UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental

T Dnstetucion AAdoentesta

Evaluacién de la viabilidad del aprovechamiento del potencial
eolico para la generacidén de energia eléctrica en el distrito de

San Jeronimo, Cusco — 2019

Tesis para obtener el Titulo Profesional de Ingeniero Ambiental

Por:

Elizabeth Rocio Achuma Chunga

Asesor:

Ing. Juan Eduardo Vigo Rivera

Juliaca, diciembre de 2019



DECLARACION JURADA DE AUTORIA DEL INFORME DE TESIS

Juan Eduardo Vigo Rivera, de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura, Escuela

Profesional de Ingenieria Ambiental, de la Universidad Peruana Unién.

DECLARO:

Que el presente informe de investigacion titulado: “EVALUACION DE LA
VIABILIDAD DEL APROVECHAMIENTO DEL POTENCIAL EOLICO PARA LA
GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA EN EL DISTRITO DE SAN JERONIMO,
CUSCO - 2019.” constituye la memoria que presenta la Bachiller Elizabeth Rocio
Achuma Chunga para obtener el titulo de Profesional de Ingeniero Ambiental cuya tesis

ha sido realizada en la Universidad Peruana Unién bajo mi direccién.

Las opiniones y declaraciones en este informe son de entera responsabilidad del

autor, sin comprometer a la institucion.

Y estando de acuerdo, firmo la presente declaracion en Juliaca, a los 30 dias del

mes de diciembre del afio 2020.

an Eduardo Vigo Rivera
Asesor



V R /
ACTA DE SUSTENTACION DETESIS —
T~ v AR
En Puno, Juliaca, Villa Chullunquiani, a....... 30......dia(s) del mes ded*c*eﬁ'\\"‘del afio 20.19. siendo lasA4:89. horas,
se reunieron en el Salén de Gr%ﬂtulo de la Universidad Peruana Unién, Filial Juliaca, bajo la direccion del Sefior
Presidente del jurado: M& AL A T

secretario:

%:
miembros: 3’“3 :

CON MENCION BN...eevvevreeearrnreemsresssessaseesssasssasesisss

El Presidente inici6 el acto académico de sustentacién invitando al (los)/a(la)(las) candidato(a)/s hacer uso del tiempo
determinado para su exposicion. Concluida la exposicion, el Presidente invit a los demas miembros del jurado a efectuar las
preguntas, y aclaraciones pertinentes, las cuales fueron absueltas por el(los)la(las) candidato(a)/s. Luego, se produjo un
receso para las deliberaciones y la emision del dictamen del jurado.

Posteriormente, el jurado procedié a dejar constancia escrita sobre la evaluacion en la presente acta, con el dictamen

) &‘ ....... :‘501’)1)0'\/ W A(‘l"‘”’""a" é QN.W B

CANAKIE0 (B s Lo RN e s esovesiss hunetstnmisessnsiSbnsssssssassssnngasessiasssscissessnivalghhicteiuusassssanssnsennes e st

ESCALAS
CALIFICACION [y T Titeral Cualitativa

Apvobeado e 2 Huewo Muy buime

CANAIIAND (D) cvevssssvsisissisinssiisasusssosssssssdasissonsanssssiassasanssssssnsssnsnssnsassasassolmss el issbiasinstinstnnmsos oo onsse oo e
ESCALAS
CALIFICACION | vioogimal | Literal Cualitativa Wbeito
(*) Ver parte posterior

Finalmente, el Presidente del jurado invit6 al(los)/a(la)(las) candidato(a)/s a ponerse de pie, para recibir la evaluacion final y
concluir el acto académico de sustentacion procediéndose a registrar las firmas respectivas.

Ab
& (15’ o

J Asésor—— 5 Miembro
>
= Jf A
Candidato/a (a) Candidato/a (b)



DEDICATORIA

A Dios, por la salud, por la vida y por
la dicha de cerrar un capitulo importante,
llegando a este momento muy importante
de la formacion profesional. Por todo lo
que fui, lo que soy y lo que seré, gracias a

Dios.

A mis grandes amigos, Juan Pierre,
Alex y Bryan por su infaltable apoyo en
momentos dificiles por su incondicional

aprecio y consideracion.

A mis padres, Victor e Isabel, por
haberme dado la vida; por su amor y por
todas las ensefianzas, el apoyo moral y
economico; sin ellos nada hubiese sido
posible. A mi hermana, Yesica por su

carifio, apoyo y compafia.

Elizabeth Rocio Achuma Chunga



AGRADECIMIENTOS

Expreso mi grato agradecimiento en primer lugar a Dios el dador de la vida y las
oportunidades seguidamente a la Universidad Peruana Union alma mater y la Escuela de
Ingenieria Ambiental por haber compartido conocimientos durante todo este tiempo que
han sido muy favorecedoras para mi formacién universitaria; por todo el apoyo que me ha
brindado con los asesores en especial al Ing. Juan Eduardo Vigo Rivera, asi mismo, a mi
padre Victor Achuma Conza, a mi madre Isabel Chunga Sisa y familia por su apoyo

incondicional por su compromiso.

También brindo un agradecimiento especial al Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia SENAMHI DZ12, por brindarme las facilidades para el desarrollo de esta

investigacion.



indice general

3o 1IN0 T=Y Y= - | OO Vi
INICE @ LADIAS. ... ...cvecviiticieieiee ettt ettt ettt reare e ix
1Yo [To=No [ 1o U =Y R X
INQICE B ANEXOS......c.ecveviieieeeee ettt ettt ettt neeaeane s Xi
SIMDOIOS ULIHIZAAOS ...t e e e e e Xii
RESUMIEBIN ...ttt e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e Xiii
AADSTIACT ...ttt ettt e e e e e as Xiv
CAPITULO | EL PROBLEMA .......oooiitieeecee ettt ettt ettt ate e eaeaneaneaneas 15
1.1. Identificacion del problema ... 15
1.2. Justificacion de 1a iNVeSHIgaCION ...........ccooieeiiiiiiiicee e 18
1.3. L@ o1 T=3 1Y/ 01 PSSP 18
1.3.1.  ODJEIVO GENETAI ... 18
1.3.2.  ODbjetiVOS SPECITICOS .. ..o 18
CAPITULO Il REVISION DE LA LITERATURA .......ootiiteeieeeeete ettt 20
pZ B =L YT o | (o TP ST P PP PPPPPPPRTPPPN 20
2.1.1. Clasificacion de 10S VIENTOS .........uuiiiiiieiiiiiiiiiiie e 21
2.1.2. Factores que influyen en el VIENTO.............cooviiiiiiiiiiiii 22
2.0.3. M e 22
2.1.4. BAlanCe ENEIGELICO ......ceeiiieeeiiee et e et e e e e e et e e e e e e e e et e e 23
2.1.5. Ofertay demanda €lECIIHCa ..........uueiiiieiiiiiiiie e 23
2.1.6.  EFECtO COMOlS ....ccoeiiiiiieiiiiee e 23
2.1.7. Instrumentos de medida del VIENTO. ..........oueiiiiiiiiiiiiii e 24
2.1.8.  ROSA UE VIENTOS......cciiiiiiiiiieiiee et 25
2.2. ENergia ren0vabIe............cooiiiiiiiiiiiiii e 25
2.2.0. ENEIQIA O0lICA ......cueieeeeeeiee ettt e e e 26
A AX=] (e T (=] 1T = To (o O 26
2.2.3. 0rientaCioN el FOLOK ........iiiiiiiiiiii e e e e e e 28
2.2.4. PArquESs E0lICOS ... ..uuiiiiiiiie ettt a e e e 30
2.2.4.1. Parques e0licoS iINterCONECIAAOS. .......coiiiiiiiiiiie et 30

Vi



2.2.4.2. Parques edlicos con consumos asociados (AUtOCONSUMO) ......vvieeeevvevrriinieeeennn. 30

2.2.4.3. Parques €0liCOS AiSIAdOS. .......cciiieiiiieiiiice e 30
2.2.5. POtENCIAI @ONICO ... 31
2.2.5.1. Caracterizacion de potencial e6lico €N Una ZoNa ...........cceeeeeiiiiiiiiiiiiiieeeeaiieee 31
2.2.5.2. POtenCia del VIENTO......ccciiiiiiiiiiii it 31
2.2.6. Impacto ambiental de la energia €0liCa...........cccoouvviiiiiii i 31
2.2.6.1. IMPACLO VISUAL ......cceiiiiiiiiiiiiii e 32
2.2.6.2. IMmpacto SODre 1as aVes .........cooiiiiiiiiii 32
A A ST T 11 ] o = Tod (o J= (o U1 1o o S 32
2.2.7. Distribucion WEIBULL...........coooiiiiiii e 33
2.3, LEQISIACION .....ceiiiieeei e e e 33
2.3.1. Constitucion politica del Pertl (1993).......cccuuiiiiiiiieeieiiiiiiiiee e 33
2.3.2. Ley general del medio ambiente (Ley N° 28611-2005)...........ccceeeeiieeeriiiiiiiiineneeenn. 34
2.3.3. Ley de eficiencia de generacion eléctrica (Ley N° 28832) .......ccccevvveeeiiiiiiiiiinnneeennn, 35
2.3.4. Ley para la promocioén de la inversion y la generacion de la electricidad con el

uso de energias renovables (D.L. N° 1002 -2008) ........cccoiiiuurumrrriieeeeiiiiiiiineeeeae e aieeees 35
2.4. Resultados anteriores de iNVESHIGAaCION ........cceiieeiiiiiiiiieie e 35
2.4.1. Antecedentes INtErNACIONEAIES ..........ccieiiiiiiiiiiiii e 35
2.4.2. Antecedentes NaCIONAIES ...........oooiiiiiiiiiii 36
2.4.3. Antecedentes I0CalES ..........cooiiiiiiii 37
CAPITULO Il MATERIALES Y METODOS .....ocuviieiieeteeeeeeeeee et 38
70 O W o = T o L= =T (1 o o TSP RUPO PSSR 38
3.1.1. Ubicacion del Distrito de San JerOnimo:.........cc.uuueeeiiieeiiiiiiiiieee e e e 38
3.2, EQUIPOS Y SOTIWAIE. ....eeiiiiiiiiiiiiieteeeie ettt ettt ettt ettt et ettt e e e e e e e eeeees 39
3.3. Disefio y tipo de INVESIGACION...........cooiiiiiiii e 39
3.4. Metodologia eXperimental.........cccooeeiiiiiiiiiiiiei e 39
3.4.1. Calculo de la densidad del aire de 1a ZONa...........ccooiiiiiiiiiiiiei i 39
3.4.2. Extrapolacion de la velocidad del viento con la altura sefialada............................. 40

3.4.3 Establecimiento de los pardmetros de la ecuacion planteada por Weibull a partir de

los datos de velocidad del VIENTO ........ccooeeeeieeeeeeeeee e 41
3.4.4. Simulacion de la generacion de nergia ..........ccceeeeiiiiiiiieiiiee e 43
CAPITULO IV RESULTADOS Y DISCUSION......ccoiiiitiiieeecee et 46
4.1. Diagnosticar las velocidades del VIENTO............ceevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 46

Vii



4.2. Determinar la direccion predominante del VIENtO..........ccoooevvviiiiiiiciiii e, 50

4.3. Determinar la velocidad del viento en diferentes alturas. ...........ccccccooviiiiiiiiiiieennns 51
4.4. Simular la produccion de energia eléCtriCa............uuveeiiieiiiiiiiiiiiecce e 52
4.4.1. Determinar los parametros de Weibull para la generacion de energia edlica.......... 52
4.4.2. Simulacion de la produccion de energia electrica. ..........ccoovvvviiiiiiieeeiiciiiiiee e, 54
4.4.3. Propuesta de tecnologia €0liCa.............uuiiiiiieiiiiiiiice e 58
CAPITULO V CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES .....cocoveieieeieiteeeeceeee e 60
5.1, CONCIUSIONES ... 60
5.2. RECOMENUACIONES ......uiiiiiiiie e ettt e e e et e e e e e e s bbbt e e e e e s annnees 60
RETEIENCIAS .....eeeiieieiii et e e e e e e e e e e e 62
AN X O S ettt aaaaann 66

viii



Tabla 1:
Tabla 2:
Tabla 3:
Tabla 4:
Tabla 5:
Tabla 6:
Tabla 7:
Tabla 8:

