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PRESENTACION

En el marco de la politica energética nacional, el Ministerio de Energia y Minas (MINEM) como
institucion del Estado peruano, sigue los lineamientos de politica establecidos para contar con una
matriz energética diversificada, con énfasis en las fuentes renovables, y la eficiencia energética. En
tal sentido el MINEM promueve el uso intensivo y eficiente de las fuentes de energia renovables
convencionales y no convencionales.

Conforme dispone la normatividad vigente, con el objeto de promover la inversion en generacion de
electricidad con el uso de energias renovables, se declara de interés nacional y de necesidad publica
el desarrollo de nueva generacion eléctrica mediante el uso de recursos energéticos renovables,
entre los que estan comprendidos los recursos eolicos.

El MINEM tiene como objetivo Promover el desarrollo sostenible y competitivo del sector energético,
priorizando la inversion privada y la diversificacion de la matriz energética; a fin de asegurar el
abastecimiento de los requerimientos de energia en forma eficiente y eficaz para posibilitar el
desarrollo de las actividades productivas y la mejora de las condiciones de vida de la poblacion.

En este sentido, la Direccion General de Electricidad, busca fomentar el aprovechamiento y desarrollo
sostenible de los recursos energéticos renovables y no renovables, el uso racional y eficiente de la
energia y el desarrollo de nuevas tecnologias para su utilizacion en generacién de energia eléctrica.

De esta manera, en el afio 2015 dentro del Programa para la Gestién Eficiente y Sostenible de los
Recursos Energéticos del Peri (PROSEMER), se convocé el concurso para el desarrollo del “Estudio
para Aprovechamiento Eélico con Fines Energéticos y Actualizacién del Atlas Edlico del Perd”, con el
fin de actualizar el Atlas Edlico, cuyo objetivo es mejorar la estimacién del potencial edlico nacional y
disponer de informacién actualizada, orientada a promover de manera eficaz y descentralizada el uso
de energia eléctrica producida con recursos eolicos.

Como resultado del estudio desarrollado se ha obtenido el Atlas Eoélico del Peri 2016, el cual esta
conformado por los siguientes productos:

El Atlas Edlico; que es un documento que presenta la metodologia utilizada para la elaboracion
del Atlas Eodlico, asi como la validacion y evaluacion del potencial eélico del Per(, ademas incluye
una serie de mapas que muestran el potencial del recurso edlico a nivel nacional a diferentes
alturas.

Aplicacion Web-GIS del Atlas Edlico del Perd; que tiene como principal objetivo mostrar las areas
mas favorables para el desarrollo de proyectos edlicos, asi como presentar informacion del
potencial disponible del recurso edlico. Adicionalmente, se ha incorporado informacion, en forma
de capas, que permite analizar los datos de ubicacion del punto seleccionado, altitud, distancias a
elementos de interés, rugosidades, informacion sobre zonas excluyentes y areas protegidas, entre
otros.

Asi mismo se ha incluido una aplicacion para sistemas aislados (Micro-Renova Perl); que es una
aplicacibn web (http://microrenova-peru.barloventorecursos.com), cuyo objetivo es facilitar
informacién del funcionamiento y la operacion de sistemas de energias renovables de pequefia
potencia en el Perl. Esta aplicacion permite obtener una primera estimacién del potencial energético
de un sistema de pequefia potencia, mediante energia mini-edlica en el ambito rural o urbano para la
aplicacion de generacion distribuida.

Direccién General de Electricidad
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RESUMEN EJECUTIVO

El Ministerio de Energia y Minas del Pert (MINEM) como institucion del Estado peruano, tiene entre
otras funciones, la de actualizar el inventario de recursos energéticos disponibles para la generacion
de electricidad y promover la inversion en proyectos de generacion eléctrica, principalmente para el
aprovechamiento de fuentes de energia renovable como la energia edlica. Al respecto, cada cierto
periodo y basado en criterios de regulacién y de la politica energética del sector, el MINEM impulsa el
desarrollo de subastas de suministro de electricidad con fuentes de energia renovable, promoviendo
asi también el desarrollo de parques edlicos para la generacién de electricidad.

En el afio 2008, el MINEM elaboré un estudio preliminar para determinar el potencial edlico a nivel
nacional a través del desarrollo de un Atlas Edlico. Dicho estudio se realiz6 basado en técnicas de
modelizacion meso y microescalares, combinando la utilizacion de un modelo de simulacion
atmosférica para reproducir los patrones de viento a gran escala, a través de un modelo de viento
microescalar que responda a las caracteristicas del terreno y la topografia.

El objetivo del presente Atlas Eodlico es actualizar el anterior realizado en el afio 2008 asi como
promover el fortalecimiento de las capacidades del sector para evaluar el aprovechamiento de la
energia edlica con fines energéticos.

Para ello el CONSORCIO formado por las empresas Barlovento Recursos Naturales, S.L., Barlovento
Renovables Latinoamérica, SAC y Vortex Factoria de Calculs, S.L. ha llevado a cabo, a lo largo de
los 11 meses que ha durado el proyecto, una serie de trabajos para el desarrollo del Atlas Eélico que
han sido divididos en tres fases. Todos estos trabajos han sido coordinados entre el CONSORCIO y
el MINEM. A continuacién, se resumen estos trabajos.

Fase 1: Elaboracién del Atlas Edlico
En esta fase se han llevado a cabo, entre otras, las siguientes actividades:
i. Elaboracion de un programa de trabajo detallado, incluyendo la estructura de la base de
datos.

ii. Descripcion de los procedimientos de operacién empleados para la elaboracion de los
trabajos.

iii. Cronograma detallado de actividades.

iv. Desarrollo completo de la metodologia de trabajo.

V. Elaboracion de un informe que contiene la lista y descripcién de la informacion técnica
necesaria para el estudio, asi como el plan de trabajo para el desarrollo del estudio.

Vi. Elaboracion de un informe que contiene la metodologia para el desarrollo del Atlas Eélico
actualizado y del Plan de Requerimientos.

Vii. Identificacion de fuentes de datos necesarios para la elaboracion del Atlas Eodlico y
evaluacion de su calidad.

viii. Procesado de la informacion disponible.

iX. Eleccion vy justificacion del periodo de datos que sirve como entrada para la ejecucion del
modelo meteorolégico.

X. Estudio de la validez del periodo de datos utilizado de forma que sea representativo de
las condiciones atmosféricas esperadas a largo plazo.

Xi. Modelizacion a nivel de mesoescala con resolucién de 1 km mediante el modelo WRF.

Xii. Elaboracion de un informe de avance de trabajo de gabinete que incluye recopilacién de

informacion disponible para el estudio.
Xiii. Clasificacion de la densidad de potencia del viento.
Xiv. Elaboracion del Atlas Edlico Actualizado en formato digital (aplicacién Web-GIS).

XV. Campafia de medidas para la validacion el Atlas Edlico (3 torres meteorolégicas de
medida de 20 metros de altura y un sistema de medicion remota SODAR).
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XVi. Elaboracion de un informe de avance de trabajo que incluye los avances de trabajos de
campo realizados.

xvii.  ldentificacion de las zonas y emplazamientos de mayor interés para el desarrollo de fases
posteriores.

xviii.  Elaboracién de una aplicacion para sistemas eélicos de pequefia potencia.

XiX. Control de calidad de todo el proceso de elaboracion del Atlas Edlico.

El esquema de trabajo de la Fase 1 puede verse en la siguiente figura:

Figura 1. Esquema de trabajo para la Fase 1.

/ TAREA 1 N/ TAREA 2 » ’ TAREA 3 \

DATOS !

PR?F?EQAN‘I]%DE » REANALISIS MODELO VORTEX
GLOBAL WRF

! 1

! 1

! 1

| , Campafia
MODELO DIGITAL ! ! Medidas ATLAS

DEL TERRENO H - Medidas consorcio EOLICO

! 1
1

Informacion Ambiental

Rl (torres 20m + SODAR)
MINEM \ ; '
\ \\\ L’ ‘\\ l ’,/
AN / ittt Ll ottt il
______________ ’/’ \\\\
! Otros Datos: 5 | Tratamiento \
' -Medidas disponibles estadistico | =———>
' GESMED®
1
: TAREA 4 ATLAS
| EOLICO
| VALIDADO
1
1

\

1

1

1

1

1

1

1

i

1

S Lineas eléctricas i !
ATLAS EOLICO Visita alos 1
(PRELIMINAR) ——> Accesos, estado del arte emplazamientos l !
1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

: aerogeneradores, etc.
ENTREGABLES i l l
SEGUN !
ESPECIFICACIONES — SIG
- Isolineas de velocidad \ '
-Isolineas de potencial edlico N /'
-Planos SHP, DWG.,... A -

Fuente: Elaboracion propia.

Fase 2: Plan de requerimientos
En esta fase se han llevado a cabo, entre otras, las siguientes actividades:
i. Elaboracion de un plan de requerimientos de acciones e infraestructuras que incluye:

o Especificaciones técnicas del proceso de medida.
o Calendario de siguientes etapas.

o Plan de mantenimiento y mejora del Atlas Edlico realizado.

ii. Elaboracion de un estudio de caracterizacion preliminar del recurso edlico en 6
emplazamientos, este estudio incluye:

o Identificacion de 6 emplazamientos viables para el desarrollo de parques eolicos.
o Visita a los 6 emplazamientos.

o Definicion preliminar de posiciones de aerogeneradores.
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o Realizacién de un estudio previo de produccion de un parque edlico en cada uno de
los emplazamientos.

Figura 2. Esquema de trabajo para la Fase 2.

TAREA 1. PLAN DE REQUERIMIENTOS

' \ Especificaciones C_ale_ndarlo P_Iah
- siguientes Mantenimiento y
\ etapas mejora del Atlas

N
AY
1
1
1
1
1
1
1 1
1 1
1 1
| a2
ATLAS EOLICO ' e \\
PRELIMINAR : 1
. |
! 1
! 1
! 6 Visi Estudio |
: Emplazamientos e Preliminar
|
i
7
4

i ATLAS EOLICO
| (BORRADOR)

Fuente: Elaboracion propia.

Fase 3: Taller de capacitacién y difusién
El taller de capacitacion y difusiéon de 27 horas de duracion tuvo lugar en Lima los dias 18, 19, 20y 21
de julio de 2016 y los dias 8 y 9 de septiembre de 2016.

En dicho taller se trataron entre otros los siguientes aspectos:

a) Visualizacion y edicién de informacién cartografica:
1. Introduccién: Datos basicos sobre la energia edlica.
2. Principios y bases del desarrollo del consultor.
b) Uso y determinacién del potencial eélico desde la informacion digital:
1. Uso de software para determinar los parametros de viento a diferentes alturas.
2. Uso de software para obtener la informacion gréfica.
3. Célculo del potencial edlico en ciertas areas, en forma automética y manual.
4. Uso de software especializado para el disefio de parques edlicos, pequefas
aplicaciones rurales, o urbanas mediante generacion distribuida.
5. Caso practico de determinaciéon de parametros constructivos de un parque eolico
en un area posible del Peru.

c¢) Validacion del potencial edélico nacional:
1. Definicién del estado del arte de la tecnologia para validar mapas edlicos.
2. Sustento de la distribucion de ubicacién de las estaciones.
3. Forma de operacion del equipamiento de las estaciones meteorolégicas.
4. Criterios y metodologias para el tratamiento de la informacién.
5. Recomendaciones para el fortalecimiento institucional.
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d) Evaluacion del recurso edlico:
1. Medidas remotas.
2. Perfil vertical.
3. Largo plazo.
4. Seleccién de aerogenerador y disefio de parque eélico.
5. Modelos de campo de vientos.

La figura siguiente muestra un esquema del plan de trabajo de la fase 3:

Figura 3. Esquema de trabajo para la Fase 3.
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Fuente: Elaboracion propia.

El producto final del estudio ha sido el Atlas Edlico del Per( actualizado, dentro de éste se pueden
distinguir a su vez 3 productos:

1. Documento de Atlas Edlico final

El presente documento recoge la metodologia empleada para elaborar el Atlas Eélico actualizado, asi
como su validacion, la evaluacién del potencial e6lico del Per( y una serie de mapas que muestran el
nivel de recurso edlico a nivel nacional a varias alturas.

2. Aplicacién Web-GIS del Atlas Edlico del Pera

El principal objetivo del proyecto del Atlas Edlico es realizar una aplicacion Web-GIS que muestre las
areas mas favorables para el desarrollo de proyectos edlicos, por tanto, ademéas de contener
informacidon sobre el nivel de recurso edlico disponible, contiene informaciéon sobre &areas
favorables/desfavorables; es decir, se han incorporado otro tipo de capas de informacion a la
herramienta como datos de ubicacion del punto seleccionado, altitud, distancias a elementos de
interés, rugosidades, informacion sobre zonas excluyentes y areas protegidas, etc.

La aplicacion permite visualizar en cada punto de interés seleccionado por el usuario final la siguiente
informacion:
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o Datos de ubicacién (Coordenadas), departamento, provincia, distrito, altitud del
terreno, distancia hasta las localidades mas cercanas, distancias hasta las lineas y
subestaciones de alta y media tensién mas cercanas y longitud de rugosidad de la
superficie.

o Datos del recurso edlico: Velocidad del viento, direccion del viento, densidad de
potencia, distribucion de frecuencias de velocidades (distribucién de Weibull),
temperatura media, presiéon media, humedad relativa y densidad del aire.

o Mapas de velocidad y densidad de potencia.
o Extraccién de mapas topograficos y de rugosidad de las zonas de interés.

o Produccion edlica para un modelo de aerogenerador genérico
Esta aplicacion cuenta con un manual de uso e interpretacion.

Figura 4. Aplicacion Web-GIS del Atlas Eélico del Pera.

- Lda
(0] ki
£ §
% 4
W
\ » T 19
o8] 9 I O o
& g
S prim
& . k@ . iy
A s 2m
s tim
A Do
Lol X b er
_— O e
Ok e
Qr
@0 A
@.F wen "
2t
o
i
e
pewiia
Al
PAaSEa] s
L0) L &
| Coardonadwcdaindén  (x] -
et T V95 % 268 107017 e V-3 74 s 624 - ~ -

Fuente: Elaboracion propia.

3. Aplicacion para sistemas aislados: Micro-Renova Per(

Micro-Renova Peri es una aplicacion web (http://microrenova-peru.barloventorecursos.com)
desarrollada por Barlovento Recursos Naturales cuyo objeto es facilitar informacion del
funcionamiento y la operacion de sistemas de energias renovables de pequefa potencia en el Per(.

La aplicacion digital permite obtener una primera estimacion del potencial energético de un sistema
de generacién de energia de pequefia potencia mediante energia mini-edlica en el ambito rural o
urbano para la aplicacion de generacion distribuida. La aplicacion realiza el célculo tanto para
sistemas conectado a red con autoconsumo, como para sistemas no conectados a red.

Esta aplicacion cuenta con un manual de uso e interpretacion.
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Figura 5. Aplicacion Micro-Renova Peru para sistemas aislados.
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Fuente: Elaboracién propia.
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1. INTRODUCCION Y OBJETIVO

1.1- ANTECEDENTES. ATLAS EOLICO DEL PERU.

1.1.1.-Antecedentes de la situacidon de la energia en el Perl: experiencia _con aerogeneradores
ITINTEC-ELECTROPERU

El PerG cuenta con una gran variedad de recursos energéticos, entre ellos destaca tanto por su
abundancia como su capacidad para desarrollar grandes potencias la energia hidraulica, también
cuenta con centrales térmicas, que, interconectadas con las anteriores dentro de un sistema,
contribuyen a satisfacer la demanda de energia en el pais.

Se tiene conocimiento que a nivel mundial se estdn agotando las reservas de los hidrocarburos; esto
ha permitido impulsar el desarrollo de sistemas basados en fuentes nuevas y renovables como
energia solar, edlica, biomasa y mini-hidraulica.

El Perd tiene que adecuarse a esos cambios y adecuar la matriz energética, es importante desarrollar
sistemas con fuentes nuevas y renovables de alta potencia; asi como también emplear estas fuentes
para regiones muy alejadas de los sistemas interconectados.

Se tiene conocimiento de que el nivel de recurso edlico en el Perl no es tan elevado como en otros
paises; no obstante, a lo largo de toda la costa existen zonas con potencial edlico elevado, como por
ejemplo Piura y Arequipa.

Tradicionalmente en el pais dos instituciones han tenido experiencia con aerogeneradores:
a) ITINTEC
b) ELECTROPERU

A) ITINTEC

Desarrollé a nivel experimental un prototipo de aerogenerador de 500 W de potencia con dos alabes.
Fue instalado en una vivienda en el distrito de Villa el Salvador, sin embargo, el sistema no funciono
satisfactoriamente por falta de viento y un fallo en los controles del generador.

B) ELECTROPERU

La oficina de Energias no convencionales, dentro de su programa de Estudios y Trabajos de
investigacién en el campo de la Energia Edlica, continud con los trabajos iniciados por el convenio
italo-Peruano en la caleta de Yasila e inicio trabajos en la localidad de Toran. A nivel nacional realizé
medidas anemométricas para determinar el potencial edlico existentes en el pais.

El examen realizado al afio 1994 permitié determinar que los estudios y trabajos en este campo, se
encontraban a la fecha en situacién de abandono, debido a la falta de supervision, mantenimiento y
control de los bienes.

b.1) Central edlica de Yasila

En el afio 1982 antes de la creacién de la Ex-oficina de energias no convencionales, la Gerencia de
Electrificacion Provincial, Distrital y Rural con fecha 24/05/1992 suscribié un cata de representacion
de Electro Pert con el INSTITUTO PER LA COOPERAZIONE UNIVERSITARIA DE ROMA (ICU)
donde se precisaban algunos puntos para la electrificacion rural con energia renovable, que tuvo
como objetivo, desarrollar el estudio de factibilidad y el disefio ejecutivo de una central edlica piloto,
en la localidad de Yasila en Piura (para el periodo 1983- 1985) . El aporte Italiano fue destinado para
el suministro e instalacion de 3 aerogeneradores monopala de 3.5 kW cada uno, de marca Riva-
Calzoni, un microcomputador y otros suministros.

En el afio 1994 se encontraban en operacion dos aerogeneradores de 3.5 kW y uno se encontraba

fuera de servicio, asi mismo se observa la situacién de abandono en que se hallan y la falta de
mantenimiento.
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En el periodo 1985-1987 se amplia el suministro, para la instalacién de 3 aerogeneradores de 12 kW
cada uno de marca ISEA; estos tres ultimos tuvieron que ser desmontados debido a las fuertes
vibraciones que afectaron su conformacion.

El encargado de dar mantenimiento y cuidado a las turbinas fue el sefior Orlando Sarmiento Morales;
a continuacion, se muestran en fotos lo que queda del proyecto de emprendimiento de Electro Perd
que marcé el inicio de aprovechamiento a pequefia escala en el Perq.

Figura 6. Se muestra los cimientos de un de los aerogeneradores ubicado en la parte alta de Yasila
(bahia de Paita) y la orografia del entorno. Afio 2016.

Fuente: MINEM.

Figura 7. La foto muestra la caseta donde se encontraban los bancos de baterias y otros suministros.
Afo 2016.
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Fuente: MINEM.
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Figura 8. La foto muestra la casa del personal de mantenimiento y la caseta donde se ubicaron los
bancos de baterias y otros suministros. Afio 2016.

Fuente: MINEM.

b.2 Central edlica de Toran
En la localidad de Toran en el valle de Majes (distrito de Uraca, provincia de Castilla en el
Departamento de Arequipa), la ex-oficina de energias no convencionales instalé dos aerogeneradores
de 4 kW, para suministro de energia al pueblo de Toran donde residian 40 familias, dicha instalacion
se realiz6 en dos etapas.

