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RESUMEN

En estos tiempos de escasez de recursos, paises como Peru buscan el aprovechamiento
del potencial energético no convencional para hacer frente a la energia no renovable. El
lugar donde se aplico el estudio y analisis es el Distrito de Amantani, en un lapso de doce
meses. La hipotesis propuesta es: Existe el potencial energético no convencional
suficiente, de la energia de las olas del lago Titicaca, en la isla Amantani; Objetivo:
Estimar y cuantificar el potencial energético disponible no convencional, de la energia de
las olas del lago Titicaca, en la isla Amantani. La presente tesis utiliza los siguientes
métodos: Cuantitativa, No Experimental, Prospectiva-Transversal, para el analisis y la
estadistica por variable segin objetivos. Longitud: 100,45 m; Celeridad de la Ola: 12,50
m/s; Celeridad del grupo 6,25 m/s; Flujo de Energia: 7,89 kW/m; Energia Total: 515,65
kJ/m2. Para la presente tesis de investigacion se toma como Flujo de Energia: 7,0 KW/m.
La potencia instalada de la Isla Amantani que es de 41,7 Kw., se usard una turbina well
de 55 kW, considerando que la eficiencia de la turbina es de 86,7% y la eficiencia de los
generadores es de 97%. El sistema de generacidn eléctrica undimotriz de las olas del lago
se utilizard 01 turbina del tipo Wells, paso fijo, potencia nominal 55 kW. La inversion a
efectuar es de US$ 110284.3, la operacion y mantenimiento al afio es de US$ 40 800. Los

resultados indican si es viable la propuesta energética en el area de estudio.

Palabras clave: Conversion de la energia, eficiencia energética, energias renovables, olas

del lago y potencial energético.
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ABSTRACT

In these times of scarcity of resources, countries like Peru seek to take advantage of the
non-conventional energy potential to deal with non-renewable energy. The place where
the study and analysis were applied is the District of Amantani, in a period of twelve
months. The proposed hypothesis is: There is sufficient non-conventional energy
potential, from the energy of the waves of Lake Titicaca, on Amantani Island; Objective:
Estimate and quantify the unconventional available energy potential of the wave energy
of Lake Titicaca, on Amantani Island. This thesis uses the following methods:
Quantitative, Non-Experimental, Prospective, Cross sectional, for analysis and statistics
by variable according to objectives. Length: 100.45m; Wave speed: 12.50 m/s; Group
speed 6.25 m/s; Power Flow: 7.89 kW/m; Total Energy: 515.65 kJ/m2. For this research
thesis, it is taken as Energy Flow: 7.0 kW/m. The installed power of Amantani Island,
which is 41.7 kW, will use a 55 kW well turbine, considering that the efficiency of the
turbine is 86.7% and the efficiency of the generators is 97%. The wave power generation
system of the lake waves will use 01 Wells type turbine, fixed pitch, nominal power 55
KW. The investment to be made is US$ 110,284.3, the operation and maintenance per
year is US$ 40,800. The results indicate whether the energy proposal in the study area is

viable.

Keywords: energy conversion, energy efficiency, energy potential, lake waves and

renewable energy.
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INTRODUCCION

En la actualidad, paises como Peru, estan prestando importancia a las energias renovables,
en lo concerniente a su generacion y provecho, debido a que los recursos se estan
extinguiendo y se deben buscar nuevas formas de uso y reutilizacion para el buen
sostenimiento de los recursos, asi como para minimizar los gastos y la mano de obra
innecesaria. En ese marco, la presente investigacién propone un plan estratégico a ser
ejecutado en las olas del lago Titicaca en la isla de Amantani, el cual provea de energia a
la zona a la vez que se implementa una novedosa forma de hacerlo que puede ser imitable

en lugares parecidos.

Dicha energia undimotriz también es conocida como la del producto de la acumulacion a
causa de la energia del sol y la energia edlica, ya que el astro sol varia la temperatura de
las olas y produce diversas presiones del area del mar, lo que desencadena que los vientos
soplen sobre el agua con fuerza hasta generar olas, las cuales pueden hacer grandes

recorridas y elevarse a diversas alturas, dependiendo sobre todo del viento.

Una desventaja notoria es que se tiene una inversion originaria elevada con un tiempo de
ejecucion de mas de un afio, aunque la tecnologia ayuda bastante en reducir tiempos y

generar mayor rendimiento y ganancias.

El &rea libre entre el agua y el aire, la cual se representa como: z=n(x,y,t), altura de la ola
H, la longitud de onda A, la profundidad del mar / (todos ellos en metros) y el curso de la

ola T, el cual se representa en segundos.

1
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CAPITULO |
REVISION LITERARIA
1.1 Marco tedrico
1.1.1 Energia Undimotriz

La palabra “undimotriz” significa onda, término usado en varios ambitos, incluso
en las ondas marinas. Esto se origina por efecto de las rafagas de viento, pues méas
masas de aire convergen y generan desplazamientos de masas de aguas de la

superficie del mar generando la dinamica de las olas (Pelissero et al., 2011).

|| S
- i

me—— . . . .
Figura 1. Mapa energético mundial undimotriz en Hw/m.

Fuente: (Pelissero et al., 2011).
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Una vez que las olas se sitlan en el litoral pueden tener una envergadura de 2m

recargadas de energia potencial.

JJ

Figura 2. Formacion de olas por efecto de la temperatura y el viento.
Fuente: (Pelissero et al., 2011).

La ola generada cuenta con desplazamiento tanto en longitud como transversal
por lo cual posee energia cinética ya que hace su recorrido a gran velocidad. De
igual manera posee energia potencial por la altura de su cresta originandose por la
fuerza del viento que hizo posible el desplazamiento del agua. En conjunto se tiene
la energia mecanica expresada en vatio por metro (w/m) que viene a ser la potencia

de la ola por metro de frente a la ola (Coello, 2017).

_Energia,

4 ci ca .
/ .

- - s — . N e

Energia
potencial

-

. !
Figura 3. Energia potencial de una ola

Fuente: (Aita, 2016)
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“Debido al desplazamiento de masas de agua y el efecto de rozamiento causado
por las mismas, produce que la ola que se esta acercando a la costa, pierda
velocidad y longitud de onda; por lo contrario, crece en altura ganando energia
potencial (principio de conservacion energética). Con ello se concluye que la
mayor parte de la energia se logra perder a causa de la friccion del fondo marino,
asi como de la turbulencia generada a causa de los desplazamientos de las aguas”
(Morales, 2016).

“Una de las ventajas de la energia undimotriz mas importante de esta forma de
energia alternativa, es que posee caracteristicas similares a la produccién de
energia por medio de centrales hidroeléctricas comunes, es autorrenovable, no

contaminante, no ruidosa, no tiene estacionalidad limitante”(Jaramillo, 2019).

El tiempo de utilidad de la instrumentacion utilizada en aparatos de beneficio
energético es por lo general, casi cinco afios para instalarse y en su colocacion es
de unos 120 afos. Otro detrimento que se le inculpa es que puede producir un
impacto a la biota marina del ambiente, asi como un impacto visual en el

panorama” (Jaramillo, 2019).
1.1.2 Parametros Fisicos de una ola

Variables de una ola:

Velocidad de la ola, ¢ %z
7N\ HETTN &
L\/___ \

A

Periodo de la ola, T=A/c h
Elevacion de la superficie

mostrada a t=0

Figura 4. Parametros fisicos de una ola.
Fuente: (Neira & Roque, 2020).

4

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
I —



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

A significa Longitud de onda
T significa Periodo

H significa Altura

A significa Amplitud

H significa Profundidad

“Debido a que las nuevas olas producidas tienen diversas magnitudes, para poder
estudiarlas, analizarlas y describir su dinamica se recurren a métodos estadisticos
o deterministicos, esto es, para la altura generalmente se asume un valor medio de

1/3 de la maxima generada durante el afio” (Tauro et al., 2021).

“En el Pert, varios estudios tedricos e hidrologicos han determinado que en el
periodo cronoldgico de otofio-invierno, la altura o cota significativa en las olas
marinas fluctta entre 0.9 a 1.5 metros de altura; en primavera-verano, la cota varia
entre 0.8 y 2.2 metros, para los oleajes durante tormentas se observan alturas que

fluctuan entre 4 y 5 metros” (Jaramillo, 2019).

Energia cinética:

Velocidad de la onda

Energia potencial:

ANa e posee kb Energia hidraulica:

Dif de presion A-B

Figura 5. Pardmetros energéticos de una ola
Fuente: (Tauro et al., 2021).
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1.1.3 Dindmica de las olas del mar

Para poder estimar el recurso energético undimotriz es necesario partir de las
ecuaciones de la mecénica de los fluidos, pues, estas ecuaciones rigen el
movimiento de las aguas, estas a su vez son originadas por los efectos de los
vientos y la radiacion solar que genera diferencia de presiones en relacion a la

superficie del agua (Aita, 2016).

Para comenzar las ecuaciones de continuidad y de Navier-Stokes de acuerdo a
(Morales, 2016).

ap
— 4V =0
V()
Dv 1 ) 1
D= " p Pt TVVUA DS

p, es densidad en kgm3

v, es velocidad en m/s

t,estiempoens

ptotal, es la presion Total en Pa.

v, es el coeficiente de viscosidad cinética en Pa.s
f, es todas las fuerzas externas indicadas en N.

Cabe sefialar que se define el eje x en el sentido de avance de la ola y el eje zcomo

el vector que apunta hacia arriba perpendicular al eje x. (Truhlar, 1972).

Ahora, si se considera solo la fuerza gravitacional f =pg, y presion atmosférica
ptotal=patm como presion sobre la superficie del fluido, teniendo como punto de
partida las ecuaciones ya citadas, se puede demostrar que sobre una superficie
libre z=n(x.y.t), definida como la interfaz entre el agua y el aire se muestra la

ecuacion (L. Garcia, 2021):

a¢+1V®V® +gn=0
ot T2, TITE

6

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesic
I



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

Donde @ representa la velocidad potencial concerniente con la velocidad del

fluido a través de la expresion:

Vo =v

Figura 6. Elevacion de una ola.
Fuente: (Neira y Roque, 2020).

