

Visualizando la Figura A — 48, podemos sustraer la ecuacion recta pendiente y los

parametros requeridos, usando la formula (2.6)
y = 7.7806x — 11.395

De la ecuacion previa, se obtiene el parametro de forma, mientras que, para calcular

el parametro de escala, se debe aplicar la ecuacion (2.7).

c = exp—(—11.395/7.7806) =433

Para corroborar el resultado del parametro de forma obtenido graficamente, podemos

recurrir a la ecuacion (2.8).

_2.6870

= m = 7.7816

m =

Utilizando la ecuacion (2.3), se puede graficar la distribucién probabilistica del flujo de

viento para el mes en cuestion.
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Figura A — 49

Funcion probabilistica de la distribucién de Weibull

80 T T T T
X 4.3 Linea de Tendencia
L Y 67.7005 V¥ Valor Maximo i

~
o

(o2}
o
T
|

a
o
T
|

w
o
T
|

Probabilidad de Ocurrencia (%)
N I
o o

-
o
T
I

0 L 1 1 1 1 L
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Velocidad del viento (m/s)

Nota. Grafico de la probabilidad de ocurrencia para la velocidad del viento.

Utilizando la ecuacion (2.4), se puede graficar la funcion acumulativa del flujo de viento

para el mes en cuestion.

Figura A — 50

Funcién acumulativa de la distribucién de Weibull
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Nota. Grafico de la funciébn acumulativa para la velocidad del viento.
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Tabla A -51

Caracteristicas del flujo de viento en el mes de noviembre de NASA Power

NOVIEMBRE
Dia Velocidad (m/s)  Direccion (°)
1 4.17 173.69
2 4.26 172.56
3 3.67 180.75
4 3.98 176.12
5 4.52 166.56
6 4.42 172.50
7 4.63 180.06
8 4.62 184.88
9 4.59 183.94
10 4.50 174.69
11 4.28 178.88
12 4.59 176.62
13 4.88 177.56
14 4.53 175.69
15 3.91 180.12
16 5.59 169.31
17 4,72 173.94
18 3.89 179.69
19 3.51 191.31
20 3.22 202.75
21 3.86 167.50
22 4.15 177.88
23 4.02 173.69
24 4.52 171.44
25 4.19 179.19
26 3.63 182.88
27 4.59 180.88
28 4.95 174.12 182.56
29 3.95
30 4.07 188.81
Promedio 4.28 178.35

Nota. Tabla resumen de la velocidad y direccion del viento obtenido de la NASA.

101



Tabla A —52

Andlisis del flujo de viento en el mes de octubre segun NASA Power

DATA TRANSFORMADA PRODUCTOS
N VI hemtva: hcamaada InCIn@F)  Inw) i) KXP i) XisHisy)
1 32 0.0333 0.0333 33843 11694 02600 00724 -34404  0.9254
2 351 0.2667 0.3000 110309 12556  -0.1828 00334 -10870  0.1987
3 363 0.2667 0.3000 10309 12892  -0.1491 00222 -10870  0.1621
4 367 0.2667 0.3000 10309 13002  -0.1382 00191 -10870  0.1502
5 386 0.2667 0.3000 10309 13507  -00877 00077 -10870  0.0953
6  3.89 0.2667 0.3000 110309 13584 00800  0.0064 -10870  0.0869
7 301 0.2667 0.3000 10309 13635  -00748 00056 -10870  0.0813
8 395 0.2667 0.3000 10309 13737 00647 00042 -10870  0.0703
o 398 0.2667 0.3000 10309 13813  -00571 00033 -10870  0.0621
10 402 0.2667 0.5667 01788 13913 00471 00022 -0.2349  0.0111
11 407 0.2667 0.5667 01788 14036  -0.0347 00012 -0.2349  0.0082
12 415 0.2667 0.5667 01788 14231  -00153 00002 -0.2349  0.0036
13 417 0.2667 0.5667 01788 14279 00105 00001 -0.2349  0.0025
14 419 0.2667 0.5667 01788 14327 00057 00000 -0.2349  0.0013
15 426 0.2667 0.5667 01788 14493 00109 00001 -0.2349  -0.0026
16 428 0.2667 0.5667 01788 14540 00156 00002 -0.2349  -0.0037
17 442 0.2667 0.5667 01788 14861 00478 00023 -0.2349  -0.0112
18 450 0.4000 0.9667 12241 15041 00657 00043 11680  0.0767
19 452 0.4000 0.9667 12241 15085 00701 00049 11680  0.0819
20 452 0.4000 0.9667 12241 15085 00701 00049 11680  0.0819
21 453 0.4000 0.9667 12241 15107 00723 00052 11680  0.0845
22 459 0.4000 0.9667 12241 15239 00855 00073 11680  0.0999
23 459 0.4000 0.9667 12241 15239 00855 00073 11680  0.0999
24 459 0.4000 0.9667 12241 15239 00855 00073 11680  0.0999
25 462 0.4000 0.9667 12241 15304 00920 00085 11680  0.1075
26 463 0.4000 0.9667 12241 15326 00942 00089 11680  0.1100
271 472 0.4000 0.9667 12241 15518 01134 00120 11680  0.1325
28 488 0.4000 0.9667 12241 15851 01468 00215 11680 01714
29 495 0.4000 0.9667 12241 15994 01610 00259 11680  0.1881
30 559 0.0333 1.0000

Promedios 00561 14384  Suma 02997 00000  3.1758

Nota. Cuadro del tratamiento estadistico de los datos.
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Figura A — 53

Ecuacion recta pendiente para el mes de noviembre

NASA Power mes de Noviembre
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Nota. Grafico resultante para el mes de noviembre

Visualizando la Figura A — 48, podemos sustraer la ecuacion recta pendiente y los

parametros requeridos, usando la formula (2.6)

y = 10.598x — 15.188
De la ecuacion previa, se obtiene el pardmetro de forma, mientras que, para calcular
el parametro de escala, se debe aplicar la ecuacion (2.7).

¢ = exp~(-15188/10.59) = 4 19

Para corroborar el resultado del parametro de forma obtenido graficamente, podemos
recurrir a la ecuacion (2.8).

31758

m =

Utilizando la ecuacion (2.3), se puede graficar la distribucién probabilistica del flujo de

viento para el mes en cuestion.
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Figura A — 54

Funcion probabilistica de la distribucién de Weibull
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Nota. Grafico de la probabilidad de ocurrencia para la velocidad del viento.

Utilizando la ecuacion (2.4), se puede graficar la funcion acumulativa del flujo de viento

para el mes en cuestion.

Figura A — 55

Funcién acumulativa de la distribucién de Weibull
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Nota. Grafico de la funciébn acumulativa para la velocidad del viento.
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Tabla A — 56

Caracteristicas del flujo de viento en el mes de diciembre de NASA Power

DICIEMBRE
Dia Velocidad (m/s)  Direccion (°)
1 5.05 180.88
2 491 175.25
3 4.16 174.75
4 4.73 174.94
5 4.57 177.19
6 4.98 167.75
7 4.42 172.44
8 5.16 173.88
9 4,72 184.31
10 4.43 176.50
11 4.23 175.56
12 4.24 176.56
13 4.52 180.62
14 4.00 178.12
15 3.35 186.12
16 3.94 178.81
17 4.41 179.94
18 3.73 176.62
19 3.58 174.62
20 3.98 173.25
21 4.12 176.56
22 3.93 181.38
23 4.09 176.25
24 4.30 181.12
25 3.27 185.44
26 2.54 194.62
27 2.61 209.44
28 3.09 193.31
29 3.69 183.81
30 2.98 181.06
31 3.16 173.50
Promedio 4.03 179.83

Nota. Tabla resumen de la velocidad y direccion del viento obtenido de la NASA.
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Tabla A — 57

Andlisis del flujo de viento en el mes de diciembre segun NASA Power

DATA TRANSFORMADA PRODUCTOS
N VI remtva: hcamaada InCIn@F)  Inw) i) X2 i) KX)AYiY)
1 254 0.0968 0.0968 22849 09322 04280 01832 -20477 08764
2 261 0.0968 0.0968 22849 00504 04008 01607 -20477  0.8208
3 298 0.0968 0.0968 22849 10919 02682 00720 -20477  0.5493
4 309 0.1290 0.2258 13628 11282 02320 00538 -11256  0.2611
5 316 0.1290 0.2258 13628 11506  -0.2096 00439 -11256  0.2359
6 327 0.1290 0.2258 13628 11848 01754 00308 -11256  0.1974
7 335 0.1290 0.2258 13628 12090  -0.1512 00229 -11256  0.1702
8 358 0.1935 0.4194 06095 12754 00848 00072 -03723  0.0316
o 369 0.1935 0.4194 06095 13056  -0.0545 00030 -03723  0.0203
10 373 0.1935 0.4194 06095 13164  -0.0438 00019 -03723  0.0163
11 393 0.1935 0.4194 06095 13686 00085 00001 -03723  -0.0032
12 394 0.1935 0.4194 06095 13712 00110 00001 -0.3723  -0.0041
13 398 0.1935 0.4194 06095 13813 00211 00004 -03723  -0.0079
14 400 0.3226 0.7419 03035 13863 00261 00007 05407  0.0141
15 409 0.3226 0.7419 03035 14085 00484 00023 05407  0.0262
16 412 0.3226 0.7419 03035 14159 00557 00031 05407  0.0301
17 416 0.3226 0.7419 03035 14255 00653 00043 05407  0.0353
18 423 0.3226 0.7419 03035 14422 00820 00067 05407  0.0444
19 424 0.3226 0.7419 03035 14446 00844 00071 05407  0.0456
20 430 0.3226 0.7419 03035 14586 00984 00097 05407  0.0532
21 441 0.3226 0.7419 03035 14839 01237 00153 05407  0.0669
22 442 0.3226 0.7419 03035 14861 01260 0015 05407  0.0681
23 443 0.3226 0.7419 03035 14884 01282 00164 05407  0.0693
24 452 0.1935 0.9355 10083 15085 01483 00220 12455  0.1848
25 457 0.1935 0.9355 10083 15195 01503 00254 12455  0.1985
26 472 0.1935 0.9355 10083 15518 01916 00367 12455  0.2387
27 473 0.1935 0.9355 10083 15539 01938 00375 12455  0.2413
28 491 0.1935 0.9355 10083 15913 02311 00534 12455  0.2878
29 498 0.1935 0.9355 10083 16054 02453 00602 12455  0.3055
30 505 0.0645 1.0000
31 516 0.0645 1.0000

Promedios 02372 13602  Suma 08967 00000 50740

Nota. Cuadro del tratamiento estadistico de los datos.
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Figura A — 58

Ecuacion recta pendiente para el mes de diciembre

NASA Power mes de Diciembre
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Visualizando la Figura A — 58, podemos sustraer la ecuacion recta pendiente y los

pardmetros requeridos, usando la formula (2.6)
y = 5.6587x — 7.934

De la ecuacion previa, se obtiene el pardmetro de forma, mientras que, para calcular

el parametro de escala, se debe aplicar la ecuacion (2.7).

c = exp—(—7.934/5.6587) = 4.06

Para corroborar el resultado del pardmetro de forma obtenido graficamente, podemos
recurrir a la ecuacion (2.8).