El costo de los suministros importados fue de 8 259 (USD) (1987-1989), desde inicios de 1988, entré
en operacion dicha estacion brindando energia, a través de un cargador de baterias de 12V, al pueblo
de Toran. Estos equipos funcionaron algunos meses, después de los cuales uno de ellos cayo al
suelo mientras que el otro presentaba una rotura en la veleta.

Respecto al desarrollo de la Edlica posterior, en 1996 se instalé un aerogenerador de 0.25 MW en
Punta Malabrigo (La Libertad) y dos afios después, en 1998, se instal6 otro prototipo de 0.45 MW en
San Juan de Marcona (Ica).

1.1.2.-Antecedentes de la situacion de la energia en el Peri: parques edlicos modernos de grandes
dimensiones.

En abril 2014 se instalé en Marcona el primer parque edlico del Peri de grandes dimensiones (32
MW). En agosto y septiembre de ese mismo afio se conectaron a la red los parques edlicos de
Cupisnique (Pacasmayo, La Libertad) con 80 MW y Talara (Piura) con 30 MW respectivamente. A
principios de 2016 se conecté el parque edlico Tres Hermanas (Ica) con 97 MW de potencia
instalada. La capacidad nominal de todas las instalaciones eélicas conectadas a la red publica hoy en
dia es de 239 MW.
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Tabla 1. Parques edlicos en operacion en el Peru.

PARQUE EOLICO POTENCIA INSTALADA DEPARTAMENTO
P.E. Marcona 32 MW Ica
P.E. Cupisnique 80 MW La Libertad
P.E. Talara 30 MW Piura
P.E. Tres Hermanas 97 MW Ica

Fuente: MINEM (Ministerio de Energia y Minas).

En febrero de 2016, se resolvid la adjudicacién de potencia de la Cuarta Subasta de Suministro de
Electricidad con Recursos Energéticos Renovables al Sistema Eléctrico Interconectado Nacional
(SEIN), donde en primera ronda se adjudicé un proyecto edlico de 126 MW (de los 34 proyectos
edlicos presentados en primera ronda) y en segunda ronda se adjudicaron dos proyectos edlicos de
18 MW cada uno (del total de los siete proyectos edlicos presentados en segunda ronda). La potencia
total asignada fue de 162 MW.

Tabla 2. Parques edlicos adjudicados en la Cuarta Subasta de Suministro de Electricidad con
Recursos Energéticos Renovables al Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN).

PARQUE EOLICO POTENCIA INSTALADA DEPARTAMENTO
P.E. Parque Nazca 126 MW Ica
P.E. Huambos 18 MW Cajamarca
P.E. Duna 18 MW Cajamarca

Fuente: MINEM.

1.1.3.-Potencia edlica instalada en el mundo.

En los 8 afios transcurridos desde la realizaciéon del anterior Atlas Edlico hasta el presente, la
industria edlica mundial ha experimentado un gran desarrollo. La potencia instalada ha pasado de
120.690 GW instalados a 432.883 GW.

Las siguientes figuras muestran como ha sido la evolucion del desarrollo de la potencia instalada
anualmente y la potencia acumulada global en el mundo desde el afio 2000.

Pagina 19 de 262



Figura 9. Potencia edlica anual instalada en el mundo (2000 — 2015).
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Fuente: Global Wind Energy Council (GWEC, Global Wind Report 2015).

Figura 10. Potencia edlica total instalada en el mundo (2000 — 2015).
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Fuente: Global Wind Energy Council (GWEC, Global Wind Report 2015).
La siguiente figura muestra la potencia eélica anual instalada por regiones (continentes); puede verse
como en Latinoamérica la potencia instalada se ha incrementado, especialmente en los dos ultimos
afios (2014 - 2015).

Figura 11. Potencia edlica anual instalada en el mundo por regiones (2007 — 2015).
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ANNUAL INSTALLED CAPACITY BY REGION 2007-2015
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Fuente: Global Wind Energy Council (GWEC, Global Wind Report 2015).

Ademas, se prevé que el desarrollo de la energia edlica en todo el mundo y especialmente en
Latinoamérica, continte creciendo a lo largo de los proximos afios. La figura siguiente muestra una
prediccion de la potencia edlica anual instalada en las distintas regiones para los proximos afios.

Figura 12. Prediccidon de la potencia edlica anual instalada en el mundo por regiones (2015 — 2020).
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Fuente: Global Wind Energy Council (GWEC, Global Wind Report 2015).
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1.2- OBJETIVOS GENERALES Y ESPECIFICOS

El Ministerio de Energia y Minas del Perd (MINEM) como institucion del Estado peruano, tiene entre
otras funciones, la de actualizar el inventario de recursos energéticos disponibles para la generacion
de electricidad y promover la inversion en proyectos de generacion eléctrica, principalmente para el
aprovechamiento de fuentes de energia renovable como la energia edlica. Al respecto, cada cierto
periodo y basado en criterios de regulacién y de la politica energética del sector, el MINEM impulsa el
desarrollo de subastas de suministro de electricidad con fuentes de energia renovable, promoviendo
asi también el desarrollo de parques edlicos para la generacién de electricidad.

En el afio 2008, el MINEM elaboré un estudio preliminar para determinar el potencial e6lico a nivel
nacional a través del desarrollo de un Atlas Edlico. Dicho estudio se realizé basado en técnicas de
modelizacion meso y microescalares, combinando la utilizacion de un modelo de simulacion
atmosférica para reproducir los patrones de viento a gran escala, a través de un modelo de viento
microescalar que responda a las caracteristicas del terreno y la topografia.

El objetivo del nuevo Atlas Eodlico es actualizar el anterior realizado en el afio 2008 asi como
promover el fortalecimiento de las capacidades del sector para evaluar el aprovechamiento de la
energia edlica con fines energéticos.

El nuevo Atlas Eolico del Perl consta de una aplicacion Web-GIS, asi como de una serie de mapas
que pueden verse en los Anexos C a J del presente documento. El desarrollo de este nuevo Atlas
permite conocer el recurso edlico en todo el territorio del Pera (incluyendo 2 millas nauticas desde la
costa) con una gran resolucion (1 km), de forma on-line mediante la aplicacién Web-GIS, mientras
que los mapas proporcionan una visién general del recurso eélico medio (tanto anual como mensual)
en todo el Peru.
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1.3- VIENTO Y ENERGIA EOLICA

La energia edlica representa hoy en dia una de las fuentes energéticas mas baratas y con una
tecnologia de aprovechamiento totalmente madura. Los actuales aerogeneradores son capaces de
producir electricidad a precios competitivos respecto a las fuentes tradicionales energéticas, partiendo
de una fuente natural, renovable y no contaminante de energia.

1.3.1.-Origen del viento.

La atmésfera se divide verticalmente en varias capas horizontales, segin una divisién basada
principalmente en la temperatura. El viento en superficie se produce en la capa mas baja de la
atmosfera, la troposfera, que tiene un espesor de unos 8 km en los polos y unos 16 km en el Ecuador.
En concreto, desde el punto de vista de la energia edlica, interesara Gnicamente el viento que se
produce en unos pocos centenares de metros sobre el suelo, en la parte mas baja de la troposfera.

Tabla 3. Capas de la Atmésfera.

ALTURA CAPAS FENOMENOS

De 1.000 km en EXOSEERA Vacp casi absoluto. Zona de circulacién de satélites
adelante geofisicos.

De 400 a 1.000 km. MESOSFERA Produccion de iones. Transformacion de los rayos

césmicos primarios en secundarios.

Produccion de iones. Capas electrizadas. Reflejan

De 80 a 400 km. IONOSFERA ; o
ondas radio. Auroras y bélidos.
Reacciones quimicas. Presencia de capa de ozono.
De 25 a 80 km. QUIMIOSFERA Filtro de la radiacion ultravioleta.
De 10 a 25 km. ESTRATOSFERA | Aire practicamente en calma. Nubes irisadas.
De 0a 10 km TROPOSFERA Fenémenos meteoroldgicos: nubes, vientos, lluvia, etc.

Fuente: SENAMHI.
Figura 13. Capas de la atmdsfera.
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La causa del movimiento del aire es el desarrollo de gradientes horizontales de presion dentro de la
atmosfera, los cuales, en Ultimo término, son consecuencia de la radiacion solar recibida por La
Tierra: la atmodsfera funciona como una gigantesca maquina térmica en la que la diferencia de
temperatura existente entre los polos y el ecuador proporciona la energia necesaria para la
circulacion atmosférica.

Los movimientos verticales en la atmésfera estan limitados por el equilibrio existente entre la fuerza
gravitatoria y el gradiente vertical de presion (equilibrio hidrostatico):

ap
,- P9 1)

Los vientos verticales tienen en general velocidades varios 6rdenes de magnitud menores que los
horizontales.

1.3.2.-Circulacién general del viento.

Los desplazamientos de aire tienden a eliminar estos desequilibrios de presion existentes. La
velocidad del viento sera mayor, por tanto, cuanto mayor sea el gradiente de presién. El aire se
movera de las zonas de altas presiones a las zonas de bajas presiones.

La fuerza de presion por unidad de masa, perpendicular a las isobaras se expresa como:

op 1 dp @)
oM~ p on

Donde p es la densidad del aire y dp/dn es el gradiente horizontal de presién. Por tanto, cuanto méas
juntas estén las isobaras, mayor sera el gradiente de presion y la velocidad del viento.

Segun esto la direccién del viento deberia ser perpendicular a las isobaras. Sin embargo, en la
atmosfera libre, lejos de la superficie terrestre, el viento sopla paralelo a las isobaras, dejando, en el
hemisferio norte, la zona de alta presién a la derecha y la baja presién a la izquierda (al contrario en
el hemisferio sur).

Este hecho es debido a la fuerza de Coriolis, que actla sobre cualquier mavil. El valor por unidad de
masa de su componente horizontal es

f=-2Q0-senp -V ®)

donde Q es la velocidad angular de La Tierra, ¢ es la latitud y V la velocidad del mévil. La direccion de
la fuerza es perpendicular al movimiento y hace que en el hemisferio norte el aire se desplace
desviandose constantemente hacia la derecha (al contrario en el hemisferio sur). La desviacién es
proporcional al seno de la latitud y por tanto ser& méaxima en los polos y minima en el ecuador.

En la atmésfera libre y en situacién de equilibrio, la fuerza del gradiente de presién quedara
equilibrada con la de Coriolis:

L _ g V 4)
> seng

El viento ideal que cumple esta condicion se llama viento geostréfico y es una buena aproximacién al
viento real en niveles altos de la atmésfera. El viento geostréfico es paralelo a las isébaras, o
superficies de igual presion.

Dado que en general las isobaras no son rectas, el movimiento del aire, paralelo a ellas, estara
sometido a una aceleracion dirigida hacia el centro de rotacion, cuyo valor es:

_r (5)

r
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donde r es el radio de curvatura del movimiento. El equilibrio de las fuerzas barica, de Coriolis y
centrifuga, resulta en una circulacién conocida como viento del gradiente. Este viento es también
paralelo a las is6baras.

La proximidad de la superficie terrestre, donde el rozamiento con el suelo hace frenarse al viento, la
fuerza de Coriolis disminuye proporcionalmente con la velocidad y se establece por tanto un nuevo
equilibrio. Ello hace que el viento corte oblicuamente a las isobaras, desde las altas presiones hacia
las bajas, dejando siempre, en el hemisferio norte, las altas a la derecha y las bajas a la izquierda (al
contrario en el hemisferio sur).

Verticalmente, el efecto de la friccién disminuye con la altura, con lo que aumentan la velocidad y la
fuerza de Coriolis, desde cero en la superficie hasta la velocidad de viento geostréfico donde el
rozamiento sea despreciable. Asimismo, el angulo con el que el viento cortara las isobaras variara
con la altura. La curva de la variacién vertical del vector viento se conoce como espiral de Ekman.

1.3.3.-Efectos locales.

La circulacion general, supone un planeta homogéneo de forma aproximadamente esférica.
Realmente, la superficie terrestre presenta una variabilidad considerable, que incluye grandes
extensiones de tierra y océanos. Estas superficies diversas pueden afectar el flujo del aire variando
los campos de presién, la absorcion de radiacién solar o el contenido de vapor de agua.

Los océanos actllian como un gran sumidero de energia, por lo que el movimiento del aire esta a
menudo acoplado con la circulaciéon oceanica. Esto ocasiona variaciones del campo de presién que
afectan a los vientos globales y a varios de los vientos regionales persistentes. Se pueden considerar
circulaciones secundarias o vientos regionales a aquellas en que los centros de alta o baja presion se
forman por el calentamiento o enfriamiento de la baja atmésfera. Entre ellas se pueden destacar los
huracanes, los monzones y los ciclones extratropicales (o de latitudes medias).

A parte de la circulacion general, las condiciones geogréficas locales son a veces causa de
tendencias que se superponen tanto a los mapas de velocidad de viento a gran escala como a los de
pequefia escala. Estas condiciones locales producen calentamientos y enfriamientos de la atmésfera
que dan ligar a pequefas diferencias de presiébn que generan vientos locales o regionales que se
manifiestan mas claramente cuando los vientos de circulacion general son débiles. Sin embargo, en
algunas regiones del mundo, los vientos locales tienen tal importancia que encubren al viento general.

Existen efectos locales de origen Gnicamente térmico, mientras que otros son producidos por factores
orograficos. Entre los primeros se pueden citar las brisas entre la llanura y la montafia, entre el mar y
tierra, entre la ciudad y el campo, los vientos de ladera y de valle.

Ademas de estos vientos de origen térmico, la propia topografia da lugar a perturbaciones de la
circulacién general. Los rasgos topogréficos de pequefa escala (colinas, acantilados, pequefios
valles, ...) originan pequefias perturbaciones que pueden favorecer la existencia de puntos singulares
donde la velocidad del viento se incremente y sean adecuados para el aprovechamiento de la energia
edlica.

1.3.4.-Instrumentos de medicidn.

Una de las principales caracteristicas del viento, es que se trata de una fuente de energia variable y
aleatoria, para poder determinar las caracteristicas especificas del viento y poder analizar sus
posibilidades y condiciones de su aprovechamiento es necesario conocer las condiciones generales
de viento en un emplazamiento. En todo este proceso intervienen factores como aparatos de medida,
procedimiento de toma de datos y métodos de tratamiento de datos.

En energia edlica se utilizan principalmente cuatro tipos de instrumentos meteorolégicos

e AnemoOmetros para medir la velocidad del viento.
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e Veletas para medir la direccion.
e Termohigrémetros para medir la temperatura y humedad relativa del aire.
e Bardmetros para medir la presion atmosférica ambiental.

Medida de la velocidad del viento
El instrumento basico de medida de la velocidad del viento es el anemdmetro, éstos pueden
clasificarse segun su principio de operacion;

e De rotaciéon

Los disefios actuales de este tipo de instrumento tienen tres cazoletas montadas sobre un pequefio
eje. La velocidad de rotacién es proporcional a la velocidad del viento. Para medir el ritmo de rotacion
de las cazoletas, se pueden emplear contadores mecanicos, variaciones de voltaje, o interruptores
fotoeléctricos.

También son utilizados, aunque menos, los anemémetros de hélice. El viento hace girar la hélice
acoplada a un eje que genera una sefial dependiente de este giro, de manera similar a como lo hace
el anemémetro de cazoletas. Si s6lo se dispone de un anemometro, éste se acopla a una veleta para
orientarse automaticamente hacia el viento. También se pueden mantener fijos siguiendo dos o tres
ejes cartesianos, empleando dos o tres anemémetros, obteniendo en este caso las componentes del
vector.

Figura 14. Anemometro de cazoletas.

Fuente: Elaboracién propia.

e De presion
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La medida de la velocidad del viento se registra mediante los efectos de las variaciones de presion
que ejerce el aire cuando se mueve.

e De hilo caliente

Mide la velocidad del viento mediante el efecto de enfriamiento del viento. La principal ventaja de
estos anemémetros es su pequefia constante de tiempo, aunque la desventaja es que son delicados
y requieren un mantenimiento permanente.

e Sonicos

Los anemometros sénicos emplean ondas ultrasénicas para medir simultdneamente la velocidad y la
direccion del viento; tienen una constante de tiempo muy baja y una gran resolucion en la medida sin
embargo son equipos mas caros que los anteriores.

Medida de la direccion del viento

La direccion del viento se mide normalmente mediante una veleta, que consiste en un dispositivo
montado sobre un eje vertical y de giro libre, de tal modo que puede moverse cuando el viento
cambia de direccion. Normalmente el movimiento de la veleta esta amortiguado para prevenir
cambios demasiado rapidos de la direccion del viento.

Figura 15. Veleta.

Fuente: Elaboracién propia.

Sistemas de medida remota (SODAR/LIDAR)

Ademas de estos sistemas tradicionales de medida, en los Ultimos afios se han empleado sistemas
de medicion remota (SODAR/LIDAR) que permiten medir el vector velocidad de viento y por tanto
conocer las caracteristicas del viento en un emplazamiento.

Estos sistemas han sido utilizados hasta la fecha en numerosas areas: prediccion de dispersién de
contaminantes atmosféricos, prondstico meteoroldgico, prediccién de altura de nieblas, deteccion de
cizalladura de viento en aeropuertos, implantacién de planes de emergencia en centrales nucleares,
estudios de vientos locales y en terreno complejo, etc.
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Este método, presenta muchas ventajas respecto a los sistemas tradicionales de medida del viento
(anemémetros y veletas), ya que permite prescindir de la torre de medida y caracterizar el viento a
distintas alturas (hasta 150 o 200 metros) de una manera muy sencilla.

El SODAR (Sonic Detection and Ranging) es un sistema de medida remota para deteccion de viento
y estructura térmica en la baja atmoésfera. El sistema utiliza los mismos principios que el radar,
usando ondas acusticas en vez de microondas. El sistema detecta la energia aclstica de la
atmosfera y a partir del estudio del desplazamiento Doppler y de la energia recibida consigue
informacion sobre las condiciones atmosféricas: perfiles verticales de viento, presencia de capas de
inversion térmica y altura de niebla.

Figura 16. Ejemplo de SODAR.

Fuente: elaboracion propia.

El LIDAR es un sistema de medicion remota para la medida de viento y la estructura térmica inferior
de la atmésfera. El sistema emite pulsos o haces de luz que se reflejan en los aerosoles de la
atmosfera y son recibidos por el receptor, a partir del estudio del desplazamiento Doppler y de la
energia recibida se obtiene informacion sobre las condiciones atmosféricas: velocidad y direccion del
viento, perfiles verticales de viento, presencia de capas de inversion térmica, etc.

Pagina 28 de 262



Figura 17. Ejemplo de LIDAR.
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Fuente: elaboracion propia.

Medida de la temperatura y humedad relativa

En energia edlica, la medida de la temperatura se utiliza para la determinacién de la densidad del
aire. El funcionamiento béasico de estos equipos es una resistencia que varia su capacidad resistiva
en funcion de la temperatura. La sefial de la resistencia se puede coger directamente en valor
resistivo o transformarse a un valor de intensidad o voltaje. La mayoria de los sensores de
temperatura suelen llevan un protector de radiacién solar para que el sol no afecte a la medida.
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Figura 18. Termohigrometro.

Fuente: elaboracion propia.

Medida de la presion

En energia edlica, la medida de la presion se utiliza para la determinacion de la densidad del aire. El
funcionamiento béasico de los sensores de presién es un condensador. La capacidad del condensador
varia en funcién de la presion atmosférica.

1.3.5.-Distribucién de direcciones: Rosa de vientos.

Las caracteristicas direccionales del viento son de gran importancia, especialmente para la ubicacion
de los aerogeneradores dentro de un parque edlico y para conocer la variabilidad direccional del
régimen de vientos al que debe responder el sistema de orientacion del aerogenerador.