Las olas marinas tienen cinética en ellas mismas a causa del viento, ademas ante
varias olas sucesivas, se forman crestas de agua originando olas. En primer lugar,
se considerara el potencial energético que se relaciona con la cota de la onda plana
(Pelissero et al., 2011).

La energia potencial por unidad horizontal de &rea en concordancia al suelo
marino (h+n)/2:

Bp(o0) = (51) « (h+m2 = (BY) « 2 + pghn + (B]) 2

El incremento del potencial al agua calmada, es como sigue:

pg
Ep(x, t) = pghn + == * n?

La energia potencial promedio es:

B, = (&) 760 = (&)« 1ar

A significa amplitud de la ola (metros):

Los mecanismos de celeridad de los atomos de agua concernientes a la ola se

representan por ecuaciones gque calculan la energia cinética de las particulas de
7
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agua que estan la ola. Ademas, si se integra desde z=—« a z=0 (Mellor y Xin
Huang, 1997).

Vy = 7T—e"zcos(kx — wt)
x T

mH .
v, = Te sen(kx — wt)
1

_p
Ec = Ep(vxz + Uzz)_zwzlAlzey(Z

0
E; = BWZIAlzf e2kz gy =PI, |A|?
2 e 4

vx y vz son las velocidades medias en m/s.

Al sumarse, se tiene:

_  __ pgH?
ET=EC+Ep=pg8

Se relaciona la longitud de la ola con la fluctuacion:

T2
=9
2m
“La transferencia de energia en las olas se llama: “flujo energético”. Cuando
hablamos de olas magnitud pequefia y amplitud pequefia para aguas profundas,
hablamos que poseen energia por unidad de longitud de onda” (Mellor y Xin
Huang, 1997).
P_E(c)_E(L)_ngHZT_HZT kw
=BG =E) = s TS

Para una ola que no sea regular, cuya altura H es 2 mm, y su periodo T de 10 seg.,

representada como sigue:
. kw
P = 05H3 * TZ(W)

“Donde Hs representa el ancho de banda significativa de la ola y Tz representa el

intervalo de tiempo o periodo promedio entre cotas maximas sucesivas. Usamos

8

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
I —



x UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

esta expresion matematica para no sobrestimar la energia potencial generada por
la ola, pues, generalmente son de magnitudes irregulares en el océano abierto”.

(Truhlar, 1972).

“La transferencia de la energia de las olas vertical en la direccion “x” es igual al

promedio temporal de la presion hidrodindmica por la velocidad”(PWC, 2017).

k 2
I = P9 *|A|2*€2kz
2w

Completamos “I”” desde z=—h hasta z=0 para hallar la potencia:

0 kpgz
J =,[ 2w
-h

En aguas hondas, el producto de “k.h” es >> 1:

2
* |A|2 * eZIcde — kpg
2w

*JAJ? # (1= e72M)

kpg®
= Al?
] == Ak /m

H viene a ser la altura de la ola, es decir el doble de amplio con una periodicidad
transitoria “w”.
2
rg kW

p= TH?
64T m

“El transporte de energia “J” (Energia por unidad) se relaciona con la energia total
acumulada “E” (Energia por unidad horizontal de area) define la velocidad de

transporte vE” (Huertas et al., 2013).
J=vg*E

Se expresa el coeficiente entre J y E, de la siguiente manera:

“Por todo lo dicho al respecto, la velocidad de transporte de energia de una onda
plana y armonica en aguas profundas es equivalente a la velocidad de grupo”
(Tauro et al., 2021).
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1.1.4 Aspectos genéricos sobre la tecnologia del aprovechamiento de las

corrientes marinas

Acreditado y medido el potencial energético del mar, es necesario generar y
canalizar dicha energia hasta una central eléctrica, para esto se debe de elegir el
método, instrumentacion y equipos mas Optimos para la transformacién de la

energia (Villegas, 2019).

La energia puede cuantificarse mediante las ecuaciones hidrodindmicas marinas y
canalizadas por métodos estadisticos, asi se tiene que, para aguas profundas la
velocidad de la ola estd en funcion a la longitud de onda y la frecuencia de
propagacion, siendo proporcional al cuadrado de su amplitud (Mellor y Xin
Huang, 1997).

_ pgH?

La ola inicia con una amplitud definitiva, y en su transitar conforme se acerca a la
costa va perdiendo su altura. Para conseguir ello, es necesario disponer o disefiar
un mecanismo apropiado en donde se aproveche esta pérdida de energia mediante
la transferencia de energia y un almacenador de la misma (Mellor y Xin Huang,
1997).

La superficie del mar es muy variable en las amplitudes de olas, las cuales van
desde un minimo valor, hasta uno maximo, por lo que el disefio de equipamiento
debe tomar en cuenta la maxima potencia que genera el mar, con el fin de no dafiar
la estructura y/o generadores de energia. Esta forma de tecnologia tiene que ser
ubicada en una zona estratégica para que su disefio supere a las condiciones
agrestes de la zona donde se proyecta la construccion de la planta Undimotriz, asi

como las condiciones climatoldgicas de la zona.
1.2 Antecedentes
1.2.1 Antecedentes nacionales

Neira y Roque (2020), en su tesis cuyo objetivo general es disefiar el modelo
WAV estar con el fin de mejorar el suministro de energia eléctrica en dicha playa.

La metodologia empleada fue descriptiva — transversal — aplicativa, haciendo uso
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de una encuesta a la poblacion del lugar para conocer su percepcion sobre el
modelo propuesto, por medio del andlisis del comportamiento de su oleaje y
tomando en cuenta la altura y el periodo de la ola. Resultado: ElI 80% de la
poblacidn acepta esta fuente de energia renovable, evidenciandose que el flujo de
energia y la energia total zona son adecuados ya que la altura de las olas de dicha
playa tiene un buen oscilamiento, generando el modelo propuesto 30 kW por boya.

Se concluye que la energia undimotriz puede generar energia eléctrica.

Escajadillo (2018) en su tesis con el objetivo general a ser usado en los litorales,
cerca de redes de servicio eléctrico. La metodologia empleada fue descriptiva —
transversal — aplicativa. Resultado: Minimizar costes de instalacion de generacion
de electricidad por alternativa sostenible, minimizando el consumo de fosiles para
tal fin. Se concluye que, es factible generar energia eléctrica a partir de las olas y
aumentar los beneficios sobre la manera convencional de obtener energia.
(Escajadillo, 2018)

Jaramillo (2019), en su tesis cuyo objetivo general es disefiar un sistema de
generacion undimotriz para cubrir la demanda de energia en la zona. La
metodologia empleada fue no experimental — prospectivo - transversal. Resultado:
Se presentaron analisis multivalentes de datos hidrofisicos para el disefio del
sistema de generacion undimotriz, y se propuso una posible geolocalizacién del
sistema de generacion undimotriz. Se concluye que, la potencia de la central de
generacion undimotriz serd de 110 kW de tal forma que pueda cumplir con la

méaxima demanda y potencia instalada del astillero que es de 86 Kw.
1.2.2 Antecedentes Internacionales

Pire (2018) en su investigacion cuyo objetivo general es producir la mayor
cantidad de electricidad posible al menor coste posible, de forma respetuosa con
el medio ambiente, y de un modo fiable. La metodologia empleada fue aplicativa:
método de capturar energia varia de un dispositivo a otro, con la excepcion de la
generacion eléctrica directa, el método general producir energia eléctrica es por
medio de generadores eléctricos rotatorios de alta velocidad convencionales.
Resultado: Los resultados obtenidos en profundidades indefinidas van
disminuyendo a medida que el calado disminuye, aunque en algunas areas se

producen concentraciones locales motivadas por la configuracion de la costa y de
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la batimetria. Se concluye que la mayor parte de la energia proviene de olas con
altura significativa de entre 2 y 5 metros, y periodos de energia de entre 11 y 13
segundos. Ello es importante con respecto a la seleccion, el disefio de los

convertidores de energia undimotriz para esta area.

Perdomo et al. (2018), en su investigacion cuyo objetivo general es analizar si es
posible generar energia eléctrica gracias a las olas en la costa de dicho pais. La
metodologia empleada fue descriptiva — transversal — aplicativa. Resultado: Se
busca reducir el costo y consumo de Diesel o gasolina como lo vienen haciendo
en la actualidad aparte que esta realidad incrementa la contaminacion ambiental,
al utilizar generacion de energia no convencional que permita a la comunidad de
la zona contar con electricidad las 24 horas diarias. Se concluye que la generacion
de electricidad por energia undimotriz aprovecha el tiempo y amplitud del aspecto
cinético y potencia de las olas para que se produzca energia y contribuir con el

equilibrio ambiental.

Garcia (2019) en su tesis, cuyo objetivo general es ubicar las zonas con mayor
potencial undimotriz en México e identificar las necesidades para implementar
sistemas que aprovechen la energia del oleaje, ubicando a la par los principales
impactos ambientales, sociales y tecnologicos involucrados para su
implementacién en los distintos procesos de conversion. La metodologia
empleada fue experimental — método de los valores picos segin el valor mas
elevado reportado anualmente. Resultado: se tienen la parte tedrica y practica del
aprovechamiento y diligencia de la energia undimotriz en la costa. Se concluye
que se puede obtener una opcidn factible de generacion de energia constante, sin

hacer uso del petroleo.
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CAPITULO 1I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
2.1 ldentificacion del problema

El problema existente hallado en la zona es que, a diferencia de zonas como Lima,
Arequipa, Trujillo, etc., por estar alejadas de la capital o no le toman mucha importancia,
muchas veces el gobierno y demas entes o actores competentes, no invierten en la
generacion de energia de manera no convencional, para, no solo ahorrar recursos sino
para fomentar nuevas formas de generacion de energia y llegar con el servicio eléctrico,

a mas comunidades. Asi se tienen los siguientes problemas:
» Insuficiente energia de origen solar.
» Hasta la fecha no se cuenta con servicios de energia eléctrica.

