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presente investigacion tiene como objetivo determinar el potencial de la
energia edlica, para la generacion de electricidad y su implicancia en

la reduccion de CO2 en la comunidad de Cuyuraya - Huancané durante el

afio 2023, para lograr ésto se ha realizado mediciones durante los meses

de octubre a diciembre, utilizando un anemdmetro de mano y una veleta

para determinar la direccion del viento, para el calculo de la

equivalencia del CO2 se ha utilizado una aplicacion en linea denominado
CeroC02, ONG que junta con otras estan a la vanguardia del calculo

de éste tipo de informacidn; obteniendo como resultados que el potencial

de energia edlica en la comunidad de Cuyuraya, para la generacion de
electricidad, utilizando un aerogenerador de marca Wind Power modelo RC-500
y teniendo como fuente una velocidad media del viento igual 2 22.58

[m/s] se ha obtenido un valor promedio de potencial de energia edlica

igual a 9,440 [W/m2], debe de agregarse a la anterior conclusion que

la direccidn del viento calculada es de Este a Oeste y viceversa, ésto

se debe a que geograficamente ésta condicion viene influenciada por la
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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo determinar el potencial de la energia edlica,
para la generacion de electricidad y su implicancia en la reduccion de CO, en la
comunidad de Cuyuraya - Huancané durante el afio 2023, para lograr ésto se ha
realizado mediciones durante los meses de octubre a diciembre, utilizando un
anemometro de mano y una veleta para determinar la direccién del viento, para el calculo
de la equivalencia del CO, se ha utilizado una aplicacion en linea denominado CeroCO, ,
ONG que junta con otras estan a la vanguardia del calculo de éste tipo de informacion;
obteniendo como resultados que el potencial de energia edlica en la comunidad de
Cuyuraya, para la generacion de electricidad, utilizando un aerogenerador de marca Wind
Power modelo RC-500 y teniendo como fuente una velocidad media del viento igual a
22.58 [m/s] se ha obtenido un valor promedio de potencial de energia edlica igual a 9,440
[W/m?], debe de agregarse a la anterior conclusion que la direccion del viento calculada
es de Este a Oeste y viceversa, ésto se debe a que geograficamente ésta condicién viene
influenciada por la cercania del Lago Titicaca; ademas la relacion entre la emision de CO,
y la generacion de electricidad con el uso de energia convencional en la comunidad de
Cuyuraya, ha resultado en una relacion directa y proporcional entre ambas variables, con
un factor de proporcién igual a 0.41, la medida realizada ha sido calculado en base al

recibo de consumo de energia eléctrica de los miembros de la comunidad.

Palabra clave: Emisiones de CO,, Potencial edlico, Velocidad del viento
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ABSTRACT

The objective of this research is to determine the potential of wind energy for the
generation of electricity and its implication in the reduction of CO2 in the community of
Cuyuraya - Huancané during the year 2023. To achieve this, measurements have been
carried out during the months of October to December, using a hand-held anemometer
and a weather vane to determine the direction of the wind, an online application called
CeroCO2 has been used to calculate the CO2 equivalence, an NGO that together with
others is at the forefront of calculating this type of information; obtaining as results that the
potential of wind energy in the community of Cuyuraya, for the generation of electricity,
using a Wind Power brand wind turbine model RC-500 and having as a source an
average wind speed equal to 22.58 [m/s] is has obtained an average value of wind energy
potential equal to 9,440 [W/m2], it must be added to the previous conclusion that the
calculated wind direction is from East to West and vice versa, this is because
geographically this condition is influenced due to the proximity of Lake Titicaca;
Furthermore, the relationship between the emission of CO2 and the generation of
electricity with the use of conventional energy in the community of Cuyuraya has resulted
in a direct and proportional relationship between both variables, with a proportion factor
equal to 0.41, the measurement carried out has has been calculated based on the

electricity consumption receipt of the members of the community.

Keyword: CO2 emissions, Wind potential, Wind speed.
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INTRODUCCION
El uso de las energias renovables, es una gran alternativa hoy en dia, considerando que
una fuente de energia convencional como: el petrdleo y el gas, son agotables e
insostenibles ambientalmente, contribuyendo al incremento de las emisiones de CO2.
La comunidad de Cuyuraya, perteneciente a la meseta del Collao, presenta extensiones
amplias y ligeramente planas con cerros prominentes, se puede percibir el potencial
eolico dentro de este espacio geografico. El diagndstico del potencial uso de energia
edlica en la comunidad de Cuyuraya del distrito de Huancané, significa un precedente
para nuevos estudios, ademas de ser empleado por la comunidad, como un claro y
eficiente indicador del aprovechamiento del recurso del viento.
El desarrollo del presente documento lo hemos dividido en los siguientes apartados:
Capitulo I: Exponemos el problema citando informacion relevante relacionada a la
investigacion, luego citamos antecedentes de tipo internacional, nacional y del ambito
local, para al final citar los objetivos del presente trabajo.
Capitulo Il: Desarrollamos cada uno de los términos que fundamentan el trabajo
desarrollado, para ello se exponen el marco teorico y el conceptual y la normatividad
nacional vigente, para al final mencionar las hipétesis de éste trabajo.
Capitulo 1ll: Abarcamos el tema de la forma en la que se desarrollé la investigacion a
través de la metodologia de investigacion, presentamos la zona de estudio, la poblacién y
la muestra, y la parte estadistica de éste trabajo.
Capitulo IV. En éste capitulo se exponen los resultados que se obtuvieron asi como de la
misma manera se terminan analizando e interpretando cada uno de ellos.
Por ultimo terminamos el presente documento manifestando nuestras apreciaciones de
los resultados obtenidos en las conclusiones y recomendamos el punto de vista que nos

ofrece el haber realizado éste trabajo.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, ANTECEDENTES Y OBJETIVOS DE LA

INVESTIGACION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En todo el mundo con el uso de energias renovables para la generacion de electricidad,
podremos contribuir a disminuir las emisiones de CO, y mitigar los impactos del cambio
climatico y sus consecuencias, ademas podremos mejorar la calidad de nuestro medio
ambiente. Un reto que cada dia se hace mas interesante y factible de aplicar, no solo por
el presente, sino por las generaciones futuras. Con el uso de energia convencional para
la produccién de energia eléctrica, no solo se tienen costos elevados en las tarifas, sino
también altas cantidades de emision de CO,, las cuales contribuyen negativamente al
cambio climatico.Las energias convencionales son un gran problema, no solo por su
insostenibilidad ambiental, sino también porque con el tiempo se hacen mas caras de
explotar. Las energias no convencionales como la energia edlica, son limpias vy
sostenibles ademas de factibles.

Las energias renovables o también llamadas no convencionales o verdes, se encuentran
en la naturaleza, en sus diversas formas, éstas son capaces de aprovechar el potencial
natural como; viento, radiacion solar, etc., transformandolos a través de ciertos procesos
y utilizacién de equipos en energia eléctrica o mecanica. Estas energias han sido Utiles
desde muchos afos atras y hoy también son y pueden ser muy utiles en espacios

geograficos especificos.
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La comunidad campesina de Cuyuraya en la provincia de Huancané, se encuentra en
una zona cercana a la explotacion minera. Asi mismo desde el punto de vista energético,
presenta dentro de su consumo altos niveles de consumo en KWH/afo y costos elevados
en comparacion con otras comunidades campesinas, un inconveniente a la hora de
querer instalar un componente de una energia renovable, es el poco conocimiento
respecto a si ésta resultara o no. Sin embargo, actualmente se tienen diversos
instrumentos, equipos y herramientas muchas de ellas basadas en software que nos
pueden ayudar a determinar si realmente la energia edlica sera factible o tiene un

potencial uso en un determinada area geografica.

1.1.1. Problema General.
¢, Cual es el potencial de la energia edlica, para la generacion de electricidad y su

implicancia en la reduccién de CO,en la comunidad de Cuyuraya - Huancané, 2023?

1.1.2. Problemas Especificos.

e ¢Cual es el potencial de energia edlica en la comunidad de Cuyuraya, para la
generacion de electricidad?

e ¢ Cual es la relacion entre la emisién de CO, y la generacion de electricidad con el

uso de energia convencional en la comunidad de Cuyuraya?

1.2. ANTECEDENTES

1.2.1. Antecedentes Internacionales.

Naranjo (2017) en su investigacion denominada: “Potencial Edlico que esta disponible del
Sector de Rio Blanco en el Cantén Ambato”, ha utilizado el método analitico, con el fin de
evaluar las variables que presenta el lugar de estudio tales como: velocidad del viento y
su direccién mediante la torre de sustentacién ubicada en lugar de estudio de propiedad
del proyecto, cuyos aparatos de mediciéon fueron colocados a 10, 20 y 30 metros de
altura, de la cual se tomé datos durante un afo y fueron procesados y analizados en este
proyecto de investigacion, obteniendo como resultado un potencial edlico disponible de

151,123 W/m2 a 10 metros de altura , mientras que para una altura de 20 metros su
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potencial es de 147,327 W/m? y para una altura de 30 metros su potencial es de 143,548
W/m?, con una direccion del viento predominante desde el Este. Por lo cual concluye en
que: Las caracteristicas de viento varian de acuerdo a la altura que se realice el analisis
debido a factores de temperatura, relieve, obstaculos y rugosidad del terreno, estos
factores hacen que el flujo de viento vaya en varias direcciones y disminuye su velocidad
a menor altura y a mayor altura ocurre lo contrario.