La representacion mas corriente de distribucién direccional del viento es la llamada “rosa de vientos”,
gue representa el porcentaje de tiempo en que el viento proviene de una determinada direccion. Este
gréfico suele dividirse en un nimero de sectores multiplo de cuatro (12, 16, 32, etc.). Normalmente
también se refleja en la rosa de vientos la distribucién de velocidades de viento para cada intervalo
direccional.
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Figura 19. Ejemplo de Rosa de viento.
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Fuente: elaboracion propia.

1.3.6.-Variacién vertical del viento.

La forma en que la velocidad del viento varia con la altura depende del transporte vertical de cantidad
de movimiento de las capas altas de la atmdsfera hacia las bajas, éste se produce por medio de la
turbulencia atmosférica. A su vez, la turbulencia atmosférica depende de la estabilidad de la
atmosfera y de la superficie del terreno.

Empiricamente se han determinado expresiones que describen esta variacion del viento con la altura,
las cuales van desde las mas simples, como la conocida ley potencial

VKO _ (hio) (6)

donde a es un parametro que depende del tipo de superficie; a otras expresiones que mayor
contenido fisico.

Bajo atmdsfera neutra y homogénea horizontalmente, sobre terreno horizontal, se cumple la
ecuacion:

r=zin(z) "

V., es la llamada velocidad de friccidon, k una constante y z, la llamada longitud de rugosidad
superficial.

Bajo atmdésfera no neutra puede escribirse

%4 z z
=_. )y (= 8
V=- (ln <ZO) y (L)> (8)
donde ¥ es una funcién correctora por la estabilidad atmosférica que depende del valor de la longitud

de Monin-Obukhov (L).
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1.3.7.-Ley de Betz.

Los aerogeneradores aprovechan la energia cinética del viento para transformarla en energia
mecanica y mediante un generador producir energia eléctrica.

Se puede deducir de manera sencilla la potencia que posee una corriente de viento uniforme para
una determinada &rea A.

Para ello partimos de un tubo de corriente de seccion recta A, perteneciente al campo fluido del viento
uniforme de velocidad V (ver figura).

Figura 20. Flujo a través de un disco.

Fuente: elaboracion propia.

La seccion A esta fija en el espacio y el fluido pasa a través de ella. El flujo que atraviesa el disco por
unidad de tiempo segun la ecuacién de continuidad es:

d d(p -V d
dm _dp-V) _ -, dx _

—=p-A-U
ac . at P ac P ©)
donde p es la densidad del aire que se considera constante en el tiempo.

Por otra parte, la energia cinética del aire que atraviesa el tubo es igual a

1
Ec=5-m-U*? (10)

y la potencia (variacién de energia por unidad de tiempo) sera igual a

_dEc_d(l Uz)—lUZ dm 1 4.0 1
T ac\2’ ™ B a2 ° 11)

De esta expresion puede verse que la energia que puede extraerse del viento es proporcional al area
del rotor del aerogenerador, a la densidad del aire y al cubo de la velocidad del viento.

No obstante, no todo el viento que atraviesa el area del rotor de un aerogenerador puede
aprovecharse. Existe un limite fisico, conocido como limite de Betz que establece la energia maxima
extraible por un aerogenerador.

Si se intenta extraer con un aerogenerador la energia del viento, se vera que su velocidad disminuye

al traspasar la maquina, dado que el rotor de la turbina edlica debe frenar el viento para transformar
su energia cinética en rotacional.
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Dado que la cantidad de aire que pasa a través del area barrida por el rotor por unidad de tiempo
debe ser igual a la que abandona el area del rotor por el otro lado, el aire ocupara una mayor seccion
transversal (diametro) detras del plano del rotor.

Figura 21. Flujo a través del rotor de un aerogenerador.

Aguas arriba (o) Rotor Aguas abajo (=)
|
I | :

o

Fuente: elaboracion propia.

Puede demostrarse (mediante la ecuacién de Bernouilli, la ecuacién de continuidad y la de
conservacion de la masa) que en teoria el valor de la velocidad del viento V en el plano del rotor es la
semisuma de la velocidad incidente en el infinito aguas arriba U; con la velocidad final aguas abajo en
el infinito U,.

U=— (12)

Y por tanto la cantidad de masa que atraviesa el rotor por unidad de tiempo puede ponerse como:

dm d(p-V) dx U, +U,
= =p-A-—==p-A- 13
e dc P ac T’ 2 (13)
La potencia extraida por el rotor
dE, d /1 1 dm
P = =—(z-m- 2)=—- U —U2) - — 14
dt dt(zmu 7 W= (14)
Que sustituyendo en la expresion anterior:
1 2 2
P=Z'P'A‘(U1_U2)‘(U1+U2) (15)
La potencia del viento incidente sobre el rotor seria:
(16)
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1
B=zp-A-U}

Comparando ambos valores se obtiene la siguiente expresion:

CI,:%:%-(1—(5—:>2)-<1+Z—?) 17)

Este valor C, se conoce como el coeficiente de potencia de un aerogenerador y representa el
rendimiento con el cual funciona el mismo, expresa que cantidad de la potencia total que posee el
viento incidente es realmente capturada por el rotor de dicho aerogenerador. Este valor no es
constante, puesto que varia en funcién de las condiciones de funcionamiento del aerogenerador.

La figura siguiente muestra el valor de C, en funcion del cociente de velocidad U,/U,, como puede
verse esta funcion alcanza un méximo para el valor 16/27 (= 0.59).

Figura 22. Limite de Betz.
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Fuente: elaboracion propia.

1.3.8.-Distribucién de Weibull.

El conocimiento de la distribucién de probabilidades de velocidades de viento, es importante para
determinar el potencial edlico disponible, ademas de obtener otros parametros energéticos de interés.

La expresion analitica mas usada en estudios de energia edlica para representar la probabilidad de
velocidades de viento, es la distribucion de Weibull (funcion densidad de probabilidad), cuya forma

general es:
r=(E) ) e[ (-Y]

k-1
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Donde P(U) representa la probabilidad estadistica de que ocurra una determinada velocidad U; c es
el denominado factor de escala (unidades de velocidad) y k es el factor de forma (adimensional).

Esta distribucion permite la evaluacion de varias propiedades importantes de las caracteristicas del
viento en funcién de los parametros ¢ y k, puede calcularse por ejemplo la probabilidad de que
existan velocidades de viento superiores a una dada mediante la expresion:

P(U=U,) =exp [— (%)k (19)

La velocidad media y la distribuciéon estandar de la distribuciéon pueden calcularse mediante las
expresiones

U=c-l"(1+%> (20)
o2 =c2-[r(1+%>—r2 (1 +%)] (21)

Donde T es la funcion Gamma de Euler.
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2. METODOLOGIA

2.1- ATLAS EOLICO INICIAL

A fin de evaluar el potencial edlico del Perd, en el afio 2008 se elabor6 un Atlas Eélico del Peru por
parte del MINEM. Ademas de esta informacion, también se dispone de las mediciones de velocidad
de viento a 10 metros de altura que realiza el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(SENAMHI) a través de sus estaciones autométicas y convencionales ubicadas en el territorio
nacional. No obstante, el criterio utilizado por el SENAMHI para seleccionar la ubicacion,
configuracién y equipamiento de éstas estaciones de medicion fue prioritariamente agricola. Por lo
tanto, no se dispone de estaciones meteorologicas que sean adecuadas para establecer con garantia
el potencial edlico a nivel nacional con fines de generacion eléctrica.

MINEM ha considerado realizar el estudio de actualizacién del Atlas Edlico con fines de mejorar la
estimacién del potencial eélico nacional, y disponer de informacion actualizada para promover de
manera eficaz y descentralizada, el uso de esta fuente de energia edlica para la generacién de
electricidad a gran escala (gran edlica). De esta manera, se fortaleceran las capacidades del sector
para evaluar el aprovechamiento de la energia edlica con fines energéticos, toda vez que el alcance
espacial de este estudio permitira la identificacion de zonas potencialmente energéticas, siendo por
consiguiente una herramienta muy util para la planificacion del desarrollo de uso de esta fuente de
energia edlica a gran escala.

En este sentido, se ha valorado previamente la informacion disponible en el Atlas edlico del afio 2008
para evaluar su posible utilidad. En dicho Atlas sélo se presentan valores de velocidad media del
viento y densidad de potencia para tres alturas (50m, 80m y 100m); sin embargo, estos valores se
han obtenido mediante el modelo MASS con una resolucién de 5 km x 5 km, por lo que dicha
informacién no ha sido empleada finalmente en la actualizacion del Atas edlico.

2.2- MODELO DE VIENTO Y PROCESO DE GENERACION DE LOS MAPAS DE VIENTO MEDIO

2.2.1.-Tecnologia de modelado Multiescala: Modelo WRF

En vista de lo anteriormente comentado, para actualizar el Atlas Edlico con mayor resolucion, es
necesario por tanto recurrir a un modelo numérico de mesoescala que emplee fuentes de datos de
reanalisis.

Hoy en dia, los modelos numéricos de alta resolucién de las condiciones climaticas proporcionan
informacion sensible de una calidad sin precedentes, crucial para el desarrollo de cualquier proyecto
edlico, desde las primeras etapas de prospeccion hasta el desarrollo del parque eélico o los ajustes a
largo plazo de producciones.

En particular, el uso de productos que permiten el acoplamiento de modelos de mesoescala y
microescala 0, como en el caso que nos ocupa el uso de una cadena multiescalar de modelizacion,
ha ganado una amplia aceptacién en toda la comunidad de la industria edlica, ofreciendo datos de
referencia fiables para la caracterizacion de las condiciones de viento y datos de largo plazo.

Los fendmenos meteoroldgicos se pueden clasificar en diferentes escalas, la divisibn mas

comunmente utilizada por la comunidad cientifica diferencia entre la macroescala, la mesoescala y la
microescala.
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Los fendmenos de macroescala abarcan la circulacién general de los vientos, huracanes, sistemas de
alta y baja presion, etc. Estos fenémenos se desarrollan en una longitud de cientos a miles de
kilbmetros y su duracion temporal abarca desde un par de dia a varias semanas. Esta resolucion es
mayor en los fenémenos denominados de mesoescala, en los que su influencia es de decenas de
kilbmetros y con una duracién temporal que abarca desde unos minutos hasta varios dias. Las brisas
mar-tierra, brisas de valle-montafia y tormentas, se pueden englobar en esta escala. Cuando los
fenémenos atmosféricos son generados principalmente por la interaccion de la propia atmésfera con
la superficie, con una escala espacial de unos pocos kilbmetros o metros y temporal de segundos
hasta minutos, estamos hablando de fenomenos de microescala. En este nivel se engloban, las
rachas de viento, o las islas térmicas urbanas.

En la siguiente tabla se puede observar la clasificacion de Thunis y Bornstein (1996) en la que se
reflejan estas tres escalas de forma mas detallada.

Tabla 4. Clasificacion de los fendmenos atmosféricos mas relevantes en funcién de su escala
espacio-temporal).

Escala Escala
espacial temporal Escala Fenémeno atmosférico
Ly (duracién)
Macro escala o Circulacion general ondas largas,
ondas estacionarias, ondas de marea
1 mes Macro escala Ciclones escala sinoptica, ondas
10000 km baroclinas
2000 km 1 semana Macro escala y Frentes y huracanes
200 km 1 dia Chorros de baja altura, lineas de
Meso escala B turbonada, perturbaciones por
orografia, vientos y ondas de montafa,
20 km brisas marinas, efectos urbanos
1 hora
2 km Meso escala y Tormentas, turbulencia en aire claro
200 m 30 minutos ) »
Meso escala Cumulos, tornados, efectos catabaticos
20m 1 minuto - .
Remolinos de polvo, corrientes
2m 1 segundo Micro escala B térmicas, estelas, plumas, mangas de
agua
Micro escala y Turbulencia, capas superficiales,
. sonido
Micro escala &

Fuente: Thunis y Bornstein (1996).

La prediccién meteorolégica y la descripcion detallada de ciertos fendmenos meteorologicos han
tenido un avance importante gracias al uso de los modelos meteorolégicos de prediccion. Existen
diversos modelos segun la escala temporal y espacial de los fendmenos a describir. Por un lado, para
simular los movimientos atmosféricos de gran escala (macroescala), se encuentran los modelos de
circulacién general hidrostatica, que trabajan con una baja resolucién espacial y temporal. En el otro
extremo se encuentran los modelos de alta resoluciéon, son modelos no hidrostaticos y estan
disefiados para describir fendmenos de microescala, con una alta resolucién espacial (decenas de
metros) y temporal (minutos-horas). Los modelos de area limitada, en los que englobamos los
regionales y mesoescalares dependiendo de su resolucién espacial, se centran en el estudio de
fenomenos generados en la mesoescala.
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Cuanto mayor resolucion tenga la simulacion, tanto mas pequefas seran las caracteristicas que el
modelo puede representar adecuadamente. Esta resolucion esta relacionada con la distancia entre
los puntos de malla. A modo de ejemplo, un espaciado de malla de unas decenas de kilémetros
podria capturar la esencia del flujo en la regién de bahias y ensenadas del sur de California, sin
embargo, para detectar los remolinos de viento a sotavento de la Isla Santa Catalina vamos a
necesitar un espacio entre los puntos del mallado mucho menor.

Figura 23. Diferen

tes resoluciones de mallado.

prge o

Isla de <
Sta. Catalina

Océano 3
California Pacifico \

]

Fuente: National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA).
Al igual que para representar correctamente algunos fendmenos se necesita una determinada
resolucién horizontal, el modelo se debe configurar con una resoluciéon vertical igualmente adecuada
al fendmeno a simular.
Las necesidades para el uso en el ambito de las energias renovables abarcan tanto el campo de la
mesoescala como la microescala.

Figura 24. Diferentes resoluciones espaciales de un modelo.
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Fuente: NCAR (Warren Washington).

En este caso concreto del Atlas Edlico del Per(, se ha empleado una resolucion espacial de 1 km. La
imagen siguiente muestra un ejemplo de la malla espacial empleada para el desarrollo del Atlas
Edlico. La resolucioén vertical usada para el Atlas de Peri es de unos 15 metros en los primeros 200
metros verticales. Es decir, que el modelo contiene aproximadamente 12 capas en los primeros 200
metros. A medida que nos alejamos de la superficie (y hasta la troposfera) los niveles van
espaciandose puesto que no es necesario usar tanto detalle para capturar correctamente los
fendmenos meteoroldgicos de interés.

Figura 25. Resolucioén del Atlas Edlico del Pert sobre el area de Cajamarca.
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Fuente: Elaboracion propia. Aplicacion Web-Gis Atlas Edlico del Pera.
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Existen diversos modelos meteorolégicos que permiten la simulacion de fenémenos de mesoescala:
entre otros se pueden enumerar: MASS (Kaplan et al. 1982), MC2 (Benoit et al. 1997), ARPS (Xue et
al. 2000), COAMPS (Hodur 1997), RAMS (Pielke y Walko 1994), MM5 (Dudhia, 1993; Grell et al.
1995) y WRF (Michalakes). Este ultimo modelo, dado su continuo desarrollo, comunidad de usuarios
internacional (instituciones y centros de investigacion) y flexibilidad, se estima adecuado para
desarrollar la actividad de modelizacion atmosférica meso-micro escalar en el proyecto. Este modelo
permite, mediante anidamiento, resoluciones propias de la microescala; asimismo se pueden acoplar
sus resultados a los de otros modelos de microescala utilizados en la industria con fines de
evaluacién energética.

En general estos modelos posibilitan la tarea de anidamiento (varias etapas), logrando resoluciones
mas finas las Ultimas fases del proceso. A modo de resumen, inicialmente se parte de un area amplia,
suficiente para observar fenébmenos mesoescalares, y de baja resolucion. En pasos posteriores el
area de estudio se va reduciendo al area de interés, aumentando la resolucion hasta llegar a niveles
adecuados para usos energéticos. Este proceso se desarrolla mediante anidamiento de dominios,
que consiste en incorporar una rejilla con resolucién mas fina dentro de una rejilla de area superior.
Las condiciones de frontera son dadas por la rejilla mayor a la menor.

La tecnologia base aplicada en el desarrollo del presente proyecto, es el modelo meteorolégico
Weather Research and Forecasting Model (WRF). El modelo WRF esta sustentado por las principales
instituciones meteorolégicas estadounidenses y presenta un continuo desarrollo, actualizandose con
los dltimos avances en simulacion, y permitiendo el anidamiento. Teniendo en cuenta lo anterior, se
estima adecuado para desarrollar la actividad de modelizacién atmosférica meso-micro escalar del
Atlas Edlico del Per.

A parte de las instituciones involucradas en su creacion, este modelo es utilizado por instituciones y
centros meteorologicos de diversos paises. Por ejemplo, en Espafia, la Agencia Estatal de
Meteorologia (AEMET) ha adaptado el modelo WRF para posibilitar la asimilacion de los datos
provenientes de su modelo regional High Resolution Limited Area Model (HIRLAM), y de esta forma
conseguir aumentar la resolucion de los resultados, llegando a los 5.5 km de resolucién (en cualquier
caso alejado de los objetivos del proyecto).

En el Pera el Centro de Prediccion Numérica (SENAMHI) emplea el modelo regional Eta para los
dominios: Peru (22 Km) y Sudamérica (32 Km). Las condiciones iniciales y de frontera son obtenidas
del modelo Global Forescast System (GFS). El modelo Eta es original de Yugoslavia, Universidad de
Belgrado y fue desarrollado por el National Center for Environmental Prediction (NCEP) de los
Estados Unidos, habiendo sido implementado en el SENAMHI-Peri en el afio 1999. Para el
modelamiento de los vientos costeros en SENAMHI también emplea el modelo Regional Atmospheric
Model System (RAMS).

Tabla 5. Caracteristicas del modelo ETA/SENAMHI.

Peru Sudamérica
Area Lor)gitud: 85°W 56°W Longitud: 116°W 34°W
Latitud: 28°S 4°N Latitud: 54°S 13°N
Resolucién espacial 22 km x 22 km, 38 32 km x 32 km, 50

Cada 6 horas
Dos veces al dia (00Z y 127)
Condiciones iniciales Atmoésfera y Océano: GFS (Global Forecast System)

Resolucion temporal

e Convecciodn: Kain-Fritsch
Parametrizaciones . Cap_a Iimite: Mellor — Yamada 2.5
e Radiacién: GFDL
¢ Modelo dindmica: Hidrostatico
Tiempo de prondstico 72 horas 120 horas
Periodo disponible Enero 2007 - actualidad Enero 2009 - actualidad

Fuente: SENAMHI.

Figura 26. Modelo Eta: Temperatura (°C), Humedad Relativa (%) y Velocidad del viento a 850 mb.
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Fuente: SENAMHI.
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2.2.2.-Nucleo del modelo

El nacleo del enfoque técnico del modelado para este propésito es el modelo atmosférico WRF
(Weather Research and Forecasting System) empleado operacionalmente por Vortex.

El proyecto Weather Research and Forecast model (Michalakes et al, 2001) tiene como objetivo el
desarrollo de un modelo de pronéstico meteoroldgico y un sistema de asimilacién de datos que
permita avanzar en el conocimiento y prediccién de fendbmenos mesoescalares.

El esfuerzo para desarrollar WRF ha sido una asociacién colaborativa, que involucra principalmente al
Centro Nacional de Investigaciéon Atmosférica (NCAR), la Corporacion Universitaria de
Investigaciones Atmosféricas (UCAR), la Administraciéon Oceéanica y Atmosférica Nacional (NOAA),
los Centros Nacionales de Prediccién Ambiental (NCEP), el Laboratorio de Sistemas de Prediccién
(FSL), la Agencia del Tiempo de la Fuerza Aérea (AFWA), el Laboratorio de Investigacion Naval, la
Universidad de Oklahoma y la Administracion Federal de Aviacion (FAA). WRF permite a los
investigadores llevar a cabo simulaciones que reflejan tanto los datos reales como configuraciones
idealizadas. WRF ofrece la prediccién operativa de un modelo que es flexible y eficiente
computacionalmente, mientras se producen mejoras en los avances de la fisica de los modelos
numeéricos y las técnicas de asimilacion de datos aportados, por parte de la amplia comunidad de
investigadores.