» Desconocimiento y desaprovechamiento del potencial energético de manera poco

convencional, de la energia del oleaje del lago Titicaca en la isla Amantani.

» Prever la falta de energia eléctrica de energia convencional por otros medios de

energia no convencional, en caso de averia, para reemplazar la escasez eléctrica.
» Lamatriz de la energia del Per0, se basa en los fosiles (petroleo y gas).
2.2 Enunciados del problema
La presente investigacion surge a partir de preguntas como:

» ¢ Cual es el potencial energético disponible no convencional, de la energia de las olas

del lago Titicaca, en la isla Amantani?
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» ¢Es posible una propuesta técnica de aprovechamiento y transformacion, éptima del
potencial energético no convencional, de la energia de las olas del lago Titicaca en

energia eléctrica en la isla Amantani?

» ¢ Existird en Amantani condiciones favorables para el desarrollo de la energia de las

olas del lago?
2.3 Justificacion

La presente investigacion se justifica en varios aspectos siendo uno de ellos que urge
hacer estudios de factibilidad de esta naturaleza y para este propdsito. Hay datos de
muchas organizaciones tanto en el ambito, local, nacional como internacional que
establecen la velocidad del viento sin haberse tabulado y procesado dicha informacién en
el SPSS para conocer si estas nuevas formas de energias renovables y su utilidad, son
factibles en la zona estudiada.

a) Justificacion cientifica: El estudio tiene una importante injerencia cientifica
determindndose un pardmetro poco investigado: el potencial energético de las
energias renovables de la energia de las olas del lago Titicaca, sabiendo que en plena
era del conocimiento, no se han hecho mayores estudios sobre la generacion de
energia eléctrica de manera no convencional y es necesario revertir ese panorama de
falta de investigaciones al respecto, teniendo en cuenta que los recursos pueden ser
no renovables o la forma convencional que se viene dando, puede sufrir averias y por
ello se debe implementar otras formas de generar energia y sobre todo cuidando el
medio ambiente.

b) Justificacion tecnoldgica: El estudio tiene una importante injerencia tecnolégica
pues se implementara una base de datos y un modelamiento matematico en software
que permitird manipular datos de tal manera que se pueda proyectar el potencial
energéetico a mediano y largo plazo. Asi también se construiran modelos y casos
aproximados de produccién de energia eléctrica para posteriores investigaciones en
este campo.

c) Justificacién econdmica: Se destaca la ejecucidn de sistemas energéticos de las olas
del lago, las autoridades competentes viraran su proposito en este tipo de generacion
de energia no convencional e invertiran no sélo tiempos sino también recursos
econdmicos para hacer posibles obras como ésta que a mediano o largo plazo

contribuird a mejorar en costo beneficio en relacion a las actuales formas de

14

repositorio.unap.edu.pe
{0 OIVI( (adl" adecuadd ! > eSla (e
I



NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

generacion de electricidad. Ademas, que se fomentara la mano de obra la cual se
capacitara en estas nuevas formas de generacion. Ademas, se propicia la iniciacion de
la importacion de la energia de las olas del lago los cuales servir de base para otras
areas, ademas que los ingenieros y demas profesional invertird su tiempo y dinero en
cursos de capacitacion para adentrarse a estas nuevas tecnologias, pero sera una

inversion realmente necesaria y provechosa.
2.4 Objetivos
2.4.1 Objetivo general

Estimar y cuantificar el potencial energético disponible no convencional, de la
energia de las olas del lago Titicaca, en la isla Amantani.

2.4.2 Objetivos especificos

» Determinar el potencial disponible de la energia de las olas del Titicaca, en la

isla Amantani.

» Proponer una propuesta técnica de aprovechamiento y transformacién 6ptima
del potencial energético no convencional, de la energia del oleaje del lago en

energia eléctrica en la isla Amantani.
2.5 Hipotesis
2.5.1 Hipotesis general

Existe el potencial energético no convencional suficiente, de la energia de las

olas del lago Titicaca, en la isla Amantani.

2.5.2 Hipdtesis especificas

» Existe el potencial minimo suficiente disponible de energia de las olas del

lago.

* Mediante la propuesta técnica probaremos que la potencia de las energias
renovables de las olas del lago.
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CAPITULO 111
MATERIALES Y METODOS

3.1 Lugar de estudio

El lugar donde se realizd la investigacion y la georreferencia fue en la Isla Amantani,

ubicada en el Lago Titicaca, al norte de la Isla de Taquile, en el departamento de Puno
(Perq), con una altitud de 3,830 m.s.n.m.
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Figura 7. Lugar de estudio

Se ubica a 15°39°7”’ de latitud por el sur y 69°43°05°” de longitud oeste. Su altitud mas
alta es de 4,145 m.s.n.m.
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Dicha isla tiene un area de 9.5Km2. La forma que presenta a la vista del espacio es
circular, y de uno de los perfiles se asemeja a la silueta de un batracio (Navarro, 2011).

La importancia de la zona de estudio se basa en que, segun la teoria fluvial, las aguas
dulces que configuran el lago Titicaca probablemente fueron originados por una inmensa
corriente de agua producto de un rio caudaloso que corria por la zona. De igual manera,
se busca analizar y proponer el aprovechamiento del potencial energético no
convencional, de la energia de las olas del lago Titicaca, en la Isla Amantani — Puno, ya
que dicho lugar de estudio no cuenta con mayor abastecimiento de energia eléctrica, sino
que se abastece en gran medida por paneles solares y un generador que se usa solo para
casos de emergencia, por lo cual urge que cada actor en hacer posible esta investigacion
integre los circuitos potenciales energéticos no convencionales para aprovechar el recurso

hidrico de las olas de este lago.
3.2 Poblacion

Para esta investigacion se tuvo como muestra poblacional al Lago Titicaca en la isla
Amantani, el tipo de muestreo fue sistematico. La muestra extraida tiene un nivel de

confianza de 95%, lo cual es correcto ya que el margen de error es de 5%.
3.3 Muestra

Al determinarse valores relativos de fendbmenos y la muestra es la totalidad de mediciones

gue se tomaran en 12 meses.
3.4 Meétodo de investigacion

La presente tesis utiliza los siguientes métodos: cuantitativa, no-experimental,

Prospectiva-Transversal.
* No-Experimental, ya que se observan fendmenos sin que sean manipulados.
* Prospectivo, ya que busca predecir un escenario.
» Transversal, ya que toma los datos en un tiempo dado.
3.4.1 Materiales

+ Boya: aprovecha el movimiento de las olas.
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» Contraboya: deposito inmerso que se beneficia del efecto Arquimedes.
» Kit de microcontroladores.
» Kit de accesorios para instalacion.
» Sensor de temperatura ambiente.
3.4.2 Descripcion de variables
* Variables dependientes
- Potencia eléctrica.
- Eficiencia energética.
* Variables independientes
- Profundidad.
- Velocidad propia del viento
- Alturade laola.
- Amplitud de la ola.
* Variable interviniente
- Software de modelamiento matematico.
3.5 Descripcion detallada de métodos por objetivos especificos
3.5.1 Descripcion para el objetivo especifico 1

Para determinar el potencial disponible de la energia de las olas del Titicaca, en la

isla Amantani, se realizaron los siguientes procedimientos:
a. Descripcion de las variables analizadas

Las variables en estudio fueron la variable dependiente: potencia eléctrica y las
variables independientes: condicion geografica y climatica (profundidad,

velocidad de viento, altura de la ola, amplitud de la ola y temperatura).
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Ambas variables pertenecen al nivel de medicion: escalas (continuos) ya que los
valores de ambas variables pueden ser medidos en intervalos y uno, es mayor que
el otro. También pueden llamarse cuantitativas ya que sus datos son numericos,

es decir se pueden contar y sumar.

b. Descripcion de materiales, equipos, instrumentos

» Boya: aprovecha el movimiento de las olas.

» Contraboya: depdsito inmerso que se beneficia del efecto Arquimedes.

+  Kit de microcontroladores.

» Kit de accesorios para instalacion.

» Sensor de temperatura ambiente.

c. Prueba estadistico inferencial

Para testificar las hipdtesis planteadas, se tuvo un nivel de significancia del 5%.
3.5.2 Descripcion para el objetivo especifico 2

Para proponer una propuesta técnica aprovechando el potencial energético no
convencional, de las olas del lago en energia eléctrica en la isla Amantani, se

realizaron los siguientes procedimientos:
a. Descripcion de las variables analizadas

Las variables en estudio fueron la variable dependiente: eficiencia energética y las
variables independientes: propuesta técnica de aprovechamiento y transformacién

del potencial energético no convencional.

Ambas variables pertenecen al nivel de medicién: escalas (continuos) ya que los
valores de ambas variables pueden ser medidos en intervalos y uno, es mayor que
el otro. También pueden llamarse cuantitativas ya que sus datos son numericos,

es decir se pueden contar y sumar.
b. Descripcion de materiales, equipos, instrumentos
e Seleccion de la turbina.
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e Dique de abrigo.

Seleccion de la camara.

Seleccion de la compuerta.

Vélvula de mariposa.

Edificio de la Minicentral.

Generador.

Sistema de regulacion del turbogenerador.

Caseta prefabricada.

Sistemas auxiliares, de informacion y seguridad.
c. Prueba estadistico inferencial

Para testificar las hipotesis planteadas, se tuvo un nivel de significancia del 5%.