Diaz (2018), en su investigacion “Evaluacion del potencial edlico para generar energia
eléctrica para el aeropuerto Teterboro, en EE.UU”, ha tenido como obijetivo calcular el
potencial edlico para todo un afio y con éste resultado proponer un aerogenerador que
genere energia eléctrica para el el aeropuerto Teterboro en el Estado de New Jersey, en
el célculo se han procesado las mediciones de viento que fueron obtenidos del sistema
del aeropuerto del periodo 2017, la metodologia aplicada fué la distribucion de
probabilidad de Weibull, llegando a calcular los valores de k y de escala c para el célculo
de la densidad de potencia edlica, de acuerdo al valor obtenido y por las caracteristicas
de la zona de estudio, se eligid el aerogenerador de marca Aeolos-V que produce 10 kW,
equipo para el cual se ha calculado con una utilizacién de 8760 horas anuales se llegaria
a producir 37194.954 kW de potencia.

Betanco (2019), en su tesis “Sistema edlico que provea energia eléctrica e impacto del
desarrollo humano sostenible Segovias”; con el objetivo de crear un sistema edlico que
pueda proveer de energia eléctrica en el municipio de San Nicolas de los anos 2014 al
2030, se estudiaron 868 familias, evaluando el potencial del recurso edlico, creando una
data de 40 meses de las estaciones ubicadas en los lugares “La Laguna” y “El Sesteo”,
los resultados obtenidos para la zona de San Nicolas donde la velocidad del viento
alcanza los 11.19 m/s, y tiene potencial para generar energia, también se demostrado un
efecto simultaneo de variables: sitio y velocidad, sitio y direccién del viento, para al final
proponer un sistema edlico que produce 10 MW, con la utilizacién de 10 aerogeneradores

de marca SIEMENS que producen 1MW.
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1.2.2. Antecedentes Nacionales.

Reategui (2018), en su investigacion “Evaluar el potencial edlico para generar energia
eléctrica”, el cual ha sido ejecutadas en la ciudad de Santa Victoria en Lamas, como
metodologia se ha basado en un proceso experimental de tipo transversal en el tiempo,
como técnica se ha utilizado la encuesta que él mismo ha elaborado, obteniendo los
resultados que le han permitido concluir que existe relacién entre el potencial edlico y la

generacién de energia eléctrica para la zona.

Mendoza (2018), en su investigacion de tipo descriptivo “Potencial de la energia edlica 'y
su relacién con el cambio climatico” realizado en la Comunidad Campesina de
Huaraucaca en el departamento de Pasco, con datos meteoroldgicos y de consumo de
electricidad de la zona del afo 2017, se calculé que la velocidad del viento fue en
promedio de 8.149 m/s predominante en la direccion de sur a norte, la propuesta del
aerogenerador fué el modelo aleman BLACK 300, estimando que el potencial edlico seria
de 347.57 W/m?, siendo la densidad anual del viento igual a 3044.7 KWh/m? afio; ademas
con los datos obtenidos de Electrocentro S.A. se calcul6 el consumo de electricidad de la
comunidad campesina de Huaraucaca, llegando a ser su valor igual a 343408.10
KW/h/afio, al final de la investigacion se ha concluido que en el afio 2017 se emitié ala

atmosfera un valor de 127.0610 Tn/CO,/afno.

Luque (2018), en su trabajo de investigacion “Evaluacion de la viabilidad del
aprovechamiento del potencial edlico para la generacién de energia eléctrica” tuvo como
objetivo la evaluacion de la viabilidad para aprovechar el potencial edlico en el distrito de
Chiguata que pertenece a la provincia de Arequipa, la informacién utilizada corresponde a
los afios 2013 al 2017, en sus calculos se extrapolaron las alturas de 30, 60y 90 m y asi
calcular sus velocidades utilizando la distribucion Weibull, llegando a calcular la
probabilidad de ocurrencia a 90 metros sobre el nivel de suelo, como resultado se ha
simulado la generacién de energia eléctrica de varios aerogeneradores seleccionados

dentro de un rango de un afo, concluyendo que el potencial edlico para el distrito de
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Chiguata puede dar cobertura de servicio eléctrico en un 48.15% de la energia eléctrica

utilizada.

Achuma (2019), nos presenta su trabajo denominado “Evaluacion de viabilidad del
aprovechamiento del potencial eélico para generar energia eléctrica”, tuvo como objetivo
ver la viabilidad de potencial edlico que pueda generar energia eléctrica para el distrito de
San Jerénimo en el departamento de Cusco; se utilizd los datos de la estacién
meteoroldgica de “Granja Kayra” del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia —
Cusco de los anos del 2009 al 2018. La metodologia realizada fue primero calcular el
potencial edlico, para ello se evalué la concentracion del aire, extrapolando las
velocidades del viento a 30, 60 y 90 metros, para al final determinar la distribucién
WEIBULL, con toda esa informacion se determiné la produccién de energia eléctrica para
5 modelos de aerogeneradores; los resultados obtenidos permitieron pronosticar una
velocidad media del viento igual 6.4 m/s a una altura de 90 metros; la distribucién
WEIBULL arrojo6 valores para el viento de 3 a 7 m/s, con direccion dominante “noreste”, la
energia eléctrica generada de 5506.49 MWh/afio a 90 m de altura que cubre el 46.20 %
del consumo de todo el distrito de San Jeronimo; el aerogenerador seleccionado es tipo
VESTAS de 2000 KW, llegando a la conclusion que el beneficio por el uso de la fuerza
edlica para la produccion normal de energia eléctrica limpia para el Distrito de San

Jerénimo es viable.

Castillo (2019), en el trabajo de investigacion “Analisis de caracteristica de viento y
evaluacion al potencial edlico de los Valles de Chao, Viri y Moche, como fuente
renovable”, nos muestra informacion importante del régimen de viento de la region
costera de La Libertad en el lapso de un afio, llegando al resultado que Chao es el lugar
mas adecuado pues cuenta con una velocidad promedio de 7.79 m/s a 100 m de altura,
para el caso del potencial edlico de ha encontrado un valor igual a 1523.114 W/m2 a 100
m; de otra parte en Moche y Vir(, no se consideran aptas para la generacion de energia
eléctrica, por ultimo estimaron técnicamente producir energia mediante 6

aerogeneradores de diferentes modelos y mediante el analisis energético simularon dicho
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rendimiento, el modelo de aerogenerador elegido fué el Vestas V90 — 2MW el cual resulté
ser mas acorde a la zona de Chao, calculando una produccion al afio de 5.03 GWh con
un factor de capacidad igual a 30% a una altura de 100 metros.

Escobar (2020) en su investigacion “Medicion de la potencia del recurso edlico en
Acobamba, Huancavelica, Paucarbamba, Pampas y Lircay” hace un énfasis sobre la
importancia de la energia edlica, pues es una energia renovable y limpia que se obtiene
del viento energia que se obtiene de la conversion de la energia cinética en en eléctrica,
mediante una ficha de registro de datos se han obtenido los valores a procesar, la zona
de estudio se division en 5 distritos, los calculos inferencial se realizaron mediante la
prueba de Wilcoxon con p < 0.05 la cual mostré6 que la velocidad del viento llega a
superar el valor de 2 m/s, los datos histéricos utilizados fueron los recogidos de la
estacion meteoroldgica de cada uno de los 5 distritos de la regién de Huancavelica en el
periodo del 2017 resultando ser favorables y permitir que un aerogenerador de baja
potencia normalmente de 70 KWh/d sea el mas recomendable, otro resultado fué sobre
los indicadores: direccion del viento y su velocidad, los cuales han mostrado ser ciclicos o
homogéneos, lo les permitidé concluir que es muy recomendable la zona de estudio para

la utilizacion de su recurso edlico.

1.2.3. Antecedentes Locales.

Yancachajlla et. al. (2019), en su investigacién “Estimacion del Potencial Energético
Edlico para la Ciudad de Juliaca en Perd” nos reitera conceptos sobre la reconversion de
la base energética en nuestro territorio, pues el viento como fuente de energia se viene
utilizando en muchos lugares del mundo, pues al ser una energia renovable se puede
utilizar para generar energia eléctrica, también nos mencionan que en ciertas regiones
del Peru no se puede utilizar la energia edlica pues la velocidad del viento es muy baja,
con datos obtenidos de la estacion meteorolédgica instalada en la Universidad Nacional

de Juliaca, los resultados de la distribucion de Weibull es igual a 1.4526 y calculada la
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estimacion del potencial energético con un valor de 16.912 W/m? valor que se concluye
que es muy bajo, por que no es viable un proyecto de energia edlica.