WRF es un modelo de cédigo abierto basado en una gran comunidad de usuarios (més de 30000),
donde los ultimos avances en la fisica y los valores numéricos se incorporan de forma modular. El
modelo WRF se ha empleado en gran medida para la investigacién y la prediccibn meteorolédgica
operativa y andlisis climatico. Representa una tecnologia vanguardista de modelado y esti
considerado como el estado-del-arte para la generacion de mapas de mesoescala. Ademéas de
optimizar ndcleos dinamicos Yy fisicos, incluye un dominio nido, lo que permite ampliar la circulacion
atmosférica hasta la resolucion necesaria para trabajar con parques edlicos.

Actualmente esta disponible la versién 3.8 del modelo. Es un modelo regional, no-hidrostatico, que
permite resoluciones horizontales de decenas de metros y 60 niveles de presion verticales,
distribuidos de manera que la resolucién es mayor en las capas mas bajas de la atmésfera y
disminuye segln subimos en altura (presion). Posee la capacidad de asimilar datos de observaciones
meteorolbgicas, incorpora los Ultimos avances en parametrizaciones fisicas e incluye la capacidad de
trabajar con anidamientos.

Figura 27. Esquema basico de la preparacién de la simulacién en WRF.
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WRF Modeling System Flow Chart
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Fuente: NCAR.

El sistema de “downscaling” (reduccién de escala) del modelo WRF funciona eficazmente con todas
las escalas espaciales del proyecto (tamafio de dominio y resolucién) y los requisitos de escala de
tiempo. EI CONSORCIO ha ejecutado de forma fiable las tareas modelo de acuerdo con las

especificaciones requeridas y las distintas fases del proyecto.

Figura 28. Esquema de funcionamiento del modelo WRF.
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Fuente: elaboracion propia.
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2.2.3.-Simulaciones de Microescala

Al preservar la continuidad del anidamiento de dominios (downscaling) de WRF, se obtiene una
evaluacion especifica de los parametros de energia edlica, minimizando el impacto de cualquier
interpolacién artificial o adecuacion entre distintas escalas atmosféricas. En el proyecto se ha
realizado un downscaling desde 0.25° hasta 0.008° (1 km de resolucion)

A continuacién, se muestran algunos ejemplos de downscaling empleando el modelo de Vortex.

Figura 29. Ejemplo de downscaling con diferentes dominios en WRF.

. \\\\\\\\\\
NN
\\§Q§\\\ AR

Fuente: elaboracion propia.

Figura 30. Ejemplo de downscaling en Pert usando VORTEX (9 km = 1 km).

Fuente: elaboracion propia.
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2.2.4.-Especificaciones del modelo

El marco del modelo WRF es el resultado de un desarrollo constante en la modelizacién del climay el
tiempo, que ha implementado progresivamente mddulos de mayor resolucién para caracterizar los
regimenes de flujo microescala. De hecho, el modelo WRF es ahora la primera generacion de
modelos encadenados multi-escala que puede ir sin fisuras desde escalas regionales a escalas de
parques edlicos. En cuanto a la microescala, WRF incorpora una innovadora capa limite planetaria
(PBL) que puede manejar eficazmente la turbulencia y los cambios que se producen en el flujo debido
a la alta resoluciéon de los efectos orograficos. Por otra parte, WRF es una soluciéon Unica para
proporcionar una representacion dindmica de flujo de viento a una resolucion de parque eolico
incluyendo tanto la turbulencia mecénica como la térmica.

2.2.5.-Ventajas del modelo WRF

El CONSORCIO ha empleado el modelo de Vortex para realizar la evaluacion del potencial eélico del
Perd. El nicleo tecnoldgico de Vortex es el modelo atmosférico no lineal WRF (Weather Research
and Forecasting model).

El uso de un modelo de ultima generacion como WRF, en constante evolucién, que es validado y
usado por los mas prestigiosos centros de investigacion internacionales, asegura unos resultados de
gran calidad y fiabilidad.

Entre las ventajas del modelo WRF, pueden destacarse las siguientes:
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Tabla 6. Ventajas y desventajas del modelo WRF.

Ventajas

» WRF es un modelo gratuito con una
comunidad de mas de 10000 usuarios.
Anualmente se producen actualizaciones a
partir de las necesidades y feedback de la
comunidad.

» -WRF permite el uso de varios Reanalisis
como input y por tanto sera capaz de
generar un ensemble de salida mucho mas
completo.

> WRF permite muchas mas
parametrizaciones fisicas para ajustarlo a
las peculiaridades de cada simulacién.

> WRF es un modelo No-Hidrostatico.

> WRF permite la paralelizacion
computacional permitiendo una generacién
muy superior de datos de salida y
mejorando la estadistica del ensemble.

Fuente: elaboracion propia.

2.2.6.-Datos de entrada del modelo

El modelo WRF necesita una serie de datos para ser inicializado. Los datos que se han empleado
para la realizacién del Atlas E6lico han sido los siguientes:

1. Datos de Reandlisis
El modelo emplea como datos de entrada una de las fuentes de la Gltima generacién de proyectos de
reandlisis: NCEP/CFSR [Ref 12].

La base de datos Climate Forecast System Reanalysis (CFSR) del NCEP se completé durante el
periodo 1979 - 2009 (31 afios) y posteriormente fue extendido a marzo 2011. El CFSR fue disefiado
como un sistema mundial acoplado océano-atmdésfera-mar-superficie-hielo de alta resoluciéon para
proporcionar la mejor estimacion del estado de estos dominios acoplados durante dicho periodo de
tiempo. El actual CFSR sera extendido como un producto a tiempo real en el futuro.

La resolucion atmosférica global del CFSR es aproximadamente de unos 38 km (T382) con 64 niveles
que se extienden desde la superficie hasta 0.26 hPa. CFSR se inicializa 4 veces al dia (0000, 0600,
1200 y 1800 UTC), y los productos (cada 6 horas) de la superficie atmosférica, oceanica y terrestre
estan disponibles cada 0.3°, 0.5°, 1.0°, 1.9° y de 2.5° grados horizontales de resolucién. Sin embargo,
no todos los parametros estan disponibles en todas las resoluciones y algunos parametros no se
analizan (por ejemplo, temperatura a 2 metros o vientos a 10 metros).

Para el desarrollo del Atlas Eodlico se han empleado 20 afios de la base de datos de CFSR
clusterizados en 730 dias.
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Figura 31. Datos de reanalisis empleados por el modelo.
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Fuente: elaboracion propia

Figura 32. Uso de datos en el modelo WRF.
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Fuente: NCAR.

2. Datos Topogréficos

Se ha empleado la base de datos topografica del SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) donde
se obtuvieron datos de elevacién a escala casi mundial para generar una base de datos topogréaficos
digital completa de La Tierra. SRTM consistia en un sistema de radar especialmente modificado que
vol6 a bordo del transbordador espacial Endeavour durante una misiéon de 11 dias en febrero de
2000. SRTM es un proyecto internacional liderado por la National Geospatial-Intelligence Agency
(NGA) y la National Aeronautics and Space Administration (NASA). La resolucion espacial de los
datos de topografia es 3 segundos de arco (aproximadamente 90 m).
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Figura 33. Cobertura de datos del SRTM.
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Fuente: JLP/NASA.

3. Datos de Rugosidad

Los datos de cobertura de la tierra empleados provienen de ESA GlobCover Land Cover 1, un
producto derivado de una clasificacion automatica y regional afinada de una serie temporal de
mosaicos de MERIS FR. Sus 22 clases de cobertura terrestre globales se definen junto con el
Sistema de clasificacion de cobertura terrestre de Naciones Unidas (LCCS). Cada mosaico esta
disponible en el formato de datos jerarquicos EOS2 (HDF) y se organiza en baldosas de 5 ° x 5 ° sin
solapamiento. Por lo tanto, toda la Tierra esta cubierta por 2.592 teselas (72 horizontales x 36
verticales). Solamente las teselas que incluyen la cobertura del suelo se procesan, lo que reduce el
namero de baldosas disponibles. Los productos GlobCover se basan en ENVISAT Medium
Resolution Imaging Spectrometer (MERIS) datos Nivel 1B adquiridos en modo Resoluciéon completa
con una resolucidn espacial de 300 metros. Para la generacion de los datos de nivel 1B, los datos
brutos adquiridos se han remuestreado en una cuadricula orientada, con valores de pixeles que han
sido calibrados para coincidir con la radiancia de la parte superior de la atmosfera (TOA).

La base de datos ESA GLOBCOVER (300 m) se empleard para caracterizar las clases de suelo
(rugosidad). Datos de la variacién estacional de la ESA GLOBCOVER seran incluidos para describir
mejor los efectos del albedo durante los periodos de invierno. Mas informacion sobre la base de datos
ESA GLOBCOVER puede verse en [Ref 15].
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Figura 34. Base de datos ESA GLOBCOVER en Sudamérica.

Fuente: ESA.
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Vortex hace uso del modelo WRF (Weather & Research Forecast) con el fin de reducir la escala
(“downscaling”) de los datos de reanalisis a la resolucién final de 1 Km (1000 x 1000 m). En este
proceso de downscaling, se utilizan varios dominios anidados de mayor a menor resolucién de
mallado, comenzando a 27 km (0.25°) y terminando a 1 km (0.008°). El modelo WRF ofrece diversas
variables de salida en cada uno de los puntos de la malla 1000 m x 1000 m y por lo tanto no es
necesario aplicar ningin método de interpolacion para dar lugar a los resultados finales. Cada uno de
los puntos de la malla se escribe directamente en los archivos finales, evitando cualquier problema o
error de truncamiento derivado de técnicas de interpolacion.

En relacion con el tratamiento del terreno complejo, no se aplica ningun codigo diferente. El modelo
WRF es capaz de modelar el viento a diferentes resoluciones y cada una de las escalas se trata de
acuerdo con las ecuaciones de Navier-Stokes y las correspondientes parametrizaciones de la capa
limite atmosférica (PBL) y de la capa limite superficial disponibles en el modelo, que son ampliamente
aceptados por la comunidad de la industria edlica.

Mas informacién acerca del modelo WRF puede encontrarse en el manual del modelo (ver referencia
7 en el Anexo A).

Figura 35. Metodologia del modelado del Atlas Edlico.
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Fuente: elaboracion propia.
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2.3- BASES DE DATOS Y PROCESADO DE LOS DATOS EMPLEADOS

Ademas de las fuentes de datos empleadas en la modelizacion mesoescalar del Atlas Edlico, la
aplicacion Web-GIS, emplea una serie de bases de datos que permiten la identificacion de los
emplazamientos viables para el desarrollo posterior de un parque edlico. A continuacién, se describen
cada una de las bases de datos incluidas en la aplicacion Web-GIS.

2.3.1.-Atlas de viento

El Atlas de viento consiste en la velocidad media anual del viento a 7 alturas distintas (10 m, 25 m, 50
m, 75 m, 100 m, 125 m y 150 m) obtenidas con el modelo WRF comentado en el apartado anterior.
La aplicacion Web-GIS proporciona la siguiente informacion para estas 7 alturas:

Velocidad media anual del viento

Densidad de potencia media anual del viento

Distribucién anual media de frecuencias del viento (rosa de vientos)
Distribucién anual media de velocidad del viento (distribucion de Weibull)
Temperatura media anual del aire

Presién media anual del aire

Humedad relativa media anual del aire

Densidad media anual del aire

Intensidad de turbulencia media del aire (a partir de 3 m/s)

VVVVVVYVYVYYVY

En el apartado 4.3 se detalla la metodologia empleada para la obtenciéon de estos parametros. En los
Anexos C a J se muestran los mapas obtenidos. A continuacién, puede verse un ejemplo de mapa
edlico del Perd a 100 metros de altura.
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Figura 36. Mapa velocidad media anual del viento a 100 m (UMT-WGS84-S18).
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Fuente: elaboracion propia.
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2.3.2.-Modelo digital del terreno, Mapas de altitud y curvas de nivel

La aplicacion Web-GIS del Atlas Edlico incluye un mapa digital (vectorial SIG formato .shp)
topogréfico del Perd con altitud y curvas de nivel cada 1000, 500 y 50 metros, cotas y puntos
geodésicos. La informacion proviene del Ministerio del Ambiente del Perd (MINAM) y del SRTM.

La aplicacion también permite descargar mapas topograficos en formato digital.
Figura 37. Topografia digital del Pert empleada. SRTM (UTM-WGS84-S18).
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Fuente: Elaboracion propia a partir de (SRTM).
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2.3.3.-Mapa de rugosidades

La aplicacién Web-GIS incluye un mapa de rugosidades del territorio del Pera. La aplicacion permite
visualizar la rugosidad de la zona de interés, asi como descargar mapas de rugosidad. Se ha
empleado la fuente de ESA GlobCover Land Cover 1.

El mapa de usos del suelo del Peru esta también incluido en la aplicaciéon. Esta informacién ha sido
facilitada por el Ministerio de Agricultura y Riego del Perd (MINAGRI)
Figura 38. Mapa de rugosidades del terreno en metros (UTM-WGS84-S18).
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Fuente: Elaboracion propia (a partir de ESA Globcover, Ref 15).
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2.3.4.-Pendientes del terreno del Pert

A partir de los datos de elevacion del SRTM se ha realizado un mapa de pendientes del terreno
todo el territorio del Perd. La aplicacion Web-GIS incluye este mapa en formato raster.

Figura 39. Mapa de pendientes del terreno del Perd (UTM-WGS84-S18).
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Fuente: elaboracion propia (a partir de SRTM).
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2.3.5.-Limites administrativos del Pert

La informacién sobre los limites administrativos (Provincias, Distritos y Departamentos) ha sido
facilitada por el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI). Esta informacion puede
consultarse en la aplicacion Web-GIS. A continuacién, se muestra un mapa con los limites
considerados para la elaboracion del Atlas.

Figura 40. Mapa de limites administrativos del Peri (UMT-WGS84-S18).
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Fuente: INELI.
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2.3.6.-Areas urbanas

La aplicacion proporciona distancias entre la zona de interés y los municipios mas cercanos. La base
de datos empleada contiene informacion sobre centros poblados y areas urbanas y ha sido facilitada
por el Ministerio de Energia y Minas (MINEM) a partir de los datos del Instituto Geolégico Minero y
Metallrgico (INGEMMET) y del Proyecto de Mejoramiento de Electrificacion Rural mediante Fondos
Concursables (FONER). A continuacion, se muestra un mapa con centros poblados y areas urbanas
consideradas para la elaboracion del Atlas.

Figura 41. Mapa de centros poblados y areas urbanas del Perd (UTM-WGS84-S18).
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Fuente: INGEMMET y FONER.
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2.3.7.-Principales lineas eléctricas y subestaciones del Peru

La aplicacion Web-GIS incluye informacion con las principales lineas eléctricas (LAT) y subestaciones
eléctricas del Peru (SET). Esto permite evaluar las posibilidades de evacuacion eléctrica de cualquier
emplazamiento seleccionado. La informacién ha sido proporcionada por el MINEM, los datos
provienen de la Direccion General de Electricidad (DGE).

Figura 42. Mapa de las principales SET y LAT del Per(i (UTM-WGS84-S18).
SET LAAT

Departamentos

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L 1

9900000+

9800000+

8700000

9600000+

95000004

9400000

9300000+

9200000

9100000

9000000+

8800000

8800000+

8700000

8600000+

8500000

8400000

8300000+

8200000

8100000+

8000000

T T T T T T T T T T T I T
=200000 100000 a 100000 200000 300000 400000 500000 800000 700000 800000 900000 1000000 1100000

Fuente: DGE (MINEM).
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2.3.8.-Principales unidades hidrogréaficas del Peru

La aplicacion Web-GIS permite visualizar las principales unidades hidrograficas del territorio del Per(
(rios, canales y unidades hidrograficas). La informacion ha sido facilitada por la Autoridad Nacional
del Agua (ANA). A continuacién, se muestra un mapa con la informacién Considerada en la
elaboracién del Atlas.

Figura 43. Mapa de las principales cuencas hidrograficas del Pert (UTM-WGS84-S18).
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2.3.9.-Zonas de exclusion ambiental y arqueolégica

A la hora de planificar un parque edlico es necesario tener en cuenta las posibles restricciones
ambientales que puedan existir en la zona; la aplicacién Web-GIS incorpora informacién sobre las
Areas naturales protegidas por el Estado, zonas de amortiguamiento, sitios y puntos arqueoldgicos y
otros niveles de proteccién de areas protegidas que se distribuyen en el ambito regional, municipal y
privado. Esta informaciéon ha sido facilitada por el Ministerio del Ambiente (MINAM) y Servicio
Nacional de Areas Naturales Protegidas por el Estado (SERNANP).

Figura 44. Mapa de las Areas Naturales Protegidas del Peri (UTM-WGS84-S18).
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Fuente: ANA.
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2.3.10.-Vias de transporte y comunicacién del Peru

La aplicacion Web-GIS permite visualizar las principales vias de transporte y comunicacién del
territorio del Peru (lineas férreas y estaciones de ferrocarril, carreteras, aeropuertos y puertos). La
informacién ha sido facilitada por el MTC. A continuacién, se muestra un mapa con la informacién
incluida en la aplicacién.

Figura 45. Mapa de las principales vias de comunicacion del Perd (UTM-WGS84-S18).
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Fuente: MTC.
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2.3.11.-Resumen del estado de la informacién necesaria

A continuacién, se muestra una tabla resumen con la fuente de las capas de informaciéon que han
sido empleadas para la elaboracion del Atlas Edlico.

Tabla 7. Informacién (bases de datos) empleadas en la elaboracion del Atlas Edlico.
Tema Capas Fuente Ficheros
Provincia INEI PROVINCIA_28 12 _2014.shp
Limites Distrito INEI DISTRITO_28_12_2014.shp
administrativos
Departamento INEI DEPARTAMENTO_28 12 2014.shp
Centros ATLAS ccob.sh
Poblados FONER Pp-Shp
Urbano
Areas urbanas INGEMMET | Urbageo.shp
Lineas
transporte DGE Trans_WGS84.shp
Infraestructura .
eléctrica electricidad
DGE SE_WGS84.shp
Subestaciones
Areas naturales
protegidas por el
Estado
Otros niveles de | SERNANP ANP_AdministracionNacional.shp
proteccion de
areas protegidas
que se
distribuyen en el | SERNANP ANP_AdministracionRegionalPrivada.shp
Zonas de . .
L ambito regional,
exclusion municipal
ambiental y . paly
arqueolégicas privado . .
SERNANP ZonaAmortiguamiento.shp
Zona de
amortiguamiento | MINAM TEM SOECON SITIOS ARQUEOLOGICOS.shp
Sitios MINAM TEM_SOECON_SITIOS ARQUEOLOGICOS
arqueolégicos PUNTOS.shp
Puntos
arqueoldégicos
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Tema Capas Fuente Ficheros
Curvas de nivel
cada 500m y
1000m. Escala
1:500000 MINAM Fisiografia_IGN_500000\C_nivel.shp
Cotas
MINAM Fisiografia IGN 500000\Cota.shp
Puntos
geodésicos MINAM Fisiografia_IGN_500000\S_Geodesica.shp
Curvas nivel, MINEM CurvasNivel.shp
mapas
. 1:100000 cada
Topografia 50m
MINEM RasterSRTM
Raster DMT CONSORCIO | Pendientes
Rast(_ar mapa de ANA Rio.shp
pendientes
Rios ANA canales shp
Canales ANA UH.shp
Unidades
hidrograficas
Lineas férreas
Red carre. MINAM BAS_ VIAS FERREA.shp
Departamentos
MINAM BAS_VIAS MTC_RED_DEPARTAMENTAL.shp
Red carre.
Nacional MINAM BAS_VIAS _MTC_RED_NACIONAL.shp
Vias | Red carre. MINAM BAS_VIAS_MTC_RED_VECINAL.shp
Comunicacion : — — — -
Vecinas
MINEM aerodromo.shp
Aeropuertos
MINEM estacion_ferroviaria.shp
Estaciones
ferrocarril MINEM puerto.shp
Puertos
Cobertura MINAGRI cove.shp
Suelos
Usos Suelo
Rugosidad CONSORCIO | Rugosidad.shp
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Tema Capas Fuente Ficheros

Velocidad media VORTEX_PERU_WSDP.shp
anual

Temperatura VORTEX_PERU_T100.shp
media anual

Presion media VORTEX_PERU_P100.shp

anual

:_(ialljazntisg?nual VORTEX_PERU_RH100.shp
Eélicos CONSORCIO

Qen3|dad del VORTEX_PERU_D100.shp

aire anual

Intensidad de
turbulencia
media

VORTEX_PERU_IT.shp

Distribucién y
parametros de
Weibull

VORTEX_PERU_AK.shp

Fuente: elaboracion propia.