_ 5.0740

= 08967 _ 5.6585

m =

Utilizando la ecuacion (2.3), se puede graficar la distribucién probabilistica del flujo de

viento para el mes en cuestion.
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Figura A — 59

Funcion probabilistica de la distribucién de Weibull
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Nota. Grafico de la probabilidad de ocurrencia para la velocidad del viento.

Utilizando la ecuacion (2.4), se puede graficar la funcion acumulativa del flujo de viento

para el mes en cuestion.

Figura A — 60

Funcién acumulativa de la distribucion de Weibull
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Nota. Grafico de la funciébn acumulativa para la velocidad del viento.
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Figura A — 61
Resultados generados por el software RETscreen Expert

Resource assessment

Climate Data
Resource method Wind speed v E| @l QD Peru - Chepén
Wind speed - annual m/s B 2.7 27
Measured at m B 50 10
Wind shear exponent 0.213
Air temperature - annual °C = 20 20
Atmaospheric pressure - annual kPa = 90.4 90.4

Wind turbine

Power capacity per turbine kW B 2,500 E|
Manufacturer Nordex
Maodel NORDEX N100/2500 - 80m
Number of turbines 1
Power capacity kW 2,500
Hub height m 100 3.1 m/s
Rotaor diameter per turbine m 99.8
Swept area per turbine m? 7854
Energy curve data Standard =
Shape factor 2

Nota. Entre los datos podemos observar que la velocidad del viento encaja entre los
calculados previamente, valor que se encuentra entre el promedio de cada mes del

afo. Figura tomada por el programa RETscreen Expert.
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Anexos B: Datos del segundo objetivo de la investigacion:

Primeramente, se establece el aerogenerador propuesto para la presente
investigacion, en base a los pardmetros estudiados del flujo de viento en la zona de

estudio.

FiguraB -1
Aerogenerador Nordex N100/2500

03/10/2010

Nota. En la figura se muestra en aerogenerador seleccionado instalado en una

determinada zona. Imagen tomada de The Wind Power

TablaB -2

Caracteristicas técnicas del aerogenerador propuesto

Indicador Magnitud
Potencia nominal 2500 kw
Flujo minimo del viento 4.00 m/s
Flujo nominal del viento 12.50 m/s
Flujo del viento de riesgo > 20.00 m/s
Diametro del rotor 100.00 m
Area de barrido 7854 m2
Altura 100 metros
Voltaje del generador 660 V

Nota. Datos técnicos del aerogenerador seleccionado. Tomado de The Wind Power.

En la Tabla B — 2, se resalta que la altura entre el rotor del aerogenerador y la
superficie seria de 100 metros, siendo una medida aproximada con la altura de
medicion del flujo de viento.
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En el siguiente grafico, se muestra la curva de potencia del aerogenerador
seleccionado, el cual sera de utilidad para determinar la produccion mensual del

mismo.

FiguraB — 3

Curva de potencia del aerogenerador propuesto
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Nota. La figura muestra la potencia util de salida del aerogenerador seleccionado en

funcién de la velocidad del viento captado por la maquina. Grafico tomado de Wind

Turbine Models.

Para determinar la potencia eléctrica de salida o util del aerogenerador, se debe
determinar el coeficiente de potencia y la eficiencia de la turbina edlica en cuestion.
Por lo tanto, de la ecuacién (2.15) y la curva de potencia de la turbina seleccionada,
se determina el valor promedio de la eficiencia y coeficiente de potencia, entonces, la
ecuacion quedaria de la siguiente forma.

Psalida _ Psalida

n C, = =
turb=p %pAU?’ Pteorica

TablaB -4

Célculo del coeficiente de potencia y eficiencia de la turbina edlica

Vglocidad del Potencia tedrica (kW) Potencia de salida Efici('en.ciay

viento (m/s) (kW) Coeficiente
1.00 4.81 0.00 0.0000
2.00 38.48 0.00 0.0000
3.00 129.89 0.00 0.0000
4.00 307.88 50.00 0.1624
5.00 601.32 221.00 0.3675
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6.00 1039.10 431.00 0.4148

7.00 1650.03 720.00 0.4363
8.00 2643.01 1102.00 0.4474
9.00 3506.91 1575.00 0.4491
10.00 4810.58 2019.00 0.4197
11.00 6402.88 2304.00 0.3598
12.00 8312.67 2458.00 0.2957
12.50 9395.65 2500.00 0.2661
13.00 10568.83 2500.00 0.2365
13.50 11835.82 2500.00 0.2112
14.00 13200.22 2500.00 0.1894
14.50 14665.64 2500.00 0.1705
15.00 16235.69 2500.00 0.1540
15.50 17913.98 2500.00 0.1396
16.00 19704.12 2500.00 0.1269
16.50 21609.70 2500.00 0.1157
17.00 23634.35 2500.00 0.1058
17.50 25781.68 2500.00 0.0970
18.00 28055.27 2500.00 0.0891
18.50 30458.76 2500.00 0.0821
19.00 32995.73 2500.00 0.0758
19.50 35669.81 2500.00 0.0701
20.00 38484.60 2500.00 0.0650
Shape-preserving interpolant s —° - e
0ah -/,,» \\‘
N
03 \.\\

02

0.1+

Coeficiente de Potencia/ Eficiencia

0.1k L L L L L L
2 4 6 8 10 12
Velocidad del Viento (m/s)

Nota. Valores de la eficiencia y coeficiente de potencia de la turbina edlica.

En base al coeficiente de potencia y la eficiencia total de la turbina edlica, se prosigue
a calcular la potencia eléctrica de salida del sistema para cada mes del afio 2023,

utilizando la ecuacion (2.12) y la ecuacion (2.13).

Ademas, se debe resaltar que la turbina edlica empieza a generar energia eléctrica

con un flujo de viento alrededor de 3.00 m/s.
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TablaB -5

Potencia en base a la funcion probabilistica del mes de enero NASA Power

Rango (m/s)

Flujo de Viento en el Funcién Horas de Potencia
viento (m/s)  rotor (m/s) probabilistica  ocurrencia saliente (kWh)

[0.50 - 1.00] 0.75 0.87 0.0014 1 0.00
[1.00 - 1.50] 1.25 1.45 0.0162 6 0.00
[1.50 - 2.00] 1.75 2.03 0.0805 30 0.00
[2.00 - 2.50] 2.25 2.61 0.2496 93 0.00
[2.50 - 3.00] 2.75 3.19 0.5184 193 0.00
[3.00 - 3.50] 3.25 3.77 0.6574 245 10236.94
[3.50 - 4.00] 3.75 4.35 0.3983 148 9528.74
[4.00 - 4.50] 4.25 4.93 0.0758 28 5972.14
[4.50 - 5.00] 4.75 5.51 0.0024 1 298.30
Total 744 26036.12

Nota. La tabla resumen muestra la potencia eléctrica util del aerogenerador para el

mes en cuestion mediante la ecuacion (2.12).

TablaB -6

Potencia en base a la funcidén acumulativa del mes de enero NASA Power

_Flujo de Viento en el Funcién Potencia total AF, AP, I_Dotencia
viento (m/s) rotor (m/s) acumulativa (kW) saliente (kWh)
0.75 0.87 0.0002 0.00 0.00 0.00 0.00
1.25 1.45 0.0035 0.00 0.00 0.00 0.00
1.75 2.03 0.0245 0.00 0.02 0.00 0.00
2.25 2.61 0.1017 0.00 0.08 0.00 0.00
2.75 3.19 0.2921 0.00 0.19 0.00 0.00
3.25 3.77 0.5994 26.82 0.31 20.93 4785.75
3.75 4.35 0.8784 41.20 0.28 53.08 11018.06
4.25 4.93 0.9874 135.71 0.11 138.07 11192.96
4.75 5.51 0.9998 213.85 0.01 272.82 2518.07

Total 651.80 1.00 484.90 29514.83

Nota. La tabla resumen muestra la potencia eléctrica util del aerogenerador para el

mes en cuestion mediante la ecuacion (2.13).
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TablaB -7

Potencia en base a la funcion probabilistica del mes de febrero NASA Power

Rango (m/s) 'Flujo de Viento en el Fungifﬁn. Horas de Potencia
viento (m/s)  rotor (m/s) probabilistica  ocurrencia saliente (kWh)
[0.50 - 1.00] 0.75 0.87 0.0020 1 0.00
[1.00 - 1.50] 1.25 1.45 0.0217 7 0.00
[1.50 - 2.00] 1.75 2.03 0.1020 34 0.00
[2.00 - 2.50] 2.25 2.61 0.2982 100 0.00
[2.50 - 3.00] 2.75 3.19 0.5722 192 0.00
[3.00 - 3.50] 3.25 3.77 0.6404 215 9007.04
[3.50 - 4.00] 3.75 4.35 0.3180 107 6871.06
[4.00 - 4.50] 4.25 4.93 0.0446 15 3174.51
[4.50 - 5.00] 4.75 5.51 0.0009 0 101.82
Total 672 19154.43

Nota. La tabla resumen muestra la potencia eléctrica util del aerogenerador para el

mes en cuestion mediante la ecuacion (2.12).

TablaB -8

Potencia en base a la funcién acumulativa del mes de febrero NASA Power

_Flujo de Viento en el Funcién Potencia total AF, AP, I_Dotencia
viento (m/s) rotor (m/s) acumulativa (kW) saliente (kWh)
0.75 0.87 0.0003 0.00 0.00 0.00 0.00
1.25 1.45 0.0048 0.00 0.00 0.00 0.00
1.75 2.03 0.0319 0.00 0.03 0.00 0.00
2.25 2.61 0.1265 0.00 0.09 0.00 0.00
2.75 3.19 0.3448 0.00 0.22 0.00 0.00
3.25 3.77 0.6645 41.86 0.32 20.93 4496.22
3.75 4.35 0.9147 64.31 0.25 53.08 8926.58
4.25 4.93 0.9933 211.83 0.08 138.07 7295.16
4.75 5.51 0.9999 333.80 0.01 272.82 1205.99

Total 651.80 1.00 484.90 21923.95

Nota. La tabla resumen muestra la potencia eléctrica util del aerogenerador para el

mes en cuestion mediante la ecuacion (2.13).
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TablaB -9

Potencia en base a la funcion probabilistica del mes de marzo NASA Power

Flujo de Viento en el Funcién Horas de Potencia

Rango (m/s) viento (m/s) rotor (m/s) probabilistica ocurrencia  saliente (kWh)

[0.00 - 0.50] 0.25 0.29 0.0013 0 0.00
[0.50 - 1.00] 0.75 0.87 0.0271 10 0.00
[1.00 - 1.50] 1.25 1.45 0.1071 40 0.00
[1.50 - 2.00] 1.75 2.03 0.2460 92 0.00
[2.00 - 2.50] 2.25 2.61 0.4000 149 0.00
[2.50 - 3.00] 2.75 3.19 0.4765 177 0.00
[3.00 - 3.50] 3.25 3.77 0.4055 151 6315.06
[3.50 - 4.00] 3.75 4.35 0.2332 87 5577.80
[4.00 - 4.50] 4.25 4.93 0.0839 31 6614.75
[4.50 - 5.00] 4.75 5.51 0.0173 6 2144.41
[5.00 - 5.50] 5.25 6.09 0.0018 1 306.75
Total 744 20958.76

Nota. La tabla resumen muestra la potencia eléctrica util del aerogenerador para el

mes en cuestion mediante la ecuacion (2.12).