Tabla 1
Operacionalizacion de variables ]
Variables Indicadores Indices
Independientes: Profundidad m
Condicidn geografica y Velocidad de viento Km/h, m/s
climética Altura de la ola m.
Amplitud de la ola m
Temperatura (°C)
Dependiente: Potencia eléctrica KW, MW, GW
Eficiencia energética %
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Calculo de la Maxima Demanda de energia eléctrica del distrito de Amantani

El estudio de demanda busca medirla segln la potencia y energia eléctrica de la zona

estudiada, para proyectarse en 20 afos.
4.1.1 Proyeccion de crecimiento poblacional

Para obtener la poblacion futura se aplica el método de crecimiento geométrico al

Gltimo dato poblacional de la ecuacion (1) se tiene:
Pryo = Po(1 +t)" (1)
Donde:
P20 = Poblacién futura para 20 afios.
Po = Poblacion actual.
A = Tasa de crecimiento poblacional.
n = Tiempo de proyeccién 20 afios.
4.1.2 Determinacion de las tasas de crecimiento Poblacional

El control de crecimiento se basa en el crecimiento poblacional concerniente a los
afios 2007 y 2017.
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Tabla 2
Tasa de crecimiento poblacional del distrito de Amantani

2007 2017  Tc(%)  Tc (%) Tc (%)

e I e *) *) 2007-2017 Calculado Considerado

1 Puno Amantani 3663 4447 21 21 21

Fuente: (INEI) — Censos Nacionales de Poblacion y Vivienda, 2007 y 2017.
(*) NUmero de habitantes

Para determinar la urbe futura se calcula reemplazando en la ecuacion (1) se

obtiene:

Prao = Po(1 + t.)™ = 201268 habitantes

4.1.3 Pronostico del nUmero de viviendas o usuarios

Se calcul6 la media de la relacion poblacion/nimero de viviendas, con un maximo
de 5 habitantes por vivienda y minimo de 2 personas, por consiguiente, el indice

de habitantes por vivienda (IHV) para la isla Amantani es:

— N°hab. (2)

o
N viviendas N°
Personas

Donde:

N° viviendas = NUmero de viviendas o usuarios.
N° hab. = NUmero de habitantes.

N° personas = NUmero de personas.

Para determinar el nimero de viviendas o usuarios se calcula reemplazando en la
ecuacion (2) se obtiene:

N°®yiviendas = NMnav_ = 40254 Viviendas o usuarios (2)

o
N°personas

4.1.4 Descripcion de la demanda eléctrica

Para esto, se encuestd a los pobladores con una muestra de las 10 viviendas o
usuarios, las cargas a ser tomadas en cuenta para la isla Amantani es: Ver Anexo
5.
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Tabla 3
Calculo de la Potencia Instalada y de la Maxima Demanda
Descripcion de la N° de CorfsurTm Sub Horas de Consumo
carga unidades unitario Total W uso diario t.ota.l
W diario
1 Alumbrado interior 3 11 33 3 99
2 Alumbrado exterior 1 11 11 1 11
3 Televisor 1 40 40 3 120
4 Computadora 1 50 50 2 100
5 (Laptops) 1 20 20 2 40
6 Radio 1 100 10 10 1000
7 Refrigerador 1 20 1 1 20
Otros pequerios
electrodomésticos
1390.00
Wh/dia

Para determinar la demanda eléctrica se obtiene de la tabla 3 y se calcula.

1390Wh
dia

E = =1390 * 30 KWh/mes = 0 41.7 KWh/mes - usuario

Ahora se calcula la demanda tota de energia para los 40254 usuarios y se tiene:
E; = 41.7 * 40254 KWh/mes = 1678591.8 KWh/mes - usuario

4.2 Determinar el potencial disponible de la energia de las olas del Lago Titicaca,

en la isla Amantani

A partir del andlisis de la trayectoria del viento y su velocidad (m/s) promedio de las olas
del lago Titicaca, en la isla Amantani — Puno, se determina el potencial disponible de la

energia de dichas olas. Se recopil0 la informacion de la referida isla.

4.2.1 Parametro del viento para calculo del potencial disponible de la energia

de las olas del Titicaca, en la isla Amantani

Segun la altura y tiempo medio de las olas del afio 2021 se determina el flujo
energético de las olas de lago de acuerdo a los siguientes conceptos

fundamentales.
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Clasificacion del oleaje

Existen diversas formas de definir el oleaje segun las caracteristicas que presente.
Un ejemplo seria la clasificacion general siguiente donde se destacan dos grandes

grupos (Villegas, 2019).
Segun periodo de duracion

Olas de periodo largo (5 min a 24 h). Engloban a las mareas, Tsunamis causadas

por terremotos y tormentas.

Olas de gravedad, (1 seg a 30 seg). Engloban a las olas cuya fuerza se basa en la

gravedad, desencadenando en movimiento orbital de los atomos de agua.

Olas capilares, (menos de 0,1 seg). Transfieren energia del aire al agua formando

corrientes superficiales.

Tipos de olas segun la fuerza perturbadora, restauradora y su periodicidad.

x 4h i )
Periodo 2 12h Smin  30seg 1seg Olgg
Olas de periodo largo Olas de gravedad Olas capilares
I ITTITITITIIEIISIIT ] 777 Zzzzzz
Terremotos, tormentas
: rosssssssssrssssssrsssssssssss)
Origendefa | .
fuerza Sol, luna Accion del viento
ZZZZZZZZ77777777] 7777777777777 77777777772
rturbadora s .
pe Tension superficial
Fuerza de Coriolis
I 77777777 7777777
Fuena Fuerza de gravedad
restauradora I T 77777777

Figura 8. Clasificacion de oleaje segun periodo de duracion.
Fuente: (Neira y Roque, 2020)
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Energia

—

Figura 9. Representacion de los tipos de olas del océano.
Fuente: (Neira y Roque, 2020).

Se observa que la mayoria de la energia disponible esta en las olas que oscilan de
5 minutos y 30 segundos u olas de gravedad.
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Tabla 4
Relaciones superficie — profundidad y volumen — profundidad.

Lago Mayor y Bahia de Puno

Profundida Superficie en agua Volumen
denm Km2 % M3 x 10° %

» 6493 100 1245 14.1
50 5407 76.3 153.3 17.4
100 4816 68 217.2 24.6
150 3886 54.8 180.3 20.4
200 3332 47 130.5 14.8
250 1948 275 66.6 7.5
284 800 11.3 11.1 1.2

883.5 100

Bahia de Puno

0 1.95

588 100 40.3
150 221 37.6 g'gé 18.8
146 24.8 ' 22.5
20 75 12.8 0.89 18.4
50 2 0 3 0.002 '
52 '
4.84 100
Lago Menor
g 1367 100 5.27 427
10 768 56.2 2.97 24.0
20 434 31.7 2.90 23.5
30 167 12.2 0.98 7.9
40 44 3.2 0.20 1.6
42 4 0.3 0.04 0.3
12.36 100

Fuente: (Boulange y Aquize, 1981).

26

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
I —



UNIVERSIDAD
&= NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO
Repositorio Institucional

Figura 10. Olas y profundidades del Lago Titicaca.
Fuente: (Neira y Roque, 2020).
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Tabla 5
Velocidad Media de viento por mes del afio 2021.
Mes Velocidad de viento (m/s)
Enero 3,30
Febrero 3,52
Marzo 3,40
Abril 2,42
Mayo 2,64
Junio 2,53
Julio 2,71
Agosto 2,92
Setiembre 3,81
Octubre 3,84
Noviembre 3,11
Diciembre 3,26
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Tabla 6
Velocidad de viento promedio del afio 2021.

Direccion  Velocidad de

ALY Mes e Hora del viento viento
Valido 1095 1095 1095 1095 1095 1088
Perdidos 0 0 0 0 0 7
Media 6,53 15,72 13,00 3,05
Error estandar de la media ,104 ,266 ,148 ,076
Mediana 7,00 16,00 13,00 2,00
Moda 12 12 7 2
Desviacion estandar 3,449 8,800 4,901 2,514
Varianza 11,899 77,445 24,022 6,320
Asimetria -,010 ,008  ,000 ,563
Error estdndar de asimetria ,074 ,074 ,074 ,074
Curtosis -1,207  -1,193 -1,501 -,224
Error estandar de curtosis ,148 ,148 ,148 ,148
Rango 11 30 12 14
Minimo 1 1 7 0
Maximo 12 31 19 14
Suma 7146 17214 14235 3321
25 4,00 8,00 7,00 2,00
Percentiles 50 7,00 16,00 13,00 2,00
75 10,00 23,00 19,00 4,00

En la Tabla 6 se muestra la velocidad de viento (m/s) aplicandose la ecuacion
correspondiente, segun los datos de base el viento, y la velocidad de viento (m/s)

promedio: 3,05
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Tabla 7

TESIS EPG UNA - PUNO

Velocidad de viento promedio, minimo, maximo y direccion del viento.

Velocidad de viento promedio, minimo, maximo y direccionabilidad del viento

Promedio dia 16
Promedio hora 13
Promedio direccion del viento NW
Promedio de la velocidad del viento (m/s) 3.05
Velocidad de viento maximo (m/s) 14
Velocidad de viento minimo (m/s) 0
A. El parametro que identifican en el afio 2021 son:
Longitud de onda (1)
_ 97
= @)
Tabla 8
Longitud de onda afio 2021.
M Periodo de olas (T) Longitud (1)
es
— Afo 2021 m
Enero 8 99,92
Febrero 9 126,47
Marzo 8 99,92
Abril 7 76,50
Mayo 7 76,50
Junio 8 99,92
Julio 8 99,92
Agosto 8 99,92
Setiembre 9 126,47
Octubre 8 99,92
Noviembre 8 99,92
Diciembre 8 99,92
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En la Tabla 8 se muestra el largo de onda segun la Ec. 3, segun la base el tiempo,
cuya onda media es 100,45 m.

Velocidad de traslacion (C):

=% (4)
Tabla 9
Velocidad de traslacion afio 2021.
Periodo de olas Celeridad de la
Mes Longitud (A)m (T) - Afio 2021 ola (C)
S m/s
Enero 99,92 8 12,49
Febrero 126,47 9 14,05
Marzo 99,92 8 12,49
Abril 76,50 7 10,93
Mayo 76,50 7 10,93
Junio 99,92 8 12,49
Julio 99,92 8 12,49
Agosto 99,92 8 12,49
Setiembre 126,47 9 14,05
Octubre 99,92 8 12,49
Noviembre 99,92 8 12,49
Diciembre 99,92 8 12,49

En la tabla 9 se muestra la velocidad de traslacion al aplicarse la Ec. 4, segun la
longitud y la base de datos, con una velocidad media de 12,50 m/s.
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Cg == (5)
Tabla 10
Celeridad del grupo afio 2021.
Celeridad de Celeridad de
Mes ola (C) grupo (Cg)
m/s m/s
Enero 12,49 6,25
Febrero 14,05 7,03
Marzo 12,49 6,25
Abril 10,93 5,47
Mayo 10,93 5,47
Junio 12,49 6,25
Julio 12,49 6,25
Agosto 12,49 6,25
Setiembre 14,05 7,03
Octubre 12,49 6,25
Noviembre 12,49 6,25
Diciembre 12,49 6,25

En la tabla 10 se muestra la celeridad de grupo segun la Ec. 5, siendo la media de
6,25 m/s.