Finalmente se muestran una tabla con el listado de informacién que es visible en la aplicacién, el que
puede ser consultado y aquel que esté disponible sélo en el MINEM.
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Tabla 8. Informacién (bases de datos) incluidas en la aplicacion Web-GIS (visualizable, consultable o

que sera entregada al MINEM).

Capas visibles en la

Capas disponibles

Resto de Capas

arqueolégico

amortiguamiento
Puntos Arqueoldgicos

Sitios Arqueolégicos

UEEY aplicacién para con/sulta Gl S entregadas al MINEM
aplicacion
Velocidad media anual Velog:idad media anual Temperatura media anual
del viento del viento del aire
(10/25/50/75/100/125/ (115C())/)25/50/75/100/125/ (10/25/50/75/100/125/150) m
m
150) m Presion media anual del aire
Densidad de potencia Dengidad de potencia (10/25/50/75/100/125/150) m
media anual del viento media anual del viento . .
(10/25/50/75/100/125/ (10/25/50/75/100/125/ Humedad rglatlva media
150) m 150) m anual del aire
(10/25/50/75/100/125/150) m
Distribucién de
Parametros i%?;;rpgr%f:éejéﬁ?gi frecut_ancias de D_ensidad media anual del
e6licos velocidades A&k aire
Densidad media anual (115(2)/)25/50/75/100/125/ (10/25/50/75/100/125/150) m
. m
del aire a 100 m Velocidad media mensual
Temperatura media Frecuencia “.tab” anual | del viento
anual del aire a 100 m (510(;/25/50/75/100/125/1 (10/25/50/75/100/125/150) m
m
Presi6n media anual del . 3 . Densidad de potencia media
aire 2100 m Dweqmon media anual mensual del viento
del viento (10/25/50/75/100/125/150) m
Humedad relativa media (10/25/50/75/100/125/ g
anual del aire a 100 m 150) m Frecuencia “.tab” mensual
(10/25/50/75/100/150) m
Areas Naturales
Protegidas por el Estado
Otros niveles de
Zonas proteccion
exclusion
ambiental y Zonas de

Limites
administrativo
S

Limites administrativos:
Departamentos

Limites administrativos:
Provincias

Limites administrativos:
Distritos
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Tema

Capas visibles en la
aplicacion

Capas disponibles
para consulta en la
aplicacién

Resto de Capas
entregadas al MINEM

Infraestructur
a eléctrica

Lineas eléctricas de alta
tension

Subestaciones eléctricas

Subestaciones eléctricas
de distribucién

Subestaciones eléctricas
de transformacion

Urbano

Centros poblados

Areas urbanas

Topografia

Curvas de nivel del
terreno cada 50 m.
Escala 1: 100 000

Raster pendientes del
terreno

Rios

Canales

Quebradas

Lagos

Unidades Hidrogréficas
Raster DTM

Cotas del terreno
Puntos geodésicos
Curvas de nivel en
metros. Escala 1:500

000

Cobertura de usos del
suelo

Rugosidad del terreno

Pendientes Vectorial

Unidades geograficas
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Capas visibles en la

Capas disponibles

Resto de Capas

e aplicacion para co_rlsulta ez entregadas al MINEM
aplicacién
Red de carreteras
nacionales
Red de carreteras
departamentales
Red de carreteras
Vias de vecinales i i
comunicaciéon
Lineas férreas
Estaciones de ferrocarril
Aeropuertos
Puertos
TOTAL
CAPAS 52 36 282

Fuente: elaboracion propia.
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2.4- METODOLOGIA PARA OBTENER LAS PRINCIPALES VARIABLES

2.4.1.-Velocidad del viento

La salida del modelo WRF proporciona velocidad media anual del viento, asi como las velocidades
medias mensuales en cada uno de los puntos de malla (resolucién 1 km) y a cualquier altura entre el
nivel del suelo y la troposfera, en el caso del Atlas Edlico del Peru las alturas establecidas son 10 m,
25m,50m, 75m, 100 m, 125 m y 150 m.

2.4.2.-Densidad del aire

La salida del modelo WRF proporciona también los valores de presion, temperatura y humedad
relativa del aire en cada uno de los puntos de malla (resolucién 1 km) para las alturas seleccionadas.
Esto permite estimar la densidad de energia edlica, haciendo uso de la velocidad del viento y la
densidad (escala horaria); la ley general de los gases del aire se utiliza para derivar los valores de
densidad, a partir de la presion y la temperatura. El valor de la densidad se calcula a partir de las
ecuaciones que aparecen en la IEC-61400-12-1 [Ref 14], i.e.:

p= i (22)
Ry-T
donde
B es la presién atmosférica [Pa];
T es la temperatura absoluta [K];
Ro es la constante de los gases en el aire seco [287.05 J/kg-K];

2.4.3.-Densidad de potencia del viento

La densidad de potencia del viento se define como la potencia edlica aprovechable por unidad de
area (m2) y se calcula para cada punto del Atlas Eélico segun la expresion:

Pl s (23)
A 2

donde

es la potencia [W];

es el area [m?];

es la densidad del aire [kg/m3];

es la velocidad media en dicho punto [m/s].

< >0

Basado en la densidad de potencia del viento, se ha realizado una clasificacién de la densidad de
potencia del viento, conforme al siguiente cuadro:

Tabla 9. Clasificacién de la densidad de potencia del viento.

Clase de Clasificacion del .

. . Densidad de
potencia potencial del . (W/mz)
del viento recurso P

1 Pobre 0-200
2 Escaso 200 - 300
3 Moderado 300 — 400
4 Bueno 400 - 500
5 Excelente 1 500 — 600
6 Excelente 2 600 — 800
7 Excelente 3 > 800
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Fuente: MINEM (TdR).

2.4.4.-Direccién del viento

Los valores de direccion del viento se obtienen directamente de la salida del modelo WRF. La
aplicacibn Web-GIS proporciona los valores de la direccion del viento como una distribucién en
frecuencias por sector, esto se hace dividiendo la direccién del viento en 16 sectores de 22.5 grados
centrados en el norte, es decir agrupando los valores de direccion en intervalos de -11.25° a 11.25°,
de 11.25° a 33.75° etcétera. La distribucion de la direccién del viento se presenta en porcentaje.

Figura 46. Ejemplo de distribucion de frecuencias por direccion (rosa de los vientos) que puede ser
obtenida para cada punto del Atlas.

Fuente: elaboracion propia.

2.4.5.-Distribucion en frecuencias de la velocidad del viento y parametros de Weibull

La distribucién de frecuencias de la velocidad del viento se obtiene por “binado” de la velocidad del
viento en intervalos (bines) de 1 m/s; esto es agrupando en intervalos de velocidad de 1 m/s de
anchura (desde 0 m/s a 1 m/s, de 1 m/s a 2 m/s y asi sucesivamente). La distribucién en frecuencias
de la velocidad se presenta como un histograma en porcentaje.

La distribucion en frecuencias del viento, se puede aproximar a una distribucion de Weibull que sigue
la expresion:

k-1 k
k (U U
f(U):f i exp| —| — (24)
c \ C c
donde
U es la velocidad del viento [m/s];
k es el factor de escala de la distribucion,
c es el factor de forma de la distribuciéon [m/s].

A partir de la distribucion en frecuencias de la velocidad del viento, los pardmetros de la distribucion
de Weibull se calculan utilizando el método de la méxima verosimilitud un método muy utilizado en la
practica puesto que proporciona estimadores consistentes y normalmente distribuidos para muestras
grandes.
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Figura 47. Ejemplo de histograma de velocidades con parametros de Weibull.
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Fuente: elaboracion propia.

2.4.6.-Intensidad de turbulencia media

La intensidad de turbulencia se define como el cociente entre la desviacion tipica de la velocidad del
viento y la propia velocidad del viento.

IT=2" (25)

La aplicacibn Web-GIS proporciona el valor promedio de la intensidad de turbulencia para
velocidades mayores de 3 m/s (velocidad a partir de la cual entran en funcionamiento la mayoria de
aerogeneradores del mercado). Este valor se obtiene directamente a partir del modelo WRF.

2.5- PRODUCCION ANUAL MEDIA

La aplicacion desarrollada permite estimar el potencial energético aprovechable; para ello se calcula
la produccién anual estimada de energia en cada punto del Atlas.

2.5.1.-Curva de Potencia

La aplicacion del Atlas Eolico incorpora un modelo genérico de curva de potencia de aerogenerador
de 3 MW. Esta curva varia en funcién de la velocidad media del emplazamiento, de acuerdo con las
clases de emplazamiento definidas en la IEC-61400-1, Ed.2&3 [Ref 13]; de tal forma que la curva de
potencia se adecue a las caracteristicas de cada emplazamiento.
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Tabla 10. Clase de emplazamiento empleadas en la aplicacion Web-GIS.

Velocidad media anual Clase de curva de
del emplazamiento potencia empleada
8.5 M/s < Vned Clase |
7.5 mM/s < Vieq < 8.5m/s Clase Il
Vimed £ 7.5 m/s Clase lll

Fuente: IEC-61400-1 [Ref 13].

2.5.2.-Produccién anual esperada

La produccién anual esperada (AEP) se calcula de acuerdo a la norma IEC-61400-12-1 [Ref 14], es
decir aplicando la curva de potencia a la distribucién de frecuencia de velocidad de viento en cada
punto.

ep =N, Y[ - Fiv (B P @)

AEP  esla produccién anual de energia;

Np, es el numero de horas en un afio (= 8760);
N es el nimero de bines;
Vi es la velocidad del viento normalizada y promediada en el bin i;
P; es la potencia normalizada y promediada en el bin i;
y
V k
T
FV)=1-exp —[J (27)

4 VAVE

donde

F(V) eslafuncion de distribucion de probabilidad acumulada de Weibull para velocidad del viento
Vave  €s lavelocidad media anual a altura de buje;

Y es la velocidad del viento.

k es el pardmetro de forma de la distribucion de Weibull

En este caso, la aplicacion Web-GIS proporciona un valor de k especifico para cada punto del Atlas
Edlico.

La suma se inicia poniendo V;; igual a V;-0.5 m/s y P;; igual a 0.0 kW (esto es iniciando el primer bin
de la curva en 0).

A continuacion, se muestra un esquema del calculo de la produccion:
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Figura 48. Esquema del céalculo de la produccion.
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Fuente: elaboracion propia.

2.5.3.-Curva de Potencia

Se han elegido por tanto tres curvas de potencia genéricas, una adecuada para cada clase de
emplazamiento.

La tabla nguiente muestra los valores de estas tres curvas de potencia para una densidad del aire de
1.12 kg/m”.
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Tabla 11. Empleo de curvas de potencia segtin IEC (densidad 1.12 kg/m®).

Clase | Clase Il Clase I
WS [m/s] Potencia Potencia Potencia

[KW] [KW] (kW]
3.0 0 0 19
3.5 0 32 78
4.0 38 116 155
45 98 225 252
5.0 171 350 372
55 259 495 518
6.0 361 661 696
6.5 480 858 907
7.0 618 1087 1154
7.5 781 1346 1435
8.0 966 1639 1750
8.5 1170 1955 2092
9.0 1391 2266 2447
9.5 1625 2549 2757
10.0 1874 2772 2944
10.5 2131 2907 3000
11.0 2378 2974 3000
11.5 2593 3000 3000
12.0 2760 3000 3000
125 2865 3000 3000
13.0 2929 3000 3000
135 2966 3000 3000
14.0 2991 3000 3000
14.5 2996 3000 3000
15.0 3000 3000 3000
155 3000 3000 3000
16.0 3000 3000 3000
16.5 3000 3000 3000
17.0 3000 3000 3000
17.5 3000 3000 3000
18.0 3000 3000 3000
185 3000 3000 3000
19.0 3000 3000 3000
195 3000 3000 3000
20.0 3000 3000 3000
20.5 3000 3000 3000
21.0 3000 3000 3000
21.5 3000 3000 3000
22.0 3000 3000 3000
22.5 3000 3000 3000
23.0 3000 3000 3000
23.5 3000 3000 3000
24.0 3000 3000 3000
24.5 3000 3000 3000
25.0 3000 3000 3000

Fuente: elaboracion propia.
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2.5.4.-Correccion por densidad

La produccién de un aerogenerador depende (entre otros factores) de la densidad especifica del aire.
Este hecho se ha tenido en cuenta en la aplicacion Web-GIS usando las expresiones recogidas en la
IEC-61400-12-1 [Ref 14].

Para un aerogenerador con control de potencia activa (como los que se han considerado en la
aplicacién), puede aplicarse una normalizacion a la velocidad del viento en funcién de la densidad del

aire:
b
V, =V .(Pj (28)
Po
donde
Vi, es la velocidad del viento normalizada;
\% es la velocidad del viento promediada en un intervalo;
p es la densidad del aire de referencia;
Po es la densidad del aire promediada en el intervalo.

2.6- MODELO DE EXTRAPOLACION VERTICAL ENTRE NIVELES INTERMEDIOS

La salida del modelo WRF proporciona velocidad media anual del viento, asi como las velocidades
medias mensuales en cada uno de los puntos de malla (resolucion 1 km) y a las 7 alturas
establecidas para el Atlas Edlico: 10 m, 25 m, 50 m, 75 m, 100 m, 125 m y 150 m. No obstante, la
aplicacion Web-GIS permite conocer la velocidad del viento a cualquier altura intermedia,
comprendida entre estos 7 niveles, para ello se ha establecido un modelo lineal para extrapolar la
velocidad del viento con la altura a partir de los valores que proporciona el modelo para los 7 valores
de altura seleccionados.

Si queremos conocer la velocidad media anual (V,,) de un punto en una altura (hy) comprendida entre
cualquiera de 2 de los 7 niveles mencionados (hix Y hsyp), la aplicacion proporciona la misma a partir
de una estimacion lineal mediante la siguiente expresion:

AV
Vx = Vinf + [Ahj : (hx - hinf) (29)
donde
Nint es la altura del nivel inferior mas cercano a la altura deseada
Vint es la velocidad media del viento en el nivel inferior.
Ah (hswo-hinr) es la diferencia entre dos alturas consecutivas cualesquiera de las alturas
disponibles (10/25/50/75/100/125/150 metros).
AV (Vsup — Vin) €s la diferencia entre 2 velocidades medias correspondientes a las alturas
anteriores
hy es la altura sobre el suelo de la velocidad que queremos conocer.
Vy es la velocidad que queremos conocer

Por ejemplo, si queremos conocer en un punto la velocidad media anual a 90 metros de altura, la
aplicacion Web-GIS la calculara a partir de las velocidades medias de los 2 niveles mas cercanos que
son obtenidos por el modelo, en este ejemplo se emplearian las velocidades medias a 75 y 100
metros; la aplicacién entonces proporciona el valor a la altura intermedia desea da (90m) mediante la
siguiente expresion:
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V00—V
V. =y, 4| 200 775 (90—-75 (30)
90m 75m (100_75j ( )

Asi si tenemos 6.0 m/s a 75 m de altura y 6.3 m/s a 100 metros de altura, la aplicacion nos devuelve
un valor de 6.2 m/s a 90 m de altura.

2.7- INCERTIDUMBRE Y FACTORES QUE AFECTAN A LA PRECISION EN LA ESTIMACION
DEL VIENTO MEDIO

Los principales factores que afectan a la precisiébn en la estimacién del viento medio y que
contribuyen a la incertidumbre de los resultados son:

Incertidumbre en las bases de datos de topografia
Incertidumbre en las bases de datos de rugosidad
Incertidumbre en las bases de datos de reanalisis
Incertidumbre del modelo de mesoescala

La incertidumbre en las bases de datos (de topografia, rugosidad y de reanalisis) puede afectar a las
estimaciones del potencial edlico, por lo que han seleccionado fuentes de datos con una
incertidumbre pequefia:

e Se ha empleado la base de datos topografica del SRTM (Shuttle Radar Topography Mission)
donde se obtuvieron datos de elevacién a escala casi mundial para generar una base de
datos topogréficos digital completa de La Tierra. La resolucién espacial de los datos de
topografia es 3 segundos de arco (aproximadamente 90 m).

e Los datos de cobertura de la tierra empleados provienen de ESA GlobCover Land Cover 1.
Los productos GlobCover se basan en ENVISAT Medium Resolution Imaging Spectrometer
(MERIS) datos Nivel 1B adquiridos en modo Resolucion completa con una resolucion
espacial de 300 metros.

e El modelo emplea como datos atmosféricos de entrada una de las fuentes de la dltima
generacion de proyectos de reanalisis: NCEP/CFSR. La resolucion atmosférica global del
CFSR es aproximadamente de unos 38 km (T382) con 64 niveles que se extienden desde la
superficie hasta 0.26 hPa. CFSR se inicializa 4 veces al dia (0000, 0600, 1200 y 1800 UTC),
y los productos (cada 6 horas) de la superficie atmosférica, oceanica y terrestre estan
disponibles cada 0.3°, 0.5°, 1.0°, 1.9° y de 2.5° grados horizontales de resoluciéon. Para el
desarrollo del Atlas Eélico se han empleado 20 afios de la base de datos de CFSR
clusterizados en 730 dias.

La incertidumbre de los resultados se estima mediante la ejecucion de algunas configuraciones
diferentes de modelo WRF, esto es diferentes esquemas de turbulencia y condiciones iniciales
ligeramente distintas que perturban el modelo y nos dan una indicacion de la sensibilidad de la regién
estudiada frente a algunos cambios en el modelo. Los resultados emitidos por las diferentes
configuraciones son entonces post-procesados y mezclados con el fin de tener una idea de la
incertidumbre en la velocidad media del viento.

La modelizacion del Atlas de Peru se ha realizado con dos esquemas de capa limite:

1)Mellor-Yamada-Janick
2)YSU
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Ambas opciones son las mas extendidas dentro de la comunidad de modelizacion de WRF puesto
gue cada una de ellas representa mejor algunas situaciones meteorolégicas. Es bien conocido que el
esquema de capa limite constituye probablemente la fuente mayor de variabilidad en los resultados
de los modelos de mesoescala como WRF.

También se han rodado dos tiempos de spin-up, eso es, aquel periodo de simulacién que sirve para
calentar al modelo pero que no se entrega al usuario. La combinacién de las dos capas limites
juntamente con la duracién del spin-up permite una buena estimacion de la incertidumbre.