Tabla 9:

Tabla 10:
Tabla 11:

indice de tablas

Especificaciones de los aerogeneradores seleccionados. .........ccccoooeevvvveeiiennnnnn. 29
Descripcion de la estacion meteorol0giCa .............eeevveeeeiiiiiiiiiiiiiiee e 38
EQUIPOS Y SOMWEIE ... 39
Densidad del aire a diferentes altitudes bajo condiciones normales. .................. 40
RUQOSIAAd eI TITENO ... .o 41

Interpolacién de la densidad considerando la altitud en condiciones normales. .46
Velocidades de viento a 10 m de altura (2009 — 2018)..........cuuvvmmmmmmmmmmmnininnnnnnnns 48

Consideraciones de los parametros de la distribucion de Weibull para
velocidades de viento que son a 90 m de altura en San Jerénimo..................... 54

Célculo de la energia eléctrica en (KWh/afio) y producida por aerogeneradores a
90 m de altura, para velocidades de viento del distrito de San Jerénimo. .......... 55

Simulacion de produccion de energia eléctrica por afio (MWh/afo)................... 58

Coordenadas UTM para las posibles ubicaciones de aerogeneradores en el
distrito de San JerOnNiMO-CUSCO .........ccuviiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeee e 58



indice de figuras

Figura 1. Gradiente de PreSiON ...........uuieiiiiiiiiiiiiieieee et e e e 21
Figura 2. ROSA 0€ [0S VIENTOS. ..o 25
Figura 3. Partes Internas de 1a goNndola. ...........c.uuuiiiiiiiiiiii e 27
Figura 4. ACIOGENEIAUON. ......coe e 28
Figura 5. Orientacion del rotor vertical y Horizontal.............c..ouvveeiiiiiiiiiiiiiiieee e 29
Figura 6. Comportamiento promedio de velocidad del viento Periodo 2009 -2018........... 49
Figura 7. Comportamiento de la media velocidad del viento del 2009 al 2018. ................ 49
Figura 8. Rosa de vientos del distrito de San Jer6nimo — Cusco, 2009-2018................... 50
Figura 9. Extrapolacion de velocidades de viento a 30, 60 y 90 m al nivel del suelo (2009
oK <) TP 51
Figura 10. LN(V) VS LN(-LN(1-F(V))) 2009 al 2018. .......ceeveeeeeeeeeeereresresseeseeenenenneen. 52
Figura 11. Distribucion de la frecuencia Weibul 2009 al 2018. ............cccoeveeiiiniveeiiiieneens 53
Figura 12. Potencia de aerogeneradores seleccionados............cooovvveeeieiieieieeieeee e 55
Figura 13. Potencia eléctrica versus velocidad de VIento. ...........cccceeviiiiiiiiieeieeeeeiiiiee 57


file:///C:/Users/Daniel-PC/Downloads/00%20TESIS%20FINAL%20ACHUMA%20FEBRERO.docx%23_Toc63438093

indice de anexos

Anexo 1 Calculos de potencias de energia eléctrica..............

Anexo 2 Data de La Estacion Meteoroldgica “Granja Kcayra”

Xi


file:///C:/Users/Daniel-PC/Downloads/00%20TESIS%20FINAL%20ACHUMA%20FEBRERO.docx%23_Toc63438693

hab/km?
KW

m

msnm
SENAMHI

UTM

Simbolos utilizados

: habitante sobre kildmetro cuadrado

. Kilowatts

> metro

: metros sobre el nivel el mar

: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia

: Universal Transverse Mercator

Xii



Resumen

La investigacion tuvo el objetivo de evaluar la viabilidad del aprovechamiento del potencial
eolico para la generacion de energia eléctrica en el distrito de San Jerénimo, Cusco — 2019;
se utilizé los datos de la estacion meteoroldgica de “Granja Kayra” del Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia — Cusco de los afios del 2009 al 2018. La investigacion es
descriptiva y para determinar el potencial edlico primero se determiné la concentracion del
aire, segundo se extrapol6 las velocidades del viento a 30, 60 y 90 metros, tercero se
determind la distribucién WEIBULL y finalmente se determiné la produccion de energia
eléctrica para cinco aerogeneradores. Con resultados para el establecimiento del parque
edlico de velocidad media del viento a 90 m es de 6.4 m/s; con distribucion WEIBULL de
probabilidades de velocidades de viento de 3 a 7 m/s, con direcciéon 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 Jerdénimo; el aerogenerador seleccionado es tipo
VESTAS de 2000KW, por los que se concluye el beneficio por el uso de la fuerza edlico
para la produccion normal de energia eléctrica limpia en el Distrito de San Jerénimo es

técnica, y eco amigable.

Palabras clave: Distribucion Weibull, energia eléctrica, potencial edlico y viento.
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Abstract

The research had the objective of evaluating the viability of taking advantage of the wind
potential for the generation of electrical energy in the district of San Jerénimo, Cusco - 2019;
The data from the “Granja Kayra” meteorological station of the National Service of
Meteorology and Hydrology - Cusco from the years 2009 to 2018 was used. The research
is descriptive and to determine the wind potential, the air concentration was first determined,
second he extrapolated the wind speeds to 30, 60 and 90 meters, third the WEIBULL
distribution was determined and finally the electrical energy production for five wind turbines
was determined. With results for the establishment of the wind farm, the average wind
speed at 90 mis 6.4 m/ s; with WEIBULL distribution of probabilities of wind speeds of 3 to
7 m /s, with a dominant direction “northeast”, the electric energy generated of 5506.49
MWh / year at 90 m of altitude that covers 46.20% of the consumption of the entire district
of St Geronimo; The selected wind turbine is a 2000KW VESTAS type, for which the benefit
is concluded for the use of wind power for the normal production of clean electrical energy

in the San Jerénimo District is technical, and eco friendly.

Key words: Weibull distribution, electrical energy, wind potential and wind.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1. Identificacion del problema

Segun Baldovino y otros (2007) la situacion energética mundial es una gran
preocupacion global que ha sido priorizada por gobiernos y organismos mundiales
involucrados en la investigacion de teméatica energéticos, nuestro sistema energético se
encuentra en un punto critico, ya que el consumo excesivo de combustibles fésiles es
predominante debido a que son la primordial fuente de energia y es el mayor responsable

de las emisiones que estan comenzando a provocar cambios climéticos severos.

La Agencia Internacional de Energias Renovables (IRENA) asevera que los gastos de
produccion eléctrica con energia edlica terrestre han descendido aproximadamente de un
cuarto desde el 2010, entretanto el reajuste del costo de generacidon a partir de solar
fotovoltaica se ha minimizado en un 73% para entonces, segun la nueva data de costos
recogida por IRENA (Mantilla Barbosa, 2019).

Segun el informe a mediados del 2020 el coste de energia solar fotovoltaica sera
menor y para el 2022, aproximadamente, todas las propuestas de energia edlica terrestre
y solar fotovoltaica producirian electricidad a USD 3 centavos por kilovatio hora (kwh) o
antes del 2022.

En los siglos XIX y XX se vio un acelerado crecimiento en cuanto al uso global de la
energia, basado principalmente en el quemado y pleno uso de los combustibles fésiles:
inicialmente fue el carbéon posteriormente el petréleo y finalmente el gas “natural”. Entre
estos tres grandes grupos de combustibles fosiles que son consumidas en el mundo, se
suministran casi el 80% segun el banco mundial al 2015. Se dice que en la actualidad “en
pleno siglo XXI, los sistemas establecidos en combustibles fésil permanecen ain como los
principales soberanos distribuidores de energia mundial, a pesar de sean poco amigables

con el medio ambiente” (Salas, 2018).

Actualmente, el acopio de los gases de tipo invernadero, la acidificacion, la

contaminacién del aire, la contaminacion del agua, el dafio de las capas superficiales y
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ozono troposférico son problemas medioambientales de los cuales los combustibles que
se queman son principales responsables y que estan siendo de gran relevancia en la
agenda politica. Como se evidencia “son sefiales de problemas del ambito
medioambientales que son causados por la liberacién de contaminantes que de manera
normal se presentan de manera natural presente en la estructura atémica de los
combustibles, tales como el Sulfuro y el Nitrégeno. En el presente, la quema del petréleo
es responsable de una contaminacion del 30% encontradas en las emisiones de dioxido

de carbono en aire” (Salas, 2018).

De acuerdo con Gémez Mufioz (2018), la energia edlica es la energia que se obtiene
de la fuerza originada por el viento, es decir, mediante la utilizacién de la energia cinética
generada por las corrientes de aire presentes en la zona. Se obtiene mediante unas
turbinas edlicas que convierten la energia cinética causada por el viento en energia
eléctrica las que se originan en medio de aspas o hélices que logran hacer girar un eje
central conectado, a través de una serie engranajes disefiados para tal fin, la transmision

a un generador eléctrico.

La energia edlica se considera que es “una energia limpia con el medioambiente y al
mismo tiempo es la menos costosa de producir, lo que explica el fuerte entusiasmo por sus
aplicaciones. De entre todas ellas, la mas extendida en diferentes regiones, y la que cuenta
con un mayor crecimiento es la de los parques edlicos exclusivos para produccion eléctrica”
(Salas, 2018).

El problema se hace visible cuando se revisa el Plan Energético Nacional del 2014 al
2025, donde se espera que el consumo de conclusivo de energia prolongue creciendo en
funcién al perfeccionamiento de la economia interna, el incremento de la poblacién urbana
y el desarrollo de la cobertura energética, a pesar de la aplicacion de medidas de uso
eficiente de la energia en los distintos sectores. Por lo cual, resulta notable valuar otras
opciones para acrecentar los origenes de energia limpia para cubrir la futura solicitud de la

poblacion (Porres, 2016).

Segun el OSINERGMIN en el 2018, el 6% de la poblacion peruana no cuenta con el
servicio de electrificacion, esto se da principalmente en la selva y en la sierra del territorio
peruano, asi también en el distrito de San Jerénimo el 20% de la poblacién no cuenta con
un sistema eléctrico continuo por lo que existe déficit de cobertura y problemas de conexion

con este servicio (Barandiaran Gomez, 2018).

Segun la investigacién de Baldovino, Ramos, y Calderdon (2007) se asevera que el

sistema energético esta en una crisis, ya que el consumo excesivo de combustibles fosiles,
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fuente de energia primordial, estos son los causantes de encender las alarmas del cambio
climatico. El contexto mundial en cuestiones energéticas preocupa a los habitantes de este

planeta y es prioridad por autoridades mundiales y cientificos de la temética energética.

Segun lo sefialado en el documento del Plan Energético Nacional afios 2014 al 2025,
se aguarda que el uso final de energia tenga un incremento progresivo con respecto al
avance de la economia interna, el aumento de los ciudadanos y la prolongacion de la
cobertura energética, teniendo uso de medidas eficientes de la energia en los distintos
sectores. Es prioridad evaluar alternativas y asi tener méas fuentes de energia limpia y

satisfacer la demanda en los afios venideros (Porres, 2016).

Segun el OSINERGMIN, que es el Organismo Supervisor de la Inversiéon en Energia
y Mineria en el Perd, en el 2018, el 6% de la poblacion peruana no cuenta con el servicio
de electrificacidn, esto se da principalmente en la selva y en la sierra del territorio peruano,
asi también en el distrito de San Jerénimo el 20% de la poblacién no cuenta con un sistema
eléctrico continuo por lo que existe déficit de cobertura y problemas de conexion con este

servicio (Barandiaran Gémez, 2018).

Es por ello que a nivel mundial se han desarrollado importantes investigaciones, como
la de Dahmouni, Ben Salah, Askiri, Kerkeni, y Ben Nasrallah (2011) en Borja Cedria, Tlnez
consideraron un potencial eélico de 10.5 MWh/afio. En Egipto se valoraron potenciales
edlicos entre 600-750 kWh/afio, como lo menciona Shata A. (2012), y de igual manera en
Nigeria potenciales edlicos entre 600 kWh/afio mencionado por Ohunakin y Akinnawonu
(2012), y en Senegal descubriendo potenciales edlicos de 312 kWh/afio hasta 4,517.900
kWh/afio, Ould, Ndongo, Kebea, Samboua, y Ndiayea (2013) lo aseveran en su

investigacion.

