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RESUMEN

Frente a la preocupante curva de considerable pendiente que representa la evolucién de las emisiones de gases de efecto invernadero en las ultimas
décadas, la presente investigacion apuesta por el aprovechamiento y consumo de energia proveniente de fuentes no convencionales que viene a
ser el séptimo Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) por lo que, en aporte a su cumplimiento, se busco cuantificar el potencial edlico presente en
la cresta del cerro Cotorumi ubicado en el distrito de Santa Cruz de Succhabamba, provincia de Santa Cruz, departamento de Cajamarca, Per. Se
opté por aplicar el enfoque cuantitativo con disefio no experimental. A partir de la distribucién estadistica de Weibull se analizaron los datos satelitales
de velocidad del viento a 50 metros de altura de la tltima década. Se encontrd la presencia de un potencial de 94.48 watts por cada metro cuadrado
que, teniendo presente el coeficiente de potencia de aerogeneradores comerciales de eje horizontal, la potencia extraible se aproximaria al valor de
37.8 watts por metro cuadrado. El consumo promedio energético de la provincia de Santa Cruz de Succhabamba seria facilmente cubierta por un
aerogenerador de eje horizontal que posea un area de barrido mayor a los 5 767.7 metros cuadrados.

Palabras claves: Energia edlica, distribucién de Weibull, perfil de viento, potencial edlico, rosa de los vientos.

ABSTRACT

Faced with the worrying curve of considerable slope that represents the evolution of greenhouse gas emissions in recent decades, this research is
committed to the use and consumption of energy from non-conventional sources, which is the seventh Development Goal. Sustainable Development
(SDG) for which, in contribution to its compliance, it was sought to quantify the wind potential present on the crest of the Cotorumi hill located in the
district of Santa Cruz de Succhabamba, province of Santa Cruz, department of Cajamarca - Peru. It was decided to apply the quantitative approach
with a non-experimental design. From the Weibull statistical distribution, the satellite data of wind speed at 50 meters of height of the last decade
were analyzed, finding the presence of a potential of 94.48 Watts for each square meter that, taking into account the power coefficient of wind turbines
commercial with horizontal axis, the extractable power would approximate the value of 37.8 Watts per square meter. The average energy consumption
of the province of Santa Cruz de Succhabamba would be easily covered by a horizontal axis wind turbine that has a swept area greater than 5,767.7
square meters.

Keywords: Compass rose, weibull distribution, wind potencial, wind power, wind profile.
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I. INTRODUCCION

Santa Cruz de Succhabamba es la capital de la provincia
de Santa Cruz, ubicada en el departamento de Cajamarca
(Decreto Ley N.°11328, del afio 1950), con una poblacién
total de 9 640 habitantes proyectada al 30 de junio del afio
2022, con una densidad poblacional de 27 habitantes por
kilometro cuadrado y una altitud promedio de 2 036 metros
sobre el nivel del mar (Instituto Nacional de Estadistica ¢
Informatica, 2022).

En base al Atlas edlico del Pertl, las zonas costeras
y zonas del oeste de la region Cajamarca presentan
velocidades de viento altas en comparacion al resto del
territorio nacional (Ministerio de Energia y Minas, 2016)
como se muestra en la Figura 1.

Santa Cruz de Succhabamba se ubica en la zona
centro - oeste de la region Cajamarca y segun el mapa de
la Figura 1, esta ciudad se encontraria dentro del sector
que presenta velocidades promedio mayores a 8 m/s a
los cien metros sobre el nivel del suelo, lo que sustenta la
viabilidad del estudio del potencial edlico y de esa manera
impulsar propuestas de proyectos que se fundamenten
en la extraccion de energia por aerogeneradores para el
abastecimiento de energia eléctrica en la ciudad.

La Asamblea General de las Naciones Unidas (2015)
establecio 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible con el
desafio de cumplirlos para el 2030. El aprovechamiento

Figura 1

de energia eolica para la produccion de energia eléctrica
comprende distintos objetivos de desarrollo sostenible, pero
se resalta principalmente en el aporte para el cumplimiento
del objetivo ntimero siete en relacion al uso de energia
asequible y no contaminante. La importancia de este
trabajo de investigacion es dejar en evidencia la presencia
de un alto potencial edlico en la cresta del cerro Cotorumi
ubicado en el distrito de Santa Cruz de Succhabamba y, que
a través de la autoridad edil, se plantee un proyecto técnico
de un parque edlico para que sea presentado al gobierno
regional de Cajamarca.