2.8- CONSIDERACIONES EN LA LECTURA DE MAPAS

Los mapas generados para el Atlas Eodlico y que pueden verse en la aplicacion Web-GIS permiten
obtener directamente el viento en cualquier punto del Pais para cualquier altura comprendida entre 10
y 150 metros; asi como su altitud y el parametro de rugosidad que el modelo ha utilizado para realizar
los calculos, entre otras informaciones. Para interpretar y ajustar las estimaciones de la velocidad del
viento se han de tener en cuenta los siguientes puntos:

1. En los célculos se ha supuesto que todos los puntos estan libres de obstaculos susceptibles de
alterar o de impedir el curso del viento. No se consideran obstaculos los arboles si son habituales
en el entorno del punto de interés porque sus efectos ya se han tenido en cuenta por el modelo.
Las singularidades, como puede ser una edificacion aislada o un grupo de arboles en un espacio
abierto, si que se consideran obstéculos.

2. La resolucion del modelo es de 1 km x 1 km, por lo que se debe tener en cuenta que
generalmente, los emplazamientos situados a una altura superior a la media del elemento de
cuadricula de 1000x1000 m? son mas ventosos gue los que puedan estar por debajo, salvo en
aquellas zonas donde puedan apreciarse perfiles verticales negativos.

3. Las alteraciones del parametro de rugosidad de la superficie (determinado esencialmente por la
edificacién y el tipo de vegetacion) pueden causar un impacto importante en el potencial eélico de
un emplazamiento determinado. Si la rugosidad es mucho mas pequefia que la utilizada por el
modelo, la velocidad media puede ser mayor de lo esperado. Los valores tipicos de rugosidad
van de 0.001 m en campo abierto sin arboles o arbustos significativos, a 0.1 m en terrenos
mayoritariamente arbustivos, y a 1 m o mas en zonas pobladas y/o con muchos arboles. Estos
valores han sido relacionados indirectamente con la medida de la vegetacién; en realidad se trata
de una escala de longitud que se utiliza en las ecuaciones que gobiernan la estructura de la capa
limite.
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3. ANALISIS, RESULTADOS Y VALIDACION DEL ATLAS EOLICO

3.1- CAMPANA DE MEDIDAS

A pesar de que el modelo VORTEX (y su nucleo WRF) es uno de los modelos mas validados en el
mundo debido a su gran comunidad de usuarios, los resultados obtenidos seran validados in-situ por
el CONSORCIO.

El SENAMHI posee una red extensa de torres meteorologicas, sin embargo, este tipo de estaciones
registra medidas normalmente a 10 metros de altura. Debido a la altura de estas estaciones y a la
presencia de obstaculos alrededor, estos datos no suelen ser suficientes para la formacién de una
base de datos confiable para realizar la validacién del modelo. Ademas, es necesario disponer del
historial completo de la estacién (informe de instalacién, informes de sustitucion de equipos, etc.) para
poder asegurar la trazabilidad de los datos que sean usados en la validacion; lo cual no siempre es
posible.

El CONSORCIO ha planteado una campafia de medida de validacion empleando 3 torres
meteorolégicas de 20 metros de altura durante un periodo de 6 meses, y un equipo de medicion
remota (SODAR) durante un periodo de 3 meses.

3.2- PLANIFICACION DE LA CAMPANA DE MEDIDAS. SELECCION DE EMPLAZAMIENTO

Si se analiza el mapa geogréfico del Perd, se pueden distinguir 3 zonas muy diferenciadas:
» Zona de costa
» Zona de sierra
» Zona de selva

Figura 49. Ejemplo: Zonificacion topogréfica del Perd.
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Fuente: elaboracion propia (datos de elevacién de SRTM).
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Un primer andlisis del recurso eolico del Pert muestra que las zonas con mayor potencial edlico se
encuentran en las zonas de costa, asi como en ciertas regiones de la sierra, mientras que las zonas
de selva tienen un potencial mucho menor que el resto.

Figura 50. Atlas Edlico del Pert a 100 m (resolucién 1 km).
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Fuente: elaboracion propia.
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Puede verse también como el desarrollo de los parques edlicos en el Pert se ha producido en la zona
de la costa.

Figura 51. Sistema eléctrico interconectado nacional (agosto 2015). La ubicaciéon de los parques
eolicos existentes en el pais aparece rodeada en rojo.
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La mayoria de las campafias de medidas realizadas en el Peru hasta hoy se han desarrollado en las
zonas costeras. Por tanto, el conocimiento del recurso edlico que se tiene de esta zona es superior al
de las otras.

No obstante, las campafias de medidas que se han venido realizando se han limitado a la instalacion
de torres meteorologicas de unos 80 metros de altura. En algunos casos se han observado
situaciones de perfiles verticales (variacion del viento con la altura) que se apartan de lo esperado.
Estas situaciones de perfil vertical anémalo son de especial interés en el caso de los grandes
aerogeneradores modernos, cuyas palas alcanzan alturas superiores a los 150 metros.

La zona de la costa representa por tanto el lugar ideal para instalar un sistema de medida remota
como el SODAR que permite medir los parametros de interés edlico hasta alturas de 150 6 200
metros. La ubicacion del SODAR sera propuesta por el CONSORCIO en funcién de las siguientes
caracteristicas:

» Emplazamiento viable con un potencial eélico de interés para el desarrollo de futuros parques
eolicos.

Accesibilidad adecuada para poder llegar con el SODAR.

Condiciones de seguridad suficientes para evitar robos.

Emplazamientos no complejos desde el punto de vista de la topografia.

Ausencia de obstaculos cercanos.

VVVYYVY

En cuanto a las torres meteoroldgicas, se han ubicado en emplazamientos con déficit de medidas
hasta la fecha.

En la Figura 50 puede verse como existen algunas zonas en la sierra que pueden resultar de interés
desde el punto de vista del recurso edlico disponible. Dado que existe un menor conocimiento de
estas areas (puesto que no se han llevado a cabo campafias de medidas edlicas intensivas) es
necesario validar los resultados del Atlas Edlico en estas zonas. Por lo tanto, se instalaron 2 torres
meteoroldgicas en estas zonas de sierra.

Por ultimo, en la zona sur del Perl tampoco existen registros de medida basados en campafias
ellicas, por lo que era recomendable validar el Atlas en esta zona con una tercera torre
meteoroldgica.

La imagen siguiente muestra un esquema del proceso seguido para la eleccibn de los
emplazamientos de validacion del Atlas Edlico.
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Figura 52. Esquema de seleccion de emplazamientos de medida para validacion.
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Fuente: elaboracion propia.
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La imagen se muestra una imagen con las zonas donde se esta desarrollando la campafia de
medidas.

Figura 53. Zonas de medida. (Atlas Edlico a 100 m, resolucion 1 km).
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3.3- ACUERDOS CON PROPIETARIOS Y VISITAS PRELIMINARES

A lo largo del mes de enero de 2016 se llegé a acuerdos con los particulares propietarios de los
terrenos y se realizaron las visitas preliminares a los emplazamientos de la sierra, donde ha sido
necesario valorar los emplazamientos y los accesos de manera preliminar.
» El dia 22 de enero de 2016 se realiz6 la visita preliminar al emplazamiento PAMOC. Esta
torre meteorolégica se fue instalada en el municipio de Huaraclla.
» El dia 23 de enero de 2016se realizo la visita preliminar al emplazamiento LA MEJORADA.
Esta torre meteoroldgica fue instalada en el municipio de Huancayo.
> El emplazamiento de la estacion LA JOYA es una zona semi-desértica de facil acceso. Por lo
gue no fue necesario realizar una visita previa. Esta torre meteoroldgica fue instalada en el
municipio de La Joya — San José.

Los informes de visita de las torres meteorologica pueden verse en el Informe de Avance 1 [Ref 9].

3.4- CONFIGURACION DE LOS INSTRUMENTOS DE MEDIDA

3.4.1.-Torres meteorolégicas

Las 3 torres que se han instalado son todas de 20 metros de altura, los equipos que se han colocado
en las mismas son los siguientes:

» 3 anemometros para medir la velocidad del viento, modelos Vector A100k y Risoe P2546A,
colocados a 20.4 m, 18.5 m (redundante) y 10 metros de altura.

» 2 veletas para medir la direccion del viento, modelo NRG 200P, colocadas a 185 m y 10
metros de altura.

» 1 termohigrometro modelo Elektronik EE21 para medir la temperatura y la humedad relativa,
se sitla a la misma altura que el data logger (5 metros).

» 1 barémetro modelo NRG BP20 para medir la presion atmosférica, se sitla a la misma altura
que el data logger (5 metros).

» 1 sistema de adquisicibn de datos (data logger o SAD) modelo Campbell CR800 para
registrar los datos medidos por los equipos, se sitla a una altura de 5 metros.

» 1 sistema de comunicacidon: modem + antena para realizar la descarga telemética de los
datos almacenados en el data logger.

» 1 sistema de alimentacion: panel solar + baterias para alimentar los equipos, el modem vy el
data logger, se situara a una altura de 8 metros.

A continuacién puede verse un esquema de montaje de las torres de 20 metros.
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Figura 54. Esquema de torre meteorolégica de 20 metros.
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Fuente: elaboracion propia.
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3.4.2.- Sistema de medida remota: SODAR

El SODAR es un sistema de medida remota para deteccion de viento y estructura térmica en la baja
atmosfera. El sistema utiliza los mismos principios que el radar, usando ondas acusticas en vez de
microondas. El sistema detecta la energia acUstica de la atmésfera y a partir del estudio del
desplazamiento Doppler y de la energia recibida consigue informacion sobre las condiciones
atmosféricas: perfiles verticales de viento, presencia de capas de inversion térmica y altura de niebla.

Este sistema ha sido utilizado hasta la fecha en numerosas areas: Prediccion de dispersién de
contaminantes atmosféricos, Pronéstico meteorolégico, Prediccion de altura de nieblas, Deteccion de
cizalladura de viento en aeropuertos, Implantacion de planes de emergencia en centrales nucleares,
Estudios de vientos locales y en terreno complejo, etc.

Este método, presenta muchas ventajas respecto a los sistemas tradicionales de medida del viento
(anemometros y veletas), ya que permite prescindir de la torre de medida y caracterizar el viento a
distintas alturas (hasta 150 6 200 metros) de una manera muy sencilla.

Figura 55. Esquema de funcionamiento de un SODAR.
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Fuente AQSystem/Elaboracion propia.
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3.5- INSTALACION DE LAS TORRES METEOROLOGICAS

3.5.1.-Emplazamiento PAMOC

El dia 22 de enero de 2016 se realiz6 la visita preliminar al emplazamiento PAMOC. Esta torre
meteorolégica se ha instalado en el municipio de Huaraclla. El dia 2 de febrero se realiz6 la
instalacion de la torre meteoroldgica. A continuacion, se muestran las coordenadas donde se ha
instalado la torre y sus principales caracteristicas, asi como unas imagenes del emplazamiento. El

informe de instalacién de la torre puede verse en el Informe de Avance 2.
Tabla 12. Coordenadas de la torre PAMOC (UTM — WGS84, Zona 17).

Nombre Lugar Coord. X [m] Coord. Y [m] Coord. Z [m]
Cajamarca —
PAMOC ! 787030 9200079 2581
Huaraclla
Fuente: elaboracion propia.
Tabla 13. Configuracién de la torre PAMOC.
CONF]GURACIM ACTUAL
Altura | Orientacion Slope Offset Cabecero

Equipo MarcaModelo Codigo N® Serie (m) Brazo (1) N° Calibracion | Canal rogramado | programado | datos Medida
Anemdmetro 1 WVector/ A100K ACA1664 3604-EVAIL 20.20 - 18491AC C1 0,05035 0.18427 C1 371 mis
Anemoémetro 2 | Vector/ AT00LK | ACAD464 |  3487-CKNW 18.20 159° 17311AC c? 0.05058 0.23436 cz 2.45 mis
Anemdmetro 3 | WindsensorP2546A | ACA0B23 6220 11.00 159° 9889AC c3 0.61806 0.17391 c3 1,35 m/s
Velata 1 NRG/ #200P VTAOS79 18.10 339° - Al 25 159 Al 140 ©
Veleta 2 NRG/ #200P VTADS78 10,10 339° - A2 2.5 159 A2 148 °
Sensor o
Temperatura | Elektronk/ EE21- | crooane | 1q0so1000034 | 470 AS 25 4500 A3 189270
Sensor BAZBIT24 ' A4 62.50 25.00 A4 65.85 %
Humedad : e i
Prasion NRG/ BP-20 SPR0253 180514328 4.70 - AS 217.9 107.90 AL T40.76 hPa
Sist.
Adquisicion CR800/Campbel | SADOBS 35609 4.70
datos
Lista de equipos calefactados:

(1) En las orientaciones de los brazos NO esl4 considerada la declinacion magnélica,
(2) Promedio de almacenamiento de datos: 10min, Frecuencia de muestreo; 1Hz. Software: Nomad2

Fuente: elaboracion propia.
Figura 56. Area de instalacion de la torre PAMOC.
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Figura 57. Torre meteorolégica PAMOC.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 58. Fotografia desde la torre PAMOC hacia el NE.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 59. Fotografia desde la torre PAMOC hacia el SO.

Fuente: Elaboracién propia.
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3.5.2.-Emplazamiento LA MEJORADA

El dia 23 de enero de 2016 se realiz6 la visita preliminar al emplazamiento LA MEJORADA. Esta torre
meteorolégica se ha instalado en el municipio de Huancayo. El dia 6 de febrero se realiz6 la
instalacion de la torre meteoroldgica. A continuacion, se muestran las coordenadas donde se ha
instalado la torre y sus principales caracteristicas, asi como unas imagenes del emplazamiento. El

informe de instalacién de la torre puede verse en el Informe de Avance 2.
Tabla 14. Coordenadas de la torre LA MEJORADA (UTM — WGS84, Zona 18).

Nombre Lugar Coord. X [m] Coord. Y [m] Coord. Z [m]
Auquimarca -
LA MEJORADA q 475363 8662913 3168
Huancayo
Fuente: elaboracion propia.
Tabla 15. Configruacién de la torre LA MEJORADA.
CONFIGURACION ACTUAL
. . N Altura | Orientacion - . Slope Offset Cabecero .

Equipo Marca/Modelo Codige N° Serie (m) Brazo (1) N°® Calibracion | Canal programado | programade datos Medida
Anemémetro 1 Vector/ A100K | ACA1665 3605-EVA2 2010 - 18492AC [od 0.05013 0.18608 Ane20m | 3.83mis
Anemémetro 2 | Vector/ AT00LK | ACA0452 3476-KN.J 18.00 180° 15062AC c2 0.04981 022117 Aneism | 372mis
Anemémetro 3 | Windsensor/P2546A | ACADG22 6219 10.80 180° 983BAC c3 0561793 0.18553 Anei0m | 339mis
Veleta 1 NRG/ #200P VTA0STT - 17.90 0° - SE1 360 180 vanel8m | 1556°
Veleta 2 NRG/ #200P VTA0576 - 1070 0° - SE2 360 180 vanelOm | 2626°
Sensor B
Temperatura | Elekironik/ EE21- | qryinana | 1906010000200 | 4.60 = oo e Temp | 20487C
sensor FTBA26/T24 ' i SE4 0025 2500 RH 4248°%
Humedad B i
Presion NRG/ BP-20 SPR0246 180513096 460 - - DIF3 0.2179 102.10 Barom | 69546 hPa
Sist.
Adquisicion CRB800/Campbell | SADOEOT 35611 460 - - - - - - -
datos

Lista de equipos calefactados:

(1) En las orientaciones de los brazos NO esta considerada la declinacion magnética.
(2) Promedio de almacenamiento de datos: 10min. Frecuencia de muestreo: 1Hz. Software: LoggerNet 4.3

Fuente: elaboracion propia.

Figura 60. Area de instalacion

Fuente: Google Earth.

)
=

O e S

.

Pagina 90 de 262

de la torre LA MEJORADA.




Figura 61. Torre meteorolégica LA MEJORADA.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 62. Fotografia desde la torre LA MEJORADA hacia el E.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 63. Fotografia desde la torre LA MEJORADA hacia el O.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.5.3.-Emplazamiento LA JOYA

El emplazamiento de la estacion LA JOYA es una zona semi-desértica de facil acceso. Por lo que no
ha sido necesario realizar una visita previa. Esta torre meteorolégica se ha instalado en el municipio
de San José. El dia 13 de febrero de 2016 se realizé la instalacion de la torre meteoroldgica. A
continuacion, se muestran las coordenadas donde se ha instalado la torre y sus principales
caracteristicas, asi como unas imagenes del emplazamiento. El informe de instalacién de la torre
puede verse en el Informe de Avance 2.

Tabla 16. Coordenadas preliminares de la torre LA JOYA (UTM — WGS84, Zona 19).

Nombre Lugar Coord. X [m] Coord. Y [m] Coord. Z [m]
Arequipa — San
LA JOYA quipa- 196976 8164985 1467
Joseé
Fuente: elaboracion propia.
Tabla 17. Configuracion de la torre LA JOYA.
B > ' Altura | Orientacion T~ Slope Offset | Cabecero
Equipo Marca/Modelo Cadigo N® Serie (m) Brazo (1) Ne¢ Calibracion | Canal programado | programado fatos Medida
Anemoametro 1 Vector! A100K ACA1857 35a7-EUZ4 20.10 - 17618AC 1 0.05075 0.19194 Ane20m T40m's
Anemdmetro 2 Vector/ AT00LK ACADZE0 2802-HFV 18.00 115° 16178AC c2 0.04972 0.20458 Ane18m T.10mfs
Anemometro 3 | Windsensor/P2546A | ACADE21 6218 10.80 115° 9887AC c3 0.81977 0.15530 Ang10m 649 m's
Veleta 1 NRG/ #200P VTADSE3 - 17.90 205° - SE1 360 s Vane18m 184 ®
Veleta 2 NRG/ #200P WTADSE2 - 10.70 295° - SEZ2 360 115 Vane10m 186 °
Sensor
< SE3 0.025 -45.00 Temp 26.31°C
—L;Z’:mm”m E’?_."f_?:g‘é' §25421‘ STM0312 | 111010000285 5.20 .
H P SE4 0.025 -25.00 RH 51.76 %
Prasidn NRG/ BP-20 SFPR0O254 180514320 520 - - DIF3 0.2179 108.60 Barom B858.64 hPa
Sist,
Adguisicion CRB00/Campbell | SADOB0DS 35610 5.20 - - - - - - -
datos
Lista de equipos calefactados:

(1) En las orientaciones de los brazos NO esta considerada la declinacion magnética.
(2) Promedio de almacenamiento de datos: 10min. Frecuencia de muestreo: 1Hz. Software: LoggerNet 4.3

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 65. Torre meteoroldgica LA JOYA.
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Fuente: Elaboracion propia.

Pagina 94 de 262



Figura 66. Fotografia desde la torre LA JOYA hacia el E.

~ Fuente: Elaboracion propia.

Figura 67. Fotografia desde la torre LA JOYA hacia el O.

Fuente: Elaboracion propia.

Pagina 95 de 262



3.6- INSTALACION DEL SODAR

El emplazamiento del sistema de medida remota SODAR es una zona semi-desértica de facil acceso.
Por lo que no ha sido necesario realizar una visita previa. Este equipo de medida remota se ha
instalado en el municipio de Poroma el dia 8 de junio de 2016. A continuacién, se muestran las
coordenadas donde se ha instalado el SODAR y sus principales caracteristicas, asi como unas

imagenes del emplazamiento.

Tabla 18. Coordenadas preliminares del SODAR (UTM — WGS84, Zona 18).