En el 2014 en el Perud se puso en marcha las operaciones de las centrales de Marcona
en Ica de 32 MW, Cupisnique en La Libertad de 80 MW y Talara en Piura de 30 MW y en
marzo del 2016 se integré al sistema Tres Hermanas (Ica) de 97.15 MW. El proyecto tuvo
una inversion promedio de 197 millones de délares y se encuentra compuesta por 33
aerogeneradores, ademas de ello se desarrollaron importantes investigaciones, En el afio
2015 se hizo una exhaustiva investigacion en el distrito de Quiruvilca en Santiago de Chuco
La Libertad, Se evaludé una investigacion similar, finalizado el informe se resolvioé que las
caracteristicas de dicha &rea tiene las mejores condiciones para dar el visto bueno al
proyecto de establecimiento de turbinas eolias para llevar de energia eléctrica al distrito de
Quiruvilca, otro similar proyecto fue desarrollado en Arequipa en el afio 2018 de la

Universidad Nacional de San Agustin (Luque Salas, 2018).
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Las energias renovables particularmente constituyen herramientas fuertes para dar
solucién al impacto ambiental de hoy, siendo econdmica y amigables. Pero debemos tener
en cuenta la estimacion y el célculo de las fuentes existentes de viento para satisfacer el

consumo energético Baldovino et al (2007).

Baldovino y otros (2007), pretenden desarrollar un tema semejante a la presente

investigacion donde se determinar la estimacion y el calculo de la capacidad de la fuente.

Dentro del departamento del Cusco, no se encontré mucha investigacién respecto al
tema de energia edlica, sin embargo un estudio de un proyecto de investigacion realizado
por la Universidad San Antonio Abad del Cusco, de la Facultad de Ciencias Quimicas y
Fisicas, denominado: “Estudio de las principales variables meteoroldgicas y su implicancia
en el cambio climéatico de La region Cusco — 2012”, toma en conocimiento la variable
meteoroldgica del viento y su importancia para esta regién, ahora dentro del distrito de San
Jeronimo no existe ninguna investigacion o estudio que determine el aprovechamiento de

energia edlica.
1.2. Justificacién de la investigacion

El presente trabajo permitira dar solucién al problema energético del Distrito de San
Jeronimo — Cuzco, aprovechando el recurso natural “viento” para la generacion de energia
eléctrica a través de un modelamiento del potencial edlico; con prediccion del
comportamiento de las corrientes de aire, eleccion del area para la instalacion de un parque
edlico con la eleccion del tipo apropiado de aerogeneradores que permita la generacion de

energia eléctrica de una fuente renovable.
1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

» Evaluar la viabilidad del aprovechamiento del potencial eélico para la generacion de

energia eléctrica en el distrito de San Jerénimo — Cusco, 2019
1.3.2. Objetivos especificos

» Diagnosticar la velocidad del viento de la Estacion Meteorol6gica de Granja Kayra

en el distrito de San Jer6nimo del Departamento de Cusco.

» Determinar la direccion predominante del viento mediante la generacion de la rosa

de vientos con el uso del software WRPLOT Versiéon 8.0.2
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» Determinar la velocidad media del viento al 30, 60 y 90 m sobre el nivel del suelo
de los datos de la Estacion Meteorolégica de Granja Kayra en el distrito de San Jerénimo

del Departamento de Cusco.

» Simular la produccion de energia eléctrica en el Distrito de San Jerénimo — Cuzco.
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CAPITULO I

REVISION DE LA LITERATURA

Se hard una revisibn de la literatura de las energias renovable o denominadas

energias limpias.
2.1. El viento

Se considera al movimiento de aire evidenciado desde una zona de origen hasta otra
de destino, pueden existir diversas causas que pueden provocar el viento, por lo contrario,
normalmente tiene un origen cuando entre dos puntos se establece un cierto contraste de
presion o de temperatura, a esta diferencia se le designa como “gradiente”, en este primer
tema, cuando entre dos zonas la presién del aire es desigual, éste se dilata a trasladarse

desde la zona de alta presion a la zona de menor presion” (Salas, 2018).

La superficie del terreno se calienta por la radiacién solar emitida por el sol; esta
radiacion se recibe en diferentes zonas del mundo, por lo que se origina un desigual
calentamiento. El aire que tiene menor temperatura se dilata menos y por consiguiente es
mas denso, aumentando la presién atmosférica en la zona que abarca la masa de aire mas
frio. Por consiguiente, se tiene que el desigual calentamiento del area terrestre y de las
masas de viento que se accedan sobre ella origina unas zonas de la atmésfera y que tienen

otras fuerzas atmosféricas.

Segun Andrades Rodriguez y Muafiez Le6n (2012) lo que contienen los mapas de
isobaras se evidencian en centros con altas presiones en la cual la presién se ve disminuida
desde el centro en direccion a los bordes; a esta disminucion se le denomina gradiente de
presion. Los mencionados gradientes existen constantemente de altas y bajas presiones
en diferentes lugares que se encuentran en el mundo, y se constituye en la fuerza que

trasladara a las masas de aire ocasionando el viento.
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Figura 1. Gradiente de Presién (Meteorologia, 2019 en
https://encvirtual.es/cursos/PYATE/c3/31_322/31_323.htm)

2.1.1. Clasificacion de los vientos
A continuacién, se presenta la clasificacion de los tipos de vientos.
Vientos geostroficos

Se consideran porgue son los se originan, primariamente, por los contrastes de
temperatura y presion, estos llegan a ser escasamente influenciados por la superficie de la
tierra. Los llamados vientos geostroficos se encuentran a una altura de 1.000 metros
medidos a partir del nivel del suelo, y por lo general estos suelen ser medidos utilizando

globos sonda para tal fin.
Vientos de superficie

Vientos que estan siendo originados por la superficie de la tierra a alturas de hasta
100 metros. El viento de manera normal es aplacado por los repliegues de la superficie de
la tierra y su velocidad se ve disminuida por los obstaculos presentes en la zona. Las
direcciones que asume el viento cerca de la superficie seran algo menores de las de los
vientos geostroficos esto es debido a la rotacion de la tierra (Danish Wind Industry
Association, 2003).

Brisas marinas

Fendmeno que se explica; durante las mafianas la tierra se calienta mas rapido que la
superficie del mar esto debido al efecto del sol, lo que ocasiona que el aire sube,
desplazandose hacia el mar, lo que crea una depresion en el nivel del suelo, lo que atrae

el aire frio desde el mar. A este fendmeno, de manera comun se llama brisa marina.

21



Este es un sistema de circulacién que va desde el mar hacia la tierra, y segun su

intensidad térmica aumentara la velocidad del viento.
Vientos de montafa

Los vientos de montafia, tienen su origen en las laderas que estan orientadas hacia el
sur, esto en el hemisferio norte; pero las que dan al norte en nuestro hemisferio sur. Cuando
los declives y el viento proximo a ellos se encuentran calientes la densidad del aire presente
disminuye; y el aire puede escalar y subir hasta la cima siguiendo la superficie de la ladera.
Por el contrario, si durante la noche la orientacion del viento presenta un cambio, y se
convierte en un viento que tiene su direccion ladera abajo. Pero si el fondo del valle
presenta una inclinacién, el aire suele subir y bajar por el valle; este efecto que se
evidencia, de manera comun se le conoce como viento de montafia (Danish Wind Industry
Association, 2003).

2.1.2. Factores que influyen en el viento

Uno de los factores que influyen es la rotacion terrestre que interviene directamente
en la direccién del viento, el viento depende su velocidad y también de su densidad, y esta
a su vez de la altitud, el viento es condicionado por los cambios de velocidad ya que a
mayor altura existe mayor velocidad y por el contrario a menor nivel bajara la velocidad
esto producto de la zona accidentada y las barreras geogréaficas que puedan existir en el
area de investigacion (Salas, 2018). Asi también la temperatura, humedad y presién

atmosférica constituyen un papel muy importante en dicho fenémeno natural.
2.1.3. Clima

El Cusco se halla bajo la influencia macro-climatica de grandes masas de aire
provenientes de la selva sur oriental cargadas de humedad, que son impulsadas por los
vientos alisios del oriente, asi como masas de aire bien frias y secas provenientes del

Altiplano, e incluso de la Patagonia.

Segun Zanabria Pacheco (2012), el clima de la ciudad del distrito corresponde a una
zona de transicién entre el clima templado quechua y el clima frio de puna. Se caracteriza
por su temperatura fria moderada, que se acentia en el invierno (21 de junio 22 de
setiembre), estacion ésta en que se produce intensas heladas y por un verano (21
diciembre- 21 marzo), lluvioso, las nevadas son muy raras, se producen en el lapso de

muchos afios, en veranos calidos, la temperatura maxima es inferior a 22°C.
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2.1.4. Balance energético

Segun la Secretaria Nacional de Energia: El control energético o “balance” asume las
interrelaciones entre la oferta, transformacion y uso final de la energia y ademas constituye
una herramienta de gran importancia para la clasificacion y presentacion de datos en la
planificacion energética global. Ademas, tiene flujos fisicos consistentes que van desde la
energia primaria hasta el consumo final. El balance de energia admite tener un
conocimiento mas claro y especifico de la eficiencia energética y constituye la base para el
andlisis con respecto a las posibilidades de suplantacion y la competencia de precios y

tarifas entre los diferentes sectores energéticos (Bolafio, 2010).

2.1.5. Ofertay demanda eléctrica

Se entiende por oferta total la suma de la produccion, la importacién, la variacion de
inventarios, tanto de energia primaria como secundaria, el afio 2017 en la regién Cusco fue
de 82.22% segun el Gobierno Regional de Cusco. Por otro lado, la demanda de energia
esta compuesta por los procesos de transformacién, por el consumo del sector de energia,
por la diferencia estadistica, por el consumo final total y por las pérdidas por transporte,

distribucion y almacenamiento (Adrian, 2015).
2.1.6. Efecto Coriolis

El efecto o fuerza coriolis (FCOR) es una fuerza que se produce de forma
perpendicular de la direccion del movimiento, es uno de los fenbmenos mas atractivos e
interesantes que ocurren en la tierra. es un impulso o fuerza a la que se sujetan los fluidos
del planeta que estan en desplazamiento. fue descrita por primera vez en el afio 1835 por
los cientificos Gaspard - Gustave de coriolis que la designé y la catalogd como la fuerza
invisible, esto debido a que la trayectoria del aire u objetos en movimiento presentan una
variacion ocasionado por la rotacién de la tierra, de esta manera las masas de aire se
desvian en direcciones que se pueden predecir por ejemplo en el hemisferio norte este

efecto curva su direccién de movimiento hacia la derecha.

Cuando un objeto inicia un movimiento apuntando en una direccién en el hemisferio
norte, sea cual sea esa direccion, la trayectoria real resulta curvada hacia la derecha

respecto a la direccion inicial. Esto es debido a que la Tierra gira de Oeste a Este.
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2.1.7. Instrumentos de medida del viento.

Los instrumentos usados en la medicién del viento son: 1)) El anemémetro: que
determina la velocidad del viento, 2) La veleta: que evidencia la direccién del viento y puede
transmitir eléctricamente a un indicador observable y 3) el anemdgrafo: que es el que

registra la direccion, la velocidad y el recorrido realizado por el viento.

Las unidades de medida en el Sistema Internacional de medidas, para la velocidad del
viento es m/s; en la practica se emplea el kilbmetro por hora Km/h. Estas medidas en la
navegacion aérea y maritima son reemplazadas por el uso del nudo, siendo su equivalencia

a 1852 Km/h de manera consensuada.
Anemdmetro

Es un instrumento que normalmente es usando como cazoletas, y por lo consiguiente,
el anemoémetro de cazoletas presenta un eje vertical y tres cazoletas las cuales capturan
el viento. En este instrumento la cantidad de revoluciones por segundo son asentadas
electrénicamente, de manera normal, el anemdémetro se encuentra provisto de una veleta

la cual detecta la direccion del viento presente.