Electronorte S.A. (2023), encargada de suministrar
servicio eléctrico a la provincia de Santa Cruz, para el
desarrollo de esta investigacion nos brindd la siguiente
informacion: en Santa Cruz de Succhabamba, en el 2023 se
consumi6 159 924.47 KWh de energia en el mes de enero;
148 829.538, en febrero y 162 094.925, en marzo.

II. METODOLOGIA

El presente estudio fue cuantitativo debido a que el
potencial eolico obtenido se representa numéricamente
en la zona establecida a partir de datos meteorologicos.
Ademas, fue de tipo aplicada dado que se fundamenta en el
empleo del analisis Weibull para la distribucion estadistica
de datos. Se fij6 como disefio no experimental porque no se
tenia el control de las variables, tanto como la velocidad del
viento y el potencial edlico que depende de esta.

Mapa de velocidad promedio del viento en Peru. Velocidad del viento a 100 metros sobre el

nivel del suelo.

9900000-]
9800000-]
9700000-]
9600000 o
9500000
9400000-]
93000001
9200000-]
9100000-]
9000000-]
8900000
8800000-]
8700000
8600000-]
8500000-]
8400000-]
8300000-]
8200000-]

8100000

8000000

Ws [mis]

T T T T T T T T T T T T
200000 -100000 O 100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000 800000 900000 1000000 1100000

Nota:Tomado del Atlas edlico del Pert (p.52), por el Ministerio de Energia y Minas, (2016), Vortex
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En esta investigacion, como técnica principal se
utiliz6 el andlisis documental de una amplia gama de
datos meteorologicos, que fueron discretizados segin
su importancia. Se utilizd como instrumento principal el
analisis de contenido en base al analisis Weibull, mediante
el software Excel version 2016.

El procesamiento de datos se realizo en el software
Excel en base a los 36 552 datos de velocidad y direccion
del viento obtenidos de la plataforma web NASA POWER
y mediante el analisis estadistico se logrd establecer un
potencial edlico de 33.07 W por cada metro cuadrado
a 50 metros sobre el nivel del suelo en la cresta del
cerro Cotorumi, ubicado en el distrito de Santa Cruz de
Succhabamba.

ITI. RESULTADOS

Los resultados se sustentan en el analisis estadistico de los
datos numéricos satelitales de la velocidad y direccion del
viento que se importaron gratuitamente de la plataforma
NASA POWER, para una mejor comprension se
desarrollaron los siguientes puntos:

3.1.Representacion del relieve

Santa Cruz de Succhabamba se encuentra entre formaciones
montafiosas, donde el cerro Cotorumi destaca por tener
mayor altitud promedio a lo largo de su cresta y por su

Figura 2

facil acceso, con una pendiente suave hacia el este como se
muestra en la Figura 2.

La ruta tomada como referencia representa la cresta
del cerro Cotorumi, en el sentido de norte a sur y el perfil de
elevacion generado (Figura 3) tiene una distancia horizontal
de 2.46 km. Los puntos representativos se designaron en
la zona con mayor altitud, es decir a 1.19 km de longitud
horizontal. El punto mas al norte del perfil marca el inicio
de la ruta (lado izquierdo de la imagen) y el punto mas al
sur marca el final de la ruta (lado derecho de la imagen).

Las coordenadas geograficas obtenidas a partir de
la ruta generada en Google Earth fueron en formato de
grados-minutos-segundos (DMS) y se convirtieron a grados
decimales (DD) para su ingreso a la plataforma de la NASA
POWER. La Tabla 1 muestra los puntos representativos del
perfil de elevacion del cerro Cotorumi en su sector con
mayor elevacion.

3.2.Distribucion estadistica de datos de direccion
del viento

A partir de los 3 652 valores de direccion de viento
importados por cada uno de los 7 puntos, se agruparon segin
las ocurrencias que se presentaron en un rango de 18°, entre
0°y 360°, en donde: 0° y 360° representaron el norte; 90°
el este; 180° el sur y 270° el oeste. La representacion de
este proceso se muestra en la Figura 4 y se observa que la
direccion predominante del origen del viento es del sentido
noreste entre los 20° y 75°.

Cresta del cerro Cotorumi, representada por la ruta generada de color verde.