Nombre Lugar Coord. X [m] Coord. Y [m] Coord. Z [m]
SODAR Ica — Poroma 494148 8339959 495
Fuente: elaboracion propia.
Tabla 19. Configuracion del SODAR.
EQUIPO DE MEDICION REMOTA
Tecnologia SODAR
Fabricante AQSystem
Marca y modelo AQSystem AQS00
Cédigo S0oDoo4
N” de serie -
Alturas de medidas De 20 a 150m. Intervalos: 5m.
Orientacidn (1) 270°
Version del software 9530
Tipo medida 3 haces acusticos
Angulo haz 150
Calefactado Si
(1) La orientacion esta referida al norte magnético.
DESCRIPCION EMPLAZAMIENTO:
Coordenadas leidas SODAR (x, y): (494148, 8339959) Altitud: 495 metros
Proyeccion: UTM Huso: |18H |Datum: |WGS84

Declinacion magnética: 2.29°W

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 20. Especificaciones técnicas del SODAR.

Antenna Specification

Description AQ500 Note
Antenna configuration 3 horn offset focus
Speakers 3
Transmitting frequency 3144Hz
Beams 3
Beam angles 15
Beam width 12 degrees
Acoustic Power output (Max) 17W
Pulse repetition Multimode
Pulse power {Max) 300W
Weight 70kg
*Dimensions (Width x Height) 1.0mx1.4m
Antenna cable 50m Stand Alone
* Including wind sheild
Ambient Conditions

Description AQ500
Humidity Antenna 10 - 100%
Humidity outdoor enclosure 10 - 100%
Oper. temp antenna -40 to +60 deg C
Oper. temp outdoor enclosure -20 to +30 deg C
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Description AQ500
Max Height 150m
Min Height 20m
Receiver gain 110dB

Receiver filter

4th order Chebyshew

Resolution 5m
Averaging time 10min
Horizontal speed range 0 - 50m/s
Accuracy of hor. Speed <0.1m/s
Vertical resclution 0.05m/s
Vertical speed range +/- 10m/s
Accuracy of wind direction 2-3deg
Signal to noise ratio Yes
Noise suppression Yes
Sigma -horiz. Speed Yes
Sigma - vert. speed Yes, option
Sigma- wind direction Yes, option
Wind shear Yes, option
Confidence / error class Yes
Back scatter process, FFT pts 1024

Fuente: AQSystem.
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Figura 68. Area de instalacion del SODAR

Fuente: Google‘Earth.

Figura 69. Sistema de medicién remota SODAR.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 70. Fotografia desde el SODAR hacia el E.

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 71. Fotografia desde el SODAR hacia el O.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.7- GESTION DE LOS DATOS DE LA CAMPANA DE MEDIDAS

Barlovento dispone de un software propio de gestion automatica de medidas: GESMED® que permite
el control inmediato del estado de las estaciones y ofrece los datos revisados de forma inmediata.

Figura 72. Acreditaciones en campaiia de medidas de Barlovento.

Entidad Nacional de Acreditacion

Fuente: elaboracion propia.

Los datos de las torres meteorolégicas han sido introducidos dentro de la herramienta GESMED®), el
CONSORCIO ha realizado un seguimiento de los mismos, asi como un tratamiento de calidad
conforme a los procedimientos internos de Barlovento y a la guia de MEASNET [Ref 16].

3.8- CAMPANA DE MEDIDAS: VALIDACION

Una vez transcurrido el periodo de medida, se ha procedido al desmontaje de las torres y SODAR
instalados.

Las medidas registradas han sido analizadas y aquellas que han superado el proceso de calidad han
sido empleadas para realizar una validacion final del recurso edlico, realizando los Ultimos ajustes a
los datos del Atlas Edlico.

Un esquema general del proceso de elaboracion del Atlas Eélico se muestra a continuacion.
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4. DESCRIPCION REGIONAL DEL POTENCIAL EOLICO EN EL PERU

4.1- POTENCIAL EOLICO DESARROLLADO

Actualmente el potencial edlico desarrollado en el Peru es el siguiente:

Tabla 21. Potencial edlico en operacion y desarrollo en la actualidad (afio 2016).

. POTENCIA
PARQUE EOLICO INSTALADA DEPARTAMENTO ESTADO
P.E. Marcona 32 MW Ica En operacién
P.E. Cupisnique 83.15 MW La Libertad En operacion
P.E. Talara 30.86 MW Piura En operacién
P.E. Tres 90 MW Ica En operacién
Hermanas
P.E. Parque Nazca 126 MW Ica Autorizado. En
desarrollo
P.E. Huambos 18 MW Cajamarca Autorizado. En
desarrollo
P.E. Duna 18 MW Cajamarca Autorizado. En
desarrollo

Fuente: MINEM.
Como puede verse hay 236 MW en operacion actualmente en el Perd. Ademas, existen otros 172
MW que han sido autorizados en la cuarta subasta RER para suministro de energia al Sistema
Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN).

La tabla siguiente muestra la energia edlica total desarrollada actualmente por Departamento.

Tabla 22. Potencial edlico desarrollado en el Perd por Departamento.

POTENCIA
DEPARTAMENTO INSTALADA Y
AUTORIZADA
Ica 248 MW
La Libertad 83.15 MW
Piura 30.86 MW
Cajamarca 36 MW

Fuente: Osinergmin.

Como puede verse la energia edlica se ha desarrollado hasta el momento en cuatro Departamentos.
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4.2- POTENCIAL EOLICO TOTAL

Se han identificado las zonas preferentes para la futura prospeccion detallada in situ y que serian de
interés para la instalacion de aerogeneradores o parques edlicos. Para este analisis, se han tenido en
cuenta los siguientes criterios:

Densidad de potencia desde moderado a excelente (P/A > 300 W/m?) a 100 m.

Distribucién de frecuencia del viento favorable.

Pendiente del terreno menor o igual al 20%.

Cercania a las vias de acceso transitables.

Cercania a los centros poblados, a las Lineas y Subestaciones de Media y Alta Tension
existentes.

Parques edlicos existentes.

Altitud del emplazamiento inferior a 3500 metros de altura.

YVVVVY

Y V

4.3- POTENCIAL EOLICO APROVECHABLE
A efectos del Atlas Edlico, se considera potencial edlico aprovechable aquel potencial que cumple los
requisitos del apartado anterior (5.2) y que ademas cumpla:

» Estar fuera de las zonas inadecuadas para la construccidon de aerogeneradores y parque
edlicos (zonas arqueolégicas, parques nacionales, reservas naturales, zonas historicas, areas
naturales protegidas, zonas recreacionales, etc.).

4.4- POTENCIAL EOLICO EXCLUIDO

El potencial edlico excluido es aquel potencial que aun cumpliendo los requisitos del apartado 5.2, no
se puede aprovechar debido a que la construccién de los aerogeneradores y parques eolicos no
estara permitida por las disposiciones legales (zonas arqueoldgicas, parques nacionales, reservas
naturales, zonas histéricas, etc.).

La tabla siguiente muestra el potencial edlico por Departamento.
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Tabla 23. Potencial edlico (MW) en el Pert (100 m) segun el Atlas Edlico.

POTENCIAL POTENCIAL POTENCIAL
CEPARTAMENTO | on OIS0, | ZOHGS | EQLICD
(MW) (MW) (MW)
Amazonas 129 288 417
Ancash 708 108 816
Apurimac 0 0 0
Arequipa 1020 156 1176
Ayacucho 0 0 0
Cajamarca 891 282 1173
Callao 0 0 0
Cuzco 0 0 0
Huancavelica 0 0 0
Huénuco 0 0 0
Ica 2280 3015 5295
Junin 0 0 0
La Libertad 921 264 1185
Lambayeque 7017 2097 9114
Lima 429 189 618
Loreto 0 0 0
Madre de Dios 0 0 0
Moquegua 0 0 0
Pasco 0 0 0
Piura 7098 1503 8601
Puno 0 0 0
San Martin 0 0 0
Tacna 0 0 0
Tumbes 0 0 0
Ucayali 0 0 0
TOTAL 20493 7902 28395

Fuente: Elaboracion propia.
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5. ATLAS EOLICO DEL PERU

5.1- RESUMEN

El propésito del presente estudio ha sido actualizar el Atlas Eélico del Perd, asi como promover el
fortalecimiento de las capacidades del sector para evaluar el aprovechamiento de la energia edlica
con fines energéticos.

El objetivo clave de la metodologia técnica empleada ha sido proporcionar una caracterizacion de las
condiciones del viento validada y de alta calidad, de 1 km de resolucion final y cobertura terrestre
completa en todo el Perq, incluyendo una extension (“buffer’) de dos millas nauticas en aquellas
zonas que limitan con el mar.

La metodologia empleada por el CONSORCIO se ha basado en el estado del arte de las tecnologias
de modelado del recurso edlico multiescala, y ha sido disefiada para cubrir todas las especificaciones
requeridas y suministrar los entregables solicitados al mas alto nivel de precisién, de acuerdo con el
cronograma del proyecto.

El enfoque del presente proyecto se basa en los siguientes requisitos:

e El uso de tecnologia de mesoescala como la herramienta para elaborar la caracterizacion del
recurso edlico en el Atlas Edlico.

e El empleo garantizado de las mejores técnicas y conocimientos sobre el tratamiento de datos
de para la realizacién del Atlas Edlico.

e El compromiso activo con el MINEM de todas las aplicaciones potenciales del Atlas Edlico,
incluyendo trabajar con él para mejorar los resultados obtenidos a partir de datos reales.

5.2- TRABAJOS DESARROLLADOS

Los trabajos a desarrollados en el presente estudio para la elaboracién del Atlas Eodlico de todo el
territorio del Peru (incluyendo 2 millas nauticas) han sido los siguientes:

o Andlisis y depurado de los datos atmosféricos de entrada de los modelos de reanalisis
CFSR del NCEP (Nacional Center for Environmental Prediction).

o Eleccion adecuada del periodo de datos a introducir al modelo meteorolégico.

o Modelizacion meteorolégica mesoescalar mediante el modelo numérico WRF, con una
resolucion final de resultados de 1 km.

o Elaboraciéon de un informe final (incluyendo mapas edlicos y evaluacién del potencial)
mas un soporte digital adecuado para visualizar los resultados.

o Integracién de dicho atlas en un sistema de informacion geogréfica (SIG) junto con otras
capas que proporcionan informacion adicional complementaria (restricciones
ambientales, localizacion de lineas eléctricas, etc.).

o Elaboracion de un plan de requerimientos de acciones e infraestructuras, dirigido a
fortalecer la capacidad del sector para validar el potencial edlico y evaluar el
aprovechamiento de la energia edlica para fines de generacion eléctrica.

o Realizacion de un taller de capacitacion con el propésito de difundir los resultados finales
del Atlas Edlico. El objetivo de dicho taller de capacitacion es exponer todo el trabajo
desarrollado por el consultor y transmitir el conocimiento necesario para llevar a cabo el
desarrollo y mantenimiento del atlas; asi como recibir el “feedback” necesario por parte
del MINEM y del BID antes de la entrega definitiva del Atlas Edlico.
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Como consecuencia de estos trabajos, a lo largo de los 11 meses de duracion del proyecto se han
elaborado toda una serie de entregables entre los que destacan:

5.3-

Los

1.

e Entregable 1: Informe del plan de trabajo e informacién técnica necesaria para la elaboracién
del Atlas Edlico.

e Entregable 2: Metodologia para el desarrollo del Atlas Eélico actualizado y el plan de
requerimientos.

e Informe de Avance 1: Informacidn disponible para el estudio. Campafia de medidas: seleccion
de emplazamientos.

¢ Informe de Avance 2: Recopilacion de disponible para el estudio. Campafia de medidas:
instalacion y puesta en marcha.

e Entregable 3: Atlas Eolico preliminar.

e Estudio de caracterizacion preliminar de proyectos edlicos.

e Plan de requerimientos de acciones e infraestructuras.

PRODUCTOS FINALES

productos finales del Atlas Edlico del Peru son los siguientes:

Documento del Atlas Edlico actualizado.

El presente documento contiene un resumen ejecutivo con todas las actividades realizadas
durante el desarrollo del estudio, asi como el analisis y conclusiones de las mismas; se incluye
también la metodologia completa empleada para el desarrollo del Atlas Edlico, asi como los
principales mapas de viento y densidad de potencia en los distintos anexos.

Aplicacion Web-GIS del Atlas Edlico.

El Atlas Edlico se ha integrado en un sistema de informacién geografica (SIG) junto con otras
capas que proporcionan informacion adicional complementaria (restricciones ambientales,
localizacion de lineas eléctricas, etc.). Este sistema SIG ha sido implementado en una plataforma
web de libre acceso. El objetivo de dicha web es proporcionar informacién de utilidad sobre la
viabilidad de proyectos eélicos para fines energéticos; tanto para la implementacién de parques
edlicos como para sistemas pequefios de electrificacion rural, o urbana para la aplicacién de
generacion distribuida. Ademas, la plataforma web permite la obtencién de los siguientes
resultados para las alturas indicadas:

o Datos de ubicacién del punto seleccionado, incluyendo Departamento, Provincia, Distrito,
altitud, distancias a elementos de interés tales como lineas eléctricas, carreteras, y
rugosidades.

o Informacion sobre zonas excluyentes tales como reservas naturales, zonas histéricas,
parques nacionales, areas arqueoldgicas, etc.

o Datos del recurso edlico del punto seleccionado, incluyendo toda la informacién de
utilidad para posteriores desarrollos de proyectos, como velocidad, direccion, densidad de
potencia, distribucion de Weibul, produccién de aerogenerador, etc.

Manual de uso del software y de interpretacion del Atlas Edlico.

La aplicacion Web-GIS del Atlas Eodlico cuenta con un manual que describe todas las
funcionalidades del Atlas, asi como su estructura interna de forma que se facilite su
mantenimiento y actualizacion posterior.

Plan de requerimientos de acciones e infraestructuras.

El plan incluye la elaboracion de una propuesta de acciones e infraestructuras necesarias cuyo fin
sea validar el potencial edlico y evaluar su aprovechamiento para fines energéticos, asi como
mantener el Atlas Edlico actualizado en los préximos afios. En dicho plan se incluye una
propuesta de mantenimiento del Atlas Edlico y un calendario con las siguientes etapas.
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Aplicacidn para sistemas aislados: Micro-Renova Peru

La aplicacion digital permite obtener una primera estimacién del potencial energético de un
sistema de generacion de energia de pequefia potencia mediante energia mini-edlica en el
ambito rural o urbano para la aplicaciéon de generacion distribuida. La aplicacién realiza el calculo
tanto para sistemas conectado a red con autoconsumo, como para sistemas no conectados a red.
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ANEXO A.

REFERENCIAS Y FUENTES DE DATOS

La tabla siguiente muestra fuentes de datos y las referencias utilizadas.

Tabla 24. Referencias y fuentes de datos.

No. Nombre / Descripcion O’Ar\'l?tir: ! Archivos / Hardware Fecha
SBCC-05/PROSEMER-
MINEM Estudio para el
Ref | aprovechamiento edlico con | PROSEMER | SBCC 05 — Solicitud de propuestas — Atlas Marzo
1. fines energéticos y /MINEM Edlico 2015
actualizacion del Atlas
Edlico del Per(
Acta N°009-2015-SBCC-
05/PROSEMER- .
R2ef MINEM/BID 13202 PR/OSEMER Apertura de sobres de precios Junio
. MINEM 2015
Apertura de sobres de
precio
Inicio del servicio de
consultoria "Estudio para el e-mail: Inicio del servicio de consultoria
Ref | aprovechamiento edlico con | PROSEMER "Estudio para el aprovechamiento edlico Octubre
3. fines energéticos y /MINEM con fines energéticos y actualizacién del 2015
actualizacion del Atlas Atlas Edlico del Perd” Interno BRN
Edlico del Peru
Estudio para el
aprovechamiento edlico con
Ref fines energéticos y PROSEMER Agosto
4, actualizacion del Atlas IMINEM TdR con NO 2014
Edlico del Peru
Términos de Referencia
Acta N°011-2015-SBCC-
05/PROSEMER/MINEM/BID .
Ref 13202 PROSEMER Acta 011-2015-SBCC-05 Julio
5. ; /MINEM 2015
Acta de cierre de
negociacion
Barlovento
Renovables
Latinoamérica
Ref o Barlovento o Mayo
Propuesta Tecnica Extensa Recursos Propuesta Téecnica
6 2015
Naturales
Vortex
Factoria de
Calculs
Barlovento
Renovables
Latinoamérica
Entregable 1 : Informe de |
Ref plan de trabajo e BRar ovento Diciembre
7 informacion técnica ecursos Entregable-1_rev0l 2015
. Naturales
necesaria
Vortex
Factoria de
Calculs

Pagina 108 de 262




Origen /

No. Nombre / Descripcién Autor Archivos / Hardware Fecha
Barlovento
Renovables
Latinoamérica
Entregable 2: Metodologia Barlovento
Ref | para el desarrollo del Atlas Enero
o , Recursos Entregable-2_rev02
8 edlico actualizado y el plan 2016
e Naturales
de requerimientos
Vortex
Factoria de
Calculs
Barlovento
Renovables
Informe de Avance 1: Latinoamerica
Recopilacion de informacién Barlovento
Ref | disponible para el estudio. Febrero
~ - . Recursos Informe-Avance-1_rev01l
9 Campafa de medidas: - 2016
- Naturales
seleccion de
emplazamientos Vortex
Factoria de
Calculs
Barlovento
Renovables
Informe de Avance 2: Latinoamerica
Recopilacién de informacién
Ref | disponible para el estudio Barlovento Marzo
~ . o Recursos Informe-Avance-2_rev01
10 Campafa de medidas: - 2016
. - Naturales
instalacién y puesta en
marcha Vortex
Factoria de
Calculs
) . http://www2.mmm.ucar.edu/
Ref WRF: Gs(ggl;;ersmn 3 WRF users wrf/users/docs/ Julio
11 Svstem User’nguide page user_guide_V3/ 2015
y ARWUsersGuideV3.pdf
Saha, S., et al. 2010. NCEP Climate
Forecast System Reanalysis (CFSR) 6-
hourly Products, January 1979 to
Ref NCEP Climate Forecast NCEP December 2010. Research Data Archive at 2016
12 | System Reanalysis (CFSR) the National Center for Atmospheric
Research, Computational and Information
Systems Laboratory.
http://dx.doi.org/10.5065/D69K487J.
Ret IEC 61400-1 Ed.3 IEC IEC 61400-1 Ed.3 Amendment 2010
13 Amendment
Rlif IEC 61400-12-1 Ed.3 IEC IEC 61400-12-1 Ed.3 2005
F\igf ESA GLOBCOVER ESA http://due.esrin.esa.int/page globcover.php 2016
MEASNET Procedure:
Ref E_valuauon_of sﬂe-spgcmc MEASNET Measnet_SiteAssessment_V2.0.pdf 2016
16 wind conditions. Version 2,

April 2016

Fuente: elaboracion propia.
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ANEXO B.

GLOSARIO DE TERMINOS

Tabla 25. Glosario de términos por 6rden alfabético empleados en el documento.