Fuente de energia (Kw/m):

prgxH?

— 6)
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Tabla 11
Flujo de energia afio 2021.
Nivel de Ola Periodo de olas Celeridad de la
Mes (H) — Ano 2021 (T) — Afo 2021 ola (C)
m S m/s
Enero 1,0 6,25 7,65
Febrero 1,2 7,03 12,42
Marzo 1,0 6,25 7,65
Abril 0,8 5,47 4,29
Mayo 0,8 5,47 4,29
Junio 1,0 6,25 7,65
Julio 1,0 6,25 7,65
Agosto 1,0 6,25 7,65
Setiembre 1,2 7,03 12,42
Octubre 1,0 6,25 7,65
Noviembre 1,0 6,25 7,65
Diciembre 1,0 6,25 7,65

En la tabla 11 se observan el flujo de energia segun la Ec. 6, siendo su media: 7,89
kw/m.

Energia total (Kj/m?):

%p*g*HZ*A (7)
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Tabla 12
Energia total afio 2021.

TESIS EPG UNA - PUNO

Nivel de Ola Longitud (1) Energia total
Mes (H) — Afio 2021 m kJ/m?
m

Enero 1,0 99,92 490,11
Febrero 1,2 126,47 893,29
Marzo 1,0 99,92 490,11
Abril 0,8 76,50 240,15
Mayo 0,8 76,50 240,15
Junio 1,0 99,92 490,11
Julio 1,0 99,92 490,11
Agosto 1,0 99,92 490,11
Setiembre 1,2 126,47 893,29
Octubre 1,0 99,92 490,11
Noviembre 1,0 99,92 490,11
Diciembre 1,0 99,92 490,11

En la tabla 12 se muestra los datos energéticos en su totalidad segun la Ec. 7,

siendo la media total de 515,65 kJ/ m2.

Tabla 13
Resumen de los calculos realizados.
. Celeridad Celeridad
Longitud Flujo de Energia
de laola del grupo
Mes D) energia Total
(®) (Co)
m kW/m kJ/m2
m/s m/s
2021 100,45 12,50 6,25 7,89 515,65

Se concluye que el Flujo energético de las olas es de 7,89 kW/m, estimandose en

7,0 kW/m.
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4.3 Propuesta, caracteristicas fisicas, técnicas y funcionales de los diversos
componentes del sistema de generacién eléctrica, para aprovechar y
transformar, en forma eficiente y creciente, el potencial energético no
convencional, de la energia de las olas del lago en energia eléctrica en la isla

Amantani

4.3.1 Determinacion de la Potencia de la Central de Generacion de las Olas

de Lago Titicaca

Dicha potencia serd de 1 turbina de 55 kw, para cumplir la mayor demanda y
potencia instalada en dicha isla que es de 41,7 Kw, con una turbina de 86,7% y un

Generador 97%, de eficiencia respectivamente.
4.3.2 Caracteristicas del sistema de generacion de las Olas de Lago Titicaca

La tecnologia seleccionada es la Columna Oscilante de Agua (OWC) para

aprovechar las olas o energia Undimotriz.
4.3.2.1 Criterios de seleccion de OWC
Se utilizo la tecnologia columna de agua oscilante (OWC), como sigue:
a. Segun la ubicacion

Aparato OWC en costa; es decir, conectores sujetos a zonas con rocas,
constituidos en estructuras estables como diques. Este dispositivo también

se conoce como dispositivo de primera generacién (Amundarain, 2012).

Los dispositivos OWC presentan ventajas importantes en términos de
mayor supervivencia y menos distancia a costa para el transporte e

integracion de la energia producida (Jaramillo, 2019).
b. Segun la orientacion

La tecnologia OWC son dispositivos alargados  situados
perpendicularmente a la direccion del avance de la ola (Jaramillo, 2019).
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c. Segun la extraccion de energia

La tecnologia OWC permite una mejor extraccion, por el movimiento de
las olas, se comprime y descomprime aire de sus camaras (Jaramillo,
2019).

d. Segun el principio de captacion

La tecnologia de columna de agua oscilante; mediante una camara semi
sumergida abierta por la parte inferior, el movimiento alternativo de las
olas hace subir y bajar el nivel de agua en la misma, desplazando el

volumen de aire interno (Jaramillo, 2019).
4.3.3 Seleccion de la turbina

La turbina Wells ha sido fabricada para aplicarse en aparatos OWC, segun el
presente proyecto, a fin de que absorba la energia propulsora neumatica de una
columna de agua pendular. Se seleccion6é una Turbina, con una potencia de 55
kKW.

Especificaciones turbina seleccionada:

La turbina elegida para este fin es de tipo Wells ya que su disefio es sencillo. Esta

montada en el mismo eje el grupo generador.

Dado que esta turbina no es muy comun, el nivel de personalizacion y adaptacion

es muy alto.
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Tabla 14
Caracteristicas de la turbina.

Caracteristicas

Potencia nominal 55 kW
Tipos Paso fijo
Altura 2,83 m
Ancho maximo 1,25 m
Peso total 1200 Kg
Eficiencia 86,7 %
N° rotores 2
Alabes simétricos 5
Volante de inercia Incorporado

Atenuador de sonido
Inyectores de agua dulce para asear los alabes

Velocidad de giro

Turbina de eje vertical

Acoplado (parte final)
Si
Limitada entre 1000 rpm —
5000 rpm (por proteccion)
Acoplamiento con el
generador

Figura 11. Turbina Wells.
Fuente: (Neira y Roque, 2020).

Para preservar a la turbina contra el contacto con la arena y el éxido, no entrara al

agua directamente y mas bien, estara protegido con silicona.
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4.3.4 Dique de abrigo

Para la mini central undimotriz se construira un dique hasta donde permitiera el
calado, para colocar las cdmaras verticales delante de la ola y aumentar su

rendimiento. Valoraciones:

* Profundidad del &rea a instalarse

* Longitud inicial estimada para el dique
» Cota de la base del dique actualmente
* Direccion de ola con mayor frecuencia
4.3.5 Seleccion de la cAmara

La cAmara esté abierta en la base, ya que por ahi entrara el agua, originando una

transicion en el eje vertical del area libre creando un flujo de dosdirecciones.
Caracteristicas:

e Longitud camara 12 m

e Altura del &rea libre 5,40 m

e Altura del area libre en BMVE 3 m

e Area superficie libre 14 m2

e Ancho camara 4,50 m

e Areade laboca12 m2

e Diametro abertura turbina 1 m

e 2 camaras

e En la boca se colocara una salida para cuando se realice su mantenimiento

respectivo, en material hormigon, para evitar que ingrese material y flote.

38

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
I —



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

4.3.6 Seleccion de la compuerta

Para evitar posibles sedimentos en la base, se instalard una evacuacion en cada

una de las 2 camaras instaladas.

Caracteristicas:

Compuerta de acero inoxidable.

Seré de 3,10 m. de ancho por 3,20 m. de altura.

Ubicada sobre guias metélicas.

Seran controladas por un servomotor desde la central.
4.3.7 Valvula de mariposa

Como medida de cierre que brinde seguridad se instalara en la base de la turbina

una valvula de mariposa para aislar la filmadora de la turbina.
Caracteristicas:
e Didmetro: 1000 mm

Acero inoxidable

Presién: 10 bares

Accionamiento: 300 kgm

Cierre eléctrico

Cierre automatico: 5 segundos.

Cierre: 12 bares

Cuerpo: 15 bares
4.3.8 Edificio de la Minicentral

Este estara conformado por médulos prefabricados de chapa de acero inoxidable

para evitar la corrosion.
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Caracteristicas:
e Plantade 10 m. x4 m.x3 m.
e Contiene turbogenerador, medida y panel.
e Zona de techo desmontable.

4.3.9 Generador

La turbina Wells funciona con velocidades variables segun el oleaje, como es el
DFIG o generador de induccion doblemente alimentado. Aunque es un generador
moderno, se busca que su uso crezca los sectores edlico y marino. (Gonzéalez et
al., 2017).

Caracteristicas:

e Generador no sincrono

e Velocidad: 3000 RPM

e Potencia: 55 kW

e Tension: 380 V

e Disposicion vertical

e Frecuencia: 0 —80 Hz

e Bobinado: Jaula de Ardilla

e Vida de utilidad:100 000 horas
e Eficacia: 97%

4.3.10 Sistema de regulacion del turbogenerador
Sistema OWC, consta de:

La camara transmuta la energia.

La turbina Wells convierte dicha energia neumatica en maquinaria.

40

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
I —



x UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

El generador de induccion la cambia en energia eléctrica.
4.3.11 Caseta prefabricada
Se colocara una caseta mono bloque prefabricada.
4.3.11.1 Caracteristicas:
e No deberé superar como méxima longitud los 4m.
e P54 weatherproof.
e Deberd ajustarse a la estética.

e Modelo EHC-3 T1D marca Schneider.

Caracteristicas:

Extension 3,760 mm.

e Ancho 2,500 mm.

e Alto 3,300 mm.

o Distancia interna3,640 mm.
e Ancho interno 2,240 mm.

e Altura interna 2,535 mm.

Peso en vacio 13 Tm.

