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RESUMEN

El aprovechamiento de los recursos energéticos o renovables en cualquier lugar
de nuestro pais requiere tener una informacion confiable, en especial los recurso edlico
y solar, que conlleven a la ejecucion de proyectos viables en el aprovechamiento es
estos recursos, instaurando la instalacion de una de las tecnologias, sea la de
aerogenerador o paneles fotovoltaicos. En ese sentido, en el presente trabajo se realizo una
evaluacion cuantitativa y cualitativa de los recursos edlico y solar enfocados en el
objetivo de caracterizar el potencial explotable de los recursos eolico y solar de la
ciudad de Juliaca, Provincia de San Roméan de la region de Puno; examinando los datos
proporcionados por el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Per( -
SENAMHI-Puno de los afios 2013-2014 informacién recopilada por la estacion
ubicada en la provincia de San Roméan-Juliaca, ademas de haber utilizado la base de
datos de la NASA (Surface meteorology and solar energy, SSE, 2012) disponible en la
red., bajo ese contexto, se ejecuto el analisis cuantitativo, que se basé principalmente en
la caracterizacién de las variables viento y radiacion solar en el distrito de Juliaca,
mientras que el analisis cualitativo, en la estimacién del potencial edlico utilizando el
método estadistico de distribucion de Weibull esgrimiendo aspectos tedricos para el
analisis del viento y para el analisis de la radiacidon solar en Juliaca se utiliz6 el método
de Liu y Jordan. Obteniendo resultados de los andlisis, se muestran para la ciudad de
Juliaca; En el recurso edlico en esta zona (Juliaca) no es abundante y ademas de ser muy
variable. En el recurso solar es abundante en una superficie inclinada para angulo
apropiado de instalacion de 15° aproximadamente, alcanzando un promedio de
insolacion solar igual a 7,087 kWh/m?#dia. Finalmente, al comparar los datos de la
NASA con la del SENAMHI, podemos afirmar que la base de datos de la NASA es en

gran medida confiable para caracterizar los recursos eélico y solar.

Palabras clave: recursos energéticos, renovables, caracterizacion, eolico, solar.
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Abstract

The use of energy resources or renewable resources anywhere in our country
requires reliable information, especially wind and solar resources, which lead to the
execution of viable projects in the use of these resources, establishing the installation
of one of the technologies, be it wind turbine or photovoltaic panels. In this sense, in
the present work a quantitative and qualitative evaluation of the wind and solar
resources focused on the objective of characterizing the exploitable potential of the
wind and solar resources of the city of Juliaca, Province of San Roman of the region of
Fist; examining the data provided by the National Service of Meteorology and
Hydrology of Peru - SENAMHI-Puno of the years 2013-2014 information compiled
by the station located in the province of San Roman-Juliaca, besides having used the
database of NASA (Surface meteorology and solar energy, SSE, 2012) available on
the network. Under this context, the quantitative analysis was carried out, which was
based mainly on the characterization of the variables wind and solar radiation in the
district of Juliaca, while the qualitative analysis, in the estimation of the wind potential
using the Weibull statistical distribution method, using theoretical aspects for wind
analysis and for the analysis of solar radiation in Juliaca, the Liu and Jordan method
was used. Obtaining results of the analyzes, they are shown for the city of Juliaca; The
wind resource in this area (Juliaca) is not abundant and also very variable. The solar
resource is abundant on an inclined surface for an appropriate installation angle of
approximately 15°, reaching an average solar insolation equal to 7,087 kWh / m? / day.
Finally, when comparing NASA data with that of SENAMHI, we can affirm that the

NASA database is largely reliable for characterizing wind and solar resources.

Keywords: energy resources, renewable, characterization, wind, solar.
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CAPITULO |

Introduccion

La demanda energética de la poblacion mundial ha crecido de manera considerable
a través del ultimo siglo. Tan s6lo en 2005 hubo una demanda energética de 15 TWh.
En este contexto es importante mencionar que el petroleo, gas y carbon siguen siendo los
combustibles mas recurridos por su bajo costo. Sin embargo, el impacto ambiental de estas
fuentes de energia, sumado con el crecimiento de la poblacion en el planeta y su demanda
energética, ha traido consigo nocivos efectos al medio ambiente. Por ello, el mercado de las
energias renovables ha crecido de manera considerable en las ltimas décadas promoviendo

una forma de generar energia sin dafiar al medio ambiente (Charles Schlossery C.,2016).

El potencial de la energia solar y edlica que recibe la tierra es enorme. La cantidad
de esta energia recibida es tan vasta que equivale aproximadamente al doble de toda la
energia producida por otras fuentes de energia no renovable como el petroleo, carbén,
uranio y gas natural (Carta Gonzélez et al., 2009). Ademas, Peru tiene una posicion
geografica privilegiada en cuanto a la captacion de este tipo de energias. Entre las
energias renovables mas populares y utilizadas en el mundo se encuentran la energia solar

fotovoltaica (FV) y la energia eolica (Hualpa Huamani, 2011).

Para realizar cualquier proyecto basado en energias renovables, sea solar o eélica, se
debe realizar un estudio del potencial de la energia solar y edlica en la zona de interés, en
este caso el distrito de Juliaca de la Provincia de San Roman del departamento de Puno,
y para que este estudio de potencial en un area de interés sea un estudio valido, los
encargados de tal estudio deben preocuparse no solo de obtener la mayor cantidad de
informacidn referente a registros de los distintos recursos renovables sino que también
deben asegurarse de la calidad de la informacidn recogida, sobre todoen lo que respecta

alainformaciondelrecursoedlicoysolar. (DeBortolietal. (2002a)).
16
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Por tanto, me veo obligado a realizar este trabajo, en donde el objetivo es evaluar
el potencial eolico y solar en el distrito de Juliaca, para viabilizar los proyectos de
aprovechamiento de recurso eolico y solar, que beneficie a la poblacion de esta localidad
y sus alrededores. En este estudio, se analiza todo respecto al estudio de potencial del
recurso edlico y solar en el distrito de Juliaca; Es decir un estudio cuantitativo, etapa
previa de recopilacion y analisis de datos en bruto de los recursos y su posterior
analisis cualitativo que consiste en el estudio de potencia e6lico, basados en la teoria de
Weibull (Lucano y Fuentes, 2010) y la estimacion de Liu — Jordan para evaluar el

potencial solar. (Oyarzo Oyarzuny SilvaMancilla, 2006).

1.1. Planteamiento del Problema

La demanda de la energia a nivel mundial crece cada vez més con el transcurso de
los afos, y el desarrollo de un pais esta directamente ligado al consumo de la energia
eléctrica, para lo cual las fuentes de energias renovables son una alternativa que en la
actualidad se viene adoptando para la demanda energética del pais, con el fin de
disminuir el consumo desmedido de los recursos fésiles, y asimismo no contribuir a la

contaminacion ambiental y el cambio climatico (Carta Gonzélez et al., 2009).

Laenergia renovable proveniente del sol y del viento, es una alternativa que depende
de su forma de aprovechamiento, que genera impactos ambientales significativamente
inferiores a las fuentes convencionales de energia, pueden contribuir al suministro de la
red nacional energética y sustentabilidad ambiental. La magnitud de dicha contribucién y
la viabilidad econdmica de su implantacion, depende de las particularidades tales
como el estudio del potencial explotable de los recursos, su localizacion geograficay las

caracteristicas de los mercados energeéticos (Lucano y Fuentes, 2010).
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La ciudad de Juliaca se encuentra en el altiplano peruano en donde radiacionsolar
y los vientos son regularmente constantes que no son aprovechados actualmente para
usos directos como la electricidad a través de una turbina, o para bombeo de agua
mediante paneles o aerobombas. Ademas, la mayoria de su poblacion de sus alrededores
enfrentan problemas del suministro de agua potable por lo que consumen agua de pozo
extraida del subsuelo y algunos pobladores no cuentan con energia eléctrica. Por tanto,
la caracterizacién de los recurso edlico y solar permitiria incorporar proyectos con
tecnologias limpias elevando la calidad de vida de los pobladores (Peralta Jaramillo,

2015).

Caracterizar los recursos edlico y solar en la ciudad de Juliaca se resume a la

siguiente interrogante:

1.1.1. Problema general

¢ Cuales son sus caracteristicas del potencial explotable de los recursos eélico y

solar en la ciudad de Juliaca?

1.1.2. Problema especifico

¢ ;Cualesson sus caracteristicas de lavelocidad y direccion de viento promedio men-

sual y anual para en la ciudad de Juliaca?

e ;Qué potencia explotable mensual y anual del viento existe utilizando la

distribucién de Weibull?

o ;Cuales son sus caracteristicas de la irradiancia solar global sobre una superficie

horizontal promedio mensual y anual para la ciudad de Juliaca?

e ;Como se estima la insolacién solar global promedio para una superficie inclinada

mediante el método de Liu - Jordan?
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1.2. Antecedentes de la investigacion

Los trabajos realizados a nivel nacional e internacional sobre la caracterizacion del
recurso eolico y solar:

De Bortoli, Mario E., Wittwer, Adrian R., Marighetti, Jorge O., Natalini,
Mario. B., “Analisis probabilistico de velocidades medias horarias de viento
atmosférico en un afio de registro”, Facultad de Ingenieria - UNNE. Argentina, (2006).
En este trabajo se analiza la variacion de la velocidad, a partir de un nivel de
probabilidad fijo, modi- ficando el tiempo de registro de las velocidades medias
horarias y utilizando el analisis probabilistico de registros cortos. Los datos utilizados
para el analisis, son los obtenidos en el Aeropuerto Schiphol (Alemania) por el Royal
Netherlands Meteorological Institute y disponibles en Internet (De Bortoli et al.,
2002a).

Werner Antonio, Errasti Michel, “Diserio por simulacion de un sistema hibrido
edlico-fotovoltaico para una vaqueria en Cuba”, Instituto Superior Politécnico José
Anto- nio Echeverria. Centro de Estudio de Tecnologias Energéticas Renovables.
CETER. La Habana. Vol. XX. No. X, XXXX, (2013) p. XX-XX ISSN 1815-5944. En
este articulo se disefi6 por simulacion un sistema hibrido e6lico-fotovoltaico de produccion
de energia eléc- trica, para una vaqueria aislada de la red eléctrica en Cuba. Las variables
meteorolégicas usadas fueron medidas durante un afio. Estas son el punto de partida para
la simulacién usando el software HOMER (Hybrid Optimization Model for Electric
Renewable). Como resultado de la simulacion HOMER muestra en una tabla de
resultados con la combinacién de todas las posibles variantes, ordenadas usando el
capital inicial (Initial Capital). Combinando criterios técnico-econémicos como el costo
de laenergiay lademanda insa- tisfecha se selecciond la variante que mejor se ajusta a las
necesidades de la vaqueria (de Dios-Ortega y Errasti-Cabrera, 2013).

Serrano Rico J., “Comparacion de métodos para determinar los parédmetros
de Weibull para la generacion de energia edlica”, Rev. Mexicana de Fis. 33, (1988)
554. Scientia et Technica Afio XVII1, Vol. 18, No 2, (2013). Universidad Tecnologica de

Pereira. ISSN 0122-1701. En este articulo se analizan y comparan cinco métodos
19
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numeéricos para el andlisis de la efectividad en determinar los parametros de la
distribucion de Weibull, usando datos de velocidad del viento registrados en la ciudad de
Pamplona, en la region nororiental de Colombia, para el periodo comprendido entre enero
de 2006 y noviembre de 2007, los registros fueron obtenidos por el Grupo de Investigaciones
en Ingenieria Mecéanica de la Universidad de Pamplona (GIMUP) y manejo de la base
de datos por el grupo de Ciencias Computacionales. La efectividad de estos métodos se
realiza usando la prueba de Chi-cuadrado, el método de analisis de varianza y raiz
cuadrada del error cuadratico medio RMSE, observando que el método de los
momentos presenta un mejor ajuste en la determinacion de los pardmetros de forma y
escala de la distribucion de Weibull. El objetivo de este trabajo es el desarrollar una
metodologia que permita establecer criterios para la utilizacién de energia edlica en la
region, la cual tiene prominencia en el uso de fuentes renovables para la generacion de
energia eléctrica en Colombia (Rico y Serrano, 2013).

Gonzales Rodriguez Esteban, “Estimacion de la irradiancia solar global en las
en- volventes de un edificio estandar en la ciudad de Santiago, region metropolitana,
mediante un modelo de simulacion”, Tesis de pregrado, Universidad de Chile,
Santiago, (2011). En este trabajo se realiza el estudio del recurso solar disponible en
fachadas de edificios puede permitir el desarrollo de proyectos para su aprovechamiento,
sin embargo, en Chile ac- tualmente no se dispone de datos en forma de valores medidos
por instrumentos paraello. Para subsanar esta deficiencia, se utilizan modelos que simulan
los procesos fisicos durante la trayectoria de la energia solar, considerando los efectos
especificos asociados al entorno del lugar. Por esto, se propuso estimar la irradiancia
solar global en las fachadas de un edificio estandar en la ciudad de Santiago, Region
Metropolitana, mediante un modelo de simulacién. Para lograr dicho objetivo, se
modifico el modelo PINSOL pararealizar estimaciones en entornos urbanos mediante la
inclusién del factor de cielo visible (SVF), y se evalud la exactitud del calculo mediante
una comparacion con el modelo comercial Au- todesk Ecotect sobre las fachadas de la
biblioteca Ruy Barbosa, de la facultad de Ciencias Agronomicas en el Campus
Antumapu de la Universidad de Chile (Gonzalez Rodriguez, 2011).
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Hualpa Huamani Maimer T. en “Estudio de factibilidad de sistemas hibridos
eélico-solar en el departamento de Mogquegua”, Tesis, Pontificia Universidad Catdlica
del Per(. (2006). El estudio de las caracteristicas de salida de energia que tendria un sistema
hibrido (solar-edlico) en la localidad de llo. Para lograr esto se desarrolla en la primera
parte el tratamiento estadistico de los datos con que se cuenta. Teniendo como base un
ejemplo hipotético, de consumo de energia en una localidad rural, luego a partir de las
alternativas que ofrece el mercado, la configuracion del sistema solar-eélico, se hace
conocer que la energia planteada es capaz de suministrar el sistema y hacer la
comparacion con la alternativa de grupo electrégeno utilizada en la zona (Hualpa

Huamani, 2011).

1.3. Justificacion

La ciudad de Juliaca llamada la ciudad de los vientos, se encuentra ubicada en el
altiplano peruano en donde los vientos constantes se presentan durante la mayoria de
horas del dia que no se aprovecha, asimismo segun los datos del atlas solar del Peru se
ha estimado que existe recurso solar aceptable para su aprovechamiento el cual tiene que
ser determinado y dimensionado. Por otro lado, a lo largo de la ciudad y sus alrededores
los habitantes en su mayoria no cuentan con los servicios basicos como el agua y el
desaguie; utilizan agua proveniente de pozo subterraneos y usan letrinas para sus servicios
higiénicos.

Para aprovechar los recursos renovables en cualquier lugar de nuestro pais se requiere
tener informacion actualizada sobre las caracteristicas de los recursos en una zona en donde
se hard el uso de estos recursos, para electrificacion de zonas rurales, bombeo de agua, y
otras aplicaciones.