Por el contrario, la perfeccién de los anemometros que no son mecanicos es que son
menos sensibles a la formacion de hielo en su superficie. A pesar de eso, en la practica los
anemoémetros de cazoletas son muy utilizados, y los modelos de una manera muy
especiales con ejes y cazoletas que eléctricamente son calentados y pueden ser usados

incluso en las zonas articas y muy frias.
Veletas

Se emplea para medir la direccién predominante del viento e indicando la procedencia,
se usa con una combinacién de las fuerzas de arrastre y sustentacion para formar el flujo

del vector de viento.
Anemografo

Es un instrumento eléctrico que registra continuamente sin interrupcion la velocidad
de viento a partir de la salida de un anemoémetro y con la direccién del viento via transmision

por una veleta.
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2.1.8. Rosa de vientos

Es un simbolo con forma circular que tienen demarcaciones de direcciones de
orientacion, su uso fue a inicios de 1504 por el navegante portugués Pedro Reinel,

conocida por representar la flor de Lis.

La rosa de vientos, como se ve en la figura 2 considerar que los fuertes vientos por lo
general provienen de una direccion determinada, y para determinar la informacion sobre la
manera en la que se distribuye las velocidades del viento y la frecuencia de variacion de
las direcciones del viento, estos se pueden trazar en la llamada rosa de los vientos que
tiene su fundamento en el andlisis meteorolégico de las velocidades y direcciones del

viento a evaluar.

z

Figura 2. Vientos en nuestros mapas, 2020.
(https:/images.app.goo.gl/bG85BNmXvuhLfLBj7) Rosa de los vientos.

2.2. Energiarenovable

Las energias renovables son aquellas que se producen de una forma continua y
permanente, por lo consiguiente son inagotables a la percepcion humana; y se remozan o
renuevan de una manera continua, esto se diferencia de la energia que proviene de los
combustibles fosiles, o de aquellos que existen en determinadas cantidades o reservas
pequefias, las cuales se agotan en un plazo mas o menos establecido (Schallenberg
Rodriguez, y otros, 2008).

Las principales energias renovables que existen en nuestro medio son: la biomasa, la
energia hidraulica, edlica, solar, la energia geotérmica y las energias marinas, entre las

mas importantes y conocidas.
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“Las energias renovables son aquellas que provienen, y de una manera directa o
indirecta, de la energia proveniente del Sol; las que constituyen una excepcién la energia

geotérmica y la que provienen de las mareas” (Schallenberg Rodriguez, y otros, 2008).

2.2.1. Energia edlica

La energia edlica es la que es producida por el viento y hace referencia a aquellas
tecnologias que aprovechan la energia cinética del viento convirtiendo en energia
mecénica por el movimiento de las masas de aire y a partir de ella transformarse en energia
para electricidad u otra formas, actualmente se usa para producir electricidad a través de
parques edlicos mediante los aerogeneradores, este tipo de energia es una fuente cada
vez mas econdmica y barata en muchos lugares, ademas de llegar a zonas que muchas

veces son inaccesibles y que no cuentan con una red eléctrica (Vilchez Navarro, 2019).
Parques edlicos en el mar

Son aquellos que se encuentran ubicados a nivel del mar, de una manera tradicional
en lugares donde la plataforma marina no es tan profunda. Se conoce que, en el mar, los
vientos son por lo general méas fuertes y constantes y debido a que no existe alrededor
ninguna barrera; motivo por el cual, y pese a que los parques marinos por lo general son
mAas costosos, se esta alcanzando una alta rentabilidad hoy en dia debido a su eficiencia
(Cafellas Jalén, 2011).

Repotenciacién de parques antiguos

En 2003 los paises Dinamarca, Australia, Alemania y Holanda sustituyeron y
cambiaron los aerogeneradores. Dinamarca en la actualidad es el pais lider a nivel mundial
en repotenciacion en este rubro y ha desarrollados una politica que ayuda en el reemplazo
de maquinas edlicas con una antigiedad de mas de 10 afios, en dichos paises existe un
gran potencial edlico es por ello que usan el reemplazo de parques eoélicos obsoletos por

uNos nuevos, asi repotenciar y conseguir mejor rentabilidad (Calderdn Bautista, 2018).
2.2.2. Aerogenerador

Segun Schallenberg et al. (2008) los aerogeneradores son sistemas de
aprovechamiento edlico mas utilizados en la actualidad, observandose un crecimiento muy
acentuado en su utilizacién a partir del afio 1990 en adelante su funcionamiento se basa

en que al incidir la velocidad del viento sobre sus palas en donde se produce un trabajo
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mecanico de rotacién lo que se mueve a través de un generador que finalmente produce

electricidad.
Partes de los aerogeneradores
Segun Schallenberg Rodriguez, y otros (2008) definen las siguientes partes:
Rotor

Conjunto formado principalmente por las palas y el buje que las une, sirve para
transformar la energia del viento en energia mecanica, por otro lado, se encuentra que el
disefio de palas tiene mucho de parecido al disefio de las alas de un avion y por lo general
suelen estar fabricadas con plasticos de poliéster o epoxy los cuales son reforzados

internamente con fibra de vidrio o de carbono, mejorando su rendimiento.
Torre

Soporta la gondola y el rotor y suelen ser tubulares de acero, a mas altura mayor sera

el peso que soporte.
Gondola

En su interior contiene los diferentes elementos que transforman la energia mecénica
de rotor en la conocida energia eléctrica que se usa en los domicilios: los ejes del
aerogenerador, asi como el multiplicador, el generador y asi mismo los sistemas de control

con la orientacion y el freno.

Figura 3. Partes Internas de la géndola. (2020). Recuperado 18 de noviembre
de 2020, de https://www.renovablesverdes.com/como-transportas-las-palas-
de-52metros-de-un-aerogenerador/
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Multiplicador

Elemento mecénico que multiplica la velocidad del giro, y ya que los movimientos de
giro de los aerogeneradores suelen ser bastante lentos por lo general, es asi que de entre
10 — 20 RPM, de velocidad del eje del rotor y esto hace posible que se logre alcanzar una
velocidad de 1500 RPM en el eje del generador, lo que hace posible el funcionamiento del

generador eléctrico.
Generador eléctrico

Es una maquina eléctrica la cual transforma la energia mecénica asumida en la
energia eléctrica que se distribuira. Para esto el eje del generador carga un sistema

acoplado de freno de disco; algunos datos en las figuras siguientes.

Gondola

Figura 4. Aerogenerador. Recuperado 18 de noviembre de 2020, de
https://www.renovablesverdes.com/como-transportas-las-palas-de-52metros-de-un-aerogenerador/

2.2.3. Orientacion del rotor
Eje vertical

En la mayoria de las maquinas de orientacion del rotor, se observa que el eje que
transmite el movimiento de las palas es de forma vertical. Una caracteristica, es que no
necesita orientarse y esto permite aprovechar los vientos provenientes de cualquier
direccion. Por otra parte, el generador eléctrico se logra instalar a una altura del suelo, lo
que constituye una menor la complejidad a la hora de realizar labores de mantenimiento
en el equipo.
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Eje horizontal

La considerar el eje horizontal, se encuentra que en estas maquinas el eje que
transmite el movimiento no es el comun vertical, sino que las palas son de manera
horizontal, a diferencia de las .m&s comunes de las maquinas edlicas, como se ve en la

figura siguiente:

Figura 5. Orientacién del rotor vertical y Horizontal. (2020). Recuperado 18 de noviembre de 2020,
de https://www.renovablesverdes.com/como-transportas-las-palas-de-52metros-de-un-
aerogenerador/

NUumero de palas

Se tiene segun el nimero de palas se pueden diferenciar algunas maquinas: bipalas,

tripalas y multi palas cuando son mas de 3 palas.

Tabla 1

Especificaciones de los aerogeneradores seleccionados.

Modelo del Emélj?:?gg ACSA-27 Enercon E-48 Bonus (1000 Vestas (2000
Aerogenerador (50Kw) (225 Kw) (100Kw) Kw) Kw)
Potencia Nominal (Kw) 50 225 800 1000 2000
Alturas de Buje (m) 25 30 50-70 50 80
Diametro del rotor (m) 19.2 27 48 54.2 80
Area de barrido (m2) 290 573 1810 2300 5027
NUmeros de palas 3 3 3 3 3
Velocidad de conexién 35 35 2 3 4
(m/s) ' '
Velocidad nominal 13 135 13 15 15

(m/s)
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Velocidad de corte

(m/s) 25 25 25 25

Precio ($) 735,217.87 1,481,316.96 2,491,859.21 2,287,561.40 3,502,456.
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Fuente: Castro & Cruz.
2.2.4. Parques edlicos

Un parque edlico es un ambiente geogréfico, fisico el cual es formado por uno o varios
aerogeneradores, estos estan situados en el mismo lugar o emplazamiento, y se pueden

situar en el mar o tierra de manera indistinta.
2.2.4.1. Parques edlicos interconectados

El propietario del parque edlico es un productor mas de sector eléctrico, estando la
compafia eléctrica obligatoria por la legislacion a proporcionar la conexion a
aerogeneradores a la red eléctrica logrando comprar toda su produccion de electricidad,
en base a un sistema de precios que son establecidos a nivel nacional que hacer que debe

priorizarse la energia edlica (Salas, 2018).

En Per( se otorgan mediante concurso publico estos parques edlicos y de acuerdo a
lo establecido es el Organismo de Supervision de Energia y Minas (OSINERGMIN) el que
es responsable tanto de los lineamientos, pautas y como de su adjudicacién de los parques.

2.2.4.2. Parques eo6licos con consumos asociados (autoconsumo)

El consumo conforme de la electricidad producida por los aerogeneradores se le llama
autoconsumo y el excedente de electricidad producida por los parques, de haberlo, se
coloca en la red eléctrica usada, esta caracteristica se utiliza sobre todo en grandes
empresas e industrias o en plantas desalinizacion del agua marina, ya que tienen un gran
consumo de energia eléctrica, de esta forma, se logra capitalizar la energia producida y se

satisface las demandas de manera responsable.
2.2.4.3. Parques edlicos aislados

Son aquellos parques que no tienen conexion vigente con la red eléctrica; pero se
establece que su finalidad es la proveer energéticamente un consumo puntual y no cuentan

con excedente.
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2.2.5. Potencial edlico
2.2.5.1. Caracterizacion de potencial e6lico en una zona

Las consideraciones principales a la hora de evaluar la energia del viento o edlica, son
la velocidad y la direccion preponderante en la zona a instalar. Por lo general la velocidad
y la direccion del viento son cambiantes en una zona o en otra y durante el afio cambia
notablemente y de igual forma entre los distintos afios sufre variaciones; por lo que es
necesario instalar una informacién eélica que cubra un nimero establecido de afios y
condiciones. En la mayoria de casos no se puede disponer de esa informacion de varios

aflos cambiantes, por lo que se espera tener al menos la informacion competa de un afio.

Para la recoger esta informacion edlica se debe considerar, como minimo un aparato
o instrumento que determine la velocidad del viento como un anemoémetro y otro

instrumento que mida la direccion del viento como la veleta.

Para tales fines se establece que la “altura mas comun y sugerida al ubicar estos
sensores es de 10 metros, pero la tendencia general es de colocarlos a 20 metros”

(Schallenberg Rodriguez, y otros, 2008).
2.2.5.2. Potencia del viento

Segun Danish Wind Industry Association (2003), una de las condiciones es que “se
define la potencia del viento como la rapidez con la cual la energia es transformada, la cual
puede expresarse como la energia por unidad de tiempo, esto quiere decir joule por
segundo (J/s) como medida”. La unidad de potencia es el Watt (W), se considera que es
igual a un Joule por segundo; es decir, 1 W = 1 J/s. La energia contenida en el viento, llega
a ser su propia energia cinética, es la energia cinética de cualquier masa de aire en
movimiento, que es la masa del aire multiplicada por su velocidad al cuadrado. La potencia

del viento es la razén de la energia cinética sobre el tiempo.

Por esto queda establecido que la energia cinética del viento se puede determinar qué
y calcular si se supone un volumen de aire pasando a través de un anillo circular, que
confina un area circular A, en una distancia a 100 metros, y a una velocidad V a una

velocidad de 5 m/s.
2.2.6. Impacto ambiental de la energia edlica

Segun Schallenberg Rodriguez, y otros (2008), se establece que al estudiar, desde un
punto de vista del medioambiente, el uso de aerogeneradores y similares, debemos tener

en cuenta su incidencia en dos sentidos muy comunes. En primer lugar, es el considerar la
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produccién de la energia edlica como un beneficio importante, ya que evitamos emisiones
contaminantes. En segundo lugar, es necesario estudiar la manera de como afecta la
construccién e implementacién de aerogeneradores al medioambiente, en diferentes

sentidos.