TablaB - 10

Potencia en base a la funcién acumulativa del mes de marzo NASA Power

_Flujo de Viento en el Funcién Potencia total AF, AP, I_Dotencia
viento (m/s) rotor (m/s) acumulativa (kW) saliente (kWh)
0.25 0.29 0.0001 0.00 0.00 0.00 0.00
0.75 0.87 0.0054 0.00 0.01 0.00 0.00
1.25 1.45 0.0364 0.00 0.03 0.00 0.00
1.75 2.03 0.1226 0.00 0.09 0.00 0.00
2.25 2.61 0.2852 0.00 0.16 0.00 0.00
2.75 3.19 0.5097 0.00 0.22 0.00 0.00
3.25 3.77 0.7364 41.86 0.23 20.93 3530.97
3.75 4.35 0.8977 64.31 0.16 53.08 6372.14
4.25 4.93 0.9739 211.83 0.08 138.07 7823.62
4.75 551 0.9960 333.80 0.02 272.82 4493.54
5.25 6.09 0.9997 450.70 0.00 392.25 1060.89

Total 1102.50 0.96 877.15 23281.15
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Nota. La tabla resumen muestra la potencia eléctrica util del aerogenerador para el

mes en cuestion mediante la ecuacion (2.13).

TablaB - 11

Potencia en base a la funcidn probabilistica del mes de abril NASA Power

Rango (m/s) ‘Flujo de Viento en el Funqipn. Horas de Potencia
viento (m/s)  rotor (m/s) probabilistica  ocurrencia  saliente (kWh)
[0.50 - 1.00] 0.75 0.87 0.0043 2 0.00
[1.00 - 1.50] 1.25 1.45 0.0287 10 0.00
[1.50 - 2.00] 1.75 2.03 0.0973 35 0.00
[2.00 - 2.50] 2.25 2.61 0.2275 82 0.00
[2.50 - 3.00] 2.75 3.19 0.3955 142 0.00
[3.00 - 3.50] 3.25 3.77 0.5038 181 7592.70
[3.50 - 4.00] 3.75 4.35 0.4386 158 10153.64
[4.00 - 4.50] 4.25 4.93 0.2325 84 17727.56
[4.50 - 5.00] 4.75 5.51 0.0640 23 7693.85
Total 720 44383.02

Nota. La tabla resumen muestra la potencia eléctrica Util del aerogenerador para el

mes en cuestion mediante la ecuacion (2.12).

TablaB - 12

Potencia en base a la funcion acumulativa del mes de abril NASA Power

_Flujo de Viento en el Funcién Potencia total AF, AP, I_Dotencia
viento (m/s) rotor (m/s) acumulativa (kW) saliente (kWh)
0.75 0.87 0.0007 0.00 0.00 0.00 0.00
1.25 1.45 0.0076 0.00 0.01 0.00 0.00
1.75 2.03 0.0367 0.00 0.03 0.00 0.00
2.25 2.61 0.1154 0.00 0.08 0.00 0.00
2.75 3.19 0.2710 0.00 0.16 0.00 0.00
3.25 3.77 0.5011 41.86 0.23 20.93 3468.01
3.75 4.35 0.7450 64.31 0.24 53.08 9319.85
4.25 4.93 0.9151 211.83 0.17 138.07 16916.96
4.75 5.51 0.9845 333.80 0.07 272.82 13632.00

Total 1102.50 1.00 877.15 47348.72

Nota. La tabla resumen muestra la potencia eléctrica util del aerogenerador para el

mes en cuestion mediante la ecuacion (2.13).
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TablaB — 13

Potencia en base a la funcion probabilistica del mes de mayo NASA Power

Rango (m/s) 'Flujo de Viento en el Fungifﬁn. Horas de Potencia
viento (m/s)  rotor (m/s) probabilistica  ocurrencia saliente (kWh)
[2.00 - 2.50] 2.25 2.61 0.0039 1 2.25
[2.50 - 3.00] 2.75 3.19 0.0291 11 2.75
[3.00 - 3.50] 3.25 3.77 0.1505 56 3.25
[3.50 - 4.00] 3.75 4.35 0.5314 198 3.75
[4.00 - 4.50] 4.25 4.93 0.9533 355 4.25
[4.50 - 5.00] 4.75 5.51 0.3281 122 4.75
[5.00 - 5.50] 5.25 6.09 0.0017 1 5.25
Total 743 131199.87

Nota. La tabla resumen muestra la potencia eléctrica util del aerogenerador para el

mes en cuestion mediante la ecuacion (2.12).

Tabla B — 14

Potencia en base a la funcién acumulativa del mes de mayo NASA Power

_Flujo de Viento en el Funcién Potencia total AF, AP, _Potencia
viento (m/s) rotor (m/s) acumulativa (kW) saliente (kWh)
2.25 2.61 0.0008 0.00 0.00 0.00 0.00
2.75 3.19 0.0073 0.00 0.01 0.00 0.00
3.25 3.77 0.0452 41.86 0.04 20.93 591.08
3.75 4.35 0.2019 64.31 0.16 53.08 6188.89
4.25 4.93 0.5940 211.83 0.39 138.07 40280.38
4.75 551 0.9544 333.80 0.36 272.82 73147.90
5.25 6.09 0.9999 450.70 0.05 392.25 13278.53

Total 1102.50 1.00 877.15 133486.77

Nota. La tabla resumen muestra la potencia eléctrica util del aerogenerador para el

mes en cuestion mediante la ecuacion (2.13).
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Tabla B — 15

Potencia en base a la funcion probabilistica del mes de junio NASA Power

Rango (m/s) 'Flujo de Viento en el Fungifﬁn. Horas de Potencia
viento (m/s)  rotor (m/s) probabilistica  ocurrencia saliente (kWh)
[1.50 - 2.00] 1.75 2.03 0.0047 2 0.00
[2.00 - 2.50] 2.25 2.61 0.0270 10 0.00
[2.50 - 3.00] 2.75 3.19 0.1064 38 0.00
[3.00 - 3.50] 3.25 3.77 0.3076 111 4635.50
[3.50 - 4.00] 3.75 4.35 0.6140 221 14215.04
[4.00 - 4.50] 4.25 4.93 0.6755 243 51514.09
[4.50 - 5.00] 4.75 5.51 0.2514 91 30215.38
[5.00 - 5.50] 5.25 6.09 0.0129 5 2085.99
Total 720 102665.99

Nota. La tabla resumen muestra la potencia eléctrica util del aerogenerador para el

mes en cuestion mediante la ecuacion (2.12).

Tabla B — 16

Potencia en base a la funcién acumulativa del mes de junio NASA Power

_Flujo de Viento en el Funcién Potencia total AF, AP, I_Dotencia
viento (m/s) rotor (m/s) acumulativa (kW) saliente (kWh)
1.75 2.03 0.0010 0.00 0.00 0.00 0.00
2.25 2.61 0.0076 0.00 0.01 0.00 0.00
2.75 3.19 0.0373 0.00 0.03 0.00 0.00
3.25 3.77 0.1346 41.86 0.10 20.93 1465.91
3.75 4.35 0.3647 64.31 0.23 53.08 8792.49
4.25 4.93 0.7086 211.83 0.34 138.07 34191.50
4.75 551 0.9502 333.80 0.24 272.82 47446.41
5.25 6.09 0.9987 450.70 0.05 392.25 13720.05

Total 1102.50 1.00 877.15 105616.36

Nota. La tabla resumen muestra la potencia eléctrica util del aerogenerador para el

mes en cuestion mediante la ecuacion (2.13).
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TablaB - 17

Potencia en base a la funcion probabilistica del mes de julio NASA Power

Rango (m/s) 'Flujo de Viento en el Fungifﬁn. Horas de Potencia
viento (m/s)  rotor (m/s) probabilistica  ocurrencia saliente (kWh)
[2.00 - 2.50] 2.25 2.61 0.0046 2 0.00
[2.50 - 3.00] 2.75 3.19 0.0394 15 0.00
[3.00 - 3.50] 3.25 3.77 0.2224 83 3463.05
[3.50 - 4.00] 3.75 4.35 0.7724 287 18477.92
[4.00 - 4.50] 4.25 4.93 0.9144 340 72055.54
[4.50 - 5.00] 4.75 5.51 0.0512 19 6363.64
Total 746 100360.15

Nota. La tabla resumen muestra la potencia eléctrica util del aerogenerador para el

mes en cuestion mediante la ecuacion (2.12).

Tabla B — 18

Potencia en base a la funcién acumulativa del mes de julio NASA Power

Flujo de Viento en el Funcion Potencia total AF, AP Potencia
viento (m/s)  rotor (m/s)  acumulativa (kW) ® O saliente (kWh)
2.25 2.61 0.0009 0.00 0.00 0.00 0.00
2.75 3.19 0.0093 0.00 0.01 0.00 0.00
3.25 3.77 0.0639 41.86 0.05 20.93 849.55
3.75 4.35 0.2967 64.31 0.23 53.08 9197.83
4.25 4.93 0.7819 211.83 0.49 138.07 49831.54
4.75 551 0.9963 333.80 0.21 272.82 43524.31

Total 651.80 1.00 484.90 103403.23

Nota. La tabla resumen muestra la potencia eléctrica util del aerogenerador para el

mes en cuestion mediante la ecuacion (2.13).
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TablaB - 19

Potencia en base a la funcion probabilistica del mes de agosto NASA Power

Rango (m/s) 'Flujo de Viento en el Fungifﬁn. Horas de Potencia
viento (m/s)  rotor (m/s) probabilistica  ocurrencia saliente (kWh)
[2.00 - 2.50] 2.25 2.61 0.0021 1 0.00
[2.50 - 3.00] 2.75 3.19 0.0303 11 0.00
[3.00 - 3.50] 3.25 3.77 0.2634 98 4101.48
[3.50 - 4.00] 3.75 4.35 1.1480 427 27462.92
[4.00 - 4.50] 4.25 4.93 0.5187 193 40871.04
Total 730 72438.26

Nota. La tabla resumen muestra la potencia eléctrica util del aerogenerador para el

mes en cuestion mediante la ecuacion (2.12).

Tabla B — 20

Potencia en base a la funcién acumulativa del mes de agosto NASA Power

'Flujo de Viento en el Funciérj Potencia total AF, AP _Potencia
viento (m/s)  rotor (m/s)  acumulativa (kW) O O saliente (kWh)
2.25 2.61 0.0003 0.00 0.00 0.00 0.00
2.75 3.19 0.0058 0.00 0.01 0.00 0.00
3.25 3.77 0.0619 41.86 0.06 20.93 872.14
3.75 4.35 0.3895 64.31 0.33 53.08 12939.95
4.25 4.93 0.9477 211.83 0.56 138.07 57344.34

Total 651.80 1.00 484.90 81764.58

Nota. La tabla resumen muestra la potencia eléctrica util del aerogenerador para el

mes en cuestion mediante la ecuacion (2.13).
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TablaB - 21

Potencia en base a la funcion probabilistica del mes de septiembre NASA Power

Rango (m/s) 'Flujo de Viento en el Fungifﬁn. Horas de Potencia
viento (m/s)  rotor (m/s) probabilistica  ocurrencia saliente (kWh)
[2.00 - 2.50] 2.25 2.61 0.0027 1 0.00
[2.50 - 3.00] 2.75 3.19 0.0246 9 0.00
[3.00 - 3.50] 3.25 3.77 0.1493 54 2249.45
[3.50 - 4.00] 3.75 4.35 0.5957 214 13790.19
[4.00 - 4.50] 4.25 4.93 1.0387 374 79214.96
Total 717 117045.80

Nota. La tabla resumen muestra la potencia eléctrica util del aerogenerador para el

mes en cuestion mediante la ecuacion (2.12).