Por tanto, realizar la caracterizacion detallada del recurso edlico y solar en Juliaca
permitiria desarrollar proyectos como bombeo de agua con esta energia o la generacion de
la energia eléctrica para zonas aisladas cercanas a Juliaca, o en fin proyectos productivos
de cualquier especie en donde se pueda utilizar estas energias de forma sostenible. Ademas,

permitira aportar a elaborar en el futuro el mapa edlico y solar detallado a profundidad
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para la region de Puno con la que no se cuenta que es necesaria para la implementacién

de proyectos con energia e6lica (Hualpa Huamani, 2011).

Por las razones expuestas se realiza este trabajo con el fin de evaluar el potencial
edlico y solar en el distrito de Juliaca, para viabilizar los proyectos aprovechando los

recurso eolicos y solares en esta localidad y sus alrededores.

1.4. Objetivos del estudio
1.4.1. Objetivo General

Caracterizar el potencial explotable de los recursos eolico y solar de la ciudad de

Juliaca, Provincia de San Roman de la region de Puno.

1.4.2. Objetivos Especificos

Analizar la velocidad y direccion de viento promedio mensual y anual en la ciudad

de Juliaca.

Estimar lapotenciaexplotable mensual y anual del viento utilizando ladistribucion

de Weibull.

Analizar la irradiancia solar global sobre una superficie horizontal promedio mensual

y anual para la ciudad de Juliaca.

Estimar lainsolacion solar global promedio paraunasuperficie inclinada mediante

el método de Liu y Jordan.

1.5. Hipotesis
1.5.1. Hipodtesis general

Al caracterizar los potenciales explotables de los recursos e6lico y solar de la ciudad

de Juliaca, se tiene un potencial energético favorable para su utilizacion.
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1.5.2. Hipotesis Especificos

e Lavelocidad y direccion de viento promedio mensual y anual para en la ciudad de

Juliaca son variables y de potencial explotable.

¢ Elpotencial explotable mensual y anual del viento se calcula utilizando la distribu-

cion de Weibull.

¢ Lairradiancia solar global sobre una superficie horizontal promedio mensual y anual

para la ciudad de Juliaca es muy factible para su explotacion.

¢ Lainsolacion solar global promedio para unasuperficie inclinada se puede calcular

por el método de Liu y Jordan.
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CAPITULO 11

REVISION DE LITERATURA

2.1. Aspectos teoricos de la energia eolica

La energia edlica, como la mayoria de las energias renovables, tiene su origen en la
radiacion que alcanza al planeta procedente del Sol. En concreto, entre el 1y 2 % de la
energia solar que llega a la Tierra se convierte en energia edlica. La energia edlica se
genera debido a que no todas las partes del planeta se calientan de igual modo, lo cual
genera diferencias de presion en la atmoésfera. A ese fendmeno se une el efecto del
movimiento de rotacion terrestre a escala global y los factores geograficos y climaticos
locales. Una caracteristica fundamental de este tipo de energia es su gran aleatoriedad,
por lo que resulta complicado estimar la cantidad de energia edlica de la que se

dispone en un intervalo determinado de tiempo. (Lezcano Udrizar et al., 2011).

La energia edlica presenta una gran variacion local, superior a la de la energia
solar, por lo que las poblaciones vecinas, que muy probablemente tendran el mismo
potencial solar, pueden tener un recurso eélico muy diferente si uno de ellos esta en una
zona mas propicia, mas elevada o mejor orientada respecto a la direccion principal del

viento esto debido a la ubicacién de habitabilidad (Dufo-Lépez et al., 2011).

Por consiguiente, es imprescindible realizar el analisis tedrico de los aspectos
matematicos mas importantes asociadas al recurso eolico y solar que conllevara

alcanzar los objetivos establecidos.
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2.1.1. Energia contenida en el viento y potencia desarrollada por un

aerogenerador

Entérminos simples, laenergia del viento, o energiaedlica, no es otracosamas que la
energia cinéetica que posee una masa de aire que se encuentra en movimiento. La energia
cinética (Ec) de un cuerpo de masa m cualquiera, que se mueve con una velocidad v,

responde a la ecuacién 2.1.
Ec = %mv2 (2.1)

Esta es la forma mas general que existe para expresar la energia cinética. En este caso
en particular, la masa m corresponde a una masa de aire, y la velocidad v corresponde a
la velocidad del viento (velocidad de esa masa de aire). Esta expresion sin embargo no
ayuda mucho, se necesitan expresiones que no dependan de la masa del aire y que al
mismo tiempo relacionen la energia y la potencia eléctrica sélo con la velocidad del
viento y en lo posible con alguna caracteristica propia de los aerogeneradores. En efecto,
se vera que la cantidad de energia transferida al rotor de un aerogenerador por el viento
depende de la densidad del aire p, del area barrida por las aspas del rotor, A, y de la

velocidad del viento v (Carta Gonzalez et al., 2009).

Si el volumen del aire que se mueve es V , y tiene una densidad p, su masa queda
determinada por la ecuacion 2.2:

m=Vp (2.2)

Luego, insertando laecuacién (2.2)enla(2.1), se obtiene laexpresion (2.3) paralaenergia
cinética:

Ec = %vaz (2.3)

Por otro lado, la cantidad de aire que llega al rotor de un aerogenerador en un
tiempo t dependera de: el area de barrido del rotor A y de la velocidad del viento v,

como en la figura 2.1.
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Figura 2.1: Factores que intervienen en la potencia desarrollada por un aerogenerador

Asi, el volumen de aire que llega al rotor estara dado por (Carta Gonzélez et al.,2009):

V = Avt (2.4)

Insertando laecuacion 2.4 en la2.3, se obtienen finalmente las expresiones 2.5y 2.6 para
la energia cinética y potencia respectivamente que aporta el aire a las aspas del rotor

en un tiempot:

Ec = %pAtv3 (2.5)

P= %pAv3 (2.6)

Como se puede apreciar, la potencia desarrollada por un aerogenerador depende del cubo
de la velocidad del viento, lo que hace que pequefias variaciones en la velocidad provo-
quen grandes variaciones en la potencia capturada por las palas del rotor y por ende en
la potencia eléctrica generada, esta es una de las principales causas del fracaso de muchos
proyectos basados en energia e6lica, la estimacion incorrecta del verdadero potencial e6li-
co de lazona o simplemente la no disponibilidad de registros de mediciones. VVolviendo a
laexpresion 2.6, no toda esta potencia se transfiere al generador eléctrico. Hasta ahora, se
ha hablado de la energia disponible en el viento, pero la capacidad de un aerogenerador
cualquiera para extraer esta potencia disponible en el viento depende de varios factores
entre ellos su eficiencia mecanica. De esta manera para extraer la potencia de un aeroge-
nerador, se habla de un coeficiente adimensional caracteristico de cada aerogenerador, que

se conoce como coeficiente de potencia, dado por la ecuacion (Lucano y Fuentes, 2010):

26

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO & Nacional del
Altiplano
_ Pm _ POTENCIAMECANICA
Cp = Py  POTENCIA DELVIENTO (2.7)
Luego:

Se ha obtenido de forma tedrica el maximo valor que puede alcanzar este coeficiente
de potencia, se le denomina limite de Betz y es el de 0,5926 % (Carta Gonzalez et al.,

2009).

Este concepto proviene de laley de Betz y dice que s6lo puede convertirse menos del
16/27 (el 59 %) de la energia cinética en energia mecanica usando un aerogenerador, (éste
resultado se obtiene al medir la diferencia de la potencia Util del viento antes de la hélice
ydespués de la hélice, luego este resultado lo maximizamos derivando e igualando a cero).
Esta ley fue formulada por primera vez por el fisico aleman Albert Betz en 1919. Su
libro Wind-Energie, publicado en 1926, proporcionaba buena parte del conocimiento que
en ese momento se tenia sobre energia edlica y aerogeneradores. Es sorprendente que se
pueda hacer una afirmacion general tan tajante que se pueda aplicar a cualquier

aerogenerador de eje horizontal.

2.1.2. Variacion de la velocidad de viento con la altura

La velocidad del viento también varia con la altura respecto al suelo y con ello la
energia disponible, es por eso que se requiere una ecuacién que prediga la velocidad del
viento a una altura determinada en funcién de la velocidad conocida a una altura de
referencia. Para una turbina edlica se necesita saber la velocidad del viento a la altura del
eje del rotor, dada por lo general por el tamafio de la torre, la expresion mas comuin es la

ecuacion 2.9 (Carta Gonzalez et al., 2009).

h a
v =y, (—) (2.9)
ho
Donde h es la altura a la cual se desea conocer la velocidad v, y v, es la velocidad
conocida a la altura de referencia h, también conocida. El exponente a varia con la
altura, hora dd dia, estacion del afio, naturaleza del terreno, velocidad del viento y

temperatura. Esta ley también se conoce con el nombre de ley exponencial o ley de
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potencia, tomando como altura de referencia 10 metros. La tabla 2.1 muestra la

variacion del coeficiente o con el tipo de terreno (Rivero, 2007

Tabla 2.1: Variacion del coeficiente de rugosidad a respecto al tipo de terreno

Tipo de terreno C. Rugosidad a
Lugares llanos con hielo o hierba 0,08a0,12
Lugares llanos (mar, costa) 0,14
Terrenos poco accidentados 0,13a0,16
Zonas rusticas 0,2
Terrenos accidentados o bosques 0,2a0,26
Terrenos muy accidentados y grandes ciudades 0,25a0,4

FUENTE: (Rivero, 2007).

El distrito de Juliaca, presenta un coeficiente de rugosidad que estaria entre 0,2 y
0,25; por ser un espacio gque cuenta con edificaciones de diferente escala, en este
trabajo se utiliza un coeficiente de rugosidad a = 0,2 (Leng et al., 2004) (Stackhouse y
Whitlock, 2008).

Otro modelo, alternativo al anterior, es el llamado modelo logaritmico. Este modelo
asume que la velocidad del viento es proporcional al logaritmo de la altura respecto al

suelo, el modelo queda descrito por la ecuacion (2.10) ((Carta Gonzélez et al., 2009)):

V(hgen) _ ln(hgen/ho)
v(hanem) - In(hgnem/ho) (210)

Donde hgen €s la altura del eje del aerogenerador, hanem €S la altura a la cual se
realizaron las mediciones, o altura del anemémetro, y h,es la longitud de rugosidad,
mientras que V(hgen) Y V(hanem) son las velocidades de viento a la altura del eje de la
turbina y a la altura del anemdémetro respectivamente. Tal como en el primer modelo
planteado, existen valores tipicos para h, dependiendo del tipo de terreno tal como se
muestra en la tabla 2.2 (Stackhouse y Whitlock, 2008). Estos modelos se utilizaran en el

momento que sea necesario.
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Tabla 2.2: Valores tipicos de h,

Tipo de terreno Longitud de Rugosidad (m) h,
Muy liso, hielo o barro 0,00001
Mar abierto tranquilo 0,0002
Superficie de nieve 0,003
Césped 0,008
Pasto rugoso 0,0010
Campo baldio 0,03
Cultivos 0,05
Pocos arboles 0,10
Muchos arboles y algunas construcciones 0,25
Bosques y selvas 0,5
Suburbios 1,5
Centro de la ciudad, construcciones altas 3,0

FUENTE: (Stackhouse y Whitlock, 2008).
2.1.3. Distribucion de Weibull

Una de las formas mas comunes de analizar los datos de velocidad de viento, yde
elaborar estudios sobre energias renovables basados en energia edlica es hacerlo mediante
una funcién de densidad de probabilidad. Existen varias funciones de densidad de pro-
babilidad que se pueden utilizar, tres de las m&s comunes son la de Weibull, Rayleigh y
Normal, pero lejos la herramienta mas utilizada para estos efectos es la llamada funcién
de densidad de probabilidad de Weibull, o simplemente distribucion de Weibull (Torres et
al.,2014). Lafuncion de densidad de probabilidad de Weibull para la velocidad del viento

(v) esta dada por la ecuacion (2.11):

F) =5(2) T Tem@/o%  k>0,v>0c>1  (211)

Esta es una distribucion de dos parametros (Carta Gonzalez et al., 2009) donde:
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¢ se denomina parametro de escala y k es el factor de forma.

La funcion de densidad de probabilidad representa una aproximacién muy util pa-
ra calcular probabilidades partiendo de un histograma: en primer lugar es mucho mas
simple, permite sustituir la tabla completa de valores de la distribucion de frecuencias
por la ecuacion matematica de f (v); en segundo lugar es mas general, trata de reflejar
no el comportamiento de una muestra concreta, sino la estructura de distribucion de los
valores de la variable a largo plazo; en tercer lugar es méas operativa, permite obtener

probabilidades de cualquier suceso.

Existen varios métodos para determinar el valor de los pardmetros ¢ y k. La estima-
cion de los parametros k y ¢ involucra el uso de los datos muestrales en conjuncion con
alguna estadistica. Uno de los métodos mas frecuentemente empleado para la estimacion
de k y ¢ es el método de los momentos. Este suele utilizarse igualando la media y la
desviacion tipica muestral con los correspondientes valores de la distribucién de Weibull
es decir cuando la velocidad media (v ) y la desviacion estandar (o) de la velocidad del
viento se conocen. De esta forma una buena aproximacion para encontrar el valor de k es

la de la ecuacion (2.12): (Carta Gonzalez et al., 2009).

k::(f)"l’086 1<k<10 (2.12)

v

Donde ¢ corresponde a la desviacion estandar y se obtiene de la varianza (¢?) de

acuerdo a la ecuacion:

0% = — Y1, (v; — D)? (2.13)

n-—1

Una vez calculado k, se puede encontrar el valor de ¢ segun la ecuacion:

v
c= FEYT) (2.14)

Donde v es la velocidad media, y T" es la funcion gamma tal como se

muestra en las ecuaciones (2.15) y (2.16):

T==Y" v, (2.15)
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r(y) = foooe_"xy_1 dx cony=>0 (2.16)

Este es un método practico sobre todo cuando se tiene una serie de velocidades
horarias para un afio completo. La ventaja de trabajar de esta manera es que se pueden
utilizar las caracteristicas propias de la funcion de densidad de probabilidad aplicadas a
la velocidad del viento. Asi es como se obtienen los siguientes resultados de importancia
a la hora de hacer célculos.

La velocidad del viento media se puede escribir segun la ecuacion:

v= [ vf(v)dv (2.17)

Si f es la funcion de densidad de probabilidad de Weibull, se puede insertar la

ecuacion (2.11) en la ecuacion (2.17) para obtener la expresion:

_ vk (v\K71 _
v= ”—(g) e~ @/* gy (2.18)

0 ¢

k—1
Haciendo el cambio de variables x = (E) en la ecuacién (2.18) y
comparando con la ecuacién (2.16), la velocidad media se puede escribir como se
muestra en la ecuacion (2.19).

v=c foooxl/ke_xdx (2.19)
Ahora,siy =1+ % se puede usar la funcién gamma de la ecuacion (2.16), de

esta manera, se obtiene finalmente laecuacién (2.20) parala velocidad mediaen funcion

solo de los parametros de Weibull.