Nota: Tomado de Google Earth (p.1), por Google, (2023)

400 1

Carrasco Diaz 3
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Figura 3
Perfil de elevacion del cerro Cotorumi. Perfil con presencia de pendiente suave
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Tabla 1
Coordenadas representativas de la cresta del cerro Cotorumi
Puntos Coordenadas DMS Coordenadas DD Elevacién
Latitud sur Longitud oeste Latitud (°)  Longitud (°)  (msnm)

1 6° 37! 57" 78° 57! 21" -6.63255 -78.95763 2282
2 6° 38' 1" 78° 57" 29" -6.63362 -78.95796 2302
3 6° 38" 5" 78° 57! 29" -6.63474 -78.95812 2322
4 6° 38" 1" 78° 57! 27" -6.63649 -78.95746 2342
5 6° 38" 18" 78° 57! 2" -6.63846 -78.95613 2322
6 6° 38" 21" 78° 57! 19" -6.63924 -78.95516 2302
7 6° 38" 21" 78° 57! 10" -6.64086 -78.95286 2282

Nota: El punto 4 es el de mayor altitud de la ruta creada. Cada punto fue seleccionado por su diferencia de elevacion, y esta diferencia es de veinte (20) metros. Para
cada uno de estos puntos se obtuvieron 3 652 datos de direccion y velocidad del viento en el periodo del 2013 al 2022, que fueron procesados en el software Excel
2016.

Figura 4
Rosa de vientos en cerro Cotorumi. Se da mayor cantidad numérica de
ocurrencias en el sentido noreste

B Ocurrencias

Nota: Se observa en el sentido predominante de la direccion del viento, no se
evidenciaron obstaculos que distorsionen o perturben el viento en un radio de tres
kilometros y no fue necesario un estudio de resguardo.
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3.3.Distribucion estadistica de datos de velocidad
del viento

De los siete puntos definidos se obtuvieron 3 652 valores
promedio de velocidad de viento que, numéricamente inicia
en 1.93 y termina en 8.54. Para su distribucion se partié
en funcion de las tres primeras columnas resaltadas de la
Tabla 2: La columna i representa la cantidad de datos, RM
es el rango de mediana en funcion de la formula de Bernard
como estimador de la funcién acumulada (ecuacion 1) y U
son los datos numéricos ordenados de menor a mayor de la
velocidad del viento.

Tabla 2
Procesamiento de datos U
i RM U X y(RM) f(U)/ RU) 1-R(U) f(U) f(U)%
R(U)
1 000 193 066 -85 003 099 0.01 003 281
0 0 00 N V00 N V00 N V00 N V00 N V00 Y V00 N OV
3652 1.00 854 214 215 1442 000 100 0.00 0.00
RM — i—0.3
~ 3652+0.4 (1)

Con la funcion de Weibull (ecuacion 2) se distribuyeron
los 3 652 valores de velocidad de viento, en donde: k es el
parametro de forma, c es el parametro de escala y R(U) la
distribucion acumulada superior.

k-1

ﬂUJ:G)(g) R(U) & {lU}=0yc>1 (2

Ademads, de la tercera ecuacion, F(U) representa
la distribucion acumulada inferior que a continuacion se
desarrolla para expresarla como una ecuacion lineal y asi
obtener los valores de los parametros (ecuacion 4).

[

F(U) = 1— exp {— (i—")k]
-]

F)=[; fU).dU=1-R(U)=1—exp [_ (Eﬂ 3)

1— F(U) = exp

In(In(1 — F(U))) = kIn(U) — kIn(c) & y(RM) = nx + m

“4)

Donde:

v(RM) = In(In(1 — F(1)))

n=k
x=In(U)
m=-knln (c)

Con las ecuaciones anteriormente citadas se pueden
establecer las demds columnas de la Tabla 2 para que
faciliten su interpretacion y calculo. Entonces, al graficar
y(RM) vs x se obtuvo la Figura 5 con un coeficiente de
determinacion (R2) de 95%.

De la Figura 5, la ecuacion de la linea de tendencia
representa la ecuacion 4 y esta ecuacion puede ser hallada
mediante regresion o con el uso de una funcion de Excel.
Los parametros de Weibull estan en funcion de los términos
de la ecuacion lineal, por lo que el término k es igual a
5.19 y el término c es igual a 4.64. Entonces, la funcion de
distribucion de Weibull quedo representada por la Figura 6
que equivaldria a f(U)% vs U segtn la Tabla 2.

La velocidad media, a partir de los parametros de
Weibull encontrados, se expresd segin la ecuacion 5 en
razon a la funcion Gamma de Euler.

_ 1
U=cI'|1+4+—- 5
¢ ( + k) ®)
Donde:
rik) = j thk—le~tdt
]

De la quinta ecuacion, el valor de la funcion Gamma
resultd 1.1562 que, multiplicado al parametro de escala,
resultd 5.36 m/s como el valor medio de velocidad del
viento a 50 metros de altura. A partir de la ecuacion 6, se
obtiene la potencia del viento por metro cuadrado, siendo
esta de 94.5 watts.