TablaB — 22

Potencia en base a la funcién acumulativa del mes de septiembre NASA Power

'Flujo de Viento en el Funciérj Potencia total AF, AP _Potencia
viento (m/s)  rotor (m/s)  acumulativa (kW) O O saliente (kWh)
2.25 2.61 0.0005 0.00 0.00 0.00 0.00
2.75 3.19 0.0056 0.00 0.01 0.00 0.00
3.25 3.77 0.0412 41.86 0.04 20.93 536.27
3.75 4.35 0.2095 64.31 0.17 53.08 6431.81
4.25 4.93 0.6530 211.83 0.44 138.07 44084.73

Total 651.80 0.98 484.90 115726.87

Nota. La tabla resumen muestra la potencia eléctrica util del aerogenerador para el

mes en cuestion mediante la ecuacion (2.13).
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Tabla B — 23

Potencia en base a la funcion probabilistica del mes de octubre NASA Power

Rango (m/s) 'Flujo de Viento en el Fungifﬁn. Horas de Potencia
viento (m/s)  rotor (m/s) probabilistica  ocurrencia saliente (kWh)
[1.50 - 2.00] 1.75 2.03 0.0039 1 0.00
[2.00 - 2.50] 2.25 2.61 0.0211 8 0.00
[2.50 - 3.00] 2.75 3.19 0.0804 30 0.00
[3.00 - 3.50] 3.25 3.77 0.2307 86 3592.74
[3.50 - 4.00] 3.75 4.35 0.4888 182 11694.07
[4.00 - 4.50] 4.25 4.93 0.6667 248 52538.37
[4.50 - 5.00] 4.75 5.51 0.4312 160 53538.74
[5.00 - 5.50] 5.25 6.09 0.0754 28 12646.88
[5.50 - 6.00] 5.75 6.67 0.0014 1 322.74
Total 744 134333.53

Nota. La tabla resumen muestra la potencia eléctrica util del aerogenerador para el

mes en cuestion mediante la ecuacion (2.12).

Tabla B — 24

Potencia en base a la funcion acumulativa del mes de octubre NASA Power

_Flujo de Viento en el Funcién Potencia total AF, AP, I_Dotencia
viento (m/s) rotor (m/s) acumulativa (kW) saliente (kWh)
1.75 2.03 0.0009 0.00 0.00 0.00 0.00
2.25 2.61 0.0061 0.00 0.01 0.00 0.00
2.75 3.19 0.0288 0.00 0.02 0.00 0.00
3.25 3.77 0.1017 41.86 0.07 20.93 1135.40
3.75 4.35 0.2787 64.31 0.18 53.08 6987.58
4.25 4.93 0.5789 211.83 0.30 138.07 30843.91
4.75 5.51 0.8719 333.80 0.29 272.82 59466.90
5.25 6.09 0.9886 450.70 0.12 392.25 34065.78
5.75 6.67 0.9999 622.82 0.01 536.76 4495.42

Total 1725.32 1.00 1413.91 136994.99

Nota. La tabla resumen muestra la potencia eléctrica util del aerogenerador para el

mes en cuestion mediante la ecuacion (2.13).
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Tabla B — 25

Potencia en base a la funcion probabilistica del mes de noviembre NASA Power

Rango (m/s) 'Flujo de Viento en el Fungifﬁn. Horas de Potencia
viento (m/s)  rotor (m/s) probabilistica  ocurrencia saliente (kWh)
[2.00 - 2.50] 2.25 2.61 0.0065 2 0.00
[2.50 - 3.00] 2.75 3.19 0.0439 16 0.00
[3.00 - 3.50] 3.25 3.77 0.2063 74 3109.08
[3.50 - 4.00] 3.75 4.35 0.6406 231 14828.88
[4.00 - 4.50] 4.25 4.93 0.9066 326 69140.14
[4.50 - 5.00] 4.75 5.51 0.1925 69 23135.92
Total 719 110214.01

Nota. La tabla resumen muestra la potencia eléctrica util del aerogenerador para el

mes en cuestion mediante la ecuacion (2.12).

Tabla B — 26

Potencia en base a la funcion acumulativa del mes de noviembre NASA Power

Flujo de Viento en el Funcion Potencia total AF, AP Potencia
viento (m/s)  rotor (m/s)  acumulativa (kW) ® O saliente (kWh)
2.25 2.61 0.0014 0.00 0.00 0.00 0.00
2.75 3.19 0.0115 0.00 0.01 0.00 0.00
3.25 3.77 0.0654 41.86 0.05 20.93 813.65
3.75 4.35 0.2655 64.31 0.20 53.08 7644.40
4.25 4.93 0.6873 211.83 0.42 138.07 41940.36
4.75 551 0.9772 333.80 0.29 272.82 56930.72

Total 651.80 1.00 651.80 110069.72

Nota. La tabla resumen muestra la potencia eléctrica util del aerogenerador para el

mes en cuestion mediante la ecuacion (2.13).
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Tabla B — 27

Potencia en base a la funcion probabilistica del mes de diciembre NASA Power

Rango (m/s) 'Flujo de Viento en el Fungifﬁn. Horas de Potencia
viento (m/s)  rotor (m/s) probabilistica  ocurrencia saliente (kWh)
[1.00 - 1.50] 1.25 1.45 0.0057 2 0.00
[1.50 - 2.00] 1.75 2.03 0.0274 10 0.00
[2.00 - 2.50] 2.25 2.61 0.0860 32 0.00
[2.50 - 3.00] 2.75 3.19 0.2032 76 0.00
[3.00 - 3.50] 3.25 3.77 0.3721 138 5794.76
[3.50 - 4.00] 3.75 4.35 0.5087 189 12170.20
[4.00 - 4.50] 4.25 4.93 0.4723 176 37220.18
[4.50 - 5.00] 4.75 5.51 0.2547 95 31630.72
[5.00 - 5.50] 5.25 6.09 0.0637 24 10676.69
[5.50 - 6.00] 5.75 6.67 0.0054 2 1259.01
Total 744 98751.55

Nota. La tabla resumen muestra la potencia eléctrica util del aerogenerador para el

mes en cuestion mediante la ecuacion (2.12).

Tabla B - 28

Potencia en base a la funcién acumulativa del mes de diciembre NASA Power

_Flujo de Viento en el Funcién Potencia total AF, AP, I_Dotencia
viento (m/s) rotor (m/s) acumulativa (kW) saliente (kWh)
1.25 1.45 0.0013 0.00 0.00 0.00 0.00
1.75 2.03 0.0085 0.00 0.01 0.00 0.00
2.25 2.61 0.0348 0.00 0.03 0.00 0.00
2.75 3.19 0.1044 0.00 0.07 0.00 0.00
3.25 3.77 0.2471 41.86 0.14 20.93 2222.01
3.75 4.35 0.4716 64.31 0.22 53.08 8867.45
4.25 4.93 0.7262 211.83 0.25 138.07 26155.93
4.75 5.51 0.9121 333.80 0.19 272.82 37722.15
5.25 6.09 0.9862 450.70 0.07 392.25 21636.46
5.75 6.67 0.9992 622.82 0.01 536.76 5198.74

Total 1725.32 1.00 1413.91 101802.75

Nota. La tabla resumen muestra la potencia eléctrica util del aerogenerador para el

mes en cuestion mediante la ecuacion (2.13).
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En base a la recopilacion de 5756 mediciones en el lugar de estudio a 10 metros de
altura, se inicia el tratamiento estadistico. Donde, en la Figura B — 29, se observa la

tendencia en el mes de enero para un flujo de promedio de 8.28 m/s.

Figura B — 29
Tendencia resultante de los datos medidos en enero
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De igual forma, en la Figura B — 30 se puede apreciar la tendencia de los datos para

el mes de febrero con una velocidad del viento promedio de 6.82 m/s.

Figura B — 30
Tendencia resultante de los datos medidos en febrero
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Asimismo, en la Figura B — 31 se puede observar la tendencia de los datos durante el

mes de marzo, obteniendo un promedio del flujo de viento de 7.85 m/s.

Figura B —31
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Ademas, en la Figura B — 32 se puede apreciar la tendencia de los datos durante el

mes de abril con un promedio del flujo de viento de 9.26 m/s.

Figura B — 32
Tendencia resultante de los datos medidos en abril
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Adicionalmente, en la Figura B — 33 se puede visualizar la tendencia de los datos

durante el mes de mayo, en base a un flujo de viento promedio de 8.94 m/s.

Figura B — 33
Tendencia resultante de los datos medidos en mayo
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Igualmente, en la Figura B — 34 se visualiza la tendencia de los datos durante el mes
de junio con una velocidad promedio de 8.75 m/s.

FiguraB - 34
Tendencia resultante de los datos medidos en junio
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En la Figura B — 35, se puede apreciar la tendencia recta pendiente de los datos

recopilados en el mes de julio con una velocidad promedio del flujo de 8.21 m/s.

FiguraB — 35
Tendencia resultante de los datos medidos en julio

2.0000

y = 3.8452x - 8.356

1.0000 R?=0.9714

0.0000

00000 05000  1.0000  1.5000
~ -1.0000

2.5000 3.0000

-2.0000 -

-3.0000

Ln (-Ln [1-F{v}

-4.0000
-5.0000
-6.0000

-7.0000
Ln (v)

En la Figura B — 36, se puede visualizar la tendencia de los datos recopilados durante
el mes de agosto con una velocidad promedio de 8.86 m/s.