1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3.1 Objetivo general.
Evaluar el potencial de la energia edlica, para la generacion de electricidad y su

implicancia en la reduccion de CO, en la comunidad de Cuyuraya - Huancané, 2023.

1.3.2. Objetivos especificos.

e Determinar el potencial de energia edlica en la comunidad de Cuyuraya, para la
generacion de electricidad.

e Determinar la relacion entre la emisién de CO, y la generacion de electricidad con el

uso de energia convencional en la comunidad de Cuyuraya.
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MARCO TEORICO, CONCEPTUAL E HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

2.1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

2.1.1. El Viento.

El viento resulta de la conveccién y expansion del aire provocado por diferentes
absorciones de la energia solar de la tierra. En una escala global, este efecto térmico se
combina con las variaciones producidas por la rotacion de la tierra, movimiento que
origina una circulacion general de toda atmdsfera terrestre, agregado a éste efecto se
tienen que considerar también las variaciones a nivel local y temporal que son originadas
por el factor geografico y climatoldgico propios de cada zona .

La atmodsfera se divide verticalmente en varias capas horizontales, segin una division
basada principalmente en la temperatura.

El viento en superficie se produce en la capa mas baja de la atmésfera, la troposfera, que
tiene un espesor de unos 8 km en los polos y unos 16 km en el Ecuador. En concreto,
observando desde la vision de la energia edlica, interesara unicamente el viento que se
produce en unos pocos centenares de metros sobre el suelo, en la parte mas baja de la

troposfera.
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Figura 01. Capas de la Atmdsfera.
2.1.2. Circulacion del Viento.
Los desplazamientos de aire tienden a eliminar estos desequilibrios de presion
existentes. La velocidad del viento serd mayor, por tanto, cuanto mayor sea el gradiente
de presion. 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:

dPdm=-1p.dpon

Donde:

p = es la densidad del aire

dp dry'= es el gradiente horizontal de presion.
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Figura 02. Circulacion local del viento, durante el dia

Fuente: Adaptado de (ITE, 2023).
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Figura 03. Circulacion local del viento, durante la noche.

Fuente: Adaptado de (ITE, 2023).
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2.1.3. La Energia Edlica

Hoy en dia la energia edlica se ha convertido dentro de otras, en una fuente energética
mas economica y para la cual existe tecnologia suficientemente madura que permite su
aprovechamiento, por ende los aerogeneradores actuales tiene la capacidad de generar
electricidad a precios que comparados con fuentes tradicionales son en demasia
mejores, pues el principio de partir de la utilizacién de fuentes naturales, renovables y que

no contaminan el medio ambiente (Ministerio de Energia y Minas, 2016).

2.1.4. Potencia edlica disponible.

Para entender mejor éstos conceptos, de agregaremos las siguientes féormulas:
E="%.m.Vv?

La energia cinética por unidad de volumen sera:

e="%.p. V?

siendo p la densidad del aire, que a efectos practicos puede suponerse practicamente
constante.

El flujo de aire sobre una superficie tiene una ecuacion igual a:

d=vA

La energia que fluye por unidad de tiempo, o potencia edlica disponible en una seccion
de area A perpendicular a la corriente de aire con velocidad v sera el flujo de energia
cinética, es decir:

Pd =% -p-v>v-A = ¥ -p-AV3,

De acuerdo a las expresiones anteriores, el potencial disponible dentro de la masa de
aire que se encuentra en movimiento sera igual a la proporcidn directa de la densidad,
que respecto a la superficie perpendicular la cual esta enfrente del rotor multiplicado por
la velocidad del viento al cubo. En unidades del Sistema Internacional dicha potencia
vendra expresada en W.

2.1.5. Potencia edlica aprovechable.

En el apartado anterior se ha visto cual es la energia contenida en la masa de aire que se

encuentra en movimiento. Ahora bien, el cumplimiento de la ecuacién de conservacion de
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la masa hace que no toda esa potencia a disposicion existente en el aire pueda

aprovecharse. Se debe agregar a todo esto que la potencia a aprovechar del viento va a

depender también de la tecnologia de composicion de, aerogenerador, se tiene que

considerar también las pérdidas que se va a generar por transmision dentro de los

mecanismos de la maquina y por supuesto de la eficiencia del aerogenerador. Estos

factores se tendran en cuenta aparte. Se define el coeficiente de potencia de un

aerogenerador como la fraccion de potencia contenida en el viento incidente que es

realmente capturada por el aerogenerador. Es una medida de la eficiencia de la maquina.
Pd =1/2-p-A-v>-Cp

Dénde:

Pd: potencia disponible

p: densidad del viento

A: area expuesta al viento incidente

V: velocidad del viento incidente.

2.1.6. Parametros representativos del potencial edlico.
Al momento de analizar un emplazamiento se tienen que evaluar las caracteristicas que
tiene el viento, por lo que se tiene que considerar las siguientes condiciones:
e Caracteristicas globales del viento durante el emplazamiento (promedios anuales, por
estacién y del dia).
e Promedio de la informacion de diez minutos a una hora.
o Caracteristicas meteorolégicas, como la presion atmosférica, temperatura,la
densidad y humedad relativa del aire.
o Ladireccion expresada en su distribucion de frecuencias.
o Lavariacién en el tiempo de la velocidad.
o Potencial edlico a disposicion.
e Caracteristica que tiene el viento que permita el funcionamiento del equipo.
e Datos de 10 minutos a 1 hora de promedio.

o Perfil vertical de velocidad horizontal.
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e Variaciones en el tiempo.
e La direccion expresada en relacion a demas factores.

o La velocidad vertical expresada en sus variaciones.
e Correspondencia entre la direccién y el viento vertical.
e Correlaciones entre el viento horizontal y el vertical.
e Media de la Informacion entre 1 a 10 minutos.

o Caracteristicas de la rafaga.
e Correspondencia entre el factor de rafagas, la velocidad y su direccién.

o Propiedades de la turbulencia
e Relacion entre turbulencia y direccion.
e Relacién entre turbulencia y velocidad.
2.1.7. Emisiones de CO, por utilizacién de combustibles fésiles.
Terminando el siglo XVII la humanidad ha empezado a consumir el combustible fésil que
se habia acumulado en la Tierra dentro de su subsuelo durante los periodos geologicos
que el planeta ha experimentado, la quema de petrdleo, carbén y gas natural ha causado
un aumento del CO, en la atmdésfera que ultimamente es de 1,4 ppm al afio y produce el
consiguiente incremento de la temperatura. Se calcula que el hombre registra la
temperatura del planeta mas o menos hace 150 anos iniciAndose en el época industrial,
se ha registrado un aumento de 0.5 °C y se estima que éste aumento haya crecido a 1°C
en el 2020 y de 2°C para el 2050 (Opinién, 2009).
Ademas del dioxido de carbono (CO,), existen diversos gases de efecto invernadero
responsables del calentamiento global, tales como el gas metano (CH,) 6xido nitroso
(N,O), Hidrofluorocarbonos (HFC), Perfluorocarbonos (PFC) y Hexafluoruro de azufre
(SFy), los cuales estan contemplados en el Protocolo de Kioto.
Los ultimos anos del siglo XX se caracterizaron por poseer temperaturas medias que son
siempre las mas altas del siglo. Rachel Kyte, vicepresidente para Desarrollo Sostenible
del Banco Mundial anuncié en el ano 2013, que el costo econémico por los desastres

naturales aumenté cuatro veces desde 1980 (Ohoa, 2015).
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2.1.8. Emisiones de Gases de Efecto Invernadero.

Para cada una de las organizaciones se a establecido que deben tener un inventario
denominado de “Gases de Efecto Invernadero”, llamandolo también Huella de Carbono,
és este informe se deben indicar las emisiones GEIl que ha realizado la organizacion
durante el periodo cominmente de un 1 ano, se debe aclarar que éste inventario debe
realizarse siguiendo estandares internacionales, principalmente el GHG Protocol1 o la
norma ISO 14064-1.2 (INFOCARBONO, 2023). Los dos estandares mencionados llevan
la cuenta de las emisiones de manera parecida, teniendo una diferencia predominante en

la forma en la que se detalla y desglosa los reportes.

2.1.9. Estandar GHG y el ISO 14064-1.2, para los tipos de Emisiones.

Dentro de las organizaciones podemos diferenciar tres categorias de emisiones
(Soluciones Ecolégicas, 2022):

Emisién de Alcance Uno llamadas también, Emisiones Directas. Se denomina asi al gas
de efecto invernadero que se emite de forma directa en una organizacion, asi tenemos
por ejemplo, la utilizacién de los combustibles fosiles en maquinas y vehiculos que
pertenecen a la organizacion, también estan considerados la pérdida de gases
refrigerantes, ocasionado por reaccidon quimica que se produce en el proceso productivo
que se lleva adelante en toda organizacion.