Asi mismo el impacto medioambiental puede producir puede ser notable y el parque
edlico va depender principalmente del lugar de emplazamiento elegido para su instalacion,
otro es el tamafo del parque y también de la distancia a los ndcleos poblacionales o
instalaciones humanas, como los principales impactos que se evidencian se puede

considerar a:
2.2.6.1. Impacto visual

La construccién de los llamados parques edlicos en el medio ambiente genera un
impacto visual y estos dependen de criterios que son fundamentalmente intrinsecos. Un
parque de unos pocos aerogeneradores pude ser atractivo y emocionante para algunas
personas; pero debido a una gran concentracion de maquinas y cambios naturales obliga

a considerar el impacto visual en el medio y la forma de reducir ese impacto.
2.2.6.2. Impacto sobre las aves

Segun el Consejo Internacional para la Preservacion de las aves, Es necesario el
estudio de las rutas migratorias de estas especies, por otro lado, un estudio espafiol ha
determinado que la tasa de encuentros de aves que colisionan es del 0.1%. Los
mencionados estudios y otros similares realizados en Dinamarca llegaron a concluir que
las aves y otros se acostumbran rapidamente a la presencia de aerogeneradores y desvian

significativamente su trayectoria migratoria de vuelo a fin de evadirlos.
2.2.6.3. Impacto acustico

Con respecto al impacto acustico se sefiala que esta experiencia acumulada logra
sefialar que en las ciudades y poblados mas cercanos a las instalaciones o parque
ecoldgicos no revelan incremento de ruido significativo, esto muestra un resultado mas
importante que el producido por el propio viento, se sabe que el origen de los ruidos y
sonidos producido por los aerogeneradores de los afios 80 se correspondia a factores de
tipo mecéanico; para esto en las Ultimas décadas se ha investigado mucho este aspecto y
se ha conseguido bajar el nivel de ruido muy por debajo de la mitad producida

(Schallenberg Rodriguez, y otros, 2008).
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2.2.7. Distribucion WEIBULL

Se afirma que “la distribucion de Weibull que fue descubierta en los afios 1950 por el
sueco Walodi Weibull, fue informada y anunciada por primera vez de manera académica
en 1951, esta distribucion de Weibull es muy beneficiosa ya que cuenta con la habilidad
para simular un variado y grande rango de distribuciones como el de la Normal, la
Exponencial, etc. Asi mismo las técnicas empleadas cuestionadas por algunos en la
distribucién de Weibull son muy similares a las que se usan con las distribuciones Normal

y Log-Normal en la actualidad” (Abernethy, 2010).

Esto permite afirmar que el modelo propuesto depende Unicamente de tres
condiciones, que establecen la razén de determinacion. La cuantificacion limite o medida
de localizacion indica el origen de las condiciones. El parametro de la forma establece que
en términos del exponente de la principal funcién potencial que es la que finalmente
determina la razén de este fallo del modelo establecido. M&s resumidamente y, en
conclusion, la razén de fallo es constante creciente o constante pero decreciente. Esto
quiere decir, que el inverso del pardmetro de escala establecida define la razén del error
del modelo exponencial, siempre en cuando el modelo Weibull se particulariza a este caso
particular (Ruiz, 2008).

Se pueden definir estos tres parametros los cuales proporcionan una gran flexibilidad
tanto en la representacion de comportamientos de una gran variedad de sistemas de fallo.
Del mismo modo la implementacion de métodos con los que se infiere es cada vez mas
compleja que en el modelo exponencial. Por lo tanto, en el caso en que el parametro umbral
o de localizacion llegue a coincidir con el instante cero se lograra obtener el modelo Weibull

biparamétrico (Ruiz, 2008).
2.3. Legislacién

2.3.1. Constitucion politica del Peru (1993)

Segun Salas (2018) la Constitucion Politica que rige actualmente en el Peru, declara
la importancia de los recursos que son naturales tanto renovables como no renovables en

los siguientes articulos mostrados:

 Articulo 66. Declara que los recursos naturales, sean renovables o no renovables,
son patrimonio de la Nacion, y que el Estado es el Unico soberano en su uso y

aprovechamiento
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» Articulo 67. Declara que el Estado quien determina la politica nacional del ambiente,

asimismo, el estado es quien promueve el uso sostenible de sus recursos naturales.

» Articulo 192. Declara que los gobiernos regionales son quienes promueven el
desarrollo y la economia regional, y son los que fomentan las inversiones, actividades y
servicios publicos entre otros que son de su responsabilidad, todo esto es en armonia con

las politicas y planes nacionales y locales de desarrollo conocidos.

+ Articulo 195. Declara que los gobiernos locales son los promueven el desarrollo y
la economia local, y al mismo tiempo son los que establecen la prestacion de los servicios
publicos de su responsabilidad, en armonia con las politicas y planes nacionales y

regionales de desarrollo, considerando lo relacionado con el tema.

Concluyendo que en estos articulos mencionados se logra modificar el concepto de
recurso natural hacia los que se conoce como “pertenencia” del Estado cambiando lo que

anteriormente se daba en la Constitucién de 1979 (Vilca Apaza, 2011, pags. 32-33).

2.3.2. Ley general del medio ambiente (Ley N° 28611-2005)

Los LMP sirven para el control y fiscalizacion de los agentes producen efluentes y
emisiones, a efectos de establecer si se encuentran dentro de los parametros considerados

inocuos para la salud, el bienestar humano y el ambiente (Peirano, 2016).

La Ley 28611, ley general del ambiente (MINAM, 2005) y el Decreto Supremo N° 003-
2010-MINAM definen al Limite Maximo Permisible - LMP, como la “medida de
concentracion o grado de elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y
biol6gicos, que caracterizan a un efluente o una emision, que al ser excedida causa o

puede causar dafios a la salud, al bienestar humano y al ambiente”.

» Articulo 77.- Este articulo sefiala la promocién de la produccion limpia, con los

siguientes términos:

Son las autoridades a nivel nacional, sectoriales, regionales y locales las que
promueven, mediante acciones normativas, ya sea de fomento o de incentivos tributarios,
y al mismo tiempo de difusion, asesoria y capacitacion, se encargan de la produccion limpia
sin contaminacion del desarrollo de proyectos de inversion y las actividades empresariales
en general, logrando entender que la produccién limpia es la aplicacion permanente de una
estrategia ambiental que previene y esta integrada para los procesos, productos y servicios
entre otros” (Ley N° 28611, 2005)..
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2.3.3. Ley de eficiencia de generacion eléctrica (Ley N° 28832)
» Cuarta disposicion final complementaria.

Es el ministerio que dentro de sus funciones como promotora de nuevas inversiones,
la que deberd implementar las evaluaciones del alcance nacional de proyectos
hidroeléctricos y de las fuentes que no son convencionales de energia; para esto debe
auspiciar a los productos producidos con energias renovables, y al mismo tiempo poner a
disposicién de los futuros inversionistas una gran gama de proyectos de inversién que

contengan perfiles desarrollados incluso hasta el nivel de pre factibilidad.

2.3.4. Ley parala promocion de lainversion y la generacion de la

electricidad con el uso de energias renovables (D.L. N° 1002 -2008)

Esta ley fue dada el 2 de mayo del afio 2008, en la que se establece que un porcentaje
de la participacion exclusiva o también llamada cuota de Recursos Energéticos Renovables
como son la energia solar, edlica, mareomotriz, geotérmica, biomasa y también la energia
hidraulica cuando su capacidad instalada no llegue superar los 20 MW, dentro del consumo
nacional equivalente al 5%, todo esto mediante una subasta para la asignacién de primas
(Universidad de San Martin de Porres, 2016).

2.4. Resultados anteriores de investigacion

2.4.1. Antecedentes internacionales

Baldovino, Ramos, y Calderén (2007) realizaron una investigacion donde manifiestan
gue el sistema energético esta en crisis, por el consumo excesivo de combustibles fésiles,
gue es la fuente de energia primordial, y que causa impacto en el cambio climatico,
ademas, sostienen que las cuestiones energéticas preocupan a los habitantes del planeta

y a las autoridades mundiales y cientificos la tematica energética.

Segun lo sefialado en el documento del Plan Energético Nacional afios 2014 al 2025,
se aguarda que el uso final de energia tenga un incremento progresivo con respecto al
avance de la economia interna, el aumento de los ciudadanos y la prolongacion de la
cobertura energética, teniendo uso de medidas eficientes de la energia en los distintos
sectores. Es prioridad evaluar alternativas y asi tener mas fuentes de energia limpia y

satisfacer la demanda en los afios venideros (Porres, 2016).

La Agencia Internacional de Energias Renovables (IRENA), asevera que los gastos
de produccion eléctrica con energia edlica terrestre han descendido aproximadamente de

un cuarto desde el 2010, entretanto el reajuste del costo de generacion a partir de solar
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fotovoltaica se ha minimizado en un 73% para entonces, segun la nueva data de costos

recogida por IRENA.

Segun el informe a mediados del 2020 el coste de energia solar fotovoltaica sera
menor y para el 2022, aproximadamente, todas las propuestas de energia edlica terrestre
y solar fotovoltaica producirian electricidad a USD 3 centavos por kilovatio hora (kwh) o
antes del 2022.

Segun el OSINERGMIN, que es el Organismo Supervisor de la Inversidon en Energia
y Mineria en el Perd, en el 2018, el 6% de la poblacion peruana no cuenta con el servicio
de electrificacidn, esto se da principalmente en la selva y en la sierra del territorio peruano,
asi también en el distrito de San Jerénimo el 20% de la poblacién no cuenta con un sistema
eléctrico continuo por lo que existe déficit de cobertura y problemas de conexién con este

servicio.

Es por ello que a nivel mundial se han desarrollado importantes investigaciones, como
la de Dahmouni, Ben Salah, Askiri, Kerkeni, y Ben Nasrallah (2011) en Borja Cedria, TUnez
consideraron un potencial edlico de 10.5 MWh/afio. En Egipto se valoraron potenciales
eodlicos entre 600-750 kWh/afio, como lo menciona Shata A. (2012), y de igual manera en
Nigeria potenciales edlicos entre 600 kWh/afio mencionado por Ohunakin y Akinnawonu
(2012), y en Senegal descubriendo potenciales edlicos de 312 kWh/afio hasta 4,517.900
kWh/afio, Ould, Ndongo, Kebea, Samboua, & Ndiayea (2013) lo aseveran en su

investigacion.
2.4.2. Antecedentes nacionales

En el 2014 en el Peru se puso en marcha las operaciones de las centrales de Marcona
en Ica de 32 MW, Cupisnique en La Libertad de 80 MW y Talara en Piura de 30 MW y en
marzo del 2016 se integro al sistema Tres Hermanas (Ica) de 97.15 MW. El proyecto tuvo
una inversion promedio de 197 millones de ddlares y se encuentra compuesta por 33
aerogeneradores, ademas de ello se desarrollaron importantes investigaciones, En el afio
2015 se hizo una exhaustiva investigacion en el distrito de Quiruvilca en Santiago de Chuco
La Libertad, Se evaludé una investigacion similar, finalizado el informe se resolvio que las
caracteristicas de dicha &rea tiene las mejores condiciones para dar el visto bueno al
proyecto de establecimiento de turbinas eolias para llevar de energia eléctrica al distrito de
Quiruvilca, otro similar proyecto fue desarrollado en Arequipa en el afio 2018 de la

Universidad Nacional de San Agustin.
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Las energias renovables particularmente constituyen herramientas fuertes para dar
solucion al impacto ambiental de hoy, siendo econoamigables. Pero debemos tener en
cuenta la estimacién y el célculo de las fuentes existentes de viento para satisfacer el
consumo energético Baldovino et al (2007).

Baldovino et al (2007) pretende desarrollar un tema semejante a la presente

investigacion donde se determinar la estimacion y el calculo de la capacidad de la fuente.