Figura B — 36
Tendencia resultante de los datos medidos en agosto
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A continuacion, se muestran los cuadros resumenes de la cantidad de energia saliente

por cada turbina, en base a las mediciones recolectadas.
Tabla B - 37
Potencia segun la densidad probabilistica para las mediciones de enero

Flujo de Viento en el Funcién Horas de Potencia

Rango (m/s) viento (m/s) rotor (m/s) probabilistica  ocurrencia saliente (kWh)

[0.50 - 1.00] 0.75 1.22 0.0037 1 0.00
[1.00 - 1.50] 1.25 2.04 0.0082 3 0.00
[1.50 - 2.00] 1.75 2.85 0.0147 5 105.12
[2.00 - 2.50] 2.25 3.67 0.0233 9 609.28
[2.50 - 3.00] 2.75 4.48 0.0340 13 3534.88
[3.00 - 3.50] 3.25 5.30 0.0466 17 7892.86
[3.50 - 4.00] 3.75 6.11 0.0607 23 15761.77
[4.00 - 4.50] 4.25 6.93 0.0759 28 28215.30
[4.50 - 5.00] 4.75 7.74 0.0915 34 46006.22
[5.00 - 5.50] 5.25 8.56 0.1067 40 70583.36
[5.50 — 6.00] 5.75 9.37 0.1205 45 95665.08
[6.00 - 6.50] 6.25 10.19 0.1320 49 113187.57
[6.50 - 7.00] 6.75 11.00 0.1403 52 122524.47
[7.00 - 7.50] 7.25 11.82 0.1448 54 138948.95
[7.50 - 8.00] 7.75 12.63 0.1449 54 133178.21
[8.00 - 8.50] 8.25 13.45 0.1406 52 124429.67
[8.50 - 9.00] 8.75 14.26 0.1321 49 124807.47
[9.00 - 9.50] 9.25 15.08 0.1202 45 109525.62
[9.50 - 10.00] 9.75 15.89 0.1056 39 101977.96
[10.00 - 10.50] 10.25 16.71 0.0896 33 83633.74
[10.50 - 11.00] 10.75 17.52 0.0732 27 66315.12
[11.00 - 11.50] 11.25 18.34 0.0576 21 54847.08
[11.50 - 12.00] 11.75 19.15 0.0435 16 40249.12
[12.00 - 12.50] 12.25 19.97 0.0315 12 0.00
[12.50 - 13.00] 12.75 20.78 0.0218 8 0.00
[13.00 - 13.50] 13.25 21.60 0.0145 5 0.00
Total 739 1481998.83

Nota. La tabla resumen muestra la potencia eléctrica util del aerogenerador para el

mes en cuestion mediante la ecuacion (2.12).
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Tabla B — 38

Potencia segun la funcion acumulada para las mediciones de enero

'Flujo de Viento en el Funcién Potencia total AF, AP Eotencia
viento (m/s) rotor (m/s) acumulativa (kW) saliente (kWh)
1.25 2.0375 0.0014 0.00 0.00 0.00 0.00
1.75 2.8525 0.0043 0.00 0.00 0.00 0.00
2.25 3.6675 0.0099 19.27 0.01 9.63 40.29
2.75 4.4825 0.0193 70.36 0.01 44.82 313.33
3.25 5.2975 0.0335 279.74 0.01 175.05 1852.95
3.75 6.1125 0.0536 455.70 0.02 367.72 5487.73
4.25 6.9275 0.0803 697.86 0.03 576.78 11484.56
4.75 7.7425 0.1145 998.98 0.03 848.42 21542.92
5.25 8.5575 0.1563 1351.37 0.04 1175.17 36600.01
5.75 9.3725 0.2059 1778.77 0.05 1565.07 57735.39
6.25 10.1875 0.2628 2134.71 0.06 1956.74 82778.35
6.75 11.0025 0.3260 2305.57 0.06 2220.14 104433.13
7.25 11.8175 0.3942 2347.55 0.07 2326.56 118080.61
7.75 12.6325 0.4657 2580.35 0.07 2463.95 130957.82
8.25 13.4475 0.5383 2470.95 0.07 2525.65 136412.64
8.75 14.2625 0.6098 2379.16 0.07 2425.05 129095.00
9.25 15.0775 0.6781 2538.95 0.07 2459.05 125041.29
9.75 15.8925 0.7414 2449.95 0.06 2494.45 117307.15
10.25 16.7075 0.7979 2595.51 0.06 2522.73 106109.59
10.75 17.5225 0.8467 2509.66 0.05 2552.58 92748.82
11.25 18.3375 0.8874 2434.70 0.04 2472.18 74842.89
11.75 19.1525 0.9201 2560.68 0.03 2497.69 60672.47
12.25 19.9675 0.9453 2487.83 0.03 2524.26 47305.44
12.75 20.7825 0.9639 0.00 0.02 1243.92 17262.45
13.25 21.5975 0.9771 0.00 0.01 0.00 0.00
13.75 22.4125 0.9861 0.00 0.01 0.00 0.00
14.25 23.2275 0.9919 0.00 0.01 0.00 0.00
Total 1.00 1478104.83

Nota. La tabla resumen muestra la potencia eléctrica util del aerogenerador para el

mes en cuestion mediante la ecuacion (2.13).
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Tabla B — 39

Potencia segun la densidad probabilistica para las mediciones de febrero

Rango (m/s) _FIujo de Viento en el Funqi,én. Horas dg Potencia
viento (m/s)  rotor (m/s) probabilistica  ocurrencia  saliente (kWh)
[0.50 - 1.00] 0.75 1.22 0.0024 1 0.00
[1.00 - 1.50] 1.25 2.04 0.0118 4 0.00
[1.50 - 2.00] 1.75 2.85 0.0246 8 0.00
[2.00 - 2.50] 2.25 3.67 0.0396 13 0.00
[2.50 - 3.00] 2.75 4.48 0.0558 19 361.29
[3.00 - 3.50] 3.25 5.30 0.0723 24 1709.75
[3.50 - 4.00] 3.75 6.11 0.0883 30 8298.83
[4.00 - 4.50] 4.25 6.93 0.1029 35 15756.53
[4.50 - 5.00] 4.75 7.74 0.1154 39 27064.81
[5.00 - 5.50] 5.25 8.56 0.1252 42 42034.82
[5.50 — 6.00] 5.75 9.37 0.1319 44 59880.57
[6.00 - 6.50] 6.25 10.19 0.1351 45 80749.91
[6.50 - 7.00] 6.75 11.00 0.1349 45 96744.58
[7.00 - 7.50] 7.25 11.82 0.1314 44 101759.54
[7.50 - 8.00] 7.75 12.63 0.1249 42 98515.90
[8.00 - 8.50] 8.25 13.45 0.1160 39 100573.46
[8.50 - 9.00] 8.75 14.26 0.1053 35 87409.18
[9.00 - 9.50] 9.25 15.08 0.0934 31 74657.62
[9.50 - 10.00] 9.75 15.89 0.0810 27 69084.78
[10.00 - 10.50] 10.25 16.71 0.0686 23 56506.27
[10.50 - 11.00] 10.75 17.52 0.0569 19 49601.81
[11.00 - 11.50] 11.25 18.34 0.0461 15 38843.13
[11.50 - 12.00] 11.75 19.15 0.0365 12 29827.12
[12.00 - 12.50] 12.25 19.97 0.0282 9 24264.16
[12.50 - 13.00] 12.75 20.78 0.0213 7 17814.69
[13.00 - 13.50] 13.25 21.60 0.0157 5 0.00
Total 669 1081458.75

Nota. La tabla resumen muestra la potencia eléctrica util del aerogenerador para el

mes en cuestion mediante la ecuacion (2.12).
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Tabla B — 40

Potencia segun la funcién acumulada para las mediciones de febrero

'Flujo de Viento en el Funcién Potencia total AF, AP Eotencia
viento (m/s) rotor (m/s) acumulativa (kW) saliente (kWh)
1.25 2.0375 0.0002 0.00 0.00 0.00 0.00
1.75 2.8525 0.0036 0.00 0.00 0.00 0.00
2.25 3.6675 0.0126 0.00 0.01 0.00 0.00
2.75 4.4825 0.0285 0.00 0.02 0.00 0.00
3.25 5.2975 0.0524 19.27 0.02 9.63 154.22
3.75 6.1125 0.0844 70.36 0.03 44.82 964.78
4.25 6.9275 0.1246 279.74 0.04 175.05 4728.05
4.75 7.7425 0.1725 455.70 0.05 367.72 11829.64
5.25 8.5575 0.2271 697.86 0.05 576.78 21195.28
5.75 9.3725 0.2874 998.98 0.06 848.42 34372.29
6.25 10.1875 0.3518 1351.37 0.06 1175.17 50870.41
6.75 11.0025 0.4187 1778.77 0.07 1565.07 70351.61
7.25 11.8175 0.4864 2134.71 0.07 1956.74 88941.09
7.75 12.6325 0.5531 2305.57 0.07 2220.14 99498.31
8.25 13.4475 0.6172 2347.55 0.06 2326.56 100337.05
8.75 14.2625 0.6776 2580.35 0.06 2463.95 99866.49
9.25 15.0775 0.7329 2470.95 0.06 2525.65 93998.95
9.75 15.8925 0.7826 2379.16 0.05 2425.05 80998.70
10.25 16.7075 0.8263 2538.95 0.04 2459.05 72052.26
10.75 17.5225 0.8636 2449.95 0.04 2494.45 62679.42
11.25 18.3375 0.8950 2595.51 0.03 2522.73 53142.42
11.75 19.1525 0.9207 2509.66 0.03 2552.58 44065.50
12.25 19.9675 0.9413 2434.70 0.02 2472.18 34184.81
12.75 20.7825 0.9574 2560.68 0.02 2497.69 27036.91
13.25 21.5975 0.9697 2487.83 0.01 2524.26 20901.60
13.75 22.4125 0.9789 0.00 0.01 1243.92 7697.50
14.25 23.2275 0.9856 0.00 0.01 0.00 0.00
Total 1.00 1079867.30

Nota. La tabla resumen muestra la potencia eléctrica util del aerogenerador para el

mes en cuestion mediante la ecuacion (2.13).
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Tabla B —41

Potencia segun la densidad probabilistica para las mediciones de marzo

Flujo de Viento en el Funcién Horas de Potencia

Rango (m/s) viento (m/s)  rotor (m/s) probabilistica  ocurrencia saliente (kWh)

[0.50 - 1.00] 0.75 1.22 0.0003 0 0.00
[1.00 - 1.50] 1.25 2.04 0.0028 1 0.00
[1.50 - 2.00] 1.75 2.85 0.0078 3 0.00
[2.00 - 2.50] 2.25 3.67 0.0151 6 0.00
[2.50 - 3.00] 2.75 4.48 0.0246 9 96.48
[3.00 - 3.50] 3.25 5.30 0.0360 13 468.79
[3.50 - 4.00] 3.75 6.11 0.0490 18 2355.29
[4.00 - 4.50] 4.25 6.93 0.0631 23 4669.38
[4.50 - 5.00] 4.75 7.74 0.0778 29 8453.23
[5.00 - 5.50] 5.25 8.56 0.0923 34 13974.50
[5.50 — 6.00] 5.75 9.37 0.1059 39 21411.13
[6.00 - 6.50] 6.25 10.19 0.1178 44 31394.54
[6.50 - 7.00] 6.75 11.00 0.1273 47 41364.98
[7.00 - 7.50] 7.25 11.82 0.1338 50 48417.88
[7.50 - 8.00] 7.75 12.63 0.1369 51 52805.36
[8.00 - 8.50] 8.25 13.45 0.1364 51 61502.38
[8.50 - 9.00] 8.75 14.26 0.1323 49 61783.25
[9.00 - 9.50] 9.25 15.08 0.1249 46 61819.86
[9.50 - 10.00] 9.75 15.89 0.1147 43 67947.39
[10.00 - 10.50] 10.25 16.71 0.1025 38 66953.98
[10.50 - 11.00] 10.75 17.52 0.0890 33 71840.83
[11.00 - 11.50] 11.25 18.34 0.0751 28 69796.70
[11.50 - 12.00] 11.75 19.15 0.0614 23 67511.13
[12.00 - 12.50] 12.25 19.97 0.0488 18 70260.29
[12.50 - 13.00] 12.75 20.78 0.0375 14 67046.75
[13.00 - 13.50] 13.25 21.60 0.0280 10 0.00
Total 741 1395831.39