4.3.12 Sistemas auxiliares, de informacion y seguridad
4.3.12.1 Sistema de control auxiliar, informacion y seguridad:

Para mayor control especificado del grupo turbogenerador controlado
desde el panel de control y distribucion, se implementara un tablero en la
sala de la turbina, colgando un motor de la valvula de mariposa trifasico
con tension de 380 V y el freno a 220V. La valvula presenta una
alimentacion en 24 V de DC.
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4.3.12.2 Alumbrado

Para el alumbrado interior se tendra un sistema de iluminacion 6ptimo y
seguro de 150 lux, con un minimo 10 puntos de luz en circuito separados,
con focos que den mayor luminosidad con dos tubos fluorescentes de 36
W.

La instalacion del alumbrado exterior constard de dos lamparas de vapor
de sodio pegadas al edificio, protegido por tubos de PVC de 2 cm de

didmetro.
Las caracteristicas de las lamparas exteriores serdn como sigue:
e Vapor de sodio
e Alimentacion 220 V
e Potencia 250 W
e Tension de cebado 200C - 198 V
e Arranque 1’7 A

e Tiempo para que prenda: 5 min.

Flujo luminoso 6.000 Im.
4.3.12.3 Alumbrado de emergencia

Este sera similar al de locales altamente concurridos, con las siguientes

caracteristicas:

e Lampara fluorescente 8 W

e Flujo luminoso 300 Im
4.3.12.4 Proteccion contra incendios

La Minicentral no dispondra de una instalacion general para la extincion
de incendios, pero si se colocaran 2 extintores en lados de la instalacion,

bajo iluminacion de emergencia.
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Los extintores se cargaran con didxido de carbono a presién y pasaran por

mantenimiento periddicamente, descargandose una vez al afio.
Evaluacion econdmica del proyecto

e Egresos

e A.Inversion

Tabla 15
Resumen de costo de instalacion.
Minicentral undimotriz

Rubro Monto total (US$)

Dique de abrigo 27623
Cémara de carga 25580
Compuerta y valvula de mariposa 670
Edificio 14000
Turbogenerador y sistema de control 8000
Sistemas auxiliares 9911,3
Tablero de baja 23000
Seguridad y salud en obra 1500

Total ejecucion 110284,3

El monto total de la inversion es de $ 110284,3.
4.3.12.5 Inversion del sistema undimotriz

En comparacion con el cuadro anterior, aqui se detallan los precios

unitarios.
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Tabla 16
Precios unitarios de costos de instalacion.
L . Precio unitario Precio

COD. Descripcion Unidad Cant. US$ total US$
1.01 Dique de abrigo

1.01 Preparacion zona de trabajo m 30 800 24000
1.02 Dragado de fondo marino m3 50 23,2 1160
1.03 Retirada de material en camiones m3 50 45 226
1.04 Hormigon en masa para zapata m3 50 37,3 2238
2.00 Camara

Fabricacion pieza prefabricada A
2.01 Fabricacion pieza prefabricada B Und. 16 220 3520
2.02 A - Und. 44 200 8800
203 rabricacion pieza prefabricada C Und. 8 210 1680
204 Colocacion piezas en su Disposicion Und 70 10 700
2'05 I_—|orm|gén I.gsa.de base me ' 220 8 1760
2.06 Hormlgén para fijacion egtructura me 15 20 300
2:07 Material de relleno de camaras me 600 5 1200
508 Barras corrug,adas de 20mm de Und. 13 300 3900
2.00 diametro m 50 24 120
2.10 Juntas y tbo m? 60 60 3600
' Malla de doble didmetro 5

3.00 Compuerta y valvula de mariposa

3.01 Compuerta Seguridad 3.10x3,20m Und. 1 200 200
3.02 Valvula de Mariposa Und. 1 320 320
3.03 Sistema 6leo hidraulico Und. 1 150 150
4.00 Edificio

401 Médulo prefabricado de acero Und. 1 8000 8000

inoxidable con proteccién ante
corrosion y techo extraible
Acabado exterior del médulo
4.02 prefabricado asemejandose a la Und. 1 4000 4000
estética de la zona costera
4.03 Acabado interior del médulo Und. 1 2000 2000

Turbogenerador y sistema de

5.00 control
Turbogenerador Wells de 55 kW de
potencia. Consta de turbina Wells,
5.01 acoplada a generador DFIG con Und. 1 8000 8000
sistema de regulacion y de conversion
AC/DC/AC

6.00 Sistemas auxiliares
6.01 Control au€;:3L?;tSSI:rﬂzde control Und. 1 650.4 650,4
6.02 Motor trifésﬁ:o Und. 1 125,6 125,6
6.03 Und. 1 378,5 378,55

Freno turbogenerador
6.04 Und. 1 2544 254,4

Tubos Fluorescentes de 36W
6.05 , . Und. 3 12,4 37,2
Lamparas de Vapor de sodio
6.06 Fluorescentes emergencia de 8W Und. 2 1643 3286
6.07 et Und. 2 90,4 180,8
6.08 . . Und. 2 3245 649
Bateria de condensadores emergencia
6.09 Picas de cable descubierto de 50mm2 Und. L 5568 5568
6.10 de Und. 2 3125 625
6.11 seccion y 2 m de longitud m 30 23,64 709,2
2
6.12 Mallado electrosoldado m 20 20,23 404.6
7.00 Tablero baja tension
7.01 Caseta prefabricada Und. 1 8000 8000
7.04  Celda tipo seccionador de baja tension Und. 1 3000 3000
7.07 Celda alta tension de seccionador con Und. 1 4000 4000
seccionador a tierra y autovélvula
7.08 Relé Siprotec 7SJ63 Und. 2 3000 3000
7.09 Unidad de Teledisparo Und. 1 2000 2000
8.00 SEGURIDAD Y SALUD EN OBRA Glb. 1 1500 1500
Total 110284,3
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C. Costos de Operacion y Mantenimiento

Son como sigue:

TESIS EPG UNA - PUNO

Tabla 17
Costos operativos.
Sueldo Sueldo
Detalle Unidad Cantidad mensual Meses anual
US$ US$
Ingeniero mecéanico Sueldo 1 1000 12 1200
Técnico Sueldo 1 500 12 6000
Vigilantes dia - noche Sueldo 4 400 12 19200
Total 27200
Tabla 18
Costos de operacién y mantenimiento.
Costos anuales US$
Costo de operacion 37200
Costo de mantenimiento 3600
Total 40800
45
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CONCLUSIONES

e El presente trabajo se determina que, la potencia de la energia de las olas del lago
Titicaca en el lugar estudiado en el distrito de Amantani, segun los resultados

obtenidos presentan las siguientes especificaciones:

Longitud: 100,45 m; Velocidad de la Ola: 12,50 m/s; Velocidad del grupo 6,25 m/s;
Flujo de Energia: 7,89 kW/m; Energia Total: 515,65 kJ/m2. Se tomé el Flujo de
Energia: 7,0 kw/m. La potencia del centro de reproduccion undimotriz de las olas del
lago Titicaca serd de 55 kW cumpliendo asi con la maxima demanda y potencia
instalada de la Isla Amantani que es de 41,7 Kw., se sard una turbina Well de 55 kW,

con una eficacia de 86,7% y la de los productores, a 97%.

e Elsistema que forma la electricidad undimotriz de las olas del lago utilizara 01 turbina
del tipo Wells, paso fijo, potencia nominativa 55 kW, Alto de 2,83, Ancho hasta un
1,25 m. El dique sera de 25 m de largo y 12,25 m. de ancho. La camara serd de 12 m
de largo por 4,50 m. de ancho. La evacuacion medird 3,10 m. de ancho por 3,20 m.
de alto. El generador eléctrico poseera una potencia nominativa de 55 kW, velocidad
3000 RPM. El edificio del mini centro tendra 10 m. x 4 m. x 3 m. La inversion sera

de US$ 110284.3, mientras que la manipulacién y manutencion anual es de $ 40 800.
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RECOMENDACIONES

e Estudiar el potencial undimotriz actual de la zona estudiada a fin de realizar un
planeamiento periodo para posibles adaptaciones a cambios posteriores, segun la

demanda y flexibilidad que aguante la propuesta inicial.

e Realizar periédicamente el andlisis de aprovechamiento del potencial energético no
convencional, de la energia de las olas del Lago Titicaca, en la Isla Amantani — Puno,

a fin de conocer si es que hay adaptaciones y cambios posteriores.

e Realizar la propuesta de aprovechamiento del potencial energético no convencional,
de la energia de las olas del Lago Titicaca, en la Isla Amantani — Puno, a fin de

enumerar las tareas en Informacion de recursos adicionales necesarios.

Supervisar el progreso de los proyectos piloto y la implementacion de pequefias
plantas en este lago, evaluando la instalacién del sistema generador propuesto, el cual

servird como guia para expandir su modelo a zonas aledafas.
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ANEXOS
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Anexo 1. Calculo de la temperatura maxima afo 2021.