Emision de Alcance Dos o llamadas también: emisiones indirectas por Energia, que
terminan siendo los gases que son emitidos por una segunda organizacion que produce
la energia la provee a nuestra organizacion, las cantidades dependen mucho del
requerimiento en cantidad que necesita la organizacion, un ejemplo es el Mix energético
de una red que nos aprovisiona.

Emision de Alcance Tres llamadas Otras Emisiones Indirectas, y se pueden atribuir a
aquellos servicios y productos que se adquieren de parte de una organizacion, las cuales
previamente ya han generado emisiones de gas invernadero para producir nuestros
insumos, éste tipo de emisiones son los mas dificiles de llevar un control, éste por la

cantidad excesiva de servicios y productos que son utilizados por las organizaciones, y
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tambien es dificil conocer las emisiones de estos productos o servicios si no son

aportadas por el propio productor.

22. MARCO CONCEPTUAL

Velocidad del Viento. La velocidad del viento sera mayor, por tanto, cuanto mayor sea el
gradiente de presion. El aire se movera de las zonas de altas presiones a las zonas de
bajas presiones (ITE, 2023).

Energia Eodlica. La energia edlica se ha convertido dentro de otras, en una fuente
energética mas econdmica y para la cual existe tecnologia suficientemente madura que
permite su aprovechamiento, por ende los aerogeneradores actuales tiene la capacidad
de generar electricidad (Ministerio de Energia y Minas, 2016).

Potencia edlica aprovechable. Se define el coeficiente de potencia de un
aerogenerador como la fraccién de potencia contenida en el viento incidente que es
realmente capturada por el aerogenerador. Es una medida de la eficiencia de la maquina
(Escobar, 2020).

Emisiones de CO, por utilizacion de combustibles fésiles. el diéxido de carbono (CO,),
existen diversos gases de efecto invernadero responsables del calentamiento global,
tales como el gas metano (CH,) éxido nitroso (N,O), Hidrofluorocarbonos (HFC),
Perfluorocarbonos (PFC) y Hexafluoruro de azufre (SFg), los cuales estan contemplados
en el Protocolo de Kioto (Opinién, 2009).

Emisiones de Gases de Efecto Invernadero. Un inventario denominado de “Gases de
Efecto Invernadero”, llamado también Huella de Carbono, és este informe se deben
indicar las emisiones GEl que ha realizado la organizacién durante el periodo
comunmente de un 1 afo, se debe aclarar que éste inventario debe realizarse siguiendo
estandares internacionales, principalmente el GHG Protocol1 o la norma ISO 14064-1.2

(INFOCARBONO, 2023).
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2.3. MARCO NORMATIVO

e Decreto Supremo N° 024-2013-EM. Modifican el Reglamento de la Ley de Promocién
de la Inversion para la Generacion de Electricidad con el uso de Energias
Renovables y el Reglamento de la Ley de Concesiones Eléctricas ( 05/07/2013)

e Decreto Supremo N° 056-2009-EM. Disponen adecuar competencia de los Gobiernos
Regionales para el otorgamiento de concesiones definitivas de generacion con
recursos energéticos renovables (e. 10/07/2009, p. 11/07/2009)

e El disefio del sistema de energia edlica debe garantizar que los niveles de ruido no
sobrepasen los limites maximos permitidos por el Reglamento de Estandares
Nacionales de Calidad Ambiental para Ruido (Decreto Supremo N° 085-2003 PCM).

e El disefio del sistema de energia edlica debe prever las consideraciones técnicas
para que la vibracion no afecte el confort ni la salud de las personas (Articulo 115 de

la Ley General del Ambiente — Ley 28611).

2.4. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION.

2.4.1 HIPOTESIS GENERAL.

El potencial de la energia edlica para la generacion de electricidad es mayor a 300 W/m?
y su implicancia es directa en la reduccion del CO, en la comunidad de Cuyuraya -

Huancané, 2023.

2.4.2 HIPOTESIS ESPECIFICAS.

e El potencial de energia edlica es mayor a 300 W/m? en la comunidad de Cuyuraya,
para la generacion de electricidad.

e La relacién entre la emision de CO, y la generacion de electricidad con el uso de

energia convencional en la comunidad de Cuyuraya, es directa.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1. ZONA DE ESTUDIO

3.1.1. Ubicacion.

Nuestra zona de estudio, se ubica en la provincia de Huancané, la cual conforma las 13

provincias de la region de Puno, regidn que se encuentra ubicada al sur del Pais, sus

limites son:

e Por el este, con el pais de Bolivia.

e Por el oeste limita con la provincia de San Roman y Azangaro.

e Por el norte, con la provincia: San Antonio de Putina;

e Por el sur con la provincia de Puno, Moho, y el lago Titicaca.

Esta provincia se divide en ocho distritos; pues es en el distrito de Huancané

donde se ubica la comunidad de Cuyuraya.

3.1.2. Informacién Geografica de la zona de estudio.

e Coordenadas geograficas: 15°12'08"S 69°45'41"0

e Clima: En el distrito de Huancané en promedio el clima es frigido, registrando sus
mas bajas temperaturas en la época de invierno, correspondiendo a los meses
mayo, junio e inclusive julio, llegando a los valores inferiores a 0 °C, su temperatura
media por lo tanto se encuentra en el rango de 5 a 10 °C mientras que la maxima se
mantiene nivelado casi a lo largo del afio llegando a un promedio de 18,0 °C.

e Altitud. 3825 ms. n. m.
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Figura 04: Ubicacion del Distrito de Huancané en el mapa del departamento de Puno.

Fuente: Adaptado de la imagenes de https://es.wikipedia.org/wiki/Huancan%C3%A9

3.2. POBLACION Y MUESTRA.

3.2.1. Poblacion.

La poblacién estuvo conformada por los datos meteorolégicos del area geografica de la
comunidad de Cuyuraya, cuya valor es igual a 230,696 m?, de donde se obtuvieron los

datos meteorologicos.
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Figura 05: Ubicacion del C.P. de Cuyuraya en el distrito de Huancané.

Fuente: Adaptado de la imagenes de Google Maps.

3.2.3. Muestra.
La muestra se ha realizado en un solo punto, el cual ha sido un lugar expuesto a todas

las direcciones y que no tenga obstaculos alrededor, la ubicacién de éste punto se

describe a continuacion:

Latitud Sur :

Longitud Oeste :

Altitud :

3843 ms.n. m.

15° 8'21.5" S (-15.13931841000)

69° 46' 27.1" W (-69.77419677000)
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Figura 06: Ubicacion del punto donde se realizd la recopilacion de los datos

metereoldgicos.

3.3. METODOS Y TECNICAS

3.3.1. Tipo de Investigacion.

Es de tipo descriptivo, ya que se utilizé informacion de campo para procesarla y describir
sus resultados, ademas se usé las variables para determinar su comportamiento en

determinados fenémenos.

3.3.2. Diseiio de la Investigacion.

Disefio no experimental, considerando que no se manipularon deliberadamente las
variables; de corte transversal, ya que se usaron datos de diferentes fechas, pero se les
procesa en un solo momento. Investigacién correlativa, ya que se hizo uso de la teoria 'y

se aplicé en los datos de campo obtenidos, para posteriormente procesarlos.

3.3.3. Metodologia de Desarrollo de la Investigacion

a. Clasificacion de las velocidades

Una vez realizada la recoleccion de datos, se han clasificado los datos referentes a cada
variable objetivo de estudio y su presentacion conjunta. Para calcular el Potencial Edlico
en la zona en estudio, se ha clasificado las velocidades, por ello se ha hecho un registro

de la frecuencia de la ocurrencia de cada una de ellos, para esto ha sido necesario
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descartar los momentos de calma (0 m/s), porque no ofrecen valores significativos, al no
poseer energia cinética aprovechable y vientos excesivos por encima de los 30 m/s que
podrian representar dafios posteriores a los aerogeneradores.

b. Aplicacion de la distribuciéon de Weibull

El determinar el potencial edlico esta ligado a establecer el calculo de la ecuacién de
Weibull, para ello es necesario establecer los parametros de escala ¢ en metros/segundo,
valor que determina el promedio de la velocidad del viento de la zona de estudio, y el
valor del parametro “k”, el cual nos muestra el grado de dispersién de los registros, con
éstos se puede determinar la frecuencia con la que se manifiesta una velocidad
determinada del viento.

c. Calculo del Potencial Edlico:

Utilizando los datos de los parametros de la forma k y la escala ¢ en m/s, se procede a
calcular el Potencial Edlico de la comunidad de Cuyuraya, con la siguiente férmula:
Potencial edlico = %2 * p * v3* r?* pi

Dénde:

p: Densidad de la zona de estudio

v: Velocidad media (factor de escala c en m/s)

r: Radio del rotor del aerogenerador

d. Eleccion del tipo de Aerogenerador

La elecciéon del tipo de Aerogenerador, se realizd en funcion a las caracteristicas del
mismo y a la velocidad media del lugar.

e. Calculo de la cantidad de energia/aio

Con el dato calculado del Potencial Edlico (W/m?) en la zona de estudio, ha sido posible
saber cuanta energia se obtendra en un afio en Kw/H/m>.

f. Procesamiento de los datos de consumo eléctrico

Calculo de emisién de CO,

Con los datos proporcionados por el teniente gobernador de la comunidad de Cuyuraya,

se ha procedido a calcular la cantidad de CO, emitido a la atmésfera en el periodo
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determinado. Para lo cual se utiliza la aplicacion en linea CERO CO, de La ONG para
consumo eléctrico, en el cual se ingresa el consumo en Kw/h y se obtiene la cantidad de

emision de CO, al afio en Tn CO,/ano

3.4. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES.