TERMINO SIGNIFICADO
ANA Autoridad Nacional del Agua
AEMET Agencia Espafiola de Meteorologia
AFWA Air Force Weather Agency
ARPS Advanced Regional Prediction System
BID Banco Interamericano de Desarrollo
CFSR Climate Forecast System Reanalysis
CLIENTE Ministerio de Energia y Minas del Peru
COAMPS Coupled Ocean/Atmosphere Mesoscale Prediction System
COES - SINAC Sistema Eléctrico Interconectado Nacional del Perd
CONSORCIO lE\sz;IL:)r\glag;oy Vcljr?é])?\l/:ad%es Latinoamérica, Barlovento Recursos
CPN Centro de Prediccién Numérica (SENAMHI)
DGE Direccion General de Electricidad
ENAC Entidad Nacional de Acreditacién de Espafia
ESA European Space Agency
ESA GLOBCOVER | ESA GlobCover Land Cover 1. Datos de cobertura de La Tierra
FAA Federal Aviation Administration
FONER Proyecto de Mejoramiento de Electrificacion Rural mediante Fondos
Concursables
FSL Forecast System Laboratory
GESMED® Software de Gestion de Medidas, propiedad de Barlovento Recursos
Naturales, S.L.
GFS Global Forescast System
HIRLAM High Resolution Limited Area Model
IEA International Energy Agency
IEC International Electrotechnical Comission
IGN Instituto Geografico Nacional Peruano
INEI Instituto Nacional de Estadistica e Informatica
INGEMMET Instituto Geolégico Minero y Metallrgico
JPL Jet Propulsion Laboratory (NASA)
LAT Linea de Alta Tension
LIDAR Light Detection and Ranging
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TERMINO

SIGNIFICADO

MASS Mesoscale Atmospheric Simulation System
MC2 Mesoscale Compressible Community model
MEASNET :\leteee:gjrt:aonr:z:m ist\a/tlvivr?drkEneIg; Harmonised and Recognised
MINAGRI Ministerio de Agricultura y Riego del Peru
MINAM Ministerio del Ambiente del Peru
MINEM Ministerio de Energia y Minas del Peru
MM5 Fifth-Generation NCAR / Penn State Mesoscale Model
MTC Ministerio de Transportes y Comunicacién del Peru
NASA National Aeronautics and Space Administration
NCAR Nacional Center for Atmospheric Research
NCEP Nacional Center for Environmental Prediction
NOAA National Oceanic and Atmospheric Administration (USA)
OSINERGMIN Organismo Supervisor de la Inversion en Energia y Mina
PROSEMER E;c;%aérgsoszﬁ II;;lerCL:J;estién Eficiente y Sostenible de los Recursos
RAMS Regional Atmospheric Model System
SAD Sistema de Adquisicién de Datos
SEIN Sistema Eléctrico Interconectado Nacional
SENAMHI Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru
SERNANP Servicio Nacional de Areas Naturales Protegidas por el Estado
SET Subestacion Eléctrica
SIG Sistema de Informacion Geografica
SODAR Sonic Detection and Ranging
SRTM Shuttle Radar Topography Mission
TdrR Térm_inos de Rgferencia. Es_tudic_), para el aprq\{echamientg edlico
con fines energéticos y actualizacion del Atlas Edlico del Perd.
UCAR University Corporation for Atmospheric Research
UTM Universal Transversal Mercator
WGS 84 World Geodetic System 1984
WPD Densidad de potencia del viento (Wind Power Density)
WRF Weather Research and Forecasting Model
WS Velocidad del viento (Wind Speed)

Fuente: elaboracion propia.
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ANEXO C.
MAPAS DEL TERRENO
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C.1. TOPOGRAFIA DEL TERRENO
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C.2. RUGOSIDAD DEL TERRENO

9900000+

$B800000—

S700000—

8600000

LHSRTS L Longitud

Rugosidad

9500000
9400000

$300000—

SAN MARTIM
9200000

LA LIBERTAD
9100000 d

2000000

8900000

8800000

MADRE DE DIOS

8700000

8600000

8500000+
APURIMAC

8400000+

8300000

AREQUIFA

8200000=

8100000+

8000000

T I T I | I T T T T T T T
=200000 =100000 (i} 100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000 800000 800000 10000001100000

Pagina 114 de 262



C.3. PENDIENTE DEL TERRENO
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ANEXOD.
MAPAS DE PARAMETROS DE
WEIBULL
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D.1. FACTOR DE ESCALA DE LA DISTRIBUCION DE WEIBULL A 10 m

8900000
9800000~
9700000~
9600000
9500000 e =

Weibull - A
[mis]

9400000 N

9300000
1"

9200000 10
9100000
9000000
8900000
8800000

8700000

8600000

8500000

8400000

8300000

8200000+

8100000+

8000000~

T T T I T T T T T T T T
=200000 100000 0 100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000 800000 300000 1000000 1100000

Pagina 117 de 262



D.2. FACTOR DE FORMA DE LA DISTRIBUCION DE WEIBULL A 10 m
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D.3. FACTOR DE ESCALA DE LA DISTRIBUCION DE WEIBULL A 25 m
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D.4. FACTOR DE FORMA DE LA DISTRIBUCION DE WEIBULL A 25 m
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D.5. FACTOR DE ESCALA DE LA DISTRIBUCION DE WEIBULL A 75m
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D.6. FACTOR DE FORMA DE LA DISTRIBUCION DE WEIBULL A 75 m
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D.7. FACTOR DE ESCALA DE LA DISTRIBUCION DE WEIBULL A 100 m
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D.8. FACTOR DE FORMA DE LA DISTRIBUCION DE WEIBULL A 100 m
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D.9. FACTOR DE ESCALA DE LA DISTRIBUCION DE WEIBULL A 125 m
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D.10. FACTOR DE FORMA DE LA DISTRIBUCION DE WEIBULL A 125 m
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ANEXO E. ,
MAPAS DE POTENCIAL EOLICO
ANUALES
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E.1. VELOCIDAD MEDIA ANUAL DEL VIENTO A 10 m
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E.2. VELOCIDAD MEDIA ANUAL DEL VIENTO A 25 m
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E.3. VELOCIDAD MEDIA ANUAL DEL VIENTO A 75 m
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E.4. VELOCIDAD MEDIA ANUAL DEL VIENTO A 100 m
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E.5. VELOCIDAD MEDIA ANUAL DEL VIENTO A 125 m
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E.6. DENSIDAD DE POTENCIA MEDIA ANUAL DEL VIENTOA 10 m
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E.7. DENSIDAD DE POTENCIA MEDIA ANUAL DEL VIENTOA 25 m
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E.8. DENSIDAD DE POTENCIA MEDIA ANUAL DEL VIENTOA 75m
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E.O. DENSIDAD DE POTENCIA MEDIA ANUAL DEL VIENTO A 100 m
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E.10. DENSIDAD DE POTENCIA MEDIA ANUAL DEL VIENTO A 125 m
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ANEXO F. ,
MAPAS DE POTENCIAL EOLICO
MENSUALES (10m)
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F.1. VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO EN ENERO A 10 m
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F.2. VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO EN FEBRERO A 10 m
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F.3. VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO EN MARZO A 10 m
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F.4. VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO EN ABRIL A 10 m
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F.5. VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO EN MAYO A 10 m
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F.6. VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO EN JUNIO A 10 m
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F.7. VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO EN JULIOA 10 m
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F.8. VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO EN AGOSTO A 10 m
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F.9. VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO EN SEPTIEMBRE A 10 m
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F.10. VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO EN OCTUBRE A 10 m
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F.11. VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO EN NOVIEMBRE A 10 m
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F.12. VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO EN DICIEMBRE A 10 m
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F.13. DENSIDAD DE POTENCIA MEDIA DEL VIENTO EN ENERO A 10 m
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F.14. DENSIDAD DE POTENCIA MEDIA DEL VIENTO EN FEBRERO A 10 m
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F.15. DENSIDAD DE POTENCIA MEDIA DEL VIENTO EN MARZO A 10 m
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F.16. DENSIDAD DE POTENCIA MEDIA DEL VIENTO EN ABRIL A 10 m
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F.17. DENSIDAD DE POTENCIA MEDIA DEL VIENTO EN MAYO A10m
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F.18. DENSIDAD DE POTENCIA MEDIA DEL VIENTO EN JUNIO A 10 m
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F.19. DENSIDAD DE POTENCIA MEDIA DEL VIENTO EN JULIO A 10 m
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F.20. DENSIDAD DE POTENCIA MEDIA DEL VIENTO EN AGOSTO A 10m
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F.21. DENSIDAD DE POTENCIA MEDIA DEL VIENTO EN SEPTIEMBRE A 10 m
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F.22. DENSIDAD DE POTENCIA MEDIA DEL VIENTO EN OCTUBRE A 10 m
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F.23. DENSIDAD DE POTENCIA MEDIA DEL VIENTO EN NOVIEMBRE A 10 m
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F.24. DENSIDAD DE POTENCIA MEDIA DEL VIENTO EN DICIEMBRE A 10 m
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ANEXO G. ,
MAPAS DE POTENCIAL EOLICO
MENSUALES (25m)
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G.1. VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO EN ENERO A 25 m
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G.2. VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO EN FEBRERO A 25 m
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G.3. VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO EN MARZO A 25 m
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G.4. VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO EN ABRIL A 25 m
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G.5. VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO EN MAYO A 25 m
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G.6. VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO EN JUNIO A 25 m

9900000
9800000
9700000
9600000
9500000 ::' (e 52 L
9400000 § WS [mis
9300000
9200000
9100000
9000000
8900000
8800000

8700000

8600000

8500000

8400000

8300000

8200000+

8100000+

8000000+

T T T T T T T T T T T T
-200000 -100000 i} 100000 200000 300000 400000 500000 600000 FOOOO0D 800000 S00000 1000000 1100000

Pagina 169 de 262



G.7. VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO EN JULIO A 25 m
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G.8. VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO EN AGOSTO A 25 m
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G.9. VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO EN SEPTIEMBRE A 25 m
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G.10. VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO EN OCTUBRE A 25 m
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G.11. VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO EN NOVIEMBRE A 25 m
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G.12. VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO EN DICIEMBRE A 25 m
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G.13. DENSIDAD DE POTENCIA MEDIA DEL VIENTO EN ENERO A 25 m
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G.14. DENSIDAD DE POTENCIA MEDIA DEL VIENTO EN FEBRERO A 25 m
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G.15. DENSIDAD DE POTENCIA MEDIA DEL VIENTO EN MARZO A 25 m
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G.16. DENSIDAD DE POTENCIA MEDIA DEL VIENTO EN ABRIL A 25 m
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G.17. DENSIDAD DE POTENCIA MEDIA DEL VIENTO EN MAYO A 25 m
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G.18. DENSIDAD DE POTENCIA MEDIA DEL VIENTO EN JUNIO A 25 m
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G.19. DENSIDAD DE POTENCIA MEDIA DEL VIENTO EN JULIO A 25 m
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G.20. DENSIDAD DE POTENCIA MEDIA DEL VIENTO EN AGOSTO A 25 m
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G.21. DENSIDAD DE POTENCIA MEDIA DEL VIENTO EN SEPTIEMBRE A 25 m
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G.22. DENSIDAD DE POTENCIA MEDIA DEL VIENTO EN OCTUBRE A 25 m
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G.23. DENSIDAD DE POTENCIA MEDIA DEL VIENTO EN NOVIEMBRE A 25 m
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G.24. DENSIDAD DE POTENCIA MEDIA DEL VIENTO EN DICIEMBRE A 25 m
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ANEXO H. ,
MAPAS DE POTENCIAL EOLICO
MENSUALES (75m)
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H.1. VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO EN ENERO A 75 m
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H.2. VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO EN FEBRERO A 75 m

9900000
9800000
9700000
9600000
9500000 - . ~
9400000

$300000—

9200000

2100000

2000000

8900000

8800000

8700000

8600000

8500000

8400000

8300000

8200000+

8100000+

8000000+

T T T T T T T T T T T
-200000 -100000 O 100000 200000 300000 400000 S00000 600000 700000 800000 900000 10000001100000

Pagina 190 de 262



H.3. VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO EN MARZO A 75 m
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H.4. VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO EN ABRIL A 75 m
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H.5. VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO EN MAYO A 75 m
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H.6. VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO EN JUNIO A 75 m
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H.7. VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO EN JULIOA 75 m
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H.8. VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO EN AGOSTO A 75m
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H.9. VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO EN SEPTIEMBRE A 75 m
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H.10. VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO EN OCTUBRE A 75 m
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H.11. VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO EN NOVIEMBRE A 75 m
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H.12. VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO EN DICIEMBRE A 75 m
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H.13. DENSIDAD DE POTENCIA MEDIA DEL VIENTO EN ENERO A 75 m
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H.14. DENSIDAD DE POTENCIA MEDIA DEL VIENTO EN FEBRERO A 75 m
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H.15. DENSIDAD DE POTENCIA MEDIA DEL VIENTO EN MARZO A 75 m
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H.16. DENSIDAD DE POTENCIA MEDIA DEL VIENTO EN ABRIL A 75 m

9900000

S800000—

8700000~

9600000

9500000 - ’ -

WPD
[Wfm2]

9400000 *
9300000
9200000
9100000
9000000
8900000
8800000
8700000

8600000

8500000

8400000

8300000

8200000+

8100000+

8000000

T 1 T T T T T T T T T T
=200000 =100000 a 100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000 800000 800000 1000000 1100000

Pagina 204 de 262



H.17. DENSIDAD DE POTENCIA MEDIA DEL VIENTO EN MAYO A 75 m
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H.18. DENSIDAD DE POTENCIA MEDIA DEL VIENTO EN JUNIO A 75 m
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H.19. DENSIDAD DE POTENCIA MEDIA DEL VIENTO EN JULIO A 75 m

9900000 —
9800000
9700000
9600000
9500000 ?" ST L.

WPD
[Wfm2]

9400000
300000
9200000}
9100000}
9000000
8900000}
8800000}
8700000

8600000

8500000

8400000

8300000

8200000+

8100000+

8000000

T 1 T T T T T T T T T T
=200000 =100000 a 100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000 800000 800000 1000000 1100000

Pagina 207 de 262



H.20. DENSIDAD DE POTENCIA MEDIA DEL VIENTO EN AGOSTO A 75 m
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H.21. DENSIDAD DE POTENCIA MEDIA DEL VIENTO EN SEPTIEMBRE A 75 m

9900000
S800000—
S700000—
9600000

9500000 48 ‘ 9 =

WPD
[Wfm2]

9400000

S300000—
800

9200000~

700

9100000

8000000~

88900000

8800000

8700000~

8600000

8500000

8400000

8300000

8200000+

8100000+

8000000

T 1 T T T T T T T T T T
=200000 -100000 a 100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000 800000 800000 10000001100000

Pagina 209 de 262



H.22. DENSIDAD DE POTENCIA MEDIA DEL VIENTO EN OCTUBRE A 75 m
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H.23. DENSIDAD DE POTENCIA MEDIA DEL VIENTO EN NOVIEMBRE A 75 m
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H.24. DENSIDAD DE POTENCIA MEDIA DEL VIENTO EN DICIEMBRE A 75 m
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ANEXO . ,
MAPAS DE POTENCIAL EOLICO
MENSUALES (100m)
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I.1. VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO EN ENERO A 100 m
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1.2. VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO EN FEBRERO A 100 m
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1.3. VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO EN MARZO A 100 m
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1.4. VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO EN ABRIL A 100 m
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I.5. VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO EN MAYO A 100 m
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1.6. VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO EN JUNIO A 100 m
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1.7. VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO EN JULIO A 100 m
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1.8. VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO EN AGOSTO A 100 m
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1.9. VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO EN SEPTIEMBRE A 100 m
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1.10. VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO EN OCTUBRE A 100 m
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1.11. VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO EN NOVIEMBRE A 100 m
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1.12. VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO EN DICIEMBRE A 100 m
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1.13. DENSIDAD DE POTENCIA MEDIA DEL VIENTO EN ENERO A 100 m
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I.14. DENSIDAD DE POTENCIA MEDIA DEL VIENTO EN FEBRERO A 100 m
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1.15. DENSIDAD DE POTENCIA MEDIA DEL VIENTO EN MARZO A 100 m
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1.16. DENSIDAD DE POTENCIA MEDIA DEL VIENTO EN ABRIL A 100 m
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1.17. DENSIDAD DE POTENCIA MEDIA DEL VIENTO EN MAYO A 100 m
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1.18. DENSIDAD DE POTENCIA MEDIA DEL VIENTO EN JUNIO A 100 m
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1.19. DENSIDAD DE POTENCIA MEDIA DEL VIENTO EN JULIO A 100 m

9900000
9800000
9700000~
9600000
9500000 ‘? : ; =

WPD
[Wfm2]

$400000—

S300000—
800

9200000~

700

9100000

8000000~

88900000

8800000

8700000~

8600000

8500000

8400000

8300000

8200000+

8100000+

8000000

T 1 T T T T T T T T T T
=200000 -100000 a 100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000 800000 800000 10000001100000

Pagina 232 de 262



1.20. DENSIDAD DE POTENCIA MEDIA DEL VIENTO EN AGOSTO A 100 m
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1.21. DENSIDAD DE POTENCIA MEDIA DEL VIENTO EN SEPTIEMBRE A 100 m
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I.22. DENSIDAD DE POTENCIA MEDIA DEL VIENTO EN OCTUBRE A 100 m
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1.23. DENSIDAD DE POTENCIA MEDIA DEL VIENTO EN NOVIEMBRE A 100 m
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I.24. DENSIDAD DE POTENCIA MEDIA DEL VIENTO EN DICIEMBRE A 100 m
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ANEXO J. ,
MAPAS DE POTENCIAL EOLICO
MENSUALES (125m)
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J.1. VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO EN ENERO A 125 m
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J.2. VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO EN FEBRERO A 125 m
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J.3. VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO EN MARZO A 125 m
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J.4. VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO EN ABRIL A 125 m
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J.5. VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO EN MAYO A 125 m
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J.6. VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO EN JUNIO A 125 m
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J.7. VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO EN JULIO A 125 m
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J.8. VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO EN AGOSTO A 125 m
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J.9. VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO EN SEPTIEMBRE A 125 m
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J.10. VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO EN OCTUBRE A 125 m
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J.11. VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO EN NOVIEMBRE A 125 m
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J.12. VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO EN DICIEMBRE A 125 m
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J.13. DENSIDAD DE POTENCIA MEDIA DEL VIENTO EN ENERO A 125 m
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J.14. DENSIDAD DE POTENCIA MEDIA DEL VIENTO EN FEBRERO A 125 m
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J.15. DENSIDAD DE POTENCIA MEDIA DEL VIENTO EN MARZO A 125 m
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J.16. DENSIDAD DE POTENCIA MEDIA DEL VIENTO EN ABRILA1m
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J.17. DENSIDAD DE POTENCIA MEDIA DEL VIENTO EN MAYO A 125 m

9900000~
9800000
9700000
9600000
9500000 L: « - L

WPD
[Wfm2]

$400000—

S300000—

9200000~

700

9100000

8000000~

88900000

8800000

8700000~

8600000

8500000

8400000

8300000

8200000+

8100000+

8000000

T 1 T T T T T T T T T T
=200000 -100000 a 100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000 800000 800000 10000001100000

Pagina 255 de 262



J.18. DENSIDAD DE POTENCIA MEDIA DEL VIENTO EN JUNIO A 125 m

9900000
9800000~
9700000~
9600000~
9500000 ii ] B
94000004
9300000~
9200000
9100000~
9000000~
8900000~
8800000~
8700000~

8600000

8500000

8400000

8300000

8200000+

8100000+

8000000

T 1 T T T T T T T T T T
=200000 =100000 a 100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000 800000 800000 1000000 1100000

Pagina 256 de 262



J.19. DENSIDAD DE POTENCIA MEDIA DEL VIENTO EN JULIO A 125 m
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J.20. DENSIDAD DE POTENCIA MEDIA DEL VIENTO EN AGOSTO A 125 m
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J.21. DENSIDAD DE POTENCIA MEDIA DEL VIENTO EN SEPTIEMBRE A 125 m
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J.22. DENSIDAD DE POTENCIA MEDIA DEL VIENTO EN OCTUBRE A 125 m
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J.23. DENSIDAD DE POTENCIA MEDIA DEL VIENTO EN NOVIEMBRE A 125 m
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J.24. DENSIDAD DE POTENCIA MEDIA DEL VIENTO EN DICIEMBRE A 125 m
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