ESTACION | PARAMETRO | Afio | Dia | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET [ OCT | NOV | DIC
TEMPERATURA

CAPACHICA | MAXIMA (°C) 2021 | 1 | 146 17| 162 | 144| 144 | 142| 132 | 144| 174| 172 17| 19.2
TEMPERATURA

CAPACHICA [ MAXIMA (°C) 2021 | 2 | 136 154 | 146| 142| 16.2| 144 | 134 | 138]| 16.8| 178 17] 15.2
TEMPERATURA

CAPACHICA [ MAXIMA (°C) 2021 | 3 16| 13.8| 148 14.2 15| 152 142 | 134 16.2 172 152
TEMPERATURA

CAPACHICA | MAXIMA (°C) 2021 | 4 | 16.2| 148| 158 134 17 14 16| 176| 17.8| 18.8 16
TEMPERATURA

CAPACHICA | MAXIMA (°C) 2021 | 5 16| 152| 16.2| 132| 164 | 14.6| 154 15| 154 148| 18.6 | 134
TEMPERATURA

CAPACHICA [ MAXIMA (°C) 2021 | 6 | 142 17| 134 146 16| 13.8 15| 16.6 17| 126| 17.2| 132
TEMPERATURA

CAPACHICA [ MAXIMA (°C) 2021 | 7 | 134 182 | 146 14 16| 13.6| 152 | 152 1738 16| 18.6| 15.2
TEMPERATURA

CAPACHICA [ MAXIMA (°C) 2021 | 8 16| 154 164 | 146| 154 | 162| 148]| 16.6 15| 19.2| 154
TEMPERATURA

CAPACHICA [ MAXIMA (°C) 2021 | 9 | 148] 16.2| 138 154 15| 148 132 | 16.6| 16.8 18 19| 13.6
TEMPERATURA

CAPACHICA [ MAXIMA (°C) 2021 | 10 | 154 | 16.4| 146| 152| 152 144 | 156| 16.8| 16.4| 16.8 17] 14.8
TEMPERATURA

CAPACHICA [ MAXIMA (°C) 2021 | 11 16| 176| 154 | 152| 15.8| 14.2 15| 158 148 17.2| 174| 178
TEMPERATURA

CAPACHICA [ MAXIMA (°C) 2021 | 12 17 134 | 12.6 15| 12.2| 156 | 148 18 19 15] 13.8
TEMPERATURA

CAPACHICA [ MAXIMA (°C) 2021 | 13 | 126 182 | 142]| 146| 148| 124 | 16.2 178| 186| 178| 174
TEMPERATURA

CAPACHICA [ MAXIMA (°C) 2021 | 14 | 144] 158 | 146 15| 136 13| 16.6| 15.2 18| 20.2 17] 16.2
TEMPERATURA

CAPACHICA [ MAXIMA (°C) 2021 | 15 16| 114 | 142| 156| 146| 152 16.8 15| 15.8 18| 182 | 14.2
TEMPERATURA

CAPACHICA [ MAXIMA (°C) 2021 | 16 15] 158 | 154 168| 13.4| 154 | 176| 152]| 15.6 19| 174 14
TEMPERATURA

CAPACHICA [ MAXIMA (°C) 2021 | 17 | 156| 146| 16.2| 164 | 13.8| 148 | 156| 16.8 15| 18.6 17] 138
TEMPERATURA

CAPACHICA [ MAXIMA (°C) 2021 | 18 | 11.8| 10.4 86| 16.2| 14.6| 164 | 152 16| 16.2| 18.8| 182 | 13.2
TEMPERATURA

CAPACHICA [ MAXIMA (°C) 2021 | 19 | 154| 152 | 136 16| 14.2| 144 15| 156| 16.8| 186 | 17.2 15
TEMPERATURA

CAPACHICA [ MAXIMA (°C) 2021 | 20 | 146 134 | 152]| 168| 13.8| 152 | 154 | 148| 172| 188| 174 | 138
TEMPERATURA

CAPACHICA [ MAXIMA (°C) 2021 | 21 | 134| 146| 154] 152| 152 1538 14 162 | 142 | 186 | 16.4| 148
TEMPERATURA

CAPACHICA [ MAXIMA (°C) 2021 | 22 | 138 15| 126 146| 164 | 156| 146 164 | 122| 182 | 188| 11.2
TEMPERATURA

CAPACHICA [ MAXIMA (°C) 2021 | 23 | 136 154 | 138| 138| 114 158| 16.2| 184 12| 182 | 184 | 156
TEMPERATURA

CAPACHICA [ MAXIMA (°C) 2021 | 24 | 152| 156 | 158]| 156| 156 13.2| 152 | 172| 16.2| 186| 16.2| 152
TEMPERATURA

CAPACHICA | MAXIMA (°C) 2021 | 25 | 158| 16.2| 148]| 154 12| 15.8 15| 19.2 15| 16.2| 17.2| 152
TEMPERATURA

CAPACHICA | MAXIMA (°C) 2021 | 26 | 152 | 174 | 164 | 144| 124 154| 132| 16.6| 174 | 156| 11.2| 11.2
TEMPERATURA

CAPACHICA [ MAXIMA (°C) 2021 | 27 | 16.6| 154 | 156| 146| 118| 146| 144 | 154 17| 16.6| 134 | 142
TEMPERATURA

CAPACHICA [ MAXIMA (°C) 2021 | 28 17 15| 144 15| 146| 12.6| 138 | 158| 16.8| 15.8 17] 138
TEMPERATURA

CAPACHICA | MAXIMA (°C) 2021 | 29 | 148 138 | 142 | 156| 128| 164 | 14.2| 16.2 17| 152 | 15.2
TEMPERATURA

CAPACHICA | MAXIMA (°C) 2021 | 30 | 16.8 148 | 14.6| 136| 178 | 144 16| 17.2| 164 | 16.8
TEMPERATURA

CAPACHICA | MAXIMA (°C) 2021 | 31 | 176 13.8 11.8 16.2| 16.2 16.8 17.2
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-666, -777, -888, -999; son codigos que significan (mantenimiento, no medible, ausencia de
dato portraslado de estacion, falta de observador, sin registro por descargas eléctricas u
otros; esos codigos indican que si hubo un dato pero que no se pudo registrar debidamente.

Un ejemplo de ello es el cédigo -888 utilizado cuando existe una precipitacion que "No es
susceptible de ser medido" siendo menos que 0.01mm, nuestro sistema de medicionno lo
admite por su inexactitud.
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Anexo 2. Célculo de la temperatura minima afio 2021.

Estacion | Parametro | Afio | Dia | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC
Capachica | 1emPeratura 1,q,, | 4 | 48 | 58 | 48 | 12 | 38 | -34 | 62| -16 | -32| 02 | 18 | 32
minima ( °c)
Capachica | TeMPeratura f o551 1 5 | 54 | 46| 5 | 36| -26| 6 |-86| -2 |-18]| 02| 3 |26
minima ( °c)
Capachica | TemPeratura 555, | 3 | 58 | 54 | 54 | 28 | -16 |-62| 8 | 08| 2| 3 | 36 |56
minima ( °c)
Capachica | 1emPeratura 1,51 |\ 4 | 44 | 52 | 42 | 44 | -16 |-02|-84] 02 |-18|-08 | 16 | 56
minima ( °c)
Capachica | TeMPeratlura o551 1 5 | 28 | 56 | 54 | 46 | -1 |-18|-74| 28 |-16| 38 | 22 | 44
minima ( °c)
Capachica | 1emPeratura 1,q,, | ¢ | 56 | 52 | 56 | 48 | 06 |-36| -6 | 38 |-06| 0 | 16 | 54
minima ( °c)
Capachica | TeMPeralra 4 o551 1 7 | 44 | 52 | 42 | 46 | 08 | -4 |-62| 26| 12| 3 | 3 | 5
minima ( °c)
. Temperatura
Capachica minima ( °c ) 2021 8 18 | 5.8 24 3.2 08 | -36|-54 0 02 | 56 4 5.8
Capachica | 1emPeratura 1oa51 | g | 16 | 44 | 38 | 3 | 12| 2 |-44| 26| 22| 2 | 38 | 44
minima ( °c)
Capachica | 1eMPeralra 4 o551 1 10 | 24 | 38 | 28 | 28 | -16 | -4 | 52| 24 | 02| 4 | 38 | 54
minima ( °c)
Capachica | 1emPeratura 1,q,1 | 41 | 54 | 36 | 08 | 22 | 08 |-48| -6 | 22 | 12 | 26 | 62 | 42
minima ( °c)
. Temperatura
Capachica | tUR G (2021 12| 3 |42 | 1 |38 | 28 |-66|-46| 2 |-08| 28 | 36 |18
Capachica | 1emPeratura 1,q,1 | 13 | 56 | 4 | 26 | 12 | 18 |-64| 24| 28| 0 | 1 | 6 |22
minima ( °c)
Capachica | 1emPeratura 1oa51 | 14 | 56 | 44 | 4 | 48 | 06 |-28| 26| 46 |-02| 38 | 42 |52
minima ( °c)
. Temperatura
Capachica | | tHiP ) [2021 | 15 | 64 | 42 | 52 | 02 | 14 |-36|02 | 32| 04| 06| 3 | 4
Capachica | 1emPeratura 1,q,, | 16 | 66 | 28 | 34 | 04| 24 |08 | 28| -5 | 2 | 28 | 52 | 48
minima ( °c)
Capachica | 1eMPeralira | o551 1 97 | 54 |42 | 32 | 38| 1 |-16| 5 | 36| 3 | 22 | 52 | 46
minima ( °c)
. Temperatura
Capachica | tUEP ) |2021| 18 | 58 | 4 | 28 | 14| 22 |-28|-36| 48 | 02| 1 | 08 |48
. Temperatura
Capachica | | tUEPR T (2021 | 10 | 42 | 38 | 48 | 28 | 26 | 42| 1 | 36| 0 | 06 | 28 | 5
Capachica | 1emPeratura 1,q,1 | 5o | 58 | 38 | 48 | 08| 26 | 3 |02 | 52| 12| 02 | 38 | 38
minima ( °c)
Capachica | TemPeratura |,q,1 | 51 | 54 | 52 | 42 | 08| 18 |-38| -3 | 48| 1 | 0 | 52 |62
minima ( °c)
. Temperatura
Capachica | toiPRC |2021 | 22 | 44 | 68 | 52 | 06 | 62 | 26 |-38| 3 |14 | 18 | 32 | 44
Capachica | 1emPeratura 1,q,, | 53 | 18 5 | o | 44 |-06|34| 36| 2 |04]|38]4
minima ( °c)
Capachica | 1eMPeralra o551 1 o4 | 42 | 14 | 48 | 06 | 1.2 |-76|-16| 1 |02 |-14]| 66 |54
minima ( °c)
. Temperatura
Capachica | | tUEPC |2021 | 25 | 5.2 | 08 | 46 | L6 | -04 | 54|08 | 28 | 36|16 | 4 |46
Capachica | 1emPeratura 1oq,1 | o6 | 54 | 2 | 4 |-18| 2 |-32|-44| 24| 08| 12 |56 | 5
minima ( °c)
Capachica | 1emPeratura 1oq,1 | o7 | 14 |66 | 2 | o | 22 |-32|-16]-02 |04 | 18 | 52 | 36
minima ( °c)
Capachica | TeMPeratura | o551 1 o8 | 28 | 56 | 5 |02 | -22 | 2 |-02| -1.2 |-04| 46 | 48 | 48
minima ( °c)
. Temperatura
Capachica | iER ol [2021 | 29 | 16 48 | 06| 32 |-38|-1.8| 12 |38 | 1 | 42| 8
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. Temperatura

Capachica minima ( °c ) 2021 | 30 | 2.6 28 | -28 | 32 |42 |-34| -16 | 0.2 -1 44 | 56
. Temperatura

Capachica minima ( °c ) 2021 | 31 | 46 3.6 -0.4 -14 | -3.2 1.2 3.8

-666, -777, -888, -999; son codigos que significan (mantenimiento, no medible, ausencia de
dato portraslado de estacion, falta de observador, sin registro por descargas eléctricas u
otros; esos codigos indican que si hubo un dato pero que no se pudo registrar debidamente.