2.4.3. Antecedentes locales

Dentro del departamento del Cusco, no se encontr6 mucha investigacion respecto al
tema de energia edlica, sin embargo un estudio de un proyecto de investigacion realizado
por la Universidad San Antonio Abad del Cusco, de la facultad de ciencias quimicas y
fisicas, denominado: “Estudio de las principales variables meteorolégicas y su implicancia
en el cambio climéatico de La region Cusco — 2012”, toma en conocimiento la variable
meteoroldgica del viento y su importancia para esta regién, ahora dentro del distrito de San
Jerénimo no existe ninguna investigacién o estudio que determine el aprovechamiento de

energia edlica.
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CAPITULO IlI

MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de estudio

El distrito de San Jeronimo es uno de los ocho distritos que conforman la provincia de
Cusco, de acuerdo a lo expuesto en el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica, INEI,
que en su base de datos de la poblacion correspondiente al distrito de San Jerénimo en el
afio 2015 es de un total de 47,101 habitantes con una densidad de 452.3 hab/km?.

3.1.1. Ubicacion del Distrito de San Jerénimo:

+ Pais : Peru

» Departamento : Cusco

* Provincia : Cusco

+ Distrito : San Jer6nimo

» Coordenadas : 189404 E y 850283 S
« Superficie : 460.81 Km?

* Altitud : 2946 msnm

Tabla 2

Descripcién de la estacion meteoroldgica

Estacion: Granja Kayra — 120607
Tipo: Convencional, Meteorologica
Latitud: 188801.00 m E
Longitud: 8499452.00 m S
Departamento: Cusco

Provincia: Cusco

Distrito: San Jer6nimo
Altitud: 3219 m.s.n.m.

Fuente: SENAMHI (2015) (SENAMHI, 2015)
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3.2. Equipos y software.

La tabla 3 muestra los equipos y software empleados en la investigacion.

Tabla 3
Equipos y Software

Equipos ¢ 01 Estacion Meteoroldgica “Granja Kayra” del Servicio Nacional
de Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI).
e 02 Laptop Lenovo Core I7.

e 01 Calculadora cientifica Casio fx-350 MS

Software
e Microsoft Excel 2013
e VRPLOT View Freeware 8.0.2

3.3. Disefio y tipo de Investigacion

Segun Hernandez Sampieri et al., (2014) la investigacion es no experimental de tipo

descriptivo.
3.4. Metodologia experimental

La metodologia fue la utilizada por Luque Salas (2018) en Quiruvilca y Chiguata en
donde se determiné que el generador mas eficiente entre 5 tipos de aerogeneradores en

produccion de energia eléctrica.

3.4.1. Célculo de la densidad del aire de la zona

Para determinar la densidad del aire “p” en la zona de estudio, existen métodos que
se podria calcular a partir de la ecuacion conocida de los gases ideales y también de otros
modelos matematicos ajustados considerando ciertos parametros meteorolégicos como la
temperatura y la presion, sin embargo, debido a la naturaleza de esta investigacién no se
profundizards en dicho tema, considerando que se determiné el valor de dicha densidad
en la tabla siguiente de variacion de la densidad como también de la presion con la altitud

en una atmosfera que se encuentra en condiciones normales.
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Tabla 4

Densidad del aire a diferentes altitudes bajo condiciones normales

Altitud (m) Presion (hPa) Densidad (kg/m?3)
0 1013.2 1.225
100 1001.3 1.213
200 989.5 1.202
300 977.73 1.190
400 966.11 1.179
500 954.6 1.167
1000 898.7 1.112
2000 794.9 1.007
3000 701.1 0.909
4000 616.4 0.819
5000 540.2 0.736

Nota: Informacion  Tecnol6gica-Vol. 17  N°5-2006, pag.: 21-30. Obtenido de
https://scielo.conicyt.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0718-07642006000500005

3.4.2. Extrapolacion de la velocidad del viento con la altura sefialada

Considerando que a partir de los datos de la velocidad de viento en superficie, junto
con los adquiridos en la Estacion Meteoroldgica encontrada en la: “Granja Kayra” del
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pert, SENAMHI, que fueron medidos
a 10 metros de altura, se calcul6 el perfil de velocidad del viento presente y utilizando la ley
de potencia logaritmica (Gualteri & Secci, 2012), que son expresados por la ecuacion
namero 1, y son seguidos de las ecuaciones del 2 al 7, combinando y alternando la

velocidad de referencia a alturas de 30 metros, 60 metros y 90 metros respectivamente.

Vyes In (Zéo)

v, = - (Zng) (1)

Donde

e Z: Elvalor de la altura a la cual se solicita hallar la velocidad del viento.

e VZ: Es la velocidad del viento a una altura equivalente a Z;
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o Zet Es la altura de referencia, en el proceso actual es de 10 metros.

o V. Muestra la velocidad del viento conocida para la altura de referencia
establecida.

e Zo: Eslalongitud de la rugosidad, se expresa en metros y varia de acuerdo al
tipo de terreno.

Para este tipo de investigacion se emplea la rugosidad del terreno

Tabla 5
Rugosidad del Terreno

Longitud de Tipo de paisaje
Rugosidad (m) P P J
0.0002 Superficie del agua.
0.0024 Terreno completamente abierto con superficie lisa.

0.03 Area agricola abierta sin cercados, ni barreras vivas y con
viviendas muy dispersas. Solo Colinas suavemente
redondeadas.

0.055 Terreno agricola con algunas casas y barreras vivas de 8
metros de altura con una distancia aproximada de 1250 m.

0.1 Terreno agricola con algunas casas y barreras vivas de 8
metros de altura con una distancia aproximada de 500 m.

0.2 Terreno agricola con muchas casas, arbustos y plantas o
barreras vivas de 8 metros de altura con una distancia
aproximada de 250 m.

0.4 Pueblos ciudades pequenfias, terreno Agricola con altas
barreras vivas, bosques y terreno accidentado y muy
desigual.

0.8 Ciudades mas grandes con edificios altos.

1.6 Ciudades muy grandes con edificios altos y rascacielos.

Fuente: Danish wind industry association, 2010.

3.4.3 Establecimiento de los parametros de la ecuaciéon planteada por Weibull a

partir de los datos de velocidad del viento

El viento presenta ciertas caracteristicas dispersas y aleatorias; por lo tanto, la mejor
forma de graficarlo es por medio de los datos estadisticos. Un factor que resulta critico para
la evaluacion del recurso edlico es el hecho de calcular la funcion de distribucion estadistica

considerando la velocidad del viento, por lo que esta determinado el rendimiento de los
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diferentes sistemas de energia edlica. Logrado una vez la distribucién es conocida, el
potencial de la energia edlica que es la viabilidad econémica y pueden ser facilmente
obtenidas (Jordan Arias, 2009).

Ya que el viento posee caracteristicas aleatorias, es factible para este proceso hacer
uso de la estadistica. Para estos fines se debe tener un calculo de la funcién
correspondiente a la distribucion estadistica que evalla la velocidad del viento y conocida
la distribucion, el potencial de la energia edlica seria convenientemente hallada puesto que
los datos de velocidad de viento casi siempre son grandes, esencialmente cuando se
trabaja por horas, segun Shata y Hamitsch (2006), lo conveniente para estos trabajos es
contar con pocos parametros, se puede reflejar con una curva de frecuencia ya que la
funcién de la distribucién de Weibull, representada en la ecuacion (2), siempre se utiliza en

estudios edlicos.

Fuy = %(g)a_l : e_(%y e et eeneen e e e e e e (2)

Dénde:

e F(V): Es lo que representa a la probabilidad estadistica por la cual puede
suceder una determinada velocidad “V”

o B: Identifica al mencionado parametro de escala (m/s) la cual su valor es
cercano a la velocidad promedio del viento dado

e «a: Llega a ser el parametro adimensional de forma.

En la presente investigacion se puede ver que a y B se estimaron al medir las
diferentes alturas evaluadas, y mediante los andlisis de regresién que se miden entre los
valores que adopta la variable como son los valores de la velocidad del viento y del mismo
modo la probabilidad acumulada, donde se utiliza la transformacion logaritmica y también

el ajuste dado por los minimos cuadrados.

Por otra parte, la funcion en donde la distribucion acumulativa de Weibull, se encuentra
definida por la ecuacion siguiente, la cual se transforma de una manera lineal donde se

aplica el logaritmo natural un par de veces.
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La mencionada funcion de distribucion acumulada W(v) es la que calcula la
probabilidad en donde la velocidad ocasionada por el viento llega a ser igual 0 menor que
“V”, y al mismo tiempo, a es el parametro de forma y finalmente 3 llega a ser el parametro

de escala en metros por segundo.

Para desarrollar el método expuesto se puede determinar que los datos de velocidad
del viento se hara una tabla de frecuencias y se estimara para cada uno, la frecuencia

relativa acumulada empirica para determinar:
Ln(v) graficados vs.Ln(—Ln(1 — F(¥)) v e vee v veee v (4)

En consecuencia y después de resolver la ecuacion 3 y expresandola en escala

logaritmica se obtiene lo siguiente:

In(In[1 — W(V)]) =aln(V) —aln(f) ... .o e e v v e (5)

De esta manera los parametros a y 3 se obtienen a partir de la grafica en la que In(V)
versus In(-In[1-W(V)]), vy luego se aplican los ajustes en una linea recta que presenta
pendiente a y donde su ordenada se ubica en el origen de —aln(). Al mismo tiempo los
parametros que se obtienen determinan el comportamiento en donde la distribucién de
frecuencia de Weibull viene dandose por la ecuaciéon numero dos. Todo este procedimiento
se aplica a cada uno de los afios estudiados y por consiguiente en cada una de las alturas

en las que se extrapolaran los datos de velocidad de viento.

Cabe mencionar que las ecuaciones usadas anteriormente son modelos estadisticas
predeterminados y son los que son mas utilizados en los estudios edlicos y el éxito se
origina en sus parametros los cuales pueden proporcionar una enorme flexibilidad de ajuste
en las diferentes areas estadisticas de la distribucion de frecuencia evaluada en los datos

de velocidad de viento analizados (Shata & Hamitsch, 2006).

3.4.4. Simulacion de la generacién de energia

Se simulo los datos de generacion anual de energia considerando distintos
aerogeneradores gue son de potencias nominales variadas y al mismo tiempo a diferentes
alturas, para esto se us6 el método estandar, el cual consiste en aplicar lo expuesto en la

siguiente ecuacion usada por Chang (2011).
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Um

E =N, f g).F(w)du ... (6)

Um

Donde:

¢ Nj: Representa el nimero de datos.

o E: Llega ser la energia producida durante un afio y expresada en MWh por afio.

o F(u): Muestra la funcién de probabilidad que expresa el potencial edlico.

e G(u): Es la curva de la potencia dada por el generador, y por el fabricante, la cual
representa la potencia generada en las diferentes velocidades analizadas por el
viento.

e Up,; Es el valor de la velocidad de conexién, donde se evidencia la minima
velocidad del viento que es requerida para que las palas roten y logren generar la
potencia utilizable.

e Uwm: Es el valor de la velocidad de corte, es decir es la velocidad en la que los
aerogeneradores ya no producen energia y finalmente se apagan, esto es a fin de
evitar que se ocasionen dafios a la turbina edlica, de una manera normal esto se

da alos 25 m/s.

Este es el calculo de la energia en donde inicialmente en la ecuacién (6) se basa para
generar la curva de potencia en un aerogenerador, de manera general se va expresada
para una densidad de aire de 1.225 kg/m3 que es la densidad en condiciones normales
de 288.16 K de la temperatura del aire y con una presion de 101.325 Pa. Finalmente la
produccion verdadera de energia tiene una relacion lineal con la densidad del aire, esto
llega a variar de acuerdo a la zona en la que se realiza el estudio, entonces se utiliza la

ecuacion siete, que es para el ajuste correspondiente analizado (Jafarian y Ranjbar, 2010).