T=cl (1 + %) (2.20)

también segun la distribucion de Weibull la desviacion tipica viene dada por:

o?=c?[r(1+1)-r2(1+)] (2.21)
o2 = ’_’Fr((l—f;)) 1 (2.22)

Las tablas de funcion gamma publicadas sélo se dan para valores de y entre 1y 2.
Si y esta fuera de este rango se puede usar la férmula recursiva (2.23), mientras que si y

es un entero se hace uso de la ecuacion (2.24).
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Iy + 1) = yI'(y), 1<y<?2 (2.23)
I'y+1)=y, y=12,3,...,n (2.24)

De igual manera, la funcion de distribucion acumulativa F (v) de una variable alea-
toria continua v es la probabilidad de que v tome un valor menor o igual a algin valor va
especifico (Carta Gonzéalez et al., 2009). Para el caso de la distribucion de Weibull de dos
parametros setiene:

F(V)=P(@@<va)=1—e ¢ (2.25)

Otro de los resultados, y uno de los mas importantes y (tiles es el siguiente, seglin
la ecuacion 2.26, la probabilidad de que la velocidad del viento sea igual o superior a una

velocidad de viento conocida va es (Carta Gonzalez et al., 2009):
Plv=v,) = fvoof(v)dv = e~ (a/O)" (2.26)

La importancia de este resultado radica en que de esta manera y dadas las caracteristicas
de operacidn de un aerogenerador determinado se puede calcular las horas de operacion
del mismo en cierto periodo de tiempo, como por ejemplo un afio. La probabilidad de que
la velocidad del viento esté dentro de un intervalo de 1 m/s, centrado en la velocidad de

viento va, estd dada por las ecuaciones:

P(v,—05<v<w,+0,5) = fv‘;ajo‘f'ss f(v)dv (2.27a)
vg—0,5\K va+0,5\%

e I G (2.27b)

~ f(w)Av = f(vg) (2.27c)

Y en lo que respecta a la potencia promedio en el viento, se tiene que:

= 1

Py =spA [ v f(v)dv (2.28)

nuevamente, si T es la funcidn de densidad de probabilidad de Weibull, la potencia pro-
medio queda dada por la ecuacion 2.29.

= pAUT(1+3/k)

W ™ ara+1/6))3 (229)

Esta expresion también es de mucha importancia ya que permite calcular la densidad de
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potencia al dividir Pw por el area de barrido A obteniéndose la ecuacion 2.30 (Oyar-

zo Oyarzun y Silva Mancilla, 2006).

Py _ pvir(1+3/k)

Densidad de potencia = A 2[f(1+1/K)]3

(2.30)

Todas las expresiones anteriores constituyen la base para el analisis cualitativo que

se hara posteriormente, en el cual se aplican estas ecuaciones.

A modo de ejemplo se plantea la siguiente situacion: considere que se tiene una serie
anual con 8760 datos de velocidad de viento en m/s a 19 metros de altura la cual entrega
un promedio anual de 5, 12 m/s con una desviacion estandar de 2,44. En base a esta
informacidn, el factor k de la distribucion de Weibull se obtiene aplicando la ecuacion
2.12 obteniéndose k = 2, 24. De manera similar y aplicando la ecuacién (2.14) se
obtiene el factor de escala de la distribucion, ¢ = 5,78. Para obtener la densidad de
potencia mediante el uso de la ecuacion (2.30) se debe conocer el valor de la densidad
del aire, en este caso a nivel del mar. Este valor se obtendrd en apartado siguiente y
corresponde a p = 1, 248 kg/m®. De esta manera y utilizando los valores de velocidad
media anual y factor de forma se obtiene una densidad de potencia promedio anual de

143,92 W/m?,

2.1.4. Variacion de la densidad del aire respecto a la altura

La fuerza impulsora basica del aire en movimiento es su diferencia de presion entre
dos regiones. Esta presion del aire esta descrita por varias leyes fisicas. Una de estas es
la ley de Boyle, la cual establece que el producto de presion y volumen de un gas a
una temperatura constante debe ser una constante, respondiendo a la ecuacion (2.31).

P1V1 = PaVo=cte (2.31)
Otraes la ley de Charles, la cual establece que para una presion constante, el volumen de

un gas varia directamente con la temperatura absoluta segln la ecuacion (2.32).

i_ W
=T (2.32)
En un gréfico que relacione el volumen versus temperatura, se verificaria que para un
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volumen 0 le corresponderian —273°C, o 0°K. Las leyes de Charles y Boyle se pueden

combinar en la ecuacion de estado de los gases ideales, ecuacion (2.33).
PV =nRT (2.33)

Enesta ecuacion, R es la constante universal de gas, T es la temperatura en grados Kelvin,
V es el volumen del gas en m3, n es el nimero de kilomoles de gas, y P es la presion
en pascales (N/m?). En condiciones estandares, 0 °C y 1 atmosfera (101,325 KPa), un
kilomol de gas ocupa 22,414 m® y la constante universal de gas es de 8314,5
J/(Kmol°K), donde J representa un Joule o un Newton metro de energia. La presion de

un kilomol a 0 °C es entonces:
(8314,5 J/(Kmol°K))(273,15°K)

22,414 m3

= 101, 325(KPa) (2.34)

La densidad del aire p de un gas es lamasa m de 1 kilomol dividida por el volumen V del

kilomol, dado por la ecuacion:
m

p="1 (2.35)

Elvolumende un kilomol variacon lapresion y temperaturatal como en laecuacion 2.33
alinsertar laecuacion (2.33) en la(2.35) se obtiene laexpresion paraladensidad del aire:
_mP _ L 3
pP="7r= 3,488TKg/m (2.36)

Donde P esta en kPa, y T en grados °K.

Comoseapreciaenlaecuacion 2.36, ladensidad del aire es funcion tanto de lapresion
atmosférica como de la temperatura, y estas dos variables son a su vez dependientes de
la altura. Por una parte, la presion disminuye a medida que la altura aumenta, haciendo
que la densidad del aire p disminuya (manteniendo temperatura constante). Asimismo, la
temperatura tambien disminuye con la altura haciendo que la densidad del aire aumente
(manteniendo presion constante). Sin embargo, en la practica ambas variables, presion 'y
temperatura, estan variando al mismo tiempo respecto a la altura, pero el efecto sobre
la densidad del aire es minimo y es méas notorio su cambio respecto a la variacion de la
presion que por temperatura obteniéndose una leve disminucion de la densidad del aire

respecto a la altura.
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Porotro lado, paracuantificar el efecto de lavariacion de la densidad del aire respecto
ala altura, en este estudio se procedera de la misma forma como lo hace HOMER, segun
su manual (Stackhouse y Whitlock, 2008).

De acuerdo con la ley de los gases ideales, la densidad del aire esta definida

como:
p=— (2.37)

Como se habia visto, p es la densidad del aire (kg/m®); P es la presion (Pa); R la constante

de los gases para el aire (287 J/kgK); T temperatura (°K).

La variable que vamos a calcular es el ratio de densidad de aire, que es la densidad
real del aire en nuestro emplazamiento dividida por la densidad de aire en condiciones
estandar, 15 °C y al nivel del mar. Usando la ley de los gases universales se puede expresar

de la siguiente manera (Lucano y Fuentes, 2010)

P _F(h

22 ) (2.38)
Donde: P, es la presion en condiciones estandar (101.325 Pa); T,es la temperatura en

condiciones estandar (288.16 °K)

La altitud afecta tanto a la presion como a la temperatura. Para altitudes inferiores
de 10000 m se puede hacer la aproximacién de que la temperatura decrece linealmente

con la altura segun la siguiente ecuacién:
T=T,-B-h (2.39)
Donde: B es una constante (0.0065 °K/m) y h es la altura (m).

Asumiendo esta simplificacion, se puede considerar también que la presion depende

de la altitud de la siguiente forma:

(2.40)
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siendo g la aceleracion de la gravedad (9.81 m/s?).

Sustituyendo estas ecuaciones para P y T en la ecuacion que definia el ratio de
densidad del aire, se llega a la siguiente ecuacion para calcular el ratio de densidad de
aire:

)

P =Pho (1 B %)ﬁ (T(:OBh) (2.41)

La ventaja de esta ecuacion es que solo h, la altitud, es una variable. Por lo tanto, con las
aproximaciones realizadas se puede concluir que el ratio de densidad de aire es Unicamente

funcion de la altitud del terreno, h.

2.2. Aspectos tedricos de la energia solar fotovoltaica
2.2.1. Radiacion Solar

La luz que proviene del sol esta constituida por fotones de muchos colores, entre el
ultravioleta (UV), y el infrarrojo (IR). En términos mas rigurosos, color es sinébnimo de
longitud de onda (1) o de frecuencia (f ) de la radiacién correspondiente. El producto

Jfes igual a la velocidad de la luz, c = 3 x 10® m/s.

La energia de un fotdn depende de su color, y viene dada por la relacion de Max
Planck, ecuacion 2.42,

Ef = hf (2.42)

Donde, h = 4,136 x 107 eV y se llama constante de Planck. También Er =
ho/A, donde he = 1240 eV-nm.

La energia de cualquier fotén con 4 < 1100 nm es mayor que la energia de enlace
de las cargas positivas y negativas en los atomos del silicio. En condiciones ideales, la

intensidad de la luz solar, o irradiancia, en la superficie de la tierra es de 1000 W/m?.
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2.2.2. Herramientas matematicas para la determinacion teorica de la

radiacién solar

Hay que tener en cuenta que la caracterizacion de la radiacion solar incidente en
la tierra no es algo sencillo, debido a dos razones fundamentalmente (Oyarzo Oyarzin y

Silva Mancilla, 2006):

e EIl movimiento relativo Sol-Tierra estd regido por ecuaciones complejas, que
deter- minan en todo momento la posicion relativa del sol con respecto a cualquier

punto de la superficie terrestre.

e Lavariedad de modelos existentes para caracterizar la radiacion, la cual obliga al

usuario a elegir en funcion de las necesidades en cada caso.

Es por las razones anteriores que los investigadores han tratado de llegar a valores
de radiacion incidente sobre un plano horizontal a nivel de la estacion registradora a
partir de las horas reales de sol. En el afio 1964, se desarrolld la ecuacion 2.43, mediante
correlacion estadistica, que permite calcular la radiacion solar global incidente sobre un
plano horizontal en base al nimero de horas tedricas de sol, tipo de clima y ubicacion
geogréfica, respecto a esto se considera que para lugares ubicados en el hemisferio sur
y al oeste del meridiano de Greenwich, los angulos de la latitud y longitud deben ser
considerados negativos (Carta Gonzalez et al., 2009).

Hyr = H, (a +b3) (2.41)
Donde:

Hur: Radiacion solar global promedio diaria mensual incidente sobre una superficie ho-
rizontal.

Ho: Radiacion solar extraterrestre promedio diaria mensual sobre una superficie
horizontal.

s: Horas reales de sol medidos.

S: Horas tedricas de sol calculadas.

ay b: constante empiricas que dependen del tipo de clima y que deben determinarse.

37

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
: Altiplano

2.2.2.1. Constante solar

La constante solar esta definida como la cantidad de energia solar que incide
perpen- dicularmente por unidad de tiempo sobre una superficie de area unitaria,
colocada fuera de la atmosfera terrestre a una distancia del sol igual a la distancia
promedio sol-tierra. La re- ferencia radiométrica mundial World Radiometric
Reference (WRR) del World Radiation Center (WRC) entrega el siguiente valor para
la constante solar (1) Gonzélez Rodriguez (2011).

| = 1367 W/m? = 433,3 Btu/(ft’h) = 1,96 cal/(cm’min) (2.44)
con una desviacion standard de 1,6 W/m?y una desviacion maxima de £7 W/m?.
2.2.2.2. Variacion de la distancia tierra sol

La pequefa excentricidad de la eliptica hace que la distancia entre el sol y la
tierra varie. Las expresiones que rigen esta variacion tienen en cuenta el hecho de que
la velocidad angular de la tierra en su camino sobre la eliptica es variable y se ajusta a
la conocida ley de Kepler, segln la cual, los planetas barren areas iguales en tiempos
iguales. Sin embargo, para la mayoria de las aplicaciones de la ingenieria, la
aproximacion de considerar que la tierra gira alrededor del sol con velocidad angular
constante es muy comoda y conduce a una exactitud suficiente de la variacion de la
distancia de la Tierra respecto al sol, esta es la ecuacion 2.45 (Santamaria y Castejon,

2010).

C =1+ 0,033cos (36°n)

= (2.45)

Donde:
C: Variacion de la distancia tierra-sol.

n: Numero del dia del afio (01-ene = 1; 02-ene= 2; - - -; 30 dic= 364; 31dic= 365).

2.2.2.3. Angulo de declinacion solar

Se le denomina angulo de declinacion solar, al angulo del movimiento relativo que
realiza el sol con respecto a la linea de Ecuador terrestre (Carta Gonzalez et al., 2009).

Este desplazamiento relativo del sol, de Norte a Sur y viceversa, se debe a que el eje de
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rotacion de la tierra tiene una inclinacion de 23,45° con respecto a la normal sobre el

plano de la ecliptica solar, esto se muestra en la figura 2.2.

Polo Norte de la estera celeste

H. S. |
Camino aparente
del Sol en el plano
de la Ecliptica
§=-235" : ;
~a equinoccio
6=0
solsticio solsticio
verano invierno
6=0
equinoccio ~ 5=+235°
' Plano del
T ecuador celeste

Polo Sur de la esfera celeste

Figura 2.2: Eje de rotacion de la Tierra.

La variacion del angulo de declinacion solar para todo el afio se puede determinar de
manera aproximada para aplicaciones de ingenieria con la ecuacion (2.46) (Carta Gonzélez

et al., 2009).
§ = 23,45sen (% (284 + n)) (2.46)

Donde
d: Angulo de declinacion solar en grados.

n: Numero correlativo del dia del afio.

2.2.2.4. Angulo horario a la salida del sol

Esel angulo con respecto al norte astrondmico (medio diasolar) con el cual sale el sol
en el horizonte cuando amanece, suponiendo el punto de observacién un plano
horizontal. Este angulo se puede determinar para todo el afio para cualquier parte de la
superficie terrestre conociendo la latitud y la declinacion solar, como se aprecia en la

ecuacion 2.47 (Santamaria y Castejon, 2010).
W;s = arc cos [—tan(o) tan(L)] (2.47)
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Donde:
Ws: Angulo horario a la salida del sol en grados (el &ngulo horario para la puesta del sol
es —Ws).
L: Latitud en grados.
o: es la declinacion en grados.

Haciendo uso de la expresion anterior puede calcularse la longitud del dia (en gra-
dos), es decir, el tiempo de sol desde el orto hasta el ocaso, el cual estaria dado por:

2 arc cos [—tan(o) tan(L)].

2.2.25. Horas reales de sol

Las horas reales de sol diario (s) se miden mediante un instrumento denominado
heliografo.
La duracion de la luz solar se puede definir como el intervalo de tiempo durante el cual
se ve el disco solar y determina los periodos del dia durante los cuales la intensidad de la
radiacion directa es superior a un cierto umbral, que esta reconocido a nivel mundial y es
de 120 W/m?.

Debe quedar claro que el registro de horas de sol no entrega el nivel de radiacion que

ha caido sobre la estacion meteoroldgica.

2.2.2.6. Horas tedricas de sol

La duracidn del dia se puede calcular matematicamente para cada dia del afio, y
se deduce a partir del angulo horario de salida de sol (Carta Gonzélez et al., 2009). Si
se supone que el sol recorre un angulo de 15° por cada hora, 360° en 24 horas, por lo
que la duracion del dia en funcion del angulo horario de la salida del sol, se determinaria
mediante la ecuacion 2.48.