Un ejemplo de ello es el cédigo -888 utilizado cuando existe una precipitacion que "No es
susceptible de ser medido" siendo menos que 0.01mm, nuestro sistema de medicidonno lo
admite por su inexactitud.
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Anexo 3. Tablas y graficos generales de la velocidad del viento 2021.

Frecuencias

Estadisticos

. i Direccion_del | Velocidad de
Ao Mes Dia Hora . .
viento viento
Valido 1095 1095 1095 1095 1095 1088
Perdidos 0 0 0 0 0 7
Estadisticos
Direccién
o . .| Velocidad_d
Afio Mes Dia Hora del vien )
- - e viento
to -
Valido 1095 1095 1095 1095 1095 1088
Perdidos 0 0 0 0 0 7
Media 6,53 15,72 13,00 3,05
Error estandar de la
. ,104 ,266 ,148 ,076
media
Mediana 7,00 16,00 13,00 2,00
Moda 1@ 1@ 7° 2
Desviacion estandar 3,449 8,800 4,901 2,514
Varianza 11,899 | 77,445 | 24,022 6,320
Asimetria -,010 ,008 ,000 ,563
£ ,
fror ?stanc,iar de ,074 ,074 ,074 ,074
asimetria
Curtosis -1,207 -1,193 | -1,501 -224
Error estandar de
. ,148 ,148 ,148 ,148
curtosis
Rango 11 30 12 14
Minimo 1 1 7 0
Méaximo 12 31 19 14
Suma 7146 17214 14235 3321
25 4,00 8,00 7,00 2,00
Percentiles 50 7,00 16,00 13,00 2,00
75 10,00 23,00 19,00 4,00

a. Existen multiples modos. Se muestra el valor mas pequefio.
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Anexo 4. Tabla de frecuencia

Ao
Porcentaje Porcentaje
Frecuencia | Porcentaje valido acumulado
Valido 2021 1095 100,0 100,0 100,0

Mes
Porcentaje Porcentaje
Frecuencia | Porcentaje valido acumulado
Vaélido 1 93 8,5 8,5 8,5
2 84 1,7 1,7 16,2
3 93 8,5 8,5 24,7
4 90 8,2 8,2 32,9
5 93 8,5 8,5 41,4
6 90 8,2 8,2 49,6
7 93 8,5 8,5 58,1
8 93 8,5 8,5 66,6
9 90 8,2 8,2 74,8
10 93 8,5 8,5 83,3
11 90 8,2 8,2 91,5
12 93 8,5 8,5 100,0

Total 1095 100,0 100,0

Dia
Porcentaje Porcentaje
Frecuencia | Porcentaje valido acumulado
Valido 1 36 33 33 3,3
2 36 33 33 6,6
3 36 3,3 33 9,9
4 36 33 3,3 13,2
5 36 33 3,3 16,4
6 36 33 3,3 19,7
7 36 33 3,3 23,0
8 36 33 3,3 26,3
9 36 33 3,3 29,6
10 36 33 3,3 32,9
11 36 3,3 3,3 36,2
12 36 3,3 3,3 39,5
13 36 3,3 3,3 42,7
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14 36 3,3 3,3 46,0
15 36 3,3 3,3 49,3
16 36 3,3 3,3 52,6
17 36 3,3 3,3 55,9
18 36 3,3 3,3 59,2
19 36 3,3 3,3 62,5
20 36 3,3 3,3 65,8
21 36 3,3 3,3 69,0
22 36 33 33 72,3
23 36 3,3 3,3 75,6
24 36 3,3 3,3 78,9
25 36 3,3 3,3 82,2
26 36 3,3 3,3 85,5
27 36 3,3 3,3 88,8
28 36 3,3 3,3 92,1
29 33 3,0 3,0 95,1
30 33 3,0 3,0 98,1
31 21 1,9 1,9 100,0
Total 1095 100,0 100,0
Hora
Porcentaje Porcentaje
Frecuencia | Porcentaje valido acumulado
Valido 7 365 33,3 33,3 33,3
13 365 33,3 33,3 66,7
19 365 33,3 33,3 100,0
Total 1095 100,0 100,0
Direccién_del viento
Porcentaje Porcentaje
Frecuencia | Porcentaje valido acumulado
Vélido C 271 24,7 24,7 24,7
E 47 4,3 4,3 29,0
ENE 69 6,3 6,3 35,3
N 77 7,0 7,0 42,4
NE 359 32,8 32,8 75,2
NNE 26 2,4 2,4 77,5
NNW 1 1 1 77,6

TESIS EPG UNA - PUNO
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NW 96 8,8 8,8 86,4
S 34 3,1 3,1 89,5
S/D 7 ,6 6 90,1
SE 32 2,9 2,9 93,1
SW 21 1,9 1,9 95,0
wW 55 5,0 5,0 100,0
Total 1095 100,0 100,0
Velocidad de viento
Porcentaje Porcentaje
Frecuencia | Porcentaje valido acumulado
Vélido 0 271 24,7 24,9 24,9
2 318 29,0 29,2 54,1
4 243 22,2 22,3 76,5
6 181 16,5 16,6 93,1
8 67 6,1 6,2 99,3
11 7 6 6 99,9
14 1 1 1 100,0
Total 1088 99,4 100,0
Perdidos Sistema 7 ,6
Total 1095 100,0
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Grafico de barras
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Figura 13. Velocidad de viento por dia.
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Figura 14. Velocidad de viento por hora.
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Figura 15. Direccion del viento.
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Figura 16. Velocidad del viento.
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Anexo 5. Tablas y graficos generales de promedio y velocidad maxima y minima de la
velocidad del viento.

Velocidad del viento

PROMEDIO DIA 16
PROMEDIO HORA 13
PROMEDIO DIRECCION DEL VIENTO NW
PROMEDIO DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO (m/s) 3.05
VELOCIDAD DE VIENTO MAXIMO (m/s) 14
VELOCIDAD DE VIENTO MINIMO (m/s) 0

Direccion Velocidad

Estacion Afio Mes Dia Hora . de viento
del viento
(m/s)

CAPACHICA 2021 1 16 13| NW 3.05
16.00

14.00

12.00

10.00

8.00

6.00

4.00

3.05

2.00

0.00

16

Figura 17. Promedio de velocidad del viento.

En laFigura 14, se observa el promedio de la temperatura (°C):8.21. También el promedio
de la temperatura maxima (°C): 15.45. Asi también, la temperatura maxima (°C): 20.2,

tomada en la estacion de Capachica, el dia 14 de octubre del afio 2021.
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Temperatura maximay minima

PROMEDIO DE LA TEMPERATURA: 8.21
Temperatura maxima 20.2
Promedio de la temperatura maxima 15.45

B PROMEDIO DE LA TEMPERATURA B Temperatura maxima

Promedio de la temperatura maxima

Figura 18. Promedio de la temperatura.

15.45

TESIS EPG UNA - PUNO

En la Figura 15 se observa el promedio de la temperatura minima (°C): 1.1. Asi también,

la temperatura minima (°C): -8.6, tomada en la estacion de Capachica, el dia 2 de julio

del afio 2021.
Temperatura minima -8.6
Promedio de la temperatura minima 1.1
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W Temperatura minima

-4
B Promedio de la temperatura
minima
-6
-8
-10

Figura 19. Promedio de temperatura minima.

En la Figura 16 se observa el promedio de la radiacién solar Cal/cm2: 562.69

» Radiacion solar maxima Cal/cm2: 790.42, registrada el 24 de octubre del 2021.

» Radiacion solar minima Cal/cm2: 363, registrada el 18 de marzo del 2021.

Radiacion solar

PROMEDIO DE LA RADIACION SOLAR 563.56
Radiacién maxima 790.42
Radiaciéon minima 363
900.00
790.42
800.00
700.00
600.00 B PROMEDIO DE LA RADIACION
SOLAR
>00.00 M Radiacién maxima
400.00
M Radiacién minima

300.00
200.00
100.00

0.00

Figura 20. Promedio de la radiacion solar.
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Anexo 6. Formato de trabajo de campo.

FORMATO A: ENCUESTAS POR LOTES O PREDIOS.

e O 4 I

LOCALIDAD: ......cccevvnnnneenn. DISTRITO: ................... PROVINCIA: .................
REGISTRO DE ENCUESTA N° FECHA: HORA:

IR 14 20 0 34 U D0 1. N 20 L0 F

2. USO DEL PREDIO . ... e e

Vivienda.[ |Vivienda. Comercial [ fivienda. Taller ~ [ Jomercial [ ]

3. N° HAB. [ ] Tipo de CONStIUCCION.........ccceiiiiiiee e,

4. EQUIPOS: N° DE EQUIPQOS: HORAS DE USO

Radio [ ] [ ] [ ]

A ] ]

Refrigeradora |:| |:| |:|

Computadora [ | [ ] [ ]

Licuadora |:| |:| |:|

Otros equipos electrodomésticos |:| |:|

(Firma del Responsable de la Encuesta) (Ve B® Autoridades locales)
NOMDBIE: .o NOMDBIre:. ...,
Cargo & s Cargo ..o
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