Tabla 01. Operacionalizacion de variables de investigacion.

Variable Dimensién Indicador o Escala de Categoriay
definicion medicion valores
operativa

V. L e Densidad Razon Numérico

_ Potencial e Velocidad Razoén Numérico

Potencial de la

L Eodlico media

Energia edlica.

e Radio del rotor Real Numérico
del
aerogenerador

V.D.

Generacion de Cantidad e Consumo Razon Numérico

electricidad y Energia/Afio eléctrico

su implicancia Emision de e Cantidad de Razdén Numérico

en la emision CO; CO,

de CO,

3.5. METODO O DISENO ESTADISTICO

Para determinar los valores de las variables de investigacién, para ambos casos se ha
utilizado la estadistica descriptiva, calculando los promedios de las dimensiones de
ambas variables, asi como la desviacion estandar de los mismos, una vez considerado
éstos resultados se utilizaron para ser aplicados en las férmulas propias del potencial
edlico como de las emisiones de CO,, para lo cual se utilizé el software en linea

denominado Software en linea “Cero CO,”".
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CAPITULO IV

EXPOSICION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS

41. RESPECTO AL PRIMER OBJETIVO ESPECIFICO.

Determinar el potencial de energia edlica en la comunidad de Cuyuraya, para la
generacion de electricidad.

411 Analisis de la velocidad del viento.

Tabla 02. Tabla de frecuencia para el mes de octubre de 2023.

Intervalos de Porcentaje Porcentaje

Clase Frecuencia Porcentaje valido acumulado

Valido [0..5> 1 2,4 24 2,4
[5..10> 4 9,5 9,5 11,9
[10..15> 9 21,4 21,4 33,3
[15..20> 11 26,2 26,2 59,5
[20..25> 3 7,1 7,1 66,7
[25..30> 11 26,2 26,2 92,9
[30..35> 3 7,1 7,1 100,0
Total 42 100,0 100,0

Se puede observar en la tabla 02, que los datos se han agrupado en 7 clases, cada una
de ellas de rangos de 5 m/s de distancia, de acuerdo a los resultados los rango en los
que se presenta mas frecuentes las velocidades del viento para el mes de octubre del

2023 son para los intervalos de 15 a 20 m/s y 25 a 30 m/s.
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Figura 07. Histograma de las frecuencias para la velocidad del viento en el mes de
octubre de 2023.

En la figura 07, se aprecia que la distribucién de las velocidades no es constante, ni
tampoco sigue una distribucién normal, por lo que se podria concluir que en el mes de
octubre las velocidades del viento son muy variadas, no pudiendo establecer una
tendencia.

Tabla 03. Estadisticos descriptivos para el mes de octubre de 2023.

Estadisticos Valor
N Valido 42
Perdidos 0
Media 18.9743
Mediana 17.4450
Moda 15.30°
Desv. Desviacioén 8.12799
Varianza 66,064
Minimo 1.22
Maximo 34.59

a. Existen multiples modos. Se muestra el valor mas pequefio.
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De todo el analisis realizado y con los datos de la tabla 03, se puede concluir que para el
mes de octubre la velocidad promedio es igual a 18.97 m/s con una desviacion estandar
de 8.12.

Tabla 04. Tabla de frecuencia para el mes de noviembre de 2023.

Intervalos de Porcentaje Porcentaje

Clase Frecuencia Porcentaje valido acumulado

Valido [5..10> 2 4,8 4,8 4,8
[10..15> 1 2,4 2,4 7,1
[15..20> 2 4,8 4,8 11,9
[20..25> 17 40,5 40,5 52,4
[25..30> 10 23,8 23,8 76,2
[30..35> 10 23,8 23,8 100,0
Total 42 100,0 100,0

Como se aprecia tabla 04, que los datos se han agrupado en 7 clases, cada una de ellas
de rangos de 5 [m/s] de distancia, de acuerdo a los resultados los rango en los que se
presenta mas frecuentes las velocidades del viento para el mes de noviembre de 2023 es

para el intervalo de 20 [m/s] a 25 [m/s].
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Figura 08. Histograma de las frecuencias para la velocidad del viento en el mes de
noviembre de 2023.

En la figura 08, se aprecia que la distribucion de las velocidades existe cierta frecuencia
para el intervalo N° 05 correspondiente al rango de las velocidades entre 20 y 25 m/s es
constante, sin embargo no se puede establecer que ésa sea la tendencia.

Tabla 05. Estadisticos descriptivos para el mes de noviembre de 2023.

Estadisticos

N Valido 42

Perdidos 0
Media 24.9524
Mediana 24.8350
Moda 5.79°
Desv. Desviacion 6.49864
Varianza 42,232
Minimo 5.79
Maximo 34.90

a. Existen multiples modos. Se muestra el valor mas pequefio.
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De todo el analisis realizado y con los datos de la tabla 05, se puede concluir que para el
mes de noviembre la velocidad promedio es igual a 24.95 m/s con una desviacién
estandar de 6.49.

Tabla 06. Tabla de frecuencia para el mes de diciembre de 2023.

Intervalos de Porcentaje Porcentaje

Clase Frecuencia Porcentaje valido acumulado

Valido [0..5> 2 4,8 4,8 4,8
[10..15> 3 7,1 7,1 11,9
[15..20> 7 16,7 16,7 28,6
[20..25> 12 28,6 28,6 57,1
[25..30> 12 28,6 28,6 85,7
[30..35> 6 14,3 14,3 100,0
Total 42 100,0 100,0

Se puede observar en la tabla 06, que los datos se han agrupado en 7 clases,
cada una de ellas de rangos de 5 m/s de distancia, de acuerdo a los resultados los rango
en los que se presenta mas frecuentes las velocidades del viento para el mes de

diciembre de 2023 son para los intervalos de 20 a 25 m/s y 25 a 30 m/s.
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Figura 09. Histograma de las frecuencias para la velocidad del viento en el mes de
diciembre de 2023.

En la figura 08, se aprecia que la distribucién de las velocidades se acerca bastante a
una distribucion normal, por que se podria decir que de los 3 meses analizados, el mes
de diciembre tiene cierta tendencia a no variar mucho el registro de velocidad del viento.

Tabla 07. Estadisticos descriptivos para el mes de diciembre de 2023.

Estadisticos

N Valido 42

Perdidos 0
Media 22.5821
Mediana 23.3150
Moda 4.16°
Desv. Desviacion 7.02616
Varianza 49,367
Minimo 4.16
Maximo 34.54

a. Existen multiples modos. Se muestra el valor mas pequefio.
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De todo el analisis realizado y con los datos de la tabla 07, se puede concluir que para el
mes de diciembre la velocidad promedio es igual a 22.58 m/s con una desviacion
estandar de 7.02.

4.1.2 Analisis de la direccion del viento.
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Figura 10. Rosa de vientos para el mes de octubre de 2023.

Como puede apreciarse en la figura 10, en el mes de octubre la orientaciéon del viento
principalmente se da del Este a Oeste y viceversa, esto se debe a que el Lago Titicaca
influencia en el sentido del viento, también se observa que los vientos mas rapidos se

encuentran en la direccién mencionada.
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Figura 11. Rosa de vientos para el mes de noviembre de 2023.
Podemos observar en la figura 10, en el mes de noviembre y al igual que en el mes de
octubre, la orientacion del viento principalmente se da del Este al Oeste y viceversa, de la

misma manera, los vientos mas rapidos se dan en el sentido del Oeste.
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Figura 12. Rosa de vientos para el mes de diciembre de 2023.

De acuerdo a la figura 11, en el mes de diciembre y al igual que los dos meses anteriores,
el sentido del tiene una direccion de Este al Oeste y viceversa,confirmando con ésto que
en la comunidad de Cuyuraya el sentido del viento tiene un comportamiento homogéneo.
4.1.3 Calculo del potencial edlico.

e Seleccioén del aerogenerador.