24

S = 260 w,) = %sarc cos[—tan(8)tan(L)] (2.48)

Donde S es la hora tedrica de sol (en horas), W;s tiene que estar dado en grados (°).
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2.2.2.7. Radiacion Solar extraterrestre diaria

Es la cantidad de energia solar que recibe perpendicularmente una superficie
horizon- tal en la parte superior de la atmosfera y que se encuentra a la distancia media
sol-tierra (150 millones de km). La radiacion solar extraterrestre se puede calcular
matematicamente y es funcién de la latitud (L), de la declinacion solar (), del Angulo
horario de salida del sol (W;s) y de la variacion de la distancia del sol a la Tierra (C). La
forma general de la radiacion solar extraterrestre diaria (Ho) se define en la ecuacion

2.49 (Oyarzo Oyarzln y Silva Mancilla, 2006).
Hy,=1.C. 211_4 [cos(L) cos(8) sen(W) + % Wssen(L)sen(S)] (2.49)

La radiacion solar extraterrestre diaria varia durante el afio debido a la variacion de

la distancia entre el sol y la tierra durante el afio.

2.2.2.8. Interacciones con la atmdsfera

Antes de llegar a la superficie terrestre, la radiacion solar extraterrestre interactda
con la atmosfera. Como resultado de esto se tiene entre otras la radiacion directa y difusa
(figura 2.3).

Radiacidn directa: Es la radiacion que incide sobre los objetivos iluminados por el sol sin
haber interaccionado con nada y sin cambiar de direccién (es la mas importante en un
dia soleado). Su simbolo es Hp, y se mide en W/m?,

Radiacion difusa: Es una radiacion que incide indirectamente, como reflejo de la
radiacion solar que es absorbida por el polvo y el aire (es la radiacion tipica de los dias
nublados). La difusién se produce al desviarse los rayos solares, debido a las particulas
solidas y las moléculas, como el vapor de agua, que existen en la atmosfera. Su
simbolo es Hg, y se mide en W/mz.

Radiacion reflejada o albedo: Es la radiacién procedente de la reflexion de la radiacion
directa en los elementos del entorno (es importante cerca del mar y de las zonas con

nieve) Hr.
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N Radiacion difusa

Radiacién directa . \ /

Nbedo%_\\

Figura 2.3: Componentes de la radiacion solar que llega a la tierra.

Entonces, las condiciones atmosféricas que imperan cambian el tipo de radiacion y
la cantidad de la misma que llega a la superficie terrestre. Por lo tanto, una superficie
expuesta al sol recibe tanta radiacion directa como difusa, figura 2.3. Si se tiene en cuenta
el tiempo que se expone la superficie al sol, entonces se habla de energia solar recibida

por lasuperficie.

2.2.2.9. Radiacion solar global en un plano horizontal

Laradiacion global que incide sobre una superficie es la suma de la radiacion directa
mas la radiacion difusa. Y se puede determinar en funcién de las horas teoricas de sol
(S), horas reales de sol (s), incluyendo unos parametros a 'y b que son propios del suelo y
el clima donde se va a instalar el sistema, esto se muestra en la 2.43, y en la tabla 2.3 se

dan algunos valores para las constantes geograficas ay b (Lépez et al., 2008).

Tabla 2.3: Constantes geograficas paraay b.

Ciudad Clima a b
ElPaso.U.S.A Deseértico. arido 0.54]10.20
Hamburgo.,

; Humedo. lluvias frecuentes | 0,221 0.57
Alemania

Honolulu, U.S.A| Tropical. lluvias frecuentes | 0.14(0.73

Madison, U.S.A| Humedo. lluvias, nieves |[0,30]0.34

Miami. U.S.A Bosques, tropical 0.42010.22

Niza, Francia | Bosques. seco en invierno |0.17]0.63

FUENTE: (LOpez et al., 2008).
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Segun la SENAMHI para la estacion meteoroldgica de Puno ciudad a = 0,378

B=0,438.

2.2.2.10. indice de claridad

Una forma particularmente conveniente de caracterizar un afo solar es mediante
el llamado indice de claridad (Kt ), definido como la relacion entre la radiacion global
sobre una superficie horizontal situada en la Tierra (Hnt ) Yy la radiacién sobre una
superficie horizontal situada fuera de la atmosfera (Ho), ecuacion 2.50. Este pardmetro,
propuesto originariamente por Liu y Jordan, mide la transparencia de la atmoésfera, y
en el se apoyan la mayoria de los métodos para estimar la radiacion sobre superficies

inclinadas (Rico y Serrano, 2013):

Ky = ”:OT —a+bs (2.50)

2.2.2.11. Determinacion de radiacion directa sobre un plano horizontal

La determinacion de las caracteristicas de la radiacion solar en una localidad se
puede hacer de manera directa, instalando aparatos de medicién, debidamente
calibrados y durante largos periodos de tiempo. Los promedios horarios, diarios,
mensuales etc, se calculan estadisticamente. El instrumento a utilizar para este caso es el
pirandmetro, el cual sirve para medir la radiacion global (radiacion directa mas radiacion
difusa), que se recibe en todas direcciones, por lo que el instrumento tiene que descansar
sobre una base horizontal. La banda de longitud de ondas medida por el piranémetro esta
comprendida entre 0,3 mm y 3 mm; si esta protegido de la radiacion directa por un
anillo protector desvanecedor, entonces mide solo la radiacion difusa. Los piranémetros
mas usuales se basan en la deteccion de la diferencia de temperaturas entre una
superficie negra y una superficie blanca mediante termopilas o células fotoeléctricas,
que deben estar protegidas del viento y compensadas para cambios de temperatura
ambientales, mediante una doble semiesfera de vidrio, para suprimir los fendbmenos de
conveccion. Mediante un nivel se consigue la horizontalidad del aparato.

El pirandmetro de Kipp y Zonen, figura 2.4, esta constituido por una termopila
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contenida en una caja metalica cerrada en su parte superior por dos hemisferios de
cristal de 3 a 5 cm de diametro y 2 mm de espesor. La caja esta fijada sobre un zocalo
metélico y la pila esta protegida de la radiacion difundida por el suelo por una gran
corona blanca horizontal circular que actia también como pantalla térmica. La
termopila esta formada por una serie de 14 termopares, laminas planas de 10 mm de
longitud, Imm de ancho y 5 mm de espesor, dispuestas en un plano horizontal, en el
que las extremidades estan soldadas a unas barras de cobre verticales solidarias a una
placa de latdn maciza. El conjunto esté protegido por un barniz negro material especial
que absorbe la radiacién. El calor emitido al nivel de la superficie negra es evacuado

en parte por conduccion y el resto por radiacion y conveccion.

Latén a
Solglagsuras |.-'

Capulas de cristal
Soldaduras P
calientes 7 =

Cobre.

Manganina

Constantan
f ., _Pantalla

ij * jTermopila

Detalle de la termopila Corte del aparato

Figura 2.4: Pirandmetro de Kipp.

2.2.2.12. Método directo para la determinacion de la radiacion solar global

Laradiacionsolar global disponible enunalocalidad se caracterizapor los siguientes
promedios:
El promedio diario mensual para el dia 1 <i <28, 29, 30, 31, mes 1 <j <12 de un afio,

ecuacion (2.51) (de Dios-Ortega y Errasti-Cabrera, 2013),

Hyry = (3) Zhoy Hyy (2551)

L

El promedio diario anual, esta dado segun la ecuacion 2.52:

_ 1512
HHT_E j=1H

Donde Hij es la radiacion global del dia i-ésimo del mes j-ésimo del afio, i es el

namero de dias del mes j de un afio.
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Cuandonosecuentaconlosinstrumentos o losdatosnecesarios, se procedeautilizar

métodos indirectos.

2.2.2.13. Método indirecto para la determinacion de la radiacion solar global

Los métodos indirectos son de dos tipos:

e Métodos computacionales que simulan con modelos fisicos las diferentes
inter- acciones de la radiacién solar con la atmosfera (dispersion, absorcion
y reflexion) y con los cuales se puede obtener el valor de la radiacion en la
superficie terrestre a partir del valor de la radiacion solar en el tope de la

misma. Estos no se emplearan en este trabajo.

e Métodos empiricos que estiman el valor de la radiacion solar a partir de
modelos estadisticos elaborados con informacion de otras variables
climatoldgicas. El brillo solar es el estimador mas significativo de la radiacion
solar. Debido al gran nimero de estaciones que miden esta variable en el
mundo, se han podido elaborar mapas de la distribucién espacial y temporal

de la disponibilidad de la energia solar.

El promedio diario de la radiacién solar terrestre se puede interpretar como una
fraccion de la radiacion en el tope de la atmésfera o de la radiacion terrestre en un dia
completamente despejado. Por la dificultad en la definicion de dia despejado, que
conlleva mediciones bajo esta condicién durante diferentes épocas del afio, se prefiere

la opcidn al tope de radiacion al tope de la atmoésfera, ecuacion (2.53).

Hyrj = KrjHyj (2.53)
Donde:
Hoj es el promedio de la radiacion solar extraterrestre y
Krj es el promedio del indice de claridad atmosferica.
HwTj es el promedio de la radiacion solar una superficie horizontal

Para los modelos que parten del brillo solar (horas de sol), se asume que este
indice
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Kj es funcion de las horas de sol reales Sj, como se aprecia en la ecuacion (2.54).

Krj = f(S) (2.54)
El modelo mas ampliamente aceptado es el modelo de Angstrom modificado por Page.
Modelo de Angstrom modificado La modificacion introducida por Page se aprecia en
la ecuacion (2.55):

Kp; =280 = g 4 b (5—1) (2.55)

Hyj Soj

Donde:
a 'y b son constantes empiricas

Sj es el promedio de horas de sol

Soj €s el promedio de la duracién astronémica del dia y j es el nimero del mes (1 <j
<12).

Para emplear este modelo es necesario calcular Hoj y Soj, conocer a 'y b, y haber deter-

minado S;.

Modelo de Glover y McCulloch Se rige por la ecuacion 2.56, en donde L es la latitud

del lugar;
Krj = % = 0,29 cos(L) + 0,52 (S—]> (2.56)

0j Soj

Modelo de Rietveld Este modelo se rige por la ecuacion 2.57.
Krj =" = 0,18 + 0,62 (;—1) (2.57)

0j 0j
Los valores de Kt obtenidos con estos modelos en diferentes lugares del mundo son
muy parecidos, lo que hace pensar que las diferencias en los valores de los coeficientesa y
b se deben a problemas de calibracién y al tipo de instrumentos, asi como al procedimiento

utilizado para calcular en la regresion Ho y So.

2.2.2.14. Modelo de Liu-Jordan (Radiacion difusa y directa)

La radiacion difusa Hg y la directa Hpj. Se pueden también estimar a partir de la
radiacion global. Nuevamente en estos casos es mejor medir cada componente, pero en
ausencia de datos se pueden emplear los modelos de Liu-Jordan y de Collares-Pereira-

Rabi.
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En el primer modelo, Liu-Jordan se tiene la ecuacién (2.58).

24— f(Kr)) (2.58)

Hyrj

e En el segundo modelo (Collares-Pereira-Rabi.), f es ademas funcién de Ws. La

radiacion directa Hp esta dada por la ecuacion (2.59).

Hyj = Hyrj = Hgj (2.59)

e El modelo de Liu-Jordan establece la ecuacion (2.60) para la radiacion difusa.

Haj = 1,390 — 4,027K7; + 5,531K2; — 3,108K2; (0,8 < Ky; < 0,75 2.60
J ] Tj J

Hyrj

e Enel modelo de Collares-Pereira-Rabi se tiene la ecuacion (2.61), para la relacion
entre radiacion difusa y radiacion solar global.

24— 0,775 + 0,00653(Ws — 90) — [0,505 + 0,00455(Ws — 90)]COS(115K,; — 103) (2.61)

Hyrj

2.2.2.15. Radiacién solar en un plano inclinado

Los paneles o colectores solares usualmente se instalan con una inclinacion
respecto a la horizontal, que permite recibir una mayor cantidad de energia, asi como
reducir la reflexién y las pérdidas por el angulo de incidencia de la radiacion. Los
datos sobre radiacién solar estan disponibles generalmente para superficies
horizontales, se debe entonces modificar esta informacion para conocer la radiacién

sobre superficies inclinadas.

Un correlacion para poder estimar la radiacion global promedio diaria 0 mensual
sobre una superficie inclinada, a partir de datos de radiacion promedio diaria 0 mensual
sobre una superficie en la correlacién de Liu y Jordan, la cual considera que la radiacion
solar incidente sobre un plano inclinado Hg estd compuesta por la radiacion directa reci-
bida del sol Hy 4, la radiacion difusa proveniente del cielo Ha s y la radiacion reflejada por
el piso y las superficies vecinas H..s, por lo que radiacion solar global sobre superficies
inclinadas estaria dado por la ecuacion (2.62):

Hp =Hpp + Hap+ Hrp (2.62)
a7
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Radiacion directa sobre una superficie inclinada: EI modelo mas aceptado para la
estimacion de radiacion directa sobre una superficie inclinada es el que se realiza en
funcion de la posicion geométrica del Sol y del colector y se basa en la hipotesis de

proporcionalidad entre fracciones directas de radiacion y extraterrestres.

~
m
=
(=

Radiacién solar directa =

Superficie horizontal

Figura 2.5: Relacion geométrica para la radiacion directa en superficie horizontal y la

radiacion global sobre una superficie horizontal.

De la figura 2.5 observamos que la radiacién directa sobre una superficie horizontal esel
coseno del angulo cenital 8, multiplicado por laradiacion solar global promedio que llega

a la superficie, esto es:

Hb = Hut cos(6;) = Hut [sen(L) sen(o) + cos(L) cos(d) cos(Ws)] (2.63)
Debido a que el angulo de incidencia del rayo solar es invariante para un instante dado,
pues depende de la latitud, declinacién solar y angulo de la hora, en ese instante la
Unica manera de aumentar la magnitud de la radiacion incidente es levantar el plano en
un &ngulo, que se le denominard j, con respecto a la horizontal y en direccion al Ecuador
(Norte). Al realizar esto lo que estamos haciendo es equivalente a desplazar la

superficie hacia una latitud de menor angulo, como se ve en la figura 2.6.

De similar forma que el anterior, de la figura 2.6 donde la superficie esta inclinado se

obtiene una relacion (ecuacion 2.64)
Hss = Hut cos(6,) = Hur [sen(Z — ) sen(d) + cos(L — B) cos(d) cos(WJ)] (2.64)

Donde W= arc cos [— tan(d) tan(Z — S)] es el angulo horario aparente de la salidadel

sol paraunasuperficieinclinadaenel hemisferiosur, orientadohaciael norte.
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Figura 2.6: Relacion geométrica para radiacion directa en superficie inclinada.

Como se puede apreciar en la figura 2.7, la latitud aparente del plano inclinado es
(L —p), se puede decir a modo de ejemplo, que si la latitud L es 50° Sur y el plano se
inclina 50° en direccion al Ecuador, es equivalente a que este plano se desplace al ecuador

en posicion horizontal, ya que (L — S) seria cero.

N

Ecuad_or

*p
S
\ Plana Inclinade

Plano horizontal
Figura 2.7: Desplazamiento del plano inclinado respecto al Ecuador.