Nota. La tabla resumen muestra la potencia eléctrica util del aerogenerador para el

mes en cuestion mediante la ecuacion (2.12).
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TablaB —42

Potencia segun la funcion acumulada para las mediciones de marzo

'Flujo de Viento en el Funcién Potencia total AF, AP Eotencia
viento (m/s) rotor (m/s) acumulativa (kW) saliente (kWh)
1.25 2.0375 0.0000 0.00 0.00 0.00 0.00
1.75 2.8525 0.0007 0.00 0.00 0.00 0.00
2.25 3.6675 0.0033 0.00 0.00 0.00 0.00
2.75 4.4825 0.0089 0.00 0.01 0.00 0.00
3.25 5.2975 0.0187 19.27 0.01 9.63 70.45
3.75 6.1125 0.0338 70.36 0.02 44.82 502.45
4.25 6.9275 0.0550 279.74 0.02 175.05 2760.79
4.75 7.7425 0.0830 455.70 0.03 367.72 7662.36
5.25 8.5575 0.1182 697.86 0.04 576.78 15118.32
5.75 9.3725 0.1608 998.98 0.04 848.42 26857.19
6.25 10.1875 0.2104 1351.37 0.05 1175.17 43365.41
6.75 11.0025 0.2664 1778.77 0.06 1565.07 65210.32
7.25 11.8175 0.3278 2134.71 0.06 1956.74 89370.85
7.75 12.6325 0.3932 2305.57 0.07 2220.14 108066.58
8.25 13.4475 0.4610 2347.55 0.07 2326.56 117440.72
8.75 14.2625 0.5295 2580.35 0.07 2463.95 125565.29
9.25 15.0775 0.5969 2470.95 0.07 2525.65 126515.65
9.75 15.8925 0.6613 2379.16 0.06 2425.05 116247.50
10.25 16.7075 0.7213 2538.95 0.06 2459.05 109788.62
10.75 17.5225 0.7757 2449.95 0.05 2494.45 100912.16
11.25 18.3375 0.8236 2595.51 0.05 2522.73 89916.58
11.75 19.1525 0.8646 2509.66 0.04 2552.58 77893.15
12.25 19.9675 0.8987 2434.70 0.03 2472.18 62718.58
12.75 20.7825 0.9262 2560.68 0.03 2497.69 51117.59
13.25 21.5975 0.9477 2487.83 0.02 2524.26 40406.19
13.75 22.4125 0.9640 0.00 0.02 1243.92 15086.44
14.25 23.2275 0.9760 0.00 0.01 0.00 0.00
Total 1.00 1392593.18

Nota. La tabla resumen muestra la potencia eléctrica util del aerogenerador para el

mes en cuestion mediante la ecuacion (2.13).

134



Tabla B —43

Potencia segun la densidad probabilistica para las mediciones de abril

Rango (m/s) 'Flujo de Viento en el Fungifﬁn. Horas de Potencia
viento (m/s)  rotor (m/s) probabilistica  ocurrencia saliente (kWh)
[0.50 - 1.00] 0.75 1.22 0.41 0.0000 0.00
[1.00 - 1.50] 1.25 2.04 1.22 0.0001 0.00
[1.50 - 2.00] 1.75 2.85 2.04 0.0005 0.00
[2.00 - 2.50] 2.25 3.67 2.85 0.0015 0.00
[2.50 - 3.00] 2.75 4.48 3.67 0.0033 23.17
[3.00 - 3.50] 3.25 5.30 4.48 0.0065 164.07
[3.50 - 4.00] 3.75 6.11 5.30 0.0112 1129.54
[4.00 - 4.50] 4.25 6.93 6.11 0.0179 2934.71
[4.50 - 5.00] 4.75 7.74 6.93 0.0268 6727.19
[5.00 - 5.50] 5.25 8.56 7.74 0.0381 13690.24
[5.50 — 6.00] 5.75 9.37 8.56 0.0518 25198.05
[6.00 - 6.50] 6.25 10.19 9.37 0.0678 43404.45
[6.50 - 7.00] 6.75 11.00 10.19 0.0856 65759.74
[7.00 - 7.50] 7.25 11.82 11.00 0.1044 86631.44
[7.50 - 8.00] 7.75 12.63 11.82 0.1231 104009.32
[8.00 - 8.50] 8.25 13.45 12.63 0.1402 130261.50
[8.50 - 9.00] 8.75 14.26 13.45 0.1542 137190.83
[9.00 - 9.50] 9.25 15.08 14.26 0.1634 139992.00
[9.50 - 10.00] 9.75 15.89 15.08 0.1665 152216.57
[10.00 - 10.50] 10.25 16.71 15.89 0.1627 143482.50
[10.50 - 11.00] 10.75 17.52 16.71 0.1519 141907.47
[11.00 - 11.50] 11.25 18.34 17.52 0.1350 121970.50
[11.50 - 12.00] 11.75 19.15 18.34 0.1138 99745.90
[12.00 - 12.50] 12.25 19.97 19.15 0.0906 83488.65
[12.50 - 13.00] 12.75 20.78 19.97 0.0677 60648.91
[13.00 - 13.50] 13.25 21.60 20.78 0.0473 0.00
Total 719 1560576.75

Nota. La tabla resumen muestra la potencia eléctrica util del aerogenerador para el

mes en cuestion mediante la ecuacion (2.12).

135



Tabla B — 44

Potencia segun la funcion acumulada para las mediciones de abril

'Flujo de Viento en el Funcién Potencia total AF, AP Eotencia
viento (m/s) rotor (m/s) acumulativa (kW) saliente (kWh)
1.25 2.0375 0.0000 0.00 0.00 0.00 0.00
1.75 2.8525 0.0000 0.00 0.00 0.00 0.00
2.25 3.6675 0.0001 0.00 0.00 0.00 0.00
2.75 4.4825 0.0006 0.00 0.00 0.00 0.00
3.25 5.2975 0.0017 19.27 0.00 9.63 8.00
3.75 6.1125 0.0041 70.36 0.00 44.82 77.27
4.25 6.9275 0.0085 279.74 0.00 175.05 548.19
4.75 7.7425 0.0157 455.70 0.01 367.72 1903.43
5.25 8.5575 0.0267 697.86 0.01 576.78 4596.91
5.75 9.3725 0.0429 998.98 0.02 848.42 9840.30
6.25 10.1875 0.0652 1351.37 0.02 1175.17 18924.38
6.75 11.0025 0.0950 1778.77 0.03 1565.07 33588.37
7.25 11.8175 0.1333 2134.71 0.04 1956.74 53925.83
7.75 12.6325 0.1808 2305.57 0.05 2220.14 75872.05
8.25 13.4475 0.2377 2347.55 0.06 2326.56 95303.86
8.75 14.2625 0.3036 2580.35 0.07 2463.95 116948.07
9.25 15.0775 0.3774 2470.95 0.07 2525.65 134166.36
9.75 15.8925 0.4570 2379.16 0.08 2425.05 139069.89
10.25 16.7075 0.5398 2538.95 0.08 2459.05 146551.40
10.75 17.5225 0.6224 2449.95 0.08 2494.45 148350.78
11.25 18.3375 0.7013 2595.51 0.08 2522.73 143341.98
11.75 19.1525 0.7732 2509.66 0.07 2552.58 132216.88
12.25 19.9675 0.8356 2434.70 0.06 2472.18 110956.11
12.75 20.7825 0.8867 2560.68 0.05 2497.69 91940.89
13.25 21.5975 0.9262 2487.83 0.04 2524.26 71803.53
13.75 22.4125 0.9548 0.00 0.03 1243.92 25635.37
14.25 23.2275 0.9742 0.00 0.02 0.00 0.00
Total 1.00 1555569.85

Nota. La tabla resumen muestra la potencia eléctrica util del aerogenerador para el

mes en cuestion mediante la ecuacion (2.13).
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Tabla B — 45

Potencia segun la densidad probabilistica para las mediciones de mayo

Flujo de Viento en el Funcién Horas de Potencia

Rango (m/s) viento (m/s) rotor (m/s) probabilistica ocurrencia  saliente (kWh)

[0.50 - 1.00] 0.75 1.22 0.0005 0 0.00
[1.00 - 1.50] 1.25 2.04 0.0014 1 0.00
[1.50 - 2.00] 1.75 2.85 0.0034 1 0.00
[2.00 - 2.50] 2.25 3.67 0.0066 2 0.00
[2.50 - 3.00] 2.75 4.48 0.0117 4 252.42
[3.00 - 3.50] 3.25 5.30 0.0189 7 1254.13
[3.50 - 4.00] 3.75 6.11 0.0286 11 6659.16
[4.00 - 4.50] 4.25 6.93 0.0411 15 14152.35
[4.50 - 5.00] 4.75 7.74 0.0563 21 27566.50
[5.00 - 5.50] 5.25 8.56 0.0742 28 48880.58
[5.50 — 6.00] 5.75 9.37 0.0939 35 79683.97
[6.00 - 6.50] 6.25 10.19 0.1147 43 122802.47
[6.50 - 7.00] 6.75 11.00 0.1350 50 167355.56
[7.00 - 7.50] 7.25 11.82 0.1530 57 198638.32
[7.50 - 8.00] 7.75 12.63 0.1667 62 214532.67
[8.00 - 8.50] 8.25 13.45 0.1742 65 240653.50
[8.50 - 9.00] 8.75 14.26 0.1740 65 225465.03
[9.00 - 9.50] 9.25 15.08 0.1656 62 202779.60
[9.50 - 10.00] 9.75 15.89 0.1495 56 192105.25
[10.00 - 10.50] 10.25 16.71 0.1274 47 155609.22
[10.50 - 11.00] 10.75 17.52 0.1019 38 130141.11
[11.00 - 11.50] 11.25 18.34 0.0762 28 92863.98
[11.50 - 12.00] 11.75 19.15 0.0528 20 61752.48
[12.00 - 12.50] 12.25 19.97 0.0337 13 41065.76
[12.50 - 13.00] 12.75 20.78 0.0197 7 23099.40
[13.00 - 13.50] 13.25 21.60 0.0105 4 0.00
Total 743 2247313.47

Nota. La tabla resumen muestra la potencia eléctrica util del aerogenerador para el

mes en cuestion mediante la ecuacion (2.12).
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Tabla B — 46