Ey=2F .7

Po
Donde:

e Er: Llega ser la produccién de energia real que se da en condiciones de densidad
de la zona de estudio, expresadas en MWh por afio.

e p: Esla densidad de la zona que se realiza el estudio, medidas en kg/m3.
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e po:Expresa la densidad a condiciones normales del andlisis, expresadas en kg/m?3.
o E: Representa a la energia producida durante un afio en condiciones donde la

densidad es normal, expresada en MWh por afo.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

El consumo per capita en el departamento de Cusco es de 3808.12 kWh/hab durante
el afio del 2016, y se estima que la cantidad de energia consumida por el distrito de San
Jerénimo haciende a aproximadamente 5300 MWh en el periodo de estudio proyectado
(INEI, 2018)

4.1. Diagnosticar las velocidades del viento

Para determinar las velocidades del viento primero tenemos gue calcular la velocidad
del viento a la altitud de 3219 msnm., y utilizé como referencia el Atlas Edlico del Pera
(Halanocca Quispe, & Huaman Valencia, 2015), elaborado por el Ministerio de Energia y
Minas del Perq, para determinar la densidad del aire a los 3219 msnm, que es el punto de
altitud en la que se ubica la estacién meteorolégica de la Granja Kayra— 120607 del
SENAMHI.

Tabla 6

Interpolacion de la densidad considerando la altitud en condiciones normales

Altitud (m) Densidad (Kg/m?®)
3000 0.909
3219 0.889
4000 0.819

Fuente: MINEM (2021)

La densidad del aire a 3219 m de altura es de 0.889 kg/m3, que se obtiene por

interpolacion de la tabla 6.
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La tabla 7 muestra la velocidad del viento a 10 m de altura del nivel del suelo de la
Estacion Meteorolégica de Granja Kayra — 120607 del SENAMHI, de los periodos 2009 al
2018.
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Tabla 7
Velocidades de viento a 10 m de altura (2009 — 2018)

Afio Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio  Agosto Setiembre Octubre  Noviembre Diciembre

m/s m/s m/s m/s m/s m/s m/s m/s m/s m/s m/s m/s
2009 3.0 4.8 5.2 4.7 4.3 5.3 7.6 5.9 6.5 9.8 6.9 7.0
2010 6.5 6.4 5.0 4.3 4.2 5.6 5.7 4.0 10.0 7.8 8.5 6.0
2011 5.0 3.2 4.4 3.7 7.6 4.9 5.7 6.0 53 4.2 4.9 4.1
2012 4.9 4.9 6.8 54 5.2 52 5.6 4.3 4.0 3.8 5.0 5.7
2013 4.6 3.6 5.8 4.3 4.0 3.7 4.2 54 5.3 6.9 4.8 51
2014 53 55 6.2 5.7 6.1 6.5 5.7 7.4 7.1 9.8 7.6 7.5
2015 6.3 6.0 6.0 5.7 4.2 5.6 6.3 6.3 10.0 7.8 8.5 7.2
2016 5.0 6.4 7.1 5.9 5.7 4.9 5.7 6.0 7.3 5.8 5.8 6.1
2017 8.1 6.0 3.9 3.3 4.6 4.6 4.7 51 5.6 5.0 5.3 4.5
2018 4.6 3.2 35 3.9 4.2 3.7 4.2 54 55 4.8 6.3 4.5
Promedio 5.3 5.0 54 4.7 5.0 5.0 55 5.6 6.6 6.6 6.4 5.8
Méaximos 8.1 6.4 7.1 5.9 7.6 6.5 7.6 7.4 10.0 9.8 8.5 7.5
Minimos 3.0 3.2 35 3.3 4.0 3.7 4.2 4.0 4.0 3.8 4.8 4.1

Fuente: Estacion meteorolégica SENAMHI
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La figura 6 muestra el Comportamiento promedio de velocidad del viento Periodo 2009
-2018.
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Figura 6. Comportamiento promedio de velocidad del viento Periodo 2009 -2018

Como muestra la figura 6 los meses que hay mas velocidad del viento es el mes de
septiembre, seguido de octubre, noviembre y diciembre; y los meses que hay menor

velocidad del viento son los meses de abril, mayo y junio.

La figura 7 muestra el Comportamiento de la media de velocidad del viento de los afios
2009 al 2018.
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Figura 7. Comportamiento de la media velocidad del viento del 2009 al 2018.
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La figura 7 muestra que los afios 2014 y 2015 tuvieron las medias de velocidad del
viento mas altas; y que el afio 2018 y 2013 presentaron mes medias de velocidad del viento
mas bajas. De la figura 6 y 7 que los valores varian entre 3 a 7 m/s permitiendo generar

movimiento en las palas de los aerogeneradores.
4.2. Determinar la direccion predominante del viento

Se empled el software Rosa de viento — WRPLOT View Freeware 8.0.2, para
determinar a direccion del viento predominante, con los datos de la Estaciéon Meteorolégica
de Granja Kayra — 120607 del SENAMHI, del Distrito de San Jerénimo Cuzco. La figura 8
muestra la Rosa de vientos del distrito de San Jer6nimo — Cusco 2009-2018.
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Figura 8. Rosa de vientos del distrito de San Jer6nimo — Cusco, 2009-2018.

De la figura 8 muestra que el viento predominante esta entre 5.7 a 8.8 m/s en direccion
noreste. La direcciébn de viento permite orientar los aerogeneradores hacia un mejor
aprovechamiento del recurso edlico en el distrito de San Jerénimo; la direccién del viento
en el distrito de San Jerénimo puede sufrir variaciones esto se debe a efectos locales como
son la topografia y el rozamiento; pero y sin embargo, se caracteriza los vientos por su
persistencia y regularidad, el resultado que nos muestra el software es con predominancia
de noreste (NE).
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4.3. Determinar la velocidad del viento en diferentes alturas.

Con la velocidad del viento a 10 m sobre el nivel del suelo de los datos obtenidos de
la estacion meteoroldgica de la Granja Kayra— 120607 120607 del SENAMHI; se extrapola
la velocidad de viento 30, 60 y 90 m sobre el nivel del suelo, empleando la ecuacion 1, el
valor de rugosidad (Z0) empleado fue de 0.055 para terrenos agricolas y barreras vivas de
8 m de altura considerando distancias de 1250 m que se asemeja a las condiciones del

distrito de San Jerénimo.

La figura 9 muestra la se evidencia la variacion mensual de la velocidad del viento

durante los afios de 2009 a 2018 a diferentes alturas.
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Figura 9. Extrapolacion de velocidades de viento a 30, 60 y 90 m al nivel del suelo (2009 — 2018).

De la figura 9 se demuestra a medida que aumenta la altura se incrementa la velocidad
del viento; se entiende que a medida que aumenta la altura la velocidad de hace constante
0 permanente, se puede deducir que la diferencia entre la velocidad de una altura y a la
otra se hace menos perceptible, esto es debido al rozamiento superficial, el cual evaluando
tiene menor influencia sobre el viento a la medida que la altura se incrementa (Tafur &
Pizza, 2013).

Por otra parte, se puede apreciar que a partir del mes de agosto en adelante del 2015
al 2018 se ven escalas mas altas a una velocidad a 90, 60 y 30 metros, esto se debe a la

ubicacién del lugar de estudios, ocurre lo contrario en el distrito de Chiguata en el
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departamento de Arequipa en la investigacion de Luque, donde las velocidades de viento

disminuyen considerablemente a partir de los meses de septiembre a diciembre.

Por otro lado, también se puede observar que a través de los afios de estudio las
velocidades de viento en el distrito, poseen una distribucién uniforme empezando con

velocidades bajas que suben y van cada mes en aumento.
4.4. Simular la produccién de energia eléctrica

4.4.1. Determinar los parametros de Weibull para la generacién de energia
eodlica

Se determiné los parametros de Weibull para la generacién de energia edlica, “B” “y
a” el primero permitira una aproximacion a la velocidad promedio del viento en el lugar de
estudio del distrito de San Jerénimo y el segundo indica el grado de dispersién mostrado

en los registros; asi determinamos la frecuencia con la que se evidencia la velocidad

determinada del viento en la zona.

La figura 10 y 11 muestran el ajuste realizado para evaluar los parametros de la
conocida ecuacion de Weibull (a una altura de 90 m), correspondientes al periodo de 2009
al 2018.
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Figura 10. LN(V) Vs LN(-LN(1-F(V))) 2009 al 2018.
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Segun Toure (2005) se puede evidenciar que en la “distribucién Weibull donde se
permite calcular la probabilidad puede ser que existan velocidades de viento superiores o

menores a una velocidad promedio determinada”.

Estas graficas prestadas tiene una funcion lineal, nos servird para determinar el alfa'y

beta para nuestra distribucion Weibull.

En consecuenciay considerando los pardmetros de la distribucion de Weibull se logran
obtener las distribuciones de frecuencia representadas en las siguientes graficas a

continuacion.
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Figura 11. Distribucion de la frecuencia Weibul 2009 al 2018.

A partir de las gréaficas anteriores del 10 y 11 se puede concluir que para los afios de
estudio del 2009 al 2018, las distribuciones de la frecuencia de Weibull presentan iguales
tendencias y los picos pronunciados en las velocidades de 3 y 7 m/s son similares, y
mientras que es muy poco probable que existan velocidades superiores a 10 m/s 0 menores

a 2 m/s en la zona de estudio.

Deducimos que esto se debe a la ubicacion geogréfica del lugar de estudio realizado
donde se presentan tendencias poco favorables para velocidades mayores al promedio

obtenido.
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Del mismo modo se tiene que los picos tienen valores de frecuencia estan por encima
del 25% tienen una importante caracteristica que se logra apreciar en los gréficos
expuestos y es que no existe probabilidad para una velocidad de viento de cero., es decir
no existe ausencia de viento. Todo esto se debe a la forma matematica en que se presenta
la funcion de distribucién de Weibull la cual asigna una probabilidad de cero cuando no

existe la ocurrencia del fenébmeno, es decir del viento (Alvarez, Martinez, & Alvarado, 2013).

Tabla 8
Consideraciones de los parametros de la distribucion de Weibull para velocidades

de viento que son a 90 m de altura en San Jer6nimo

Parametros 10 afos
(2009 -2018)

a 3.16

B 5.01

En la tabla 8 se logran evidenciar los valores de los pardmetros presentes de la
distribucion de Weibull para los afios seleccionados en estudio, se puede estimar que el
para parametro para la escala B al ser mayor a la 1 m/s logra aumentar notablemente la
probabilidad de obtener velocidades mayores, del mismo modo, el parametro de forma a
llega a ser diferente de uno, sin embargo mayor a la unidad no logra brindar la forma de la
distribucion Weibull con picos en velocidades 6ptimas para los aerogeneradores de la zona

en estudio.
4.4.2. Simulacion de la produccion de energia eléctrica.

Se seleccionaron para esta simulacién de cinco de los aerogeneradores que son los
mas comerciales en el mercado mundial y que cuentan con potencial nominales que van
desde los 50 kW hasta los 3000 kW, lo que se puede ver en las siguientes marcas de
fabricantes: Endurance, ACSA, Enercon, Bonus y Vestas, entre otros y las cuales han sido
utilizadas en muchos parques eolicos alrededor del mundo, y se caracterizan por tener el

tipo tripala y de eje horizontal.

En la ilustracién siguiente se muestran las curvas de potencia que tienen los
aerogeneradores seleccionados anteriormente y al mismo tiempo otras especificaciones

se consignan en la tabla 11.
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Figura 12. Potencia de aerogeneradores seleccionados. Fuente: Danish Wind Industry Association

Se calcul6 al mismo tiempo la energia eléctrica anual que se podria ser generada en
el distrito de San Jeronimo, y se determind que para cada generador considerando a una
altura de 90 m, que es la altura a la cual que potencialmente se observa que se podria
generar mas energia. Se encontré que los célculos que se realizaron por medio de la
ecuacion (6), y se logré deducir que la energia producida (E), es correspondiente al area
bajo la curva (entre los limites UM y Um) y que se puede obtener al graficar la velocidad
del viento [u] vs. [Nk . g(u) . F(u)]. Al mismo tiempo se analiz6 a detalle la ecuacion (7)

logrando determinar la produccién real de energia en la zona del estudio.

Como se evidencia en la tabla 9 donde se muestra el célculo de la energia eléctrica,
para cada modelo de aerogenerador y que para una velocidad de viento a 90 metros de

altura sobre el nivel del suelo tomados en el distrito de San Jerénimo.