Para la seleccion del aerogenerador, hemos contactado con una empresa peruana Trex
Peru SAC (TREX, 2024). quienes nos han proporcionado una ficha técnica (ver Anexo
07) de varios tipos de aerogeneradores los que dependiendo del consumo a realizar se
podria elegir desde 100 hasta 600 Watts de potencia. La que se propone utilizar en la

comunidad de Cuyuraya es de las siguientes caracteristicas:
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Tabla 08. Caracteristicas del aerogenerador seleccionado marca Wind Power modelo

RC-500.

Aspectos Técnicos Valores

Hélice 3 hojas

Material Nailon reforzado

Diametro del rotor 1.65 [m]

Voltaje 12/24 AC (Corriente Alterna)
Velocidad minima para cargar 2.5 [m/s]

Rendimiento (Peak Ouput) 500[W]

Maxima Velocidad del Viento 45 [m/s]

e Aplicacion de la ecuacion para el calculo del potencial edlico.
Potencial edlico = %2 * p * v3* r?* pi

Dénde:

p: Densidad de la zona de estudio

v: Velocidad media (factor de escala c en m/s)

r: Radio del rotor del aerogenerador

Para hallar la densidad de la zona debemos de utilizar la siguiente férmula:

r—15

p = 1.225¢le735~ 288

donde:

p = densidad de la zona de estudio
z = altitud de Cuyuraya.

T = temperatura de la comunidad de Cuyuraya.
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Tabla 09. Potencial edlico de la comunidad de Cuyuraya.

Mes Densidad Velocidad mediaRadio del Potencial Edlico
[kg/m3] [m/s] RC-500 [m] [W/m?]

Octubre 0.78214403 18.97 0.825 5,708.42767

Noviembre 0.78214403 24 .95 0.825  12,987.51790

Diciembre 0.78214403 22.58 0.825 9,626.89694

Como podemos observar en la tabla 09, el potencial edlico en la comunidad de Cuyuraya
de octubre a diciembre del 2023, a oscilado entre 5,700 [watts/m?] y 12,987 [watts/m?], y
que haciendo un promedio simple nos devuelve un valor promedio de potencial edlico
para la zona de 9,440 [W/m?], valor que por demas esta comentar es un resultado muy

prometedor.

4.2, RESPECTO AL SEGUNDO OBJETIVO ESPECIFICO.

Determinar la relacién entre la emisiéon de CO, y la generacion de electricidad con el
uso de energia convencional en la comunidad de Cuyuraya.

Para el célculo del consumo de energia eléctrica que se realiza en la comunidad de
Cuyuraya debemos utilizar el consumo registrado en un recibo de Electro Puno S.A., para
ello hemos tomado como referencia el recibo de uno de los pobladores de ésta
comunidad (Ver Anexo 07), donde refiere que el consumo es de 8 Kw/hora, o lo que es lo
mismo 8000 watts/hora, éste valor promedio debemos de multiplicarlo por el nimero de
viviendas que de acuerdo al teniente gobernador de la Comunidad es igual a 47; por lo
que el consumo mensual en la comunidad de Cuyuraya es igual a 376 Kw/hora y por
ende el consumo anual sera de 4512 Kw/hora.

Con el valor del consumo en la comunidad de Cuyuraya ahora utilizaremos la aplicacion
en linea de la ONG ECODES quien junto con la ONG CEROCO2 a nivel mundial son
organizaciones quienes han venido trabajando en temas relacionados a la emision de
CO, en el planeta, para ello accederemos al enlace

https://ecodes.org/tiempo-de-actuar/hogares-sostenibles/ahorro-energetico/calculadora-el
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ectricidad, donde ingresaremos el consumo anual y como se vé en la siguiente figura se

obtiene los resultados siguientes:

Calculadora de Huella de Carbono del consumo eléctrico:

Introduce tu consumo de electricidad (en kWh).

4512 kwWh

;Tienes energia verde contratada?

TS R +
9 Hanas con
i HENes Cor

o

Tu huella de carbono es de: 1849,92 Kg de CO2 e
¥ ahora que ya conoces tus emisiones de CO2.

¢Quieres compensarlas y reducir asi tu huella de carbong?
Pincha agui para compensar tus emisiones

Datos facilitados por CeroCO2

Figura 13. Resultados de la calculadora en linea para determinar el CO, equivalente al
consumo eléctrico.

Fuente:
https://ecodes.org/tiempo-de-actuar/hogares-sostenibles/ahorro-energetico/calculadora-el
ectricidad.

Como puede apreciarse en la figura 12, el resultado del consumo de energia eléctrica
equivalente a las emisiones de CO, durante un afio en la comunidad de Cuyuraya es
igual a 1.849 Toneladas de CO, al afio.

De acuerdo a la calculadora de huella de carbono se puede observar que: a mas
consumo de energia eléctrica, mas generacién de CO, por lo que procederemos a
calcular la proporcion:

ECO,=fxEC

Donde:
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EC = Energia eléctrica consumida.

f = factor de proporcién

ECO, = Emisiones de CO,

de lo que se deduce que f =ECO,/EC, reemplazando valores f = 1849.92 /4512;

resultando el factor de proporcionalidad igual 0.41.

4.3. PROCESO DE LA PRUEBA DE HIPOTESIS.

4.3.1. Comprobacion de la Hipotesis General.

Dada la afirmacion: El potencial de la energia edlica para la generacion de electricidad es
mayor a 300 W/m? y su implicancia es directa en la reduccion del CO, en la comunidad
de Cuyuraya - Huancané, 2023.

Planteamos la Hipotesis Nula:

H, = El potencial de la energia edlica para la generacion de electricidad es mayor a 300
W/m? y su implicancia es directa en la reduccion del CO2 en la comunidad de Cuyuraya -
Huancané, 2023.

La Hipotesis Alterna:

H, = El potencial de la energia edlica para la generacion de electricidad no es mayor a
300 W/m? y su implicancia es directa en la reduccién del CO2 en la comunidad de
Cuyuraya - Huancané, 2023;

De acuerdo a los resultados obtenidos en la tabla 04: Potencial edlico de la comunidad de
Cuyuraya, donde se ha determinado que su valor promedio es igual 9440 [W/m?] y los
resultados del apartado 4.2: Determinar la relacion entre la emision de CO, y la
generacidon de electricidad con el uso de energia convencional en la comunidad de
Cuyuraya; donde se ha calculado que las emisiones de CO, durante un ano es igual a
1.849 Toneladas y demostrando que mientras mas consumo de energia eléctrica se
realice, directamente también se generard mas CO,, en consecuencia se acepta la

hipétesis nula H, y se rechaza la hipotesis alterna H,.
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4.3.2. Comprobacion de la primera hipétesis especifica.

Dada la afirmacion: El potencial de energia edlica es mayor a 300 W/m? en la comunidad
de Cuyuraya, para la generacién de electricidad.

Planteamos la Hipotesis Nula:

H, = El potencial de energia edlica es mayor a 300 W/m? en la comunidad de Cuyuraya,
para la generacion de electricidad.

La Hipotesis Alterna:

H, = El potencial de energia edlica no es mayor a 300 W/m? en la comunidad de
Cuyuraya, para la generacion de electricidad.

De acuerdo a los resultados obtenidos en la tabla 04: Potencial edlico de la comunidad de
Cuyuraya, donde se ha determinado que su valor promedio es igual 9440 [W/m?] y éste
siendo mucho mayor a 300[W/m?] se acepta la hipétesis nula H, y se rechaza la

hipétesis alterna H,

4.3.3. Comprobacion de la segunda hipétesis especifica.

Dada la afirmacion: La relaciéon entre la emision de CO, y la generacion de electricidad
con el uso de energia convencional en la comunidad de Cuyuraya, es directa

Planteamos la Hipotesis Nula:

H, = La relacion entre la emisién de CO, y la generacién de electricidad con el uso de
energia convencional en la comunidad de Cuyuraya, es directa

La Hipétesis Alterna:

H, = La relacién entre la emision de CO, y la generacion de electricidad con el uso de
energia convencional en la comunidad de Cuyuraya, no es directa

De acuerdo a los resultados en el apartado 4.2: Determinar la relacién entre la emision de
CO, y la generacion de electricidad con el uso de energia convencional en la comunidad
de Cuyuraya; donde se ha calculado que las emisiones de CO, durante un afio es igual a
1.849 Toneladas y demostrando que mientras mas consumo de energia eléctrica se

realice, directamente también se generara mas CO,, por ende se demuestra la relacion
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directa, en consecuencia se acepta la hipotesis nula H, y se rechaza la hipoétesis alterna
H,.

4.4. DISCUSION DE RESULTADOS.

En éste apartado tenemos que a nivel internacional, el investigador Diaz (2018), ha
obtenido como resultado una energia anual igual a 37194.954 kW, lo que es
aproximadamente 4 veces mas que en nuestro caso, Betanco (2019) encontré una
velocidad media de 11.19 [m/s] lo cual es la mitad de la velocidad respecto a los
resultados de la presente investigacion, éste autor ha enfocado su trabajo en la
utilizacién de la energia producida de 868 familias que en comparacion de la nuestra es
de 47 s6lamente.