Potencia segun la funcion acumulada para las mediciones de mayo

'Flujo de Viento en el Funcién Potencia total AF, AP Eotencia
viento (m/s) rotor (m/s) acumulativa (kW) saliente (kWh)
1.25 2.0375 0.0001 0.00 0.00 0.00 0.00
1.75 2.8525 0.0006 0.00 0.00 0.00 0.00
2.25 3.6675 0.0017 0.00 0.00 0.00 0.00
2.75 4.4825 0.0041 0.00 0.00 0.00 0.00
3.25 5.2975 0.0086 58.07 0.00 29.04 97.18
3.75 6.1125 0.0162 178.42 0.01 118.25 663.95
4.25 6.9275 0.0280 625.57 0.01 402.00 3519.37
4.75 7.7425 0.0453 926.12 0.02 775.85 9989.84
5.25 8.5575 0.0695 1315.46 0.02 1120.79 20212.06
5.75 9.3725 0.1020 1772.06 0.03 1543.76 37354.69
6.25 10.1875 0.1440 2280.01 0.04 2026.03 63249.19
6.75 11.0025 0.1961 2877.58 0.05 2578.79 100062.78
7.25 11.8175 0.2586 3332.06 0.06 3104.82 144348.86
7.75 12.6325 0.3308 3489.57 0.07 3410.82 183080.54
8.25 13.4475 0.4109 3459.10 0.08 3474.34 207196.40
8.75 14.2625 0.4965 3713.62 0.09 3586.36 228201.18
9.25 15.0775 0.5839 3482.79 0.09 3598.20 233963.42
9.75 15.8925 0.6691 3291.64 0.09 3387.21 214832.87
10.25 16.7075 0.7482 3454.62 0.08 3373.13 198423.07
10.75 17.5225 0.8176 3283.74 0.07 3369.18 174006.26
11.25 18.3375 0.8750 3431.69 0.06 3357.72 143417.52
11.75 19.1525 0.9195 3277.19 0.04 3354.44 111012.57
12.25 19.9675 0.9516 3143.37 0.03 3210.28 76664.51
12.75 20.7825 0.9730 3271.69 0.02 3207.53 51150.84
13.25 21.5975 0.9862 3148.19 0.01 3209.94 31416.89
13.75 22.4125 0.9935 0.00 0.01 1574.09 8626.94
14.25 23.2275 0.9973 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 1.00 2241490.94

Nota. La tabla resumen muestra la potencia eléctrica util del aerogenerador para el

mes en cuestion mediante la ecuacion (2.13).
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Tabla B — 47

Potencia segun la densidad probabilistica para las mediciones de junio

Flujo de Viento en el Funcién Horas de Potencia

Rango (m/s) viento (m/s)  rotor (m/s) probabilistica  ocurrencia saliente (kWh)

[0.50 - 1.00] 0.75 1.22 0.0017 1 0.00
[1.00 - 1.50] 1.25 2.04 0.0042 2 0.00
[1.50 - 2.00] 1.75 2.85 0.0082 3 0.00
[2.00 - 2.50] 2.25 3.67 0.0140 5 0.00
[2.50 - 3.00] 2.75 4.48 0.0218 8 456.40
[3.00 - 3.50] 3.25 5.30 0.0317 11 2035.96
[3.50 - 4.00] 3.75 6.11 0.0436 16 9816.11
[4.00 - 4.50] 4.25 6.93 0.0573 21 19104.89
[4.50 - 5.00] 4.75 7.74 0.0725 26 34313.39
[5.00 - 5.50] 5.25 8.56 0.0885 32 56433.04
[5.50 — 6.00] 5.75 9.37 0.1045 38 85792.80
[6.00 - 6.50] 6.25 10.19 0.1197 43 123980.63
[6.50 - 7.00] 6.75 11.00 0.1329 48 159377.44
[7.00 - 7.50] 7.25 11.82 0.1430 51 179642.61
[7.50 - 8.00] 7.75 12.63 0.1491 54 185701.01
[8.00 - 8.50] 8.25 13.45 0.1505 54 201252.51
[8.50 - 9.00] 8.75 14.26 0.1469 53 184200.42
[9.00 - 9.50] 9.25 15.08 0.1384 50 164003.40
[9.50 - 10.00] 9.75 15.89 0.1256 45 156243.45
[10.00 - 10.50] 10.25 16.71 0.1097 39 129644.20
[10.50 - 11.00] 10.75 17.52 0.0919 33 113489.89
[11.00 - 11.50] 11.25 18.34 0.0737 27 86911.95
[11.50 - 12.00] 11.75 19.15 0.0564 20 63838.74
[12.00 - 12.50] 12.25 19.97 0.0411 15 48463.05
[12.50 - 13.00] 12.75 20.78 0.0285 10 32306.15
[13.00 - 13.50] 13.25 21.60 0.0187 7 0.00
Total 719 2037008.04

Nota. La tabla resumen muestra la potencia eléctrica util del aerogenerador para el

mes en cuestion mediante la ecuacion (2.12).
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Tabla B — 48

Potencia segun la funcién acumulada para las mediciones de junio

'Flujo de Viento en el Funcién Potencia total AF, AP Eotencia
viento (m/s) rotor (m/s) acumulativa (kW) saliente (kWh)
1.25 2.0375 0.0006 0.00 0.00 0.00 0.00
1.75 2.8525 0.0020 0.00 0.00 0.00 0.00
2.25 3.6675 0.0050 0.00 0.00 0.00 0.00
2.75 4.4825 0.0105 0.00 0.01 0.00 0.00
3.25 5.2975 0.0194 58.07 0.01 29.04 185.64
3.75 6.1125 0.0327 178.42 0.01 118.25 1131.97
4.25 6.9275 0.0514 625.57 0.02 402.00 5423.94
4.75 7.7425 0.0765 926.12 0.03 775.85 14050.67
5.25 8.5575 0.1089 1315.46 0.03 1120.79 26138.35
5.75 9.3725 0.1491 1772.06 0.04 1543.76 44692.91
6.25 10.1875 0.1974 2280.01 0.05 2026.03 70402.74
6.75 11.0025 0.2535 2877.58 0.06 2578.79 104181.91
7.25 11.8175 0.3168 3332.06 0.06 3104.82 141374.55
7.75 12.6325 0.3859 3489.57 0.07 3410.82 169731.04
8.25 13.4475 0.4591 3459.10 0.07 3474.34 183149.36
8.75 14.2625 0.5342 3713.62 0.08 3586.36 193977.41
9.25 15.0775 0.6088 3482.79 0.07 3598.20 193196.64
9.75 15.8925 0.6803 3291.64 0.07 3387.21 174429.01
10.25 16.7075 0.7465 3454.62 0.07 3373.13 160694.62
10.75 17.5225 0.8054 3283.74 0.06 3369.18 142956.54
11.25 18.3375 0.8558 3431.69 0.05 3357.72 121916.47
11.75 19.1525 0.8972 3277.19 0.04 3354.44 99916.22
12.25 19.9675 0.9297 3143.37 0.03 3210.28 75020.01
12.75 20.7825 0.9540 3271.69 0.02 3207.53 56097.68
13.25 21.5975 0.9712 3148.19 0.02 3209.94 39973.74
13.75 22.4125 0.9829 0.00 0.01 1574.09 13242.33
14.25 23.2275 0.9904 0.00 0.01 0.00 0.00
Total 1.00 2031883.73

Nota. La tabla resumen muestra la potencia eléctrica util del aerogenerador para el

mes en cuestion mediante la ecuacion (2.13).
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Tabla B — 49

Potencia segun la densidad probabilistica para las mediciones de julio

Flujo de Viento en el Funcién Horas de Potencia

Rango (m/s) viento (m/s)  rotor (m/s) probabilistica  ocurrencia saliente (kWh)

[0.50 - 1.00] 0.75 1.22 0.0017 1 0.00
[1.00 - 1.50] 1.25 2.04 0.0044 2 0.00
[1.50 - 2.00] 1.75 2.85 0.0090 3 0.00
[2.00 - 2.50] 2.25 3.67 0.0159 6 0.00
[2.50 - 3.00] 2.75 4.48 0.0253 9 546.27
[3.00 - 3.50] 3.25 5.30 0.0374 14 2481.66
[3.50 - 4.00] 3.75 6.11 0.0521 19 12135.69
[4.00 - 4.50] 4.25 6.93 0.0693 26 23860.94
[4.50 - 5.00] 4.75 7.74 0.0881 33 43113.05
[5.00 - 5.50] 5.25 8.56 0.1077 40 71006.70
[5.50 — 6.00] 5.75 9.37 0.1268 47 107553.29
[6.00 - 6.50] 6.25 10.19 0.1438 54 153968.01
[6.50 - 7.00] 6.75 11.00 0.1571 58 194788.59
[7.00 - 7.50] 7.25 11.82 0.1652 61 214474.20
[7.50 - 8.00] 7.75 12.63 0.1669 62 214756.61
[8.00 - 8.50] 8.25 13.45 0.1616 60 223307.96
[8.50 - 9.00] 8.75 14.26 0.1497 56 194014.44
[9.00 - 9.50] 9.25 15.08 0.1323 49 162021.62
[9.50 - 10.00] 9.75 15.89 0.1112 41 142857.19
[10.00 - 10.50] 10.25 16.71 0.0885 33 108095.13
[10.50 - 11.00] 10.75 17.52 0.0665 25 84892.03
[11.00 - 11.50] 11.25 18.34 0.0470 17 57285.37
[11.50 - 12.00] 11.75 19.15 0.0311 12 36354.45
[12.00 - 12.50] 12.25 19.97 0.0192 7 23338.21
[12.50 - 13.00] 12.75 20.78 0.0110 4 12852.36
[13.00 - 13.50] 13.25 21.60 0.0058 2 0.00
Total 744 2159160.37

Nota. La tabla resumen muestra la potencia eléctrica util del aerogenerador para el

mes en cuestion mediante la ecuacion (2.12).
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Tabla B — 50

Potencia segun la funcion acumulada para las mediciones de julio

'Flujo de Viento en el Funcién Potencia total AF, AP Eotencia
viento (m/s) rotor (m/s) acumulativa (kW) saliente (kWh)
1.25 2.0375 0.0006 0.00 0.00 0.00 0.00
1.75 2.8525 0.0020 0.00 0.00 0.00 0.00
2.25 3.6675 0.0053 0.00 0.00 0.00 0.00
2.75 4.4825 0.0114 0.00 0.01 0.00 0.00
3.25 5.2975 0.0216 58.07 0.01 29.04 219.96
3.75 6.1125 0.0372 178.42 0.02 118.25 1368.53
4.25 6.9275 0.0594 625.57 0.02 402.00 6663.06
4.75 7.7425 0.0897 926.12 0.03 775.85 17469.47
5.25 8.5575 0.1290 1315.46 0.04 1120.79 32759.01
5.75 9.3725 0.1779 1772.06 0.05 1543.76 56218.39
6.25 10.1875 0.2366 2280.01 0.06 2026.03 88457.13
6.75 11.0025 0.3044 2877.58 0.07 2578.79 130045.31
7.25 11.8175 0.3798 3332.06 0.08 3104.82 174250.78
7.75 12.6325 0.4607 3489.57 0.08 3410.82 205138.36
8.25 13.4475 0.5440 3459.10 0.08 3474.34 215352.01
8.75 14.2625 0.6264 3713.62 0.08 3586.36 219928.36
9.25 15.0775 0.7045 3482.79 0.08 3598.20 209101.79
9.75 15.8925 0.7752 3291.64 0.07 3387.21 178205.33
10.25 16.7075 0.8362 3454.62 0.06 3373.13 153037.97
10.75 17.5225 0.8861 3283.74 0.05 3369.18 125155.35
11.25 18.3375 0.9248 3431.69 0.04 3357.72 96620.72
11.75 19.1525 0.9531 3277.19 0.03 3354.44 70477.25
12.25 19.9675 0.9724 3143.37 0.02 3210.28 46230.65
12.75 20.7825 0.9848 3271.69 0.01 3207.53 29595.81
13.25 21.5975 0.9922 3148.19 0.01 3209.94 17660.71
13.75 22.4125 0.9963 0.00 0.00 1574.09 4783.55
14.25 23.2275 0.9984 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 1.00 2078739.51