Tabla 9
Célculo de la energia eléctrica en (KWh/afio) y producida por aerogeneradores a 90

m de altura, para velocidades de viento del distrito de San Jerénimo

Velocidad Endurance ACSA-27 Enercom Bonus Vestas

del viento (m/s)  E-3120 (50 kW) 225 (kw) E-48 800 (kW) 1000 (kW) 2000 (kW)
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

0.00
234.93
1245.20
2295.80
3874.84
4614.80
5840.17
4285.93
3061.87
2140.32
1469.51
993.83
663.55
438.15
286.54
185.81
119.59
76.46
46.65
27.64
13.91
7.98
4.68

2.62

0.00

1174.63

2490.39

3443.70

5812.27

8460.47

9928.29

10286.23

9185.60

7705.17

6024.97

4273.47

2985.97

1971.69

1289.45

836.16

538.17

344.06

218.65

138.20

86.92

54.43

33.94

21.09

0.00

1174.63

6225.98

13774.79

21311.64

27688.81

32120.95

34287.44

33986.73

28723.15

22042.58

15702.51

10749.51

7098.09

4642.02

3010.19

1937.41

1238.63

787.15

497.53

312.93

195.94

122.19

75.91

343.48

3523.89

9961.57

18136.81

27123.90

35380.15

39713.18

41573.52

40110.46

35914.64

27803.05

19876.59

13270.99

8763.07

5730.89

3716.28

2391.86

1529.18

971.79

614.23

386.33

241.90

150.85

93.72

515.22

5873.15

20421.22

39946.90

62191.24

81835.82

95194.83

101147.95

96755.00

77479.73

58192.42

40747.01

27205.54

17964.30

11748.32

7618.37

4903.32

3134.81

1992.17

1259.18

791.98

495.90

309.24

192.12

La figura 13 muestra que el aerogenerador del tipo Vestas de 2000 KW, obtiene

mejores rendimientos de produccion de energia edlica a las simulacién de 90 m sobre el

nivel del suelo en el distrito de San Jer6nimo — Cuzco. El pico maximo se da a los 9 m/s

para los aerogeneradores Vestas,

Bonus,

aerogenerador Endurance E-3120 se da a los 8 m/s.

56

Enercom E-48, ACSA-27 y para el



100000 —— Endurance E-3120 (50 kW)
ACSA-27 225 (KW)
Enercom E-48 800 (kW)
Bonus 1000 (kW)

Vestas 2000 (kW)

80000

60000

40000

Potencia electrica (KW)

20000

0 La— e e S

O «+ N M < 1O © N~ 0 0O O 4 N M T NN O N~ 0O O O
= "4 H —H = H H =H =+ 4 «

Velocidad del viento (m/s)

Figura 13. Potencia eléctrica versus velocidad de viento.

Por otro lado, también se logra observar que para los picos de las curvas se indican
que a velocidades entre 6 y 10 m/s es donde efectivamente se produce la mayor cantidad
de energia eléctrica, por lo contrario a partir de 11 m/s hacia adelante la produccion de
energia disminuye significativamente, lo que hace que a primera impresion parece no tener
sentido; pero si consideramos que a cuando a mayor velocidad de viento mayor potencia
edlica del aerogenerador se produce, por lo contrario, también se debe tener en cuenta la
distribucion de frecuencia de la velocidad medida, todo lo cual indica una baja probabilidad

de que se presenten estas velocidades en la zona de estudio. (Tafur & Pizza, 2013)

Por lo tanto los valores de produccidn de energia eléctrica establecidos para un afio
en KWh/afo se convertiran a MWh por afio, y ademas después de realizar el ajuste de los
resultados utilizando la ecuacién 7, lo que se puede apreciar detalladamente en la tabla
siguiente.

En la tabla 10 muestra la simulacion de produccién de energia eléctrica por afio
(MWh/afio), el aerogenerador Vestas 2000 de potencia nominal de 2000 KW, que presenta
mejores resultados de simulaciébn a comparacion de los demas aerogeneradores. El
aerogenerador Vestas al poseer una velocidad constante de conexion de 3 m/s, se adecta
a la distribucién Weibull aplicada para las velocidades de viento encontradas a 90 m de
altura del nivel del suelo en el distrito de San Jerénimo, cubriendo casi el 47 % de la

demanda energética de la poblacion del area de estudio.
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Tabla 10
Simulacién de produccién de energia eléctrica por afio (MWh/afio)

Tipo de aerogeneradores
ACSA- Enercom

Calculo Endurance E- Bonus Vestas
3120 (50 kW) 2(7k\3\/2)5 (E-?ks\’/)V)SOO 1000 (KW) 2000 (kW)

Teérico 319.31 773.04 2677.07 3373.22 7579.16

Real 231.99 561.64 1944.97 2450.75 5506.49

Al mismo tiempo, el costo de instalacién como del mantenimiento ocasionado por los

aerogeneradores es otro factor importante a considerar al momento de instalar un parque

eodlico, considerando que cuanto mayor sea la inversion mayor sera el tiempo de retorno

de la inversion inicial realizados.

4.4.3. Propuesta de tecnologia edlica

Se plantea una probable ubicacion del parque edlico considerando 1) vias de acceso,

2) distancia hacia zonas pobladas méas cercanas y 3) cercania a la estacién meteoroldgica

de la cual se obtuvieron los datos de velocidad y direccion del viento, con 3

aerogeneradores la tabla 11 presenta las posibles ubicaciones.

Tabla 11

Coordenadas UTM para las posibles ubicaciones de aerogeneradores en el distrito

de San Jer6énimo-Cusco

Coordenadas UTM (ZONA K -19)

Aerogenerador Coordenada Coordenada
este (m) Norte (m)
1 188936 8499236
2 188914 8499197
3 188899 8499177

Altitud
msnm
3221
3221
3221
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Para el distanciamiento entre aerogenerador se consideré el articulo 29 de la Norma
Espafola Decreto 6/2015 “Reglamento que regula la instalacion y explotacion de los
parques edlicos”, donde declara que la distancia minima entre dos aerogeneradores de
una misma linea no sera inferior a dos (2) didmetros de rotor y la distancia que debe existir
entre dos lineas de un mismo parque ha de ser como minimo de cinco (5) didmetros de

rotor.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

+ La velocidad promedio del viento a una altura de 90 m sobre el nivel del suelo en el
distrito de San Jer6nimo - Cusco, es de 6.4 m/s que indica que en el area de estudio es
apta para la colocacion de aerogeneradores para aprovechamiento de la energia cinética

del viento para conversion en energia eléctrica.

* De acuerdo a la distribucién propuesta por Weibull existe altas probabilidades de
obtener velocidades de 3 y 7 m/s de viento adecuadas para la instalacion de un parque
edlico en la zona de estudio, y con direccion predominante noreste, lo que permitird ubicar
los aerogeneradores para su maximo aprovechamiento del potencial edlico en la

generaciéon de energia eléctrica

» La generacién de energia eléctrica producida en MWh/afio que es simulada en el
distrito de San Jerénimo - Cusco, cubre con el 46.20 % del consumo proyectado de todo el
distrito, esto reduce los costos en la generacién de energia eléctrica y evitando la

generacion de gases de efecto invernadero a la atmdsfera, beneficiando a la comunidad.

» El aerogenerador propuesto son los de tipo Vestas de 2000KW, es el que mayor
rendimiento presenta en la zona de estudio generando 5506.49 MWh/afio a 90 m de altura

considerada.

» El aprovechamiento del potencial edlico para la generacién de energia eléctrica en

el Distrito de San Jer6nimo es técnica, y ambientalmente viable.
5.2. Recomendaciones

» Es necesario que el uso de estaciones meteorolégicas automaticas para la mejor
adquisicion de datos en la evaluacion de modelos mateméticos para continuar con la

busqueda de nuevas fuentes de energia limpia.
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» Ofrecer mayores beneficios a los consumidores de energia eléctrica de fuentes
renovables, para que el sector privado apueste por la energia generada por la regién donde

desarrolla sus actividades.

» Promover la investigacién en la evaluacion y aprovechamiento de las energias

renovables en el Perq, para asi reducir el cambio climéatico y mitigar la contaminacion.
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ANEXOS

Anexo 1
Célculos de potencias de energia eléctrica

Aerogenerador
Aerogenerador Vestas 2000 Aerogenerador Bonus Aerogenerador Enercon Aerogenerador ACSA 225 Aerogenerador Endurance
kw 1000kw 800kW kw 50KW
o © © © © ©
b= =4 =4 T T =4
g » ¢ 2 = £ 2 s & 32 = & 3 = 32 E
- 2 ] o 2 5] o 2 5] < 2 5] o 2 5] g
E- g 5 g g 5 2 g 5 g 2 5 2 g 5
() () () () [
C C C c [
[iE) [iE) [¥5} L [¥E}
o o o o o
€ e IS i £ = £ = £ =
< = o < = o < = ) < = o < = o <
£ < (<)} < < (<)} < < (=)} < < [} < < [} <
© 2 © 2 © 2 © 2 © 2
= = = = =
0 0.0000 0 0 0.0000 0 0 0.0000 0 0 0.0000 0 0 0.0000
1 0.0077 0 0 0.0077 0 0 0.0077 0 0 0.0077 0 0 0.0077
2 0.0196 515 2 0.0196 343 0 0.0196 0 0 0.0196 0 0 0.0196
3 25 0.0268 5873 15 0.0268 3524 5 0.0268 1175 5 0.0268 1175 1 0.0268 235
4 82 0.0284 20421 40 0.0284 9962 25 0.0284 6226 10 0.0284 2490 5 0.0284 1245
5 174 0.0262 39947 79 0.0262 18137 60 0.0262 13775 15 0.0262 3444 10 0.0262 2296
6 321 0.0221 62191 140  0.0221 27124 110 0.0221 21312 30 0.0221 5812 20 0.0221 3875
7 532 0.0176 81836 230 0.0176 35380 180 0.0176 27689 55 0.0176 8460 30 0.0176 4615
8 815 0.0133 95195 340 0.0133 39713 275 0.0133 32121 85 0.0133 9928 50 0.0133 5840
9 1180 0.0098 101148 485 0.0098 41574 400 0.0098 34287 120 0.0098 10286 50 0.0098 4286
10 1580 0.0070 96755 655 0.0070 40110 555 0.0070 33987 150 0.0070 9186 50 0.0070 3062
11 1810 0.0049 77480 839 0.0049 35915 671 0.0049 28723 180 0.0049 7705 50 0.0049 2140
12 1980 0.0034 58192 946 0.0034 27803 750 0.0034 22043 205 0.0034 6025 50 0.0034 1470
13 2050 0.0023 40747 1000 0.0023 19877 790 0.0023 15703 215  0.0023 4273 50 0.0023 994
14 2050  0.0015 27206 1000 0.0015 13271 810 0.0015 10750 225 0.0015 2986 50 0.0015 664
15 2050 0.0010 17964 1000 0.0010 8763 810 0.0010 7098 225 0.0010 1972 50 0.0010 438
16 2050  0.0007 11748 1000 0.0007 5731 810 0.0007 4642 225  0.0007 1289 50 0.0007 287
17 2050  0.0004 7618 1000  0.0004 3716 810 0.0004 3010 225  0.0004 836 50 0.0004 186
18 2050  0.0003 4903 1000  0.0003 2392 810 0.0003 1937 225  0.0003 538 50 0.0003 120
19 2050  0.0002 3135 1000  0.0002 1529 810 0.0002 1239 225  0.0002 344 50 0.0002 76
20 2050  0.0001 1992 1000  0.0001 972 810 0.0001 787 225 0.0001 219 48 0.0001 47
21 2050  0.0001 1259 1000  0.0001 614 810 0.0001 498 225  0.0001 138 45 0.0001 28
22 2050  0.0000 792 1000  0.0000 386 810 0.0000 313 225  0.0000 87 36 0.0000 14
23 2050  0.0000 496 1000  0.0000 242 810 0.0000 196 225  0.0000 54 33 0.0000 8
24 2050  0.0000 309 1000  0.0000 151 810 0.0000 122 225  0.0000 34 31 0.0000 5
25 2050  0.0000 192 1000  0.0000 94 810 0.0000 76 225  0.0000 21 28 0.0000 3

o Potencia del Aerogenerador [g(v)] (KW)
e Frecuencia de Weibull [F(v)] a 90 m de altura

Energia producida en el afio a partir de cada valor de velocidad [8760.g(v).F(v)] (kWh/afio)
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Anexo 2
Data de La Estacion Meteorologica “Granja Kcayra”
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