A nivel nacional Mendoza (2018) ha encontrado un energia potencial de 347.57 W/m?,
valor que es inferior al nuestro, sin embargo a pesar de ello propone un sistema de
energia eodlico; Achuma (2019) en el distrito de San Jerdénimo en la ciudad de Cuzco ha
reportado sélamente una velocidad media de 6.4 m/s manifestando que un sistema edlico
podria cubrir el 46.20% de la totalidad de la poblacién; en nuestro caso, el consumo de
energia de la comunidad es tan bajo que el sistema propuesto bastaria de sobremanera
para proporcionar la energia suficiente para la comunidad.

Algo contradictorio sucede en la investigacion de Yancachaijlla et. al. (2019) en la ciudad
de Juliaca o la denominada “ciudad de los vientos”, donde el autor ha reportado una
velocidad del viento igual a 1.45 m/s y con un potencial edlico igual a 16.912 W/m?, valor
que es muy bajo debido a que los aerogenerador normalmente arrancan con un minimo
de 2 m/s de velocidad, sin embargo es lo opuesto a nuestra investigacion, a pesar de que

son ciudades que estan a 1 hora de distancia.

48

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerle, cuidar el medio ambiente es responsabilidad de todos.


https://www.zotero.org/google-docs/?wsyQZW
https://www.zotero.org/google-docs/?0h56fW
https://www.zotero.org/google-docs/?XoRFwh
https://www.zotero.org/google-docs/?Chvvbr
https://www.zotero.org/google-docs/?12wQWk

reposiforio.upsc.edu.pe

CONCLUSIONES

PRIMERA: EIl potencial de la energia edlica, para la generacion de electricidad y su
implicancia en la reduccién de CO, en la comunidad de Cuyuraya - Huancané, en el afio
2023 ha resultado en 9,440 [W/m? de generacion eléctrica lo cual implicaria una

reduccion de emision de CO, que equivalen a 1.849 toneladas.

SEGUNDO: El potencial de energia edlica en la comunidad de Cuyuraya, para la
generacion de electricidad, con la utilizacion de un aerogenerador de marca Wind Power
modelo RC-500, teniendo como fuente un velocidad media del viento igual a 22.58 [m/s]

se ha obtenido un valor promedio de 9,440 [W/m?].

TERCERO: La relacién entre la emision de CO, y la generacién de electricidad con el
uso de energia convencional en la comunidad de Cuyuraya, ha resultado en una relacién
directa y proporcional entre ambas variables, con un factor de proporcion igual a 0.41, es
decir que si el consumo de energia eléctrica en la comunidad de Cuyuraya se

incrementa, la cantidad de CO, también se incrementa en proporcién de 0.41 veces.
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RECOMENDACIONES

PRIMERA: A las autoridades responsables de implementar sistemas de produccion de
energia eodlica en la comunidad de Cuyuraya, zonas contiguas, para que implementen
éste tipo de proyecto, pues resultan factibles y son de todas manera sostenibles desde
cualquier punto de vista, ademas contribuirian de manera importantes con el medio
ambiente y también con la economia de los usuarios.

SEGUNDA: A las autoridades académicas de universidades, instituciones educativas,
para que puedan desarrollar estudios para la implementacion de energia edlica dentro de
sus instalaciones, como parte de su compromiso en el cuidado del medio ambiente.
TERCERA: A las miembros de la comunidad de Cuyuraya, para que a partir del
presente estudio, tome en cuenta los resultados obtenidos y la propuesta, puesto que lo
I6gico seria implementar éste sistema edlico y ponerlo en funcionamiento lo mas antes

posible.
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Anexo 01. Ficha de recoleccion de datos para medir la velocidad y direccién del viento.

N° | Afo ™ | Mes® | Dia® | Hora"® Velocidad (m/s) ©® Direccién ©

(1) El afio debe ser un numero.

(2) ElI mes debe ser un nimero del 1 al 12

(3) El dia debe ser un numero del 1 al 30

(4) La hora debe ser un numero del 1 al 24

(5) La velocidad es un numero real (hasta 2 decimales de precision).

(6) La direccion del viento esta medido desde 0° a 360°, un numero del 0 al 360.

*Todo el formato anterior es para que se pueda utilizar en el software WRPLOT View™.
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Anexo 02. Tabulacion de datos, en el software Microsoft Excel - mes de octubre de 2023.

H ©- 0O = Datos - Excel Inic. ses. Eal O
Archivo  Inicio | Insertar | Disposiciér | Férmulas | Datos | Revisar | Vista | Programac | Ayuda Q ;Qué des f!'__'-;_ Compartir
F1 e Je || ANO Ml |
F G H | J K L el
1 IAﬁID‘ .IMES DIA HORA VELOCIDAD DIRECCION 1
2 | 2023 10 1 & 25.75 310
3 | 2023 10 1 14 10.16 330
4 | 2023 10 1 18 12.35 200
3| 2023 10 3 & 15.43 330
6 | 2023 10 3 14 15.3 330
7| 2023 10 3 18 26.7 70
§ | 2023 10 4 & 18.19 330
9 | 2023 10 4 14 15.3 330
10| 2023 10 4 18 26.7 70
11| 2023 10 9 8 10.23 300
12| 2023 10 9 14 14.2 330
13| 2023 10 9 13 16.25 110 f
14| 2023 10 12 8 10.2 320
15| 2023 10 12 14 23.71 90
16| 2023 10 12 13 33.39 270 f
17| 2023 10 13 8 15.2 10
18| 2023 10 13 14 19.92 320 {
19| 2023 10 13 13 25.13 130
20| 2023 10 15 & 29.56 300
21| 2023 10 15 14 14.88 90
22| 2023 10 15 18 24.08 210
23| 2023 10 18 & 19.42 210
24| 2023 10 18 14 27.26 240
25| 2023 10 18 18 14.06 310
26| 2023 10 21 & 16.01 280
27| 2023 10 21 14 22.29 20
28 | 2023 10 21 18 26.96 90
29| 2023 10 22 8 25.23 20
30| 2023 10 22 14 34.59 290
31| 2023 10 22 13 3.67 230
32| 2024 10 23 8 13.7 o
33| 2024 10 23 14 16.7 60
34| 2024 10 23 13 13.99 350
35| 2023 10 25 B 15.88 150
36| 2023 10 25 14 26.39 10
37| 2023 10 25 13 13.37 150
38| 2023 10 27 & 27.63 170
38| 2023 10 27 14 318 110
40| 2023 10 27 18 24.95 o
41| 2023 10 30 & 27.04 140
42 | 2023 10 30 14 12.3 300
43 2023 10 30 18 11.78 140 -
Octubre | Moviembre Diciembre ()] 1 » {
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Anexo 03. Tabulacion de datos, en el software Microsoft Excel - mes de noviembre de

2023.

H - N - Datos - Excel Inic. ses. 2l O
Archive  Inicio | Insertar | Disposiciar | Formulas | Datos | Revisar | Vista | Programac | Ayuda Q i0ué des '!;:_1-;_ Compartir
F1 v f | Ao v

F G | H | | | J [ K [ L . -
1 IAﬁD .MES DIA HORA VELOCIDAD DIRECCION
2 | 2023 11 1 & 23.1 230
3 | 2023 11 1 14 15.09 10
4 | 2023 11 1 18 5.79 210
5 | 2023 11 2 B 24.75 230
6 | 2023 11 2 14 32.13 140
7| 2023 11 2 18 27.98 180
8 | 2023 11 4 8 24.1 120
g | 2023 11 4 14 21.2 210
10| 2023 11 4 18 33.67 240
11| 2023 12 8 8 23.34 270
12| 2023 12 8 14 21.61 70
13| 2023 12 8 18 13.09 240
14| 2023 11 12 8 31.14 60
15| 2023 11 12 14 26.39 270
16| 2023 11 12 18 8.07 310
17| 2023 11 13 & 21.29 160
18| 2023 11 13 14 20.76 330
19| 2023 11 13 18 20.26 130
20| 2023 11 14 8 30.5 280
21| 2023 11 14 14 18.95 120
22 | 2023 11 14 18 32.81 30
23| 2023 11 18 8 27.8 160
24 | 2023 11 18 14 27.23 90
25| 2023 11 18 18 33.76 190
26 | 2023 11 19 8 24.43 240
27 | 2023 11 19 14 24.5 110
28 | 2023 11 19 18 25.3 160
29| 2023 11 21 8 22.54 50
30| 2023 11 21 14 20.06 160
31| 2023 11 21 18 31.61 100
32| 2024 11 23 8 23.71 10
33| 2024 11 23 14 29.81 220
34| 2024 11 23 18 23.23 320
35| 2023 11 25 8 33.16 120
36| 2023 11 25 14 29.99 250
37| 2023 11 25 18 27.02 230
38| 2023 11 28 8 25.79 170
39| 2023 11 28 14 24.92 120
40| 2023 11 28 18 27.81 220
41| 2023 11 29 8 31.79 150
42| 2023 11 29 14 22.62 210
43| 2023 11 29 18 34.9 170 -
Octubre | MNoviembre | Diciembre @ 1 3
=] E B - i + 100%
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Anexo 04. Tabulacion de datos, en el software Microsoft Excel - mes de diciembre de

2023.