Se observa en las figuras que 2.5 y 2.6, la radiacion directa que cae en un plano
aumenta cuando este se inclina hacia el ecuador (Norte), por lo tanto, el factor
modificacion de radiacion directa en un plano horizontal a un plano inclinado es la que
se presenta en la ecuacion (2.65);

R = Hpp  cos(6p) _ sen(L—ﬁ)sen(S)+cos(L—B)cos(6)cos(Wsl)
b= g, T cos(6,) sen(L)sen(8)+cos(L)cos(8)cos(Ws )

(2.65)

En esta ecuacion existen dos parametros que son variables durante todo el afio,
como los son la declinacion y el angulo horario, y otro que es susceptible de
variacion como lo es el angulo del plano, en el caso de este trabajo el angulo
del mddulo fotovoltaico o colector. Cabe mencionar que para el caso del

hemisferio
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sur en el que se encuentra Juliaca, se deben considerar como negativos los angulos de
latitud (L) e inclinacion (B), mientras que para el hemisferio norte se deben considerar

COmo positivos.

Debido a que el mayor porcentaje de aporte de radiacion directa normal a la
superficie de radiacion se presenta alrededor del mediodia solar, el factor de
correccion se calcula para el angulo de la hora nulo (Ws = 0). Es decir, el medio dia
solar es el momento en que el sol alcanza su méxima altitud con respecto al horizonte
en su desplazamiento diario por Tierra, también se entiende como su paso por el

meridiano del punto de medicion.

El factor Ry es una funcién de la transmitancia de la atmosfera, menos en los equi-
noccios. Depende de la nubosidad atmosférica, la concentracion de vapor y de la
concentracion de particulas. Liu - Jordan sugieren que Rp debe estimarse como la
radiacion extraterrestre en la superficie inclinada, entre la correspondiente a una
superficie horizontal para el mes en cuestion. Por lo que Ry se calcula mediante la

ecuacion 2.66:

cos(L—B)cos(é‘)sen(WSl)+:T7:)Wslsen(L—B)sen(6)

cos(L)cos(S)sen(Ws )+3ZTT:)WS sen(L)sen(8)

b = (2.66)

Donde, el valor de W/ para el hemisferio sur y orientado a norte, es (ecuacion 2.67):

WJ = minimo {Ws; arc cos [-tan(d) tan(L — )]} (2.67)

Radiacidn difusa incidente sobre una superficie inclinada: Para el calculo de

la radiacion difusa existen tres tipos generales de modelos: el circunsolar, el isotropico
y los anisotropicos. El primero considera que la radiacion difusa incidente procede
exclusivamente del disco solar y de su aureola; los segundos parten de la
asuncion simplista de que la distribucion de dicha radiacion difusa es
independiente del azimuty el angulo cenital, teniendo la misma intensidad, la
radiacion que parte de cualquier punto del hemisferio celeste, mientras que los

altimos la diferencian segun
50
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la posicion en dicho hemisferio. Por todo ello, éstos ultimos, por lo general, dan
mejores resultados, debido a que tienen en cuenta la distribucion de dicha radiacion,
que cada autor la realizan basandose en distintas hipdtesis, siendo los errores cometidos,

generalmente, inferiores al 5 %.

En el modelo isotropico de Liu y Jordan, la radiacion difusa no sélo varia en intensidad
dependiendo del vapor de agua, las particulas, etc., sino que también variaen distribucion
angular con los cambios en las condiciones atmosféricas. Si se supone que la radiacion
procedente de la boveda celeste es isotropica, esto es, si se supone que es uniforme en
todas las direcciones, entonces se puede decir que el cociente de la radiacion difusa
incidente sobre una superficie inclinada a un angulo £, y la radiacién difusa sobre la

superficie horizontal es igual a la expresion 2.68.

Hg, 1+cos(B)
Rd = 1-;1‘: = CZS (268)

Dado que este cociente es independiente de la posicion del sol en el firmamento, el factor

de modificacion disminuye al aumentar el angulo de inclinacién 4.

Radiacion reflejada incidente sobre una superficie inclinada: Similarmente dado que los
diversos materiales que constituyen el suelo (pasto, concreto, arena, tierra, etc.) reflejan
la radiacion solar de una manera difusa, se considerara que el suelo localizado frente a
la superficie inclinada es grande y tiene una reflectancia hemisférica uniforme (o
albedo) p ante la radiacion solar. Si la radiacion global diaria promedio sobre una
superficie horizontal es H4t = Hy + Hg, el factor de conversion de esta radiacion que

intercepta la superficie inclinada esta dada mediante la expresion (2.69)

Rr _ Hyp —p 1—cos(B) (269)

Hyr 2
El albedo del suelo, el cual presenta una gran variabilidad, siendo funcion de la
naturaleza del suelo. Cuando su valor no esta disponible, se recomienda p = 0,2 para
suelos comunes y p = 0,7 cuando se encuentran cubiertos de nieve. La tabla 2.4.
muestra los valores de albedo para diferentes tipos de superficies (Santamaria y Castejon,

2010).
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Tabla 2.4: Albedos para diferentes suelos.

TIPO DE SUELO ALBEDO
Tierra negra seca 0.14
Tierra negra himeda 0.08
Tierra gris seca 0.25 a 0.30
Tierra gris humeda 0.10 a 0.12
Tierra arcillosa azulada seca 0.23
Tierra arcillosa azulada hiumeda 0.16
Tierra de barbecho seca 0.08 a 0.12
Tierra de barbecho hiimeda 0.05 a 0.07
Campo arado hiimedo 0.14
Superficie desértica arcillosa 0.29 a 0.31
Arena amarillenta 0.35
Arena blanca 0.34 a 040
Arena gris 0.18 a 0.23
Arena de rio 043
Arena ligera fina 0.37
Cultivo de trigo o centeno 0.10 a 0.25
Cultivo herbaceo 0.18 a 0.26
Algodonal 0.10 a 0.22
Arrozal 0.12
Cultivo de cruciferas 0.22
Cultivo de solanaceas 0.19
Vegetacion boscosa 0.10 a 0.18

FUENTE: (Santamaria y Castejon, 2010)

Combinando las ecuaciones (2.65), (2.66), (2.68) y (2.69) en (2.62), tenemos la
ecua- cién que nos permite hallar la radiacion solar global sobre una superficie

inclinada, ubicada en el hemisferio sur ( Dios-Ortega y Errasti-Cabrera, 2013).

Hg = Hyr (1 - H”—:T) R, + H, (“%S(’”) + Hyp (1‘%5(’”) p (2.70)

Esta ecuacion permite estimar la radiacion solar global de forma teérica, como se
sabe est4 basado el en modelo de Liu - Jordan. Mayormente la radiacion solar global
que se calculada se entiende como la irradiancia que es potencia por metro cuadrado o
también puede ser mejor manejar este dato como energia por metro cuadrado que es la

insolacion diaria o mensual.
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CAPITULO I11

MATERIALES Y METODOS

3.1. Materiales

El estudio ha sido realizado con datos proporcionados por la estacién meteoro-
I6gica del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidroldgica - Puno (SENAMHI-Puno,
2013) ubicada en la ciudad de Juliaca, latitud sur 15° 28 28, longitud oeste 70° 10’ 10”,
de los afios 2013-2014, y la base de datos meteorolégicos de la NASA (National
Aeronau- tics and Space Administration) (Stackhouse y Whitlock, 2008), recabando
datos concernientes a la velocidad y direccion del viento medidos por el anemémetro
CAM RC-400 y la radiacion solar medido por el piranémetro de registro en superficie
horizontal Kipp HYT-100. Con las cuales usando el software Excel 2013 en un
ordenador, se determinaron las tendencias mensuales del promedio de la velocidad del
viento durante todo el tiempo indicado, la direccion predominante del viento en el que
se hace la rosa de viento para la zona, las velocidades extrapoladas a diferentes alturas

del suelo (De Bortoli et al., 2002a).

Posteriormente se realizO un analisis cualitativo utilizando herramientas
matematicas como la distribucion de Weibull para el recurso eolico, con el que se
determinan las densidades de potencias mensuales y anual a diferentes alturas

(Lezcano Udrizar et al., 2011).

De la misma forma el recurso solar se ha evaluado teniendo ambos bases de datos,
los cuales se realiza las tendencias mensuales del promedio de la irradiancia solar y la in-
solacion promedio para una superficie horizontal (Peralta Jaramillo, 2015),
seguidamente se obtiene tedricamente la insolacion para una superficie con inclinacion
utilizando el método de Liu y Jordan y los angulos 6ptimos mensuales y totales para la

insolacion global (Gonzalez Rodriguez, 2011).

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO L Nacional del

3.2. Métodos
3.2.1. Método y tipo de investigacion

En la ejecucion del presente trabajo de investigacion se utiliz6 el método
cientifico debido a que se realiz6 un conjunto de procedimientos que permitio alcanzar
un conoci- miento cientifico. El tipo de investigacion para el presente trabajo es
valorado como aplicativo. Se le denomina también activa o dindmica que se encuentra
intimamente ligada a la anterior ya que depende de sus descubrimientos y aportes
tedricos. Asimismo la investigacion es de tipo no muestral por que se utilizaran todos

los datos, por tanto no es necesario realizar muestreo.

3.2.2. Secuencia de desarrollo de la investigacion

La secuencia del desarrollo de la investigacion es el siguiente:

Consultas previas con docentes conocedores acerca del tema de investigacion.
e Recoleccion de la bibliografia y el analisis correspondiente a la bibliografia.

e Fundamentar y desarrollar tedricamente los principios fundamentales, de la

energia edlica y la energia solar.

e Obtencién de datos de velocidad del viento y direccion del viento horarios,

presion atmosférica, y radiacion solar horaria de la SENAMHI y la NASA .

e Tratamiento de datos para la caracterizacion de los recursos edlico y solar, es
decir, se calcul6 velocidad del viento horario mensual y anual, promedio
mensual de la velocidad del viento y rosa del viento anual; para el recurso
solar, se calculd la irradiacion solar horario y promedio, mensual y anual en una

superficie inclinada

e Aplicacion de los modelos de Weibull y Liu - Jordan para estimar la

potencia explotable de la energia edlica y solar respectivamente.
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e Estimacion del angulo de inclinaciéon 6ptima para la radiaciéon solar en la

ciudad Juliaca utilizando el modelo de Liu - Jordan.

e Resultados y conclusiones.

e Redaccion del informe final.

3.2.3. Variables de la investigacion

Tabla 3.1: Variables y dimensiones de la investigacion.

Variables Dimension
Variable independiente e Velocidad del viento a 10m sobre el
e Velocidad horaria vy suelo (m/s), con precision de +3%.
direccion del viento. e Direccion del viento (°), con precision de
e Radiacion Solar Global +5%.

horario en  superficie | o Irradiacion solar horario (W/m?), con

Horizontal. precision de +5%.
Variable dependiente e Potencial a diferentes alturas, rosa del
e Potencial eolico y sus viento, potencias mensuales.

caracteristicas energéticas. | e Irradiancia e Insolacion diaria y mensual
e Potencial solar y sus en superficie plana e inclinada.

caracteristicas energeéticas.

FUENTE: Elaboracién propia.

3.3. Lugar deestudio

El lugar de estudio es la estacion meteoroldgica del Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidroldgica de Puno ubicada en la ciudad de Juliaca, latitud sur 150
28’ 287, longitud oeste 700 10’ 10”. La cuidad de Juliaca es la capital de la provincia
de San Roman, ubicada en la jurisdiccion de la region Puno, en el sureste de Perd. El
distrito cuenta con la mayor poblacion de la region de Puno, situada a 3826 m.s.n.m.

en la meseta del Collao, al noroeste
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del lago Titicaca. Es el mayor centro econémico de la regién Puno, y una de las mayores

zonas comerciales del Perd. Se hallaen las proximidades de la laguna de Chacas, del Lago

Titicaca y del rio Maravillas.

Carr JulAantal%

v

Aeropuerto
Internacional
Inca Manco
Capac
[+

Juliaca

Figura 3.1: Vista de la ubicacion de la estacion meteoroldgica en la ciudad de Juliaca.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
: Altiplano

CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Evaluacion cuantitativa y cualitativa de la energia edlica en el distrito

de Juliaca

Para realizar proyectos basados en energias renovables eolicas, se realiz6 un
estudio del potencial edlico en la zona de interés, en este caso el distrito de Juliaca, y
para que este estudio de potencial en un area de interés sea un estudio valido, se logré
obtener los datos recabados por la estacion meteoroldgica del Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidroldgica - Puno (SENAMHI-Puno) y la base de datos
meteorologicos de la NASA (National Aeronau- tics and Space Administration)
(Stackhouse y Whitlock, 2008), concernientes a datos de la velocidad y direccion del
viento medidos por el anemémetro CAM RC-400, informacion recogida para la
caracterizacion del recurso edlico, debido a la relacién cubica que existe entre la

velocidad del viento y la potencia desarrollada por un aerogenerador.

4.1.1. Andlisis cuantitativo de la energia eolica

Para realizar el analisis del potencial eolico se utilizo las siguientes fuentes de
informacidn: Datos recogidos por el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidroldgica
(SENAMHI) de Puno, durante los afios 2013, 2014, y La base de datos de la National

Aeronautics an Space Administration (NASA) (Stackhouse y Whitlock, 2008).

Los datos del SENAMHI, consisten en un conjunto de datos recogidos por la
estacion meteoroldgica ubicada en Latitud sur 150 26° 39.0” y Longitud oeste 700 12’
28.2”; cada uno de los cuales representa la velocidad promedio del viento para cada hora,
diayafioa 10 metros de altura.

La NASA pone a disposicion del mundo entero una base de datos de diversas va-
riables climatolégicas tales como velocidad de viento, radiacion, temperatura, etc.

creada especialmente para su utilizacion en estudios de factibilidad de proyectos
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basados en energias renovables y fomentar la utilizacion de estas energias limpias.
Esta base de datos esta4 formada por valores promedio de 10 afios para cada mes del
afio. En el caso de velocidad de viento, estos valores corresponden a promedios de
velocidad en m/s a 50 metros de altura. Los datos se encuentran organizados en un
sistema con areas comprendidas de 1o de latitud por 1o de longitud para todo el mundo
(Stackhouse y Whitlock, 2008). Esta informacion sera de mucha utilidad para
cuantificar tanto el recurso eo6lico como solar en sectores mas alejados de los

principales sectores poblados.

4.1.1.1. Cuantificacion de los recursos eolico para la ciudad de Juliaca

En este trabajo se analizaron 8367 datos de un total de 8760 horas del afio 2013 y
8353 datos de un total de 8760 en el afio 2014, la diferencia advertida para un afio se
debe a que por situaciones ajenas no registré la estacion meteoroldgica de la
SENAMHI-Puno (SENAMHI-Puno, 2013). La informacion recopilada fue reordenada
de tal forma de analizar las distintas tendencias mensuales a lo largo de los afios que se

muestran en las Tablas 4.1, 4.2 y Figuras 4.1, 4.2.

Tabla 4.1: Valores promedios mensuales de velocidades en m/s de la SENAMHI para

Juliaca a 10 m de altura en el afio 2013.