Nota. La tabla resumen muestra la potencia eléctrica util del aerogenerador para el

mes en cuestion mediante la ecuacion (2.13).
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Tabla B —51

Potencia segun la densidad probabilistica para las mediciones de agosto

Flujo de Viento en el Funcién Horas de Potencia

Rango (m/s) viento (m/s) rotor (m/s) probabilistica ocurrencia  saliente (kWh)

[0.50 - 1.00] 0.75 1.22 0.0036 1 0.00
[1.00 - 1.50] 1.25 2.04 0.0078 3 0.00
[1.50 - 2.00] 1.75 2.85 0.0137 5 0.00
[2.00 - 2.50] 2.25 3.67 0.0215 8 0.00
[2.50 - 3.00] 2.75 4.48 0.0310 12 669.33
[3.00 - 3.50] 3.25 5.30 0.0421 16 2794.22
[3.50 - 4.00] 3.75 6.11 0.0545 20 12693.90
[4.00 - 4.50] 4.25 6.93 0.0679 25 23404.33
[4.50 - 5.00] 4.75 7.74 0.0817 30 40000.50
[5.00 - 5.50] 5.25 8.56 0.0953 35 62854.71
[5.50 — 6.00] 5.75 9.37 0.1081 40 91651.15
[6.00 - 6.50] 6.25 10.19 0.1191 44 127535.53
[6.50 - 7.00] 6.75 11.00 0.1279 48 158529.42
[7.00 - 7.50] 7.25 11.82 0.1337 50 173575.87
[7.50 - 8.00] 7.75 12.63 0.1361 51 175193.14
[8.00 - 8.50] 8.25 13.45 0.1350 50 186457.58
[8.50 - 9.00] 8.75 14.26 0.1302 48 168699.37
[9.00 - 9.50] 9.25 15.08 0.1222 45 149584.76
[9.50 - 10.00] 9.75 15.89 0.1114 41 143118.77
[10.00 - 10.50] 10.25 16.71 0.0986 37 120397.45
[10.50 - 11.00] 10.75 17.52 0.0846 31 107993.68
[11.00 - 11.50] 11.25 18.34 0.0703 26 85751.15
[11.50 - 12.00] 11.75 19.15 0.0566 21 66172.37
[12.00 - 12.50] 12.25 19.97 0.0440 16 53549.09
[12.50 - 13.00] 12.75 20.78 0.0330 12 38666.12
[13.00 - 13.50] 13.25 21.60 0.0239 9 0.00
Total 744 1989292.45

Nota. La tabla resumen muestra la potencia eléctrica util del aerogenerador para el

mes en cuestion mediante la ecuacion (2.12).
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Tabla B — 52

Potencia segun la funcién acumulada para las mediciones de agosto

'Flujo de Viento en el Funcién Potencia total AF, AP Eotencia
viento (m/s) rotor (m/s) acumulativa (kW) saliente (kWh)
1.25 2.0375 0.0014 0.00 0.00 0.00 0.00
1.75 2.8525 0.0042 0.00 0.00 0.00 0.00
2.25 3.6675 0.0095 0.00 0.01 0.00 0.00
2.75 4.4825 0.0182 0.00 0.01 0.00 0.00
3.25 5.2975 0.0312 58.07 0.01 29.04 281.77
3.75 6.1125 0.0494 178.42 0.02 118.25 1601.90
4.25 6.9275 0.0736 625.57 0.02 402.00 7211.95
4.75 7.7425 0.1042 926.12 0.03 775.85 17658.10
5.25 8.5575 0.1416 1315.46 0.04 1120.79 31198.01
5.75 9.3725 0.1859 1772.06 0.04 1543.76 50875.58
6.25 10.1875 0.2368 2280.01 0.05 2026.03 76731.80
6.75 11.0025 0.2936 2877.58 0.06 2578.79 109136.41
7.25 11.8175 0.3555 3332.06 0.06 3104.82 142918.07
7.75 12.6325 0.4211 3489.57 0.07 3410.82 166305.23
8.25 13.4475 0.4887 3459.10 0.07 3474.34 174772.90
8.75 14.2625 0.5566 3713.62 0.07 3586.36 181258.72
9.25 15.0775 0.6230 3482.79 0.07 3598.20 177864.93
9.75 15.8925 0.6863 3291.64 0.06 3387.21 159320.11
10.25 16.7075 0.7447 3454.62 0.06 3373.13 146767.06
10.75 17.5225 0.7973 3283.74 0.05 3369.18 131721.53
11.25 18.3375 0.8431 3431.69 0.05 3357.72 114462.77
11.75 19.1525 0.8818 3277.19 0.04 3354.44 96654.11
12.25 19.9675 0.9135 3143.37 0.03 3210.28 75704.50
12.75 20.7825 0.9386 3271.69 0.03 3207.53 59869.53
13.25 21.5975 0.9578 3148.19 0.02 3209.94 45805.67
13.75 22.4125 0.9719 0.00 0.01 1574.09 16565.41
14.25 23.2275 0.9820 0.00 0.01 0.00 0.00
Total 1.00 1984686.07

Nota. La tabla resumen muestra la potencia eléctrica util del aerogenerador para el

mes en cuestion mediante la ecuacion (2.13).
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Figura B — 53

Tendencia de los costos y energia ofertada en los proyectos eolicos
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Nota. La figura muestra dos proyecciones, la linea negra muestra el costo para la
instalacion de turbinas eolicas offshore, pero la linea roja simboliza la oferta de la
energia eléctrica generada. Tomado de International Renewable Energy Agency,

2023.
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Anexo 4
Central Edlica Cupisnique (ubicada en el distrito de Cupisnique, provincia de
Pacasmayo, region La Libertad, Peru

O Osinergmin

CENTRAL EOLICA CUPISNIQUE

DENOMINACION

CENTRAL EOLICA CUPISNIQUE

EMPRESA CONCESIONARIA ENERGIA EOLICA S.A.
TECNOLOGIA Generacion Eolka
UBICACION
Departamento 13 tibertad
Provicia Pacasmayo
DEtrito Cupisnigue
ARitud 20 msnm
DATOS TECNICOS
Potencia Instatada 80 MW

Preciode a Energia Ofertado

Punto de Oferta Barra Guadalupe 220 kv
dad de d 4% x 1,8 MW (3en reserva)

mmndcnmgenuador 1,8 MW c/u

Camtidad de Circuitos de Aerogeneradores 6{4x12,6 MW, 1 x13.4 MW y1x169 MW)
weld wnde T 0,69/30 kv (22 kva)

Factorde Potencia de Generadores 0,95

Factorde Planta a3%

DATOS DE CONTRATO

Firma de Contrato 3103 2010

Puesta en Operacion (POC) 30.08.2014

Energia Anual Ofertada 302952 Mwh

8,5 Ctvs. USS/kwh

INFORMACION RELEVANTE

* Lacentralse encuentra ubkada en b costa perana, entre ks puertos de Mahbrigo y Pudmape, en
s pampas de Cupsnique.

= Lacentral cuenta con 45 Aerogeneradores de 1,8 MW ¢/u. dispuestos estratégkamente en 6 Celdas
de Transformacionde 30 kv.

= la marca y modelo de los d i es VESTAS, modelo V100 de 1.8 MW, el cual

posee un rotor a barlovento equipado con tres palas a 120" entre elbs,
= Dentro de cada 2 se enc B ajp iplicadora, el ekctrico, el

1 dorde baja Bnamedia ion y los equipos de ! Vista de los Aerogeneradores montados

= Cada aerogenerador V100 de 1,8 MW esta provsto dc un transformador mﬁs:a tipo seco, con

refrigeracion forzada poraire, ubicadoen ka parte t. de la gondola (sus carac kas principales

son: potencia primario 2 100 INA, mmh secundario (uo v) 1900 kvA. potenc @ secundario (480

V) 200 kva, frecuencia 60 He, ] B 30kvy / V)

= Cada aerogenerador V100 de 1,8 MW esta provisto de un 3 dor trifasko tipo seco, con
refrigeracion forzada poraire, ubkadoen b parte trasera de kb gondoks (sus caractersticas principales
son: potencia primario 2100 INA, po\el:n secundario (oo V) 1900 INA, potenxia secundario (480
V) 200 kva, frecuencia 60 M, 0kvy V)

= 13 torre alka que sop | es de 80 m {3 cuerpos).

= Latorre alica que sop al dores de 80 m {3 cue rpos).

* ElElase aprobo medante R.D. N° 008- 2012~ leuualmmn

= Medante RS. N° 029- 2011-EMdel15 04.11“0‘"‘0 finitiva de on

= Con Carta COES/D/DP-313 2014 del 17.03.2014 se aprobo el €studio de Operatividad de b C.£.
Cupsnique.

= tas pruebas de sionamiento se c ulmin sfactoria

= Con carta COES/D- 634- 2014, eI COES declara fundado el recurso de recorsderacion presentado por
b concesionaria, senalndo que b POCde ka centrales el 30.08.2004.
* tlmonto de inversion aproximado fue de 242 MM USS

ESQUEMA UNIFILAR DE LA CENTRAL DE GENERACION

PARQUE EOLICO CUPISNIQUE S:E GUADALUEE

(REP)
(83 MW)
30 ___ 220 kv 220 KV
/ | ACAR 481 mm2 |
N\ | 27,87 km |
Pruebas Eléctricas sl seccionador de Linea

Division de Supervision de Electricidad
Unidad de Supervision de Inversion en Electricidad - Marzo 2018 125

146



Anexo 5
Proyeccion anunciada de hidrégeno de bajas emisiones (Mt/afio) para 2030 —
comparacion LatAm vs Perq.

7.00

Millones de toneladas por afo (Mt H2/afo)

0.06

Latin America (announced, 2030) Peru (estimated/announced, 2030)

Fuente: International Energy Agency (IEA). (2024). Global Hydrogen Review 2024
(America latina). Hydrogen Council — Hydrogen Insights 2024 (Peru)

la barra para América Latina (anunciada, 2030) usa la estimacion regional recopilada

por IEA/Hydrogen Council (= 7 Mt/afio anunciado para 2030). La barra para Peru

(estimado/anunciado, 2030) usa estimaciones nacionales y proyectos anunciados
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Anexo 6
Estado de proyectos de hidrogeno en América Latina (participacion aproximada por
etapa).

segun el IEA (Global Hydrogen Review 2024) la mayoria de los proyectos
anunciados en LAC estan aun en etapas tempranas; s6lo ~0.1% del potencial
anunciado esta en operacion/obra/FID.

El gréfico ilustra este dato (aprox. 0.1% vs 99.9%).
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Per(: 1.6 USD/kg (estimado 2030, ISA-GHIC)

LCOH proyectado (corto plazo) — paises seleccionados de’América Latina
(Fuente: OLADE, 2025; nota técnic
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Nivelizado del costo del hidrégeno verde (LCOH) comparacion global, regional y

Pera.
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