H ©- O = Datos - Excel Inic. ses. = O
Archivo  Inicio | Insertar | Disposiciar | Férmulas | Datos | Revisar | Vista | Programac | Ayuda g ;Qué des f!:.:-;_ Compartir
F1 - £ | ANO v

F G H I J K -
1 IAﬁO .MES DIA HORA VELOCIDAD DIRECCION
2| 2023 12 2 8 22,24 30
3| 2023 12 2 14 25.88 270
4 | 2023 12 2 18 34.13 90
3 | 2023 12 3 & 4.53 330
6 | 2023 12 3 14 25.84 10
7| 2023 12 3 13 23.36 0
§ | 2023 12 4 & 30.61 320
8 | 2023 12 4 14 20.20 220
10| 2023 12 4 13 26.85 200
11| 2023 12 8 8 22.68 10
12| 2023 12 & 14 22.67 70
13| 2023 12 8 13 16.90 20
14| 2023 12 12 8 19.72 10
15| 2023 12 12 14 31.62 260
16| 2023 12 12 18 20.80 50
17| 2023 12 13 & 26.34 250
18| 2023 12 13 14 11.82 150
19| 2023 12 13 18 23.27 190
20| 2023 12 15 & 17.04 10
21| 2023 12 15 14 11.98 140
22| 2023 12 15 13 24.82 100
23| 2023 12 18 8 26.05 170
24| 2023 12 13 14 34.54 30
25| 2023 12 13 13 25.80 240
26| 2023 12 21 8 26.75 100
27| 2023 12 21 14 27.31 140
28 | 2023 12 21 18 14.33 250
29| 2023 12 22 & 17.86 170
30| 2023 12 22 14 33.59 10
31| 2023 12 22 18 17.35 260
32| 2024 12 23 & 25.18 150
33| 2024 12 23 14 34.52 170
34| 2024 12 23 13 25.03 350
35| 2023 12 26 8 22.95 o
36| 2023 12 26 14 21.54 280
37| 2023 12 26 13 20.19 140
38| 2023 12 27 8 24.30 350
39| 2023 12 27 14 25.15 150
40| 2023 12 27 18 17.05 220
41| 2023 12 30 & 15.37 130
42| 2023 12 30 14 4.16 250
43 2023 12 30 18 26.13 110 -

Octubre Moviembre | Diciembre @ 4 3

= EH = i +100%
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Anexo 05. Agrupacién en 7 clases de los datos, de los meses de octubre a diciembre de
2023, en el software SPSS.

2 *Sin titulol [ConjuntoDates(] - IBM SPS5 Statistics Editor de datos

Archivo  Editar  Ver Datos  Transformar  Analizar  Gréficos  Utilidades — Ampliaciones  Ventana  Ayuda

SHE - -~ BLElE R B . 9ld

|1a
|$ Octubre || &> ClasesOctubre || & Noviembre || & ClasesNaviembre ||§ Diciemhre" &> ClasesDiciembre ||
1 7.56 [5.10> 23.10 [20 25> 2224 5,00
2 1.22 [0.5> 15.09 [15 20> 25.83 6.00
9.85 [5.10> 5.79 [5.10> 3413 7.00
4 5.34 [5..10> 2475 [20..25> 483 1,00
5 15.30 [15. 20> 32.13 [3035> 25.84 6.00
6 26.70 [25 30> 27.98 [25 30> 2336 5,00
18.19 [15. 20> 24.10 [20 25> 30 61 7.00
8 15.30 [15..20= 21.20 [20..25> 20.20 5,00
9 26.70 [25 30> 33.67 [3035> 26.85 6.00
10 10.23 [10 15> 23.34 [20 25> 2268 5,00
14.20 (10 15> 2161 [20 25> 2267 5.00
12 16.25 [15..20= 13.09 [10..15> 16.90 4,00
13 10.20 [10. 15> 3114 [3035> 19.72 4,00
14 2571 [25 30> 26.39 [25 30> 3162 7.00
33.39 30 35> 8.07 [5.10> 20.80 5.00
16 15.20 [15..20= 21.29 [20..25> 26.34 6.00
17 19.92 [15. 20> 20.76 [20 25> 11.82 3,00
18 2513 [25 30> 20.26 [20 25> 2327 5,00
29 56 (25 30> 3050 [3035> 17.04 4,00
20 14.88 [10..15> 18.95 [15..20> 11.98 3.00
21 24.08 [20 25> 32.81 [3035> 24.82 5,00
22 19.42 [15.20= 27.80 [2530= 26.05 6.00
27.26 (25 30> 27.23 [25.30> 34 54 7.00
24 14.06 [10..15> 33.76 [30..35> 25.80 6.00
25 16.01 [15. 20> 2443 [20 25> 26.75 6.00
26 2229 [20 25> 24.50 [20 25> 27.31 6.00
26.96 (25 30> 26.30 [25.30> 1433 3.00
28 25.23 [25..30= 2254 [20..25> 17.86 4,00
29 34.59 30 35> 20.06 [20 25> 33.59 7.00
30 5.67 510> 3161 [30.35> 17.35 4,00
13.70 (10 15> 2371 [20 25> 2618 6.00
32 16.70 [15..20= 29.81 [25..30> 34.52 7.00
33 18.99 [15. 20> 2323 [20 25> 25.03 6.00
4 15.88 [15.20= 33.16 [30.35> 22.95 5,00
26.39 (25 30> 29.99 [25.30> 2154 5.00
36 13.37 [10..15> 27.02 [25..30> 20.19 5,00
37 27.63 [25 30> 2579 [25.30> 24.30 5,00
38 31.80 [30. 35> 24.92 [20 25> 2515 6.00
39 24.95 [20 25> 27.81 [2530= 17.05 400
27.04 [25..30= 31.79 [30.35> 16.37 4,00
41 12.30 [10..15> 2262 [20..25> 416 1,00
42 1178 [10. 15> 34.90 [3035> 26.13 6.00
43
45
46
ETl
[
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Antes de i |mpr|m|r este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medio ambiente es responsabilidad de todos.
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Los aerogeneradores son equipos gue producen electricidad aprovechando la energia natural del viento. El mismo gue es
una fuente limpia, sostenible y que funciona de forma autonoma

Quotation for Horizontal Axis Wind Turbine
Pic
Madal RC-100 RC-200 RC-300 RC-400 RC-500 RC-800
Rated Cutput 100W 200w 300w 400W 500w BOOWY
Paak Cutput 150W 250w 400W S00wW BSOWW TS0V
Rated Voltage 1224V AC 1224W AC 12124V AC 1224V AC 12124V AC 12724V AC
Start-up Wind Speed 2mis 2 mis 2mis 2mis 2.5 mis 2.5mis
Cut-in Wind Speed Imds Imis 3Imds Imis Amis Amids
Rated Wind spaed 10mis 10mis 10mi's 10mfs 10mis 12mis
B Survival Max. wind S0mis H0mis S0mds S0mfs 45mi's 45mis
Mumber of Blades IEE e i ] A5G el 3 3
Rotor Diametar 1.1m 1.15m 1.3m 1.35m 1.65m 1.7m
Swept Area 0.95m 1.04 1.33m 1.43m Z2.14m 2.2Tm
Blade Material Nylon reinforced composite - I 3
Genarator Typa Brushless 3-phase PMA with high performance Neodymium Magnets
Generator case Casting aluminum alloy
Controller Type PWM
Crver spead control Automatically adjust windward direction
Net Waight Bkg | &5k | Tka | 12 | 1z | 125Kk
Tower Connactor Flange of Hoop
Flange Size * DN20 | DN2o | Dna0 | DN25s | DN2s | DN25
Tower Type * Gy Cable Towear
Tower Siza * ImX2, 48-3mm AmX2, G0-Imm
Working Temp. range from -40°C to B0°C
Product Life 15 years
Warranty 1 yaars
Applications salar & wind hybrid lighting, off-grid power system atc.
i Maasurement T1*28°20.5 128205 T1*28*20.5 88*41*23cm [ B8*41*23cm B8*41*23cm n
Gross Wisight G.5kg Thg T.5kg Tdkg 14kg 14.5kg

1 Email: informes@trex.com.pe
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Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerle, cuidar el medio ambiente es responsabilidad de todos.
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Anexo 07. Recibo de Electro Puno S.A. del consumo de energia eléctrica en Cuyuraya.

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medio ambiente es responsabilidad de todos.
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Antes de im
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cuidar el medio ambiente es responsabilidad de todos.
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