Hora - Mey Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic romedi
1 1,63 1,45 1,24 1,53 0,94 0,76 1,26 7,03 1,19 1,13 1,87 1,91 133
2 1,63 1,41 1,39 1,19 0,93 1,12 0,89 1,22 1,27 1,06 1,65 1,88 1,30
3 1,73 1,46 1,46 1,08 0,71 0,96 0,92 1,14 0,99 1,29 1,06 1,47 1,19
4 1,48 1,16 1,06 1,16 1,02 0,81 0,94 1,24 0,83 1,45 1,20 1,21 1,13
5 1,92 1,35 1,46 1,44 0,93 0,86 1,06 1,30 0,86 0,97 1,28 1,34 1,23
6 1,13 1,12 0,95 1,24 0,92 0,89 0,92 1,04 1,10 1,30 0,75 1,44 1,07
7 0,87 0,93 1,19 113 1,29 1,06 0,69 0,88 0,72 1,05 0,97 1,33 1,01
8 1,10 1,13 140 | 0,79 0,98 0,54 0,68 0,71 0,73 0,82 1,34 1,24 0,95
9 1,20 1,08 0,97 0,93 0,84 0,83 1,14 0,96 1,24 1,46 1,9 2,13 1,23
10 1,61 1,66 1,36 1,57 1,23 1,15 1,43 1,60 1,92 2,27 2,25 2,68 173
11 2,03 2,02 1,93 1,83 2,35 1,82 2,05 2,25 2,56 2,97 2,65 2,94 2,28
12 2,27 2,36 2,50 2,12 2,73 1,90 2,81 2,83 3,15 3,27 2,85 3,10 2,66
13 2,87 2,73 2,55 2,27 2,83 2,00 3,81 2,90 3,36 3,48 3,50 3,76 3,01
14 4,12 3,13 2,69 2,82 3,41 2,30 3,64 3,00 3,53 4,05 4,38 4,24 3,44
15 4,22 3,55 4,05 3,05 3,67 2,65 4,16 3,52 4,13 3,73 4,72 4,72 3,85
16 5,20 4,69 5,19 4,43 4,14 2,64 5,16 4,50 4,66 4,77 6,13 5,43 4,75
17 2,75 2,83 2,95 3,58 3,38 3,50 5,23 5,53 5,96 5.54 5,92 3,63 2,98
18 4,03 4,13 3,97 4,13 3,02 3,34 4,13 4,11 4,20 3,98 5,28 4,70 4,09
19 3,50 3,82 3,42 3,22 2,97 2,34 3,44 3,16 3,51 3,76 3,64 3,49 3,36
20 2,83 3,60 2,89 3,21 2,65 192 2,89 2,52 3,03 3,77 3,69 3,47 3,04
21 3,04 3,01 2,16 2,76 2,16 1,78 2,49 2,46 2,56 3,54 2,82 3,01 2,65
22 2,23 2,73 2,19 2,40 1,63 1,55 2,03 1,62 1,89 2,46 2,47 2,98 2,18
23 2,33 1,98 1,54 1,81 1,19 1,01 1,47 1,59 1,52 1,88 2,60 2,25 1,76
24 2,23 2,10 1,31 1,55 1,10 1,07 1,41 1,45 1,57 1,47 2,00 1,58 1,57

Promedio| 2,50 | 239 | 224 | 218 | 200 | 162 | 228 | 219 | 235 | 256 | 279 | 279 | 232
Maximo | 520 | 4,83 | 519 | 458 | 438 | 350 | 523 | 553 | 596 | 554 | 613 | 543 | 4,98

FUENTE: Elaboracion propia conforme al anexo.
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Tendencias mensuales horarias 2013

~4—Ene
~—-Feb
—h—Mar

= Abr

»

Velocidad (m/s)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2 2 23 24
Horas del dia

Figura 4.1: Tendencias mensuales horarias de la velocidad del viento para la ciudad de
Juliaca a 10 m de altura del afio 2013.

FUENTE: Elaboracién propia conforme a Tabla 4.1.

Tabla 4.2: Valores promedios mensuales de velocidades en m/s de la SENAMHI para

Juliaca a 10 m de altura en el afio 2014.

hora -Meq Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic  |Promedio|
1 133 1,75 1,54 1,83 0,64 1,06 0,96 133 1,49 1,43 1,57 1,61 1,36
2 1,43 1,61 1,59 1,39 0,73 1,32 0,69 1,42 1,47 1,26 1,45 1,68 1,31
3 1,43 1,76 1,76 1,38 0,41 1,26 0,62 1,44 1,29 1,59 0,90 1,77 1,26
4 0,98 1,66 1,56 1,66 0,52 1,31 0,44 1,74 1,33 1,95 0,89 1,60 1,28
5 1,32 1,95 2,06 2,04 0,33 1,46 0,46 1,90 1,46 1,57 0,92 1,54 1,41
6 0,93 1,32 1,15 1,44 0,72 1,09 0,72 1,24 1,30 1,50 0,78 1,45 1,11
7 0,57 1,23 1,49 1,43 0,99 1,36 0,39 1,18 1,02 1,35 0,67 1,03 1,06
8 1,00 1,23 1,50 0,89 0,88 0,64 0,58 0,81 0,83 0,92 1,24 1,14 0,96
9 1,00 1,28 1,17 1,13 0,64 1,03 0,94 1,16 1,44 1,66 1,76 1,93 1,20
10 141 1,86 1,56 1,77 1,03 1,35 1,23 1,80 2,12 2,47 2,05 2,48 1,70
11 1,73 2,32 2,23 2,13 2,05 2,12 1,75 2,55 2,86 3,27 2,35 2,64 2,30
12 1,87 2,76 2,90 2,52 2,33 2,30 2,41 3,23 3,55 3,67 2,45 2,70 2,73
13 2,67 2,93 2,75 2,47 2,63 2,20 3,61 3,10 3,56 3,68 3,30 3,56 2,99
14 3,72 3,53 3,09 3,22 3,01 2,70 3,24 3,40 3,93 4,45 3,98 3,84 3,48
15 3,92 3,85 4,35 3,35 3,37 2,95 3,86 3,82 4,43 4,03 4,42 4,42 3,85
16 5,00 4,89 5,39 4,63 3,94 2,84 4,96 4,70 4,86 4,97 5,93 5,23 4,74
17 4,15 5,43 5,55 5,18 3,78 4,10 4,63 5,13 6,56 6,14 5,32 4,03 5,18
18 3,33 4,83 4,67 4,83 2,32 4,04 343 4,81 4,90 4,68 4,58 4,00 4,22
19 3,00 4,32 3,92 3,72 2,47 2,84 2,94 3,66 4,01 426 3,14 2,99 3,48
20 2,33 4,10 3,39 3,71 2,15 2,42 2,39 3,02 3,53 4,27 3,19 2,97 3,14
21 2,64 3,41 2,56 3,16 1,76 2,18 2,09 2,86 2,96 3,94 2,42 2,61 2,72
22 1,63 3,33 2,79 3,00 1,03 2,15 1,43 2,22 2,49 3,06 1,87 2,38 2,27
23 1,93 2,38 1,94 2,21 0,79 1,41 1,07 1,99 192 2,28 2,20 1,85 1,83
24 1,93 2,40 1,61 1,85 0,80 1,37 111 1,75 1,87 1,77 1,70 1,28 1,65
Promedio| 2,14 2,75 2,60 2,54 1,64 1,98 TLETI 2,55 2,72 2,92 2,46 2,53 2,40

Maximo | 5,00 5,43 5,55 5,18 3,94 4,10 4,96 6,13 6,56 6,14 5,93 5,23 5,18

FUENTE: Elaboracion propia. Conforme al anexo
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Tendencias mensuales horarias 2014
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Figura 4.2: Tendencias mensuales horarias de la velocidad del viento para la ciudad de
Juliaca a 10 m de altura del afio 2014.

FUENTE: Elaboracion propia conforme a Tabla 4.2.

De las Figuras. 4.1 y 4.2 queda de manifiesto la aleatoriedad del recurso del viento, pero
se observa que los meses al que corresponden a las mayores velocidades a lo largo del
afio son los meses de NOVIEMBRE y DICIEMBRE para el 2013 y FEBRERO y
OCTUBRE para el afio 2014, siendo los meses mas ventosos del afio, y viendo a simple

vista el mes con menos viento es el mes de Junio para ambos afos.

——Afi0 2013 —— Afio 2014

3,00

[ ~ N
9] o u
(=] o o

VELOCIDAD {M/S)

[
o
o

0,50

0,00

Figura 4.3: Tendencias mensuales horarias de la velocidad del viento para la ciudad de

Juliaca a 10 m de altura.
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De la Figura. 4.3 se puede observar que, los meses que presentan un mayor potencial
edlico son los meses Agosto Setiembre, octubre, NOVIEMBRE, DICIEMBRE, ENERO
Y FEBRERO. La mayoria de estos meses superan los 2,5 m/s de promedio mensual.

Por otra parte, la época del afio que presenta los promedios mas bajos de velocidad
corresponde a los meses de Otofio e Invierno, entre Marzo y Julio, obteniéndose
promedios mensuales incluso los 1,62 m/s para el mes de Junio del afio 2013.

Las horas a las que ocurren las velocidades maximas y minimas también presentan
alguna tendencia (Torres et al., 2014), los valores maximos de velocidad se presentan en
promedio por lo general pasando el medio dia entre las 14:00 y las 18:00 horas. El caso de
la hora para la velocidad minima es un poco distinto, donde no existe una tendencia tan
clara, varia entre las 3:00 horas y las 8:00 horas en promedio para ambos afios. Podemos

confirmar esto viendo la Figura 4.4.

24
22
20

18

=—#—H-max
—fl—H-min

8 | |
’ .—‘\/ﬂ\/.\/‘\'/—I\‘\.
4

2

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Meses del afio

Figura4.4: Horas en las que ocurren las velocidades maximas y minimas para cada mes

de ambos afos.

En la Figura. 4.5 se puede ver que los meses de mayor potencial eélico (mayor pro-
medio de velocidad) son ademas los meses que presentan el mayor grado de variabilidad,
es decir, presentan un rango mas amplio de velocidades, por ejemplo en Noviembre las
velocidades varian entre los 0,75 m/s y los 6,13 m/s, es decir un rango de 5 m/s, mientras
que Junio presenta velocidades entre los 0,54 m/s y 3,50 m/s, un rango cercano a 2 m/s

para el afio 2013 mientras que para el afio 2014 es mucho mayor la variacion.
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== Promedio 2013
== Madximo 2013
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Meses de afio

Figura 4.5: Rango de variacion mensual de la velocidad para cada afio.
FUENTE: Elaboracion propia.

4.1.1.2. Andlisis de la direccion del viento

Para determinar la energia que pueda generar un aerogenerador, no basta con
conocer la energia que tiene el viento Unicamente, sino que también es importante
conocer la direccidon predominante del viento, esto es si la variabilidad en la direccion es
muy grande, habrd muchos momentos en los que la turbina estara girando para

posicionarse de frente al viento, para esto se hace la rosa de viento (Rivero, 2007).

Para realizar este andlisis se evalUa una serie de direccién de viento promedio ob-
tenido por el SENAMHI durante el afio 2013 y 2014. Se aprecia en la Figura 4.6 que
la direccion predominante del viento es el Oeste, un porcentaje considerable también es

el Este.

4.1.2. Validacion de los resultados

Como se sabe, en general la informacidn de la que se dispone en cuanto a recurso
edlico, de la estacion meteorolégicas ubicadas fisicamente en el Distrito de Juliaca, son
por lo general buenos resultados. Sin embargo, en el presente trabajo se ha utilizado una
base de datos proveniente de la NASA para cuantificar el recurso eolico. El objetivo de

este apartado es comparar las distintas fuentes de informacion de las cuales se dispone y
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ver si existe 0 no alguna similitud. Es decir, saber qué tan representativa es la base de

datos de la NASA.

2013 2014

Figura 4.6: Rosa de vientos anual para Juliaca.
FUENTE: Elaboracion propia.

Para comparar los resultados de la SENAMHI que son velocidades a 10 metros de
suelo, se tiene que extrapolar (De Bortoli et al., 2002b) desde 10 a 25 metros, ya que las
velocidades obtenidas de la NASA estan a 25 metros del suelo, esto con el fin de que
el estudio sea para aerogeneradores de pequefia potencia. La ecuacién que es mas

confiable para extrapolar velocidades es la ecuacion (4.1):
h a
v =1, (h_o) 4.1)

Donde: h es la altura a la cual se desea conoce la velocidad v, y v, es la velocidad
conocida a una altura de referencia h, también conocida. El exponente « llamado
coeficiente de rugosidad, varia con la altura, hora del dia, estacion del afio, naturaleza de
terreno, velo- cidad del viento y temperatura. Para Juliaca se va a utilizar un coeficiente
de rugosidad « = 0, 2 (para zonas rusticas, sector rural, barrios) (Stackhouse y

Whitlock, 2008).

Por tanto, para comparar los datos de la NASA con la del SENAMHI, se
procedio a extrapolar la velocidad promedio de cada afio a 25 m y luego tomamos el
promedio de estas para comparar, logrado obtener los datos que se muestran en la

Tabla, 4.3.
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Tabla 4.3: Promedio mensual de velocidades en m/s de la SENAMHI para

Juliaca a 25 m en los afios 2013 y 2014 y sus promedios.

MES 2013 2014 |PROMEDIO
Ene 3,00 2,57 2,78
Feb 2,87 3,31 3,0
Mar 2,69 3,13 2,91
Abr 2,61 3,05 2,83
May 2,40 1,97 2,19
Jun 1,04 2,38 2,16
Jul 2,73 2,30 2,52
Ago 2,63 3,07 2,85
Sep 2,83 3,26 3,04
Oct 3,08 3,51 3,29
Nov 3,35 2,96 3,16
Dic 3,35 3,04 3,19

PROMEDIO| 2,79 2,88 2,83

FUENTE: Elaboracion propia.

Al realizar la comparacion los resultados del SENAMHI con la base de datos de
la NASA se aprecia que la diferencia no es tan notoria llegando a un promedio de 8,9
%, siendo los meses de enero a abril y Octubre a diciembre los que presentan menos
diferencia, menores a 10 %, asimismo el que presenta mayor diferencia es el mes de junio

Ilegando al 57 % de diferencia, tal como se muestra en la Tabla 4.4 y Figura 4.7.

Tabla 4.4: Comparacion de la velocidad del viento promedio entre resultados de la SE-

NAMHI Y NASA para Latitud 15,44°S y Longitud 70,21°0, valores en m/s a 25 m de

altura.

MES SENAMHI NASA DIF DIF(%)
Ene 2,78 2,76 0,02 0,82
Feb 3,09 2,82 0,27 8,77
Mar 2,91 2,71 0,20 6,89
Abr 2,83 2,82 0,01 0,41
May 2,19 3,09 0,90 41,41
Jun 2,16 3,41 1,25 57,92
Jul 2,52 3,61 1,09 43,48
Ago 2,85 3,38 0,53 18,70
Sep 3,04 3,38 0,34 11,06
Oct 3,29 3,15 0,14 4,39
Nov 3,16 3,02 0,14 4,30)
Dic 3,19 2,90 0,29 9,19

PROMEDIO 2,83 3,09 0,25 8,93

FUENTE: Elaboracion propia.
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Finalmente, respecto a la diferencia entre las velocidades de la NASA y del
SENAM- HI, se debe tener en cuenta en primer lugar que los resultados de la
SENAMHI se elaboraron en base a informacién de una estacion meteorologica
existente en un lugar fisico especifico, mientras que la informacion proveniente de la
NASA corresponde a un valor representativo para una extensa zona de territorio
obtenido de un promedio de 10 afios de mediciones.

En este caso al decir Juliaca, en realidad esto se refiere a una extensa zona de
territorio que abarca desde los alrededores de la ciudad de Lampa, hasta la ciudad de
Puno. Ademas de este factor, pueden existir otros que pueden ir desde una ubicacion
inadecuada de la estacion meteoroldgica, hasta una mala estimacion del coeficiente de
rugosidad «. Uno de los factores mas criticos es la existencia de un microclima para la
ciudad debido a la cercania de cerros con alturas que pueden superar los 700 metros

que hace que la velocidad promedio cercana a los cerros disminuyan.