(6)

Entonces, expresado en energia, equivale a 827.7
KWh/afio por cada metro cuadrado a una altura de 50
metros sobre el nivel del suelo en la zona de mayor altitud
del cerro Cotorumi.

3.4 Perfil de velocidades del viento

Para la representacion el perfil de velocidad sobre la
cresta del cerro Cotorumi se utilizé el modelo logaritmico
(ecuacidon 7), donde K es la constante de Von Karman, Z0
es el parametro de aspereza del terreno y h la altura medida
desde el nivel del suelo.

o (7)
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Figura 5
Distribucién lineal. Se buscd la ecuacion de la linea de tendencia
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Figura 6

Funcion de distribucion de Weibull. Segun k presenta aproximacion a una curva normal
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Nota: De la Tabla 2, se grafica 1-R(U) vs U para obtener la Figura 7 que representa el &rea bajo la curva de f(U) y que para un valor de U
existe una probabilidad de no ocurrencia o falla.
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Figura7
Funcion de distribucion acumulada inferior. Representa la probabilidad de falla
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Nota: : De la Tabla 2, se grafica R(U) vs U para obtener la Figura 8, mostrando que para un valor de U existe una probabilidad de que si
ocurra el evento.

Figura 8

Funcion de distribucion acumulada superior. Representa la confiabilidad de ocurrencia
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Figura 9

Perfil de velocidad en funcion a la velocidad media del viento a 50 metros
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IV. DISCUSION

La actualizacion de la matriz energética es un tema a
priorizar en la politica peruana en base a la creacion de un
marco regulatorio acorde con la necesidad de mitigar la
emision de gases de efecto invernadero. A corto y mediano
plazo es necesario apostar por la explotacion y uso de gas
natural (Ego Aguirre, 2023), que sustente la ejecucion de
grandes proyectos en vision a la transformacion de energia
a partir de fuentes no convencionales para el abastecimiento
de electricidad a la poblacion.

La participacion ciudadana cumple un rol importante
si logramos incentivarlos para que consuman energia
ecoamigable con el ambiente y podria cumplir tareas
generales de mantenimiento con una adecuada capacitacion
profesional. La electrificacion de zonas rurales no
necesariamente comprende proyectos de alto presupuesto;
existe una amplia gama de dispositivos que aprovechan
la energia de fuentes no convencionales (Juanpera et al.,
2021).

V. CONCLUSIONES

La direccion predominante del viento presente en la cresta
del cerro Cotorumi se encuentra entre los 20° y 75°,
esta direccion es ortogonal en la mayoria de puntos que
representan la zona de mayor altitud de la cresta por lo que,
si se instalan mas de un aerogenerador, se podria decir que
no existira perturbaciones considerables del viento que se
lleguen a generar entre ellas.

Se logré distribuir estadisticamente los datos
numéricos de velocidad del viento mediante la distribucion
de Weibull en el software Excel 2016, obteniéndose el valor
de 5.19 para el parametro de forma; 4.64 para el parametro
de escala y un coeficiente de determinacion de 95% que,
a partir de esta parametrizacion, se afirmo una velocidad
promedio del viento de 5.36 m/s a una altura de 50 metros
sobre el nivel del suelo en la cresta del cerro Cotorumi.

Existe, a 50 metros sobre el nivel del suelo, una
probabilidad del 100% de obtener velocidades mayores
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a 2 m/s y una probabilidad del 0% de que esto no ocurra
(velocidad del viento menor a 2 m/s). La gondola de un
aerogenerador horizontal de didmetro mayor a 100 metros
se encuentra sobre una torre de altura mayor a 100 metros
por lo que, del perfil de velocidades, se valida un promedio
de velocidad del viento de 5.8 m/s a esta altura.

El potencial edlico en la cresta del cerro Cotorumi
es 94.48 Watts por cada metro cuadrado y el consumo
energético promedio para los meses de enero a marzo del
2023 es de 156 949.64 KWh. Entonces, teniendo presente
que un aerogenerador comercial de eje horizontal con
diametro mayor a 100 metros posee un valor de coeficiente
de potencia entre el 40% y 50%, se valida que es necesario
un barrido de 5 767.7 metros cuadrados para cumplir con el
consumo energético promedio siendo cubierto facilmente
por un aerogenerador de eje horizontal con diametro mayor
a 100 metros.
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