—&—SENAMHI ——NASA

VELOCIDAD PROMEDIO(M/S)

1 2 3 L 5 6 7 8 9 10 11 12
MESES

Figura 4.7: Gréafico comparativo entre resultados de la SENAMHI Y NASA para
Latitud 15,44°S y Longitud 70,21°0, valores en m/s a 25 m de altura.
FUENTE: Elaboracion propia conforme a Tabla 4.4.

4.1.3. Anadlisis cualitativo de la energia edlica

El analisis del potencial e6lico esta basados en el concepto de densidad de potencia
y la funcién de probabilidad de Weibull. La fuente de informacion considerada es los

resultados de la SENAMHI para una altura de 25 m de la superficie de suelo.
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4.1.3.1. Funcion de densidad de probabilidad de Weibull

Lafuncion de densidad de probabilidad de Weibull nos permite describir el potencial
probable del recurso edlico en base a velocidad promedios horarios del viento (Rico y
Serrano, 2013). La expresion dada por Weibull para velocidad del viento v esta dado por

la ecuacion(4.2)
_ N
F) =5 @, k>0v>0rc>1 (4.2)
Esta es una distribucién de dos pardmetros donde c es el pardmetro de escala y k es el
factor de forma.
Se utiliza el método de los momentos para determinar los parametros c y k, que

presenta mayor efectividad en determinar estos parametros de la distribucion de

Weibull. La ecuacion (ecuacion (4.3)) para encontrar el valor de k es:

k = (i)_l’o86 1<k<10 (4.3)

v

donde o es la desviacion estandar y v es la velocidad media.

Una vez calculado k se puede hallar el valor de c, segun la ecuacion (4.4):

v
€= T(1+1/k) (4.4)
donde I" es la funcion gamma dado por:
r(y)=f,e*x¥"1dx cony=>0 (4.5)

Esta importante informacion fue calculada con los datos de la velocidad media
horaria. En la Figura 4.8 se muestra la funcién de probabilidad de Weibull ajustado con
los parametros de forma: k = 2,31 y de escala ¢ = 3, 19 m/s; utilizando la velocidad
media anual igual a 2,83 m/s que corresponde a la velocidad media para los afios 2013 y
2014.

Laformamuy estrecha de esta funcion de distribucion de probabilidad que se aprecia
en la Figura 4.8, significa que hay una regular variacion de velocidades con una alta
probabilidad de que ocurran velocidades bajas; en otras palabras, la campana de la figura
tiene la parte més alta para una velocidad promedio de 2,5 m/s aproximadamente, esto
indica que existe la mayor probabilidad que exista viento pero a bajas velocidades, lo

cual no es favorable para aprovechar este recurso, pues un aerogenerador para producir su
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potencia nominal requiere una velocidad mayor que 3 m/s.

0,35

03

0,25

0,2

PROBABILIDAD

0,1

0,05

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
VELOCIDAD DEL VIENTO (M/S)

Figura 4.8: Funcion de probabilidad de Weibull anual a 25 m.

4.1.3.2. Potencial edlico

Una vez que ya se han obtenido los parametros de Weibull, se puede estimar la
densidad de potencia (Potencia media P por el area de barrido A) mensual mediante la

ecuacion (4.6):

pP3T(1+3/k)

Densidad de potencia = £, = 2 = 2T+ 1K)

(4.6)

p es la densidad media del aire en el lugar que disminuye con la altura la
temperatura y la presion. Para nuestros calculos se considera que la densidad varia
unicamente con la altura del lugar segun la ecuacion (4.7):

9
P = Po (1 - %)RB (ToioBh) (4.7)

Donde: p, es ladensidad del aire en condicion estandar (1,225 kg/m®), T, es la temperatura

estandar (288,16 °K), h es la altura (en m) donde se quiere calcular la densidad, g es la

aceleracion de la gravedad (9,8 m/s?), R constante especifica del aire (287 J/kg°K) y
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B =0,0065 °K/m.
Si sustituimos para Juliaca h = 3826 m en la ecuacion (4.7) la densidad media es: p =
0, 832 kg/m?.

Haciendo uso de la ecuacién (4.6) la densidad de potencia mensual a una altura de

25 m, se aprecia en la tabla 4.5.

Tabla 4.5: Velocidad media y densidad de potencia mensual a 25 m de altura.

Mes v(m/s) |8, (W/mj
Ene 2,78 15,01
Feb 3,09 20,63
Mar 2,91 17,23
Abr 2,83 15,86
May 2,19 7,29
Jun 2,16 7,03
Tul 2,52 11,13
Ago 2,85 16,13
Sep 3,04 19,69
Oct 3,29 24,99
Nov 3,16 21,96
Dic 3,19 22,75
Prom 2,83 15,91

I~ TOTAL 199,69

FUENTE: Elaboracién propia.

El analisis realizado indica que los meses de febrero y de setiembre hasta diciembre
presentan niveles de densidad superiores a 20 W/m?, siendo estas las mejores épocas del
afio, en el mes de mayo y junio presenciamos las mas bajas del afio con un densidad de

potencia minima en el mes de junio de 7,03 W/m?,

4.1.3.3. Variacion con la altura

Una de las importancias de este estudio también es determinar la variacién tanto
de la velocidad del viento como de la potencia con la altura, ya que si se quiere instalar
un aerogenerador las variables de su potencia desarrollada vienen determinadas por la
velocidad de viento reinante y la altura de la torre del aerogenerador, o altura del eje
del rotor. Dependiendo de las necesidades de la carga a la cual se desee suministrar
electricidad, se haran necesarios aerogeneradores de mayor 0 menor potencia nominal o
bien situar este a una altura especifica. Hoy en dia podemos tener torres de entre 20 y 80

metros de altura e incluso méas, para aerogeneradores pequefios, lo normal es encontrar
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torres de poco mas de 20 metros hasta 40 metros, mientras que para aerogeneradores de
gran potencia las alturas son por sobre los 50 m.

La Tabla 4.6 muestra como varian tanto la velocidad media anual como la
densidad de potencia media en funcion de la altura para la ciudad de Juliaca alrededor
de las coordenadas indicadas, considerando los resultados trabajados con los datos de

la SENAMHI.

Tabla 4.6: variacion con la altura de la velocidad y la densidad de potencia.

ALTURA(m)| ¥ (m/s) k ¢ e owmd fg'tél“;ﬁlﬂjll
10 2,36 1,89 2,66 11,06 132,73
15 2,56 2,07 2,89 12,90 154,79
20 2,71 2,20 3,06 14,48 173,74
25 2,83 2,31 3,20 15,89 190,67
30 2,94 2,40 3,32 17,18 206,13
35 3,03 2,48 3,42 18,37 220,49
40 3,11 2,56 3,51 19,50 233,96
45 3,19 2,62 3,59 20,56 246,70
50 3,26 2,68 3,66 21,57 258,82
55 3,32 2,74 3,73 22,53 270,42
60 3,38 2,79 3,79 23,46 281,56
65 3,43 2,84 3,85 24,36 292,30
70 3,48 2,89 3,91 25,22 302,68
75 3,53 2,93 3,96 26,06 312,74
80 3,58 2,97 4,01 26,88 322,50

FUENTE: Elaboracién propia.

En la Tabla 4.6 se observa que un aumento de 10 a 80 metros traeria como conse-
cuencia un aumento en la densidad de potencia media de poco méas de un 230 %
teniendo como referencia los 11,06 W/m2 disponibles a 10 metros es decir aumenta
abruptamente. Sin embargo, por tratarse de un sector urbano, dificilmente podriamos
contar con una torre de dicho tamafio para la instalacion de un aerogenerador. Para
aerogeneradores por debajo de 10 KW de potencia, se podrian considerar torres de
entre 30 y 50 metros, en cuyo caso la densidad de potencia media disponible aumenta
entre un 60 % a casi un 100 % respectivamente, de hecho, se aprecia que la densidad

de potencia media se duplica aproximadamente a los 50 metros.
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4.2. Evaluacion cuantitativa y cualitativa de la energia solar en el distrito

de Juliaca

4.2.1. Cuantificacion del recurso solar para la ciudad de Juliaca

Se procede a cuantificar de forma similar que se hizo para el recurso eélico. La base
de datos que se empleara para este analisis son los datos registrados por la estacion
meteorolégica de la SENAMHI-Puno, durante los afios 2013 y 2014, y la base dedatos
de la National Aeronautics an Space Administration (NASA) como se indico en los
apartados anteriores. La ubicacion geogréafica que utilizaremos es el analisis de datos es

la ubicacién de la estacion meteoroldgica, es decir, Latitud sur 15° 26 39.0” y

Longitud oeste 70° 12°28.2”.

Acontinuacion, en lastablas 4.7 y 4.8 se muestra lairradianciasolar global promedio

horaria sobre la superficie horizontal en W/m?.

Tabla4.7: Valores promedios de irradiancia solar global horaria en W/m? para la ciudad

de Juliaca en el afio 2013.

Hora/Mes| Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic romedi
1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6
7
8

11,65 | 436 | 261 | 153 | 0,32 | 000 | 000 | 035 | 13,27 | 3631 | 4615 | 2542 | 11,83
120,23 | 111,46 | 108,84 | 98,97 | 8510 | 27,43 | 48,39 | 89,03 | 192,03 | 229,55 | 299,35 | 169,71 | 131,68
313,39 | 322,04 | 358,30 | 326,10 | 122,94 | 49,43 | 71,23 | 330,48 | 462,30 | 490,62 | 534,08 | 356,74 | 311,48
] 510,71 | 568,82 | 601,65 | 568,60 | 324,10 | 58,47 | 153,03 | 543,61 | 676,47 | 694,79 | 712,19 | 576,84 | 499,11
10 693,03 | 781,04 | 768,13 | 763,23 | 698,87 | 635,70 | 576,13 | 723,77 | 888,43 | 868,72 | 883,62 | 780,35 | 755,00
11 813,32 | 939,86 | 867,52 | 860,13 | 813,55 | 782,97 | 783,35 | 848,03 | 1026,77| 978,45 | 1026,38| 820,77 | 880,09
12 935,90 | 1044,54| 923,94 | 877,53 | 825,00 | 838,17 | 827,97 | 872,90 | 1080,07| 958,00 | 1012,96| 898,26 | 924,69
13 850,55 | 920,61 | 822,48 | 807,37 | 762,10 | 790,03 | 764,68 | 769,90 | 973,43 | 894,72 | 967,69 | 849,84 | 847,78 |
13 811,84 | 938,75 | 686,71 | 699,10 | 665,29 | 653,60 | 651,74 | 678,77 | 832,80 | 732,14 | 879,54 | 728,61 | 746,57
15 659,26 | 719,68 | 587,84 | 550,33 | 547,06 | 548,20 | 565,29 | 553,45 | 651,63 | 552,00 | 693,96 | 598,20 | 602,32
16 708,97 | 486,07 | 352,65 | 318,93 | 329,42 | 338,97 | 324,42 | 350,26 | 401,20 | 368,07 | 435,77 | 326,87 | 370,13
17 721,06 | 250,43 | 153,65 | 121,30 | 125,00 | 120,20 | 13558 | 157,77 | 176,37 | 148,41 | 207,00 | 148,65 | 163,78

18 58,00 59,79 26,94 8,53 3,77 3,73 9,03 13,42 20,17 19,86 37,00 36,48 24,73
19 1,61 0,61 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,45 0,23
20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
23 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

[Promedio| 267,06 | 297,83 | 260,89 | 250,07 | 220,04 | 201,95 | 204,62 | 247,16 | 308,12 | 290,52 | 322,36 | 263,22 | 261,23
[Wiaximo | 935,50 | 1044,54] 923,99 | 877,53 | 825,00 | 838,17 | 827,97 | 872,00 | 1080,07] 978,45 | 1026,38| 898,26 | 927,43

FUENTE: Elaboracién propia.
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Tabla 4.8: Valores promedios de irradiancia solar global horaria en W/m? para la ciudad

de Juliaca en el afio 2014.

Hora/Mes| Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic romedi
1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6
7
8

1572 | 622 | 242 | 142 | 035 | 000 | 000 | 102 | 12,65 | 4234 | 40,56 | 3518 | 13,16
118,45 | 110,20 | 102,49 | 93,39 | 87,27 | 3642 | 50,50 | 120,46 | 178,62 | 248,44 | 287,99 | 215,56 | 137,48
332,12 | 320,56 | 342,18 | 298,17 | 126,36 | 91,56 | 145,28 | 373,55 | 447,36 | 508,75 | 522,13 | 462,44 | 330,87
9 543,80 | 557,43 | 586,51 | 512,43 | 368,20 | 290,10 | 320,15 | 590,68 | 651,24 | 710,84 | 671,30 | 602,62 | 533,78
10 | 640,22 | 773,28 | 783,42 | 784,25 | 69521 | 621,19 | 652,46 | 806,17 | 842,35 | 865,37 | 879,55 | 824,71 | 764,02
11 | 798,54 | 892,20 | 869,45 | 843,10 | 818,64 | 788,34 | 792,60 | 881,51 | 975,40 | 982,79 | 1012,40| 1002,45| 888,13
12 | 990,12 | 981,61 | 901,34 | 865,41 | 834,20 | 800,85 | 831,50 | 924,32 | 982,33 | 960,64 | 998,57 | 974,26 | 921,19
13 | 910,67 | 910,12 | 838,12 | 793,62 | 780,43 | 782,10 | 760,23 | 811,10 | 854,41 | 860,30 | 883,44 | 879,37 | 838,66
14 | 843,45 | 820,24 | 673,29 | 702,38 | 683,15 | 661,45 | 654,28 | 685,20 | 700,12 | 735,67 | 801,25 | 812,20 | 731,06
15 | 651,12 | 685,34 | 571,22 | 552,82 | 550,45 | 551,12 | 552,48 | 565,18 | 551,58 | 560,45 | 632,00 | 593,41 | 584,76
16 | 320,55 | 423,10 | 361,38 | 331,52 | 334,20 | 337,28 | 538,69 | 422,52 | 395,16 | 354,17 | 41552 | 375,11 | 384,11
17 | 201,78 | 17258 | 142,11 | 13514 | 126,18 | 122,34 | 133,56 | 149,56 | 152,40 | 152,18 | 203,23 | 169,42 | 155,04
18 4332 | 41,28 | 19,15 | 7,68 | 575 | 465 | 884 | 14,30 | 1998 | 2861 | 3567 | 38,60 | 2232

19 0,72 0,45 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,24 0,51 0,16
20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
23 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Fromedio 267,11 | 278,95 | 258,05 | 246,73 | 225,44 | 212,35 | 226,69 | 264,40 | 281,82 | 292,11 | 307,66 | 291,08 | 262,70
|Maximo 990,12 | 981,61 | 901,34 | 865,41 | 834,29 | 809,85 | 831,50 | 924,32 | 982,33 | 982,79 | 1012,40| 1002,45| 926,53

FUENTE: Elaboracién propia.

En las tablas (4.7 y 4.7) y Figuras (4.9 y 4.10) se puede observar que los meses
de Primavera-Verano presenta la mayor irradiancia incidente alcanzandose en el mes de
Noviembre un irradiancia promedio de 322,36 W/m? en cada hora para el afio 2013 y
para el 2014 una irradiancia promedio de 307,66 W/m?, al igual que en el caso edlico, es
decir el periodo comprendido entre los meses de Septiembre a Febrero. Asimismo en los
meses de Otofio-Invierno, el periodo de Marzo a Agosto disminuye la irradiancia promedio
alcanzandose los minimos en el mes de junio de 201,95 W/m?el afio 2013 y 212,35 W/m?
en el afio 2014.

En las tendencias horarias mensuales de irradiancia como se aprecia en las
Figuras4.9 y 4.10, un aspecto interesante es la forma de campana que presentan los
datos ordenados en forma horaria en donde se tiene al medio dia los valores maximos
de la radiacion. Mas claramente, se puede decir que el maximo valor parael recurso solar,
para cualquier época del afio se encuentra al mediodia entre las 11:00 y 12:00 (figura
4.11), un dato interesante a considerar para cualquier proyecto basado en esta tecnologia.
El caso de la hora para la irradiancia solar minima (minimas registrados distintos de

cero) para cada mes es distinto, pero la mayor parte del afio ésta se presenta en horas
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comprendidas, entre las 18:30 y las 05:30 horas, podemos confirmar esto viendo la
figura 4.9 y 4.10. Profundizando un poco mas en este tema, vemos que lo mas comun es
encontrar el peak (Gonzélez Rodriguez, 2011) de irradiancia solar entre las 11:00 y las

12:00 horas.
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Figura 4.9: Tendencias mensuales horarias de irradiancia solar global en el plano horizontal

para la ciudad de Juliaca en el afio 2013.
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Figura 4.10: Tendencias mensuales horarias de irradiancia solar global en el plano hori-

zontal para la ciudad de Juliaca en el afio 2014.
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Figura 4.11: Hora en el que se presentan las méximas irradiancias promedio
mensuales.

Ademas, en la figura 4.12, se puede apreciar que los valores maximos anuales para
ambos afos, en el cual observamos que la irradiancia son similares para cada mes con una
ligera variacion, y lo méas resaltante es que los valores promedios se asemejan para cada

mes de ambos afios.
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Figura4.12: Valores promedio y maximos mensuales de irradiancia solar global en plano

horizontal paraJuliaca.

4.2.1.1. Comparacion de resultados del SENAMHI con datos de la NASA

El objetivo de este apartado, al igual que en el recurso eolico, es comparar las dis-
tintas fuentes de informacion de las que se dispone y ver si existe 0 no alguna correlacion

(Oyarzo Oyarzin y Silva Mancilla, 2006).
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Al igual que en el apartado para el andlisis del recurso edlico, es necesario
realizar una comparacion de los datos de NASA con los datos procesados obtenidos de
nuestro estacion meteoroldgica; para lo cual necesitamos convertir los promedios
mensuales de la irradiancia (Tabla 4.7 y 4.8) obtenida, a unidades de irradiacion o
insolacioén el cual se consigue multiplicando a la irradiancia promedio por el numero
de horas del dia (24 horas) y dividiendo entre (1 kilo = 1000) para cada afio, por lo que

la insolacién se medira en kWh/mz2/dia, esto lo tenemos en la tabla 4.9.

Tabla 4.9: Promedio mensual de insolacién solar procesados con los datos de la

SENAMHI Puno para Juliaca entre los afios 2013 y 2014.

Mes 2013 | 2014 |[PROMEDIO
Ene 6,41 6,41 6,41
Feb 7,15 6,69 6,92
Mar 6,26 6,19 6,23
Abr 6,00 5,92 5,96
May 5,30 5,41 5,36
Jun 7,85 5,10 4,97
Jul 4,91 5,44 5,18
Ago 5,93 6,35 6,14
Sep 7,39 6,76 7,08
Oct 6,97 7,01 6,99
Nov 7,74 7,38 7,56
Dic 6,32 6,99 6,65
PROMEDIO| 6,27 6,30 6,29

FUENTE: Elaboracién propia.

Para comparar los datos NASA y SENAMHI, consideramos el promedio de los
pro- medios mensuales de la insolacion de los dos afios como los que estan en la tabla
4.9. Al comparar se obtiene una diferencia promedio anual de 6,97 %, con una
méaxima de 15, 64 % en el mes de Febrero y una minima de 2,30 % en el mes de
Diciembre, lo cual indica que el recurso solar se puede calcular exactitud ya que no es

variable como el recurso eolico. Esto se aprecia en la tabla 4.10 y figura 4.13.
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Tabla 4.10: Comparacion entre valores mensual de insolacion de NASA y SENAMHI,

para Juliaca.

Mes SENAMHI] NASA |DIFERENCIADIFERNC(%]
Ene 6,41 5,84 0,570 8,90
Feb 6,92 5,84 1,082 15,64
Mar 6,23 5,66 0,567 9,10)
Abr 5,96 5,65 0,311 5,21
May 5,36 5,63 0,275 5,13
Jun 4,97 5,39 0,417 8,38

Jul 5,18 5,57 0,395 7,63
Ago 6,14 5,94 0,198 3,22
Sep 7,08 6,49 0,587 8,29
Oct 6,99 6,84 0,150 2,15
Nov 7,56 7,01 0,552 7,30

Dic 6,65 6,50 0,153 2,30
PROMEDIO| 6,29 6,03 0,44 6,97

FUENTE: Elaboracion propia.
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Figura 4.13: Grafica de comparacion de insolacion solar de datos NASA y SENAMHI

para Juliaca.

Respecto a la diferencia entre SENAMHI y NASA, hay que considerar que el
primero se elabor6 en base a informacion de una estacion meteoroldgica existente en
un lugar fisico especifico (base de datos de la estacion de SENAMHI Puno), mientras
que la informacién proveniente de la NASA corresponde a un promedio de 10 afios
para una extensa zona de territorio, al igual que en el caso del recurso eélico. Todos los
datos analizados anterior- mente, se aprecia claramente la similitud de los datos y
existe tanta diferencia entre estas dos como para el recurso edlico discutido en

apartados anteriores.
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4.3. Analisis cualitativo del recurso solar

En este apartado se realizo la determinacion de la insolacién solar para la ciudad
de Juliaca en forma tedrica, no obstante, para poder realizar la determinacidn teorica
de insolacion solar para la ciudad de Juliaca, se debe contar con una base de datos de
las horas reales de sol de la ciudad, con el mismo que no se cuenta, sin embargo se
toma los datos de la insolacion global promedio sobre una superficie horizontal para

determinar el la insolacion global promedio para una superficie inclinada.

En primer lugar, se obtiene las horas tedricas de sol mensual, para lo cual se
determina las horas teoricas de sol diaria para cada dia del mes. Se utiliza para esto la
ecuacion 2.48, valor de la distancia tierra-sol (C, ecuacion 2.45), declinacién solar (o,
ecuacion 2.46) y angulo horario de salida del sol (Ws, ecuacion 2.47) y la radiacion

extraterrestre (H,, ecuacion 2.49).

En la tabla 4.11 se aprecia los valores mencionados anteriormente para todo el
afio. Cabe sefialar que al momento de realizar los calculos, por tratarse de una zona
ubicada al sur de la linea del Ecuador, y al Oeste del meridiano de Greenwich, los

valores de latitud y longitud deben ser considerados como negativos.

Tabla4.11: Promedio mensual de lavariacion de distancia Sol -Tierra, declinacion, angulo

horario, horas de sol teéricos y radiacion solar extraterrestre por diaria para la ciudad

Juliaca.
Mes C 3() Ws S (horas) |Ho (kWh/m2/dia)
Ene 1,031 -20,847 96,057 12,808 11,357
Feb 1,017 -8,670 92,419 12,323 10,803
Mar 1,009 -2,389 90,664 12,089 10,314
Abr 0,992 9,493 87,338 11,645 9,131
May 0,977 18,806 84,582 11,278 7,970
Jun 0,969 23,077 83,226 11,097 7,369
Jul 0,968 21,101 83,862 11,182 7,617
Ago 0,977 13,296 86,238 11,498 8,597
Sep 0,992 1,994 89,446 11,926 9,808
Oct 1,008 -9,849 92,764 12,369 10,751
Nov 1,023 -19,051 95,493 12,732 11,233
Dic 1,032 -23,096 96,780 12,904 11,387

FUENTE: Elaboracion propia.
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4.3.1. Radiacién solar global en un plano inclinado

En este apartado se determina la radiacion solar global por dia en un plano incli-
nado (Hp) para Juliaca, para lo cual se utiliza la ecuacién (2.70). Para esta ecuacion se
considera los valores obtenidos para la insolacion solar global media para una
superficie horizontal; y los valores mensuales de radiacion solar extraterrestre diaria.
Una vez obtenida la radiacion solar global mensual se determina el indice de claridad

(Kt ) para cada mes del afio.

Una vez obtenido los valores anteriormente mencionados, radiacion solar directa
y difusa, utilizando la expresién de Liu y Jordan, ecuacion (2.70), en la cual se
determina la relacion entre la radiacion solar difusa y la radiacion solar global.
Finalmente se obtiene el valor final para la radiacion solar global en un plano

inclinado para la ciudad de Juliaca. Esto se aprecia en la tabla 4.12.

Tabla 4.12: Radiacidn solar global en un plano inclinado para la ciudad de Juliaca en

kW/m?/dia.

Mes B KT HHT Hd HB
Ene -18 0,564 6,410 2,053 7,648
Feb -6 0,646 7,150 1,850 7,841
Mar 12 0,607 6,260 1,805 6,447
Abr 32 0,657 6,000 1,501 6,409
May 45 0,665 5,300 1,292 6,196
Jun 50 0,658 4,850 1,210 5,979
Jul 48 0,645 4,910 1,276 5,876
Ago 38 0,690 5,930 1,327 6,563
Sep 21 0,754 7,390 1,226 7,683
Oct 0 0,649 6,970 1,791 7,423
Nov -16 0,689 7,740 1,739 9,184
Dic -21 0,555 6,320 2,069 7,797

Promedio 15,42 0,648 6,269 1,595 7,087

FUENTE: Elaboracion propia.

En esta Ultima tabla se aprecia no solo la radiacién global para un plano inclinado,
sino también el angulo 6ptimo para cada mes del afio para el cual se tiene la radiacion
global méxima. Finalmente, para un colector solar se requiere un angulo de inclinacion
promedio de 15,40 siempre que este orientado hacia el norte, esta superficie recibira una
energia solar promedio por unidad de area igual a 7,087 kWh/mz2/dia, energia que es

adecuada para instalar sistemas con tecnologia solar.
7
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

1. Con respecto al recurso eolico, de los resultados del estudio de potencial realizados
para la ciudad de Juliaca, se concluye que se presentan mayor potencial en los meses
de Primavera-Verano, la mayoria de estos meses superan los 3 m/s de promedio
mensual a una altura de 25 m de altura. Los meses de Noviembre y Diciembre
presentan ademas el promedio de velocidad mensual méas alto en estos afios que
corresponde a 3,29 m/s. Las tendencias mensuales se mantienen regularmente
para cada afio con la excepcién del mes de Junio en donde se tiene una velocidad
promedio muy baja de 2,16 m/s. El promedio anual de la velocidad del viento es de
2,83 m/s a una altura de 25 m esto con datos de la SENAMHI y 3,09 m/s debido a
la NASA. También se observa que la direccion predominante del viento es el Oeste,

sin embargo existe también un porcentaje considerable en la direccion Este.

2. Del analisis estadistico y probabilistico de las velocidades medias horarias durante
los afios 2013 y 2014, el factor de forma y de escala para esta zona es de 2,31 y
3, 19 m/s respectivamente, estos valores nos indica la alta probabilidad de tener
velocidades bajas. La densidad de probabilidad promedio anual es 15, 91 W/mz, y
la densidad de potencia mensual varia en relacion a potencia cubica de la
velocidad media, en donde el mes de OCTUBRE y DICIEMBRE son los meses
de mayor potencia y el mes de MAYO y JUNIO los de menor potencia. En la
variacion de la densidad de potencia con la altura se observa que un aumento de
10 a 80 metros traeria como consecuencia un aumento en la densidad de potencia
media de poco mas de un 230 % teniendo como referencia los 11,06 W/m2
disponibles a 10 metros. Sin embargo, por tratarse de un sector urbano,
dificilmente podriamos contar con una torre de dicho tamafio para la instalacién
de un aerogenerador. Para aerogeneradores por debajo de 10 KW de potencia, se
podrian considerar torres de entre 30 y 50 metros, en cuyo caso la densidad de
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potencia media disponible aumenta entre un 60 % a casi un 100 %
respectivamente, de hecho se aprecia que la densidad de potencia media se duplica
aproximadamente a los 50 metros. Finalmente, el recurso edlico en la ciudad es
escasa y muy variable tanto en su direccion como en su magnitud, esto indica que
no podria instalarse un aerogenerador con una velocidad de arranque mayor a 3

m/s sino que sea menor a 2 m/s aproximadamente.

3. Respecto al recurso solar, se tiene que el m&ximo valor para la ciudad de Juliaca, se
encuentra al mediodia entre las 11:00 y 12:00 horas, un dato interesante a
considerar para cualquier proyecto basado en esta tecnologia. También se concluye
que el mes con mayor radiacién solar en un plano horizontal es Noviembre con
promedio de 7,56 (W/m?) y el de menor valor es Junio con un promedio de 4,94
(W/m?. Los promedios mensuales de radiacion global en un plano inclinado son

siempre mejor que en la superficie horizontal.

4. Respecto al potencial solar se observa que los meses que presentan un mayor po-
tencial son los de primavera-verano. Para la region se aprecia que el mes de mayor
potencial solar es el de Noviembre como era de esperarse. En relacién al recurso
solar, para lograr un mejor aprovechamiento de este, se debe orientar el arreglo o
colector solar hacia el Norte con un angulo de inclinacion que puede ser tanto fijo
como variable. El angulo de inclinacion del arreglo debe ser 15° orientado hacia Nor-
te, para la situacion de un arreglo fijo, mientras que para la opcion de un arreglo con
angulosdeinclinacién variables se tiene para cada mes unvalor 6ptimo. Finalmente el
recurso solar es abundante, suficientemente como para utilizar esta energia en esta
zona, lo cual hace que algunos de los habitantes en esta zona lo utilizan como

energia térmicas.

5. Por ultimo, al comparar los datos de la NASA con los del SENAMHI podemos preci-
sar que, labase de datos de laNASA es confiable en gran medida para caracterizar los
recurso edlico y solar para una determinada zona, de tal forma que podemos analizar

con facilidad los recurso edlico y solar sin una estacion meteoroldgica.
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CAPITULO VI

RECOMENDACIONES

1. Enloqueserefiereal recursoedlico, losresultados del estudio de potencial realizados
paralacuidad de Juliaca, es unareferencia calculada de dos afios de datos del viento,
sin embargo seria mejor trabajar con mayor cantidad de afios para que se tenga datos

mas consistentes o realizar mapas de este recurso para la region de Puno.

2. Con relacion al recurso solar se hizo comparaciones mas pertinentes que tienden
a mantenerse casi constante para cada afio, sufre menor variacién en relacion al
recursos edlico, por lo cual los calculos realizados son més acertados, pero de
todas maneras mientras se realice con datos de mas afos es el trabajo seria muy

provechoso o realizar mapas de este recurso para la region de Puno.

3. Por ultimo pensamos que este trabajo puede ayudar a realizar nuevos proyectos de
mayor alcance que tenga impacto social y econémico en las zonas rurales y urbanas

en el altiplano del Perd.
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