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RESUMEN

El trabajo se realizo una evaluacion cuantitativa y cualitativa del recurso edlico con
el objetivo de caracterizar el potencial explotable del recurso edlico en el contorno de
la ciudad de Juliaca de la region de Puno. Se analizaron los datos proporcionados de
los afios 2013-2014 por el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru —
SENAMHI, de la estacion ubicada en esta ciudad, para comparar con la base de datos de
la NASA (Surface Meteorology and Solar Energy. SSE, 2012). El analisis cuantitativo
consistente en la caracterizacion de la velocidad media horaria y media mensual del
viento para una altura de 25 m del suelo, al comparar las velocidades medias mensuales
de la NASA y del SENAMHI se observa una diferencia promedio de 8.93% durante
los meses de primavera y verano, donde ademas el viento supera los 3 m/s, y que
las direcciones predominantes del viento es el oeste y el este. El analisis cualitativo
corresponde a la estimacion del potencial edlico el cual se realizo con la distribucion
de Weibull, obteniéndose una densidad de potencia media anual a 25 m del suelo de
15.91 W/m?, para 50 m este potencial se duplica. En definitiva, en la ciudad de Juliaca se
pueden implementar generadores edlicos de pequefia potencia, ya que el recurso edlico
no es abundante y tiene direccion variable. La caracterizacion realizada con los datos
de la NASA y del SENAMHI son similares, por lo que, los datos de la NASA son
confiables para caracterizar el recurso edlico de la ciudad de Juliaca.

ABSTRACT

In the present paper, a quantitative and qualitative evaluation of the wind resource was
carried out in order to characterize the exploitable potential of the wind resource in the
area around the city of Juliaca in the Puno region. The data provided for the years 2013-
2014 by the National Service of Meteorology and Hydrology of Peru - SENAMHI, of
the station located in this city, were analyzed to compare with the database of NASA
(Surface Meteorology and Solar Energy. SSE, 2012). The quantitative analysis consisting
of the characterization of the average hourly and monthly wind speed for a height of 25
m above the ground, comparing the average monthly speeds of NASA and SENAMHI,
shows an average difference of 8.93% during the months of spring and summer, where
the wind also exceeds 3 m/s, and the predominant directions of the wind is the west and
the east. The qualitative analysis corresponds to the estimation of the wind potential
which was carried out with the Weibull distribution, obtaining an average annual power
density at 25 m from the ground of 15.91 W/m?, for 50 m this potential is doubled. In
short, in the city of Juliaca small wind power generators can be implemented, since the
wind resource is not abundant and has variable direction. The characterization made
with data from NASA and SENAMHI are similar, therefore, NASA data are reliable to
characterize the wind resource of the city of Juliaca.
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INTRODUCCION

La demanda de la energia a nivel mundial crece
con el transcurso de los afios y el desarrollo de un
pais esta directamente relacionado con el uso de la
energia eléctrica. Para ello las fuentes de energias
renovables son la alternativa energética que puede
satisfacer la demanda energética, sin contribuir a la
contaminacioén ambiental y el cambio climatico (Guo
et al., 2018) (Carta, Gonzalez & Subiela, 2009).

Las fuentes de energia edlica proporcionan
posibilidades de abastecimiento de energia
renovable sustentable y limpia para las generaciones
futuras (Chu & Majumdar, 2012). La magnitud de
dicha contribucién y la viabilidad econdémica de
su implantacion, depende de las particularidades
tales como el estudio del potencial explotable
de los recursos, su localizacion geografica y las
caracteristicas de los mercados energéticos (Lucano
y Fuentes, 2010). La instalacion de parques eolicos a
gran escala tiene un impacto potencial negativo sobre
las condiciones climaticas (Li, 2018), sin embargo
para instalaciones cerca de la urbe, las turbinas edlica
descentralizadas a pequefia escala son una opcion
sostenible con aerogeneradores de eje horizontal y
eje vertical (Tummala, Velamati, Sinha, Indraja &
Krishna, 2016).

La ciudad de Juliaca se encuentra en el altiplano
peruano en donde los vientos son regularmente
constantes, que en la actualidad no son aprovechados
para uso directo a través de la transformacion a
energias eléctricas (Carta, Gonzdlez, et al., 2009).
La mayoria de su poblaciéon de sus alrededores
tiene problemas del suministro de agua potable.
Este recurso hidrico es extraido del subsuelo y
algunos pobladores no cuentan con energia eléctrica
para realizar esta actividad. El uso de las energias
renovables en nuestro pais, requiere manejo de
informacidn actualizada sobre las caracteristicas de
los recursos energéticos renovables disponibles en el
area geografica de uso, tanto para la electrificacion

de zonas rurales como para el bombeo de agua del

subsuelo y otras aplicaciones (Peralta-Jaramillo,
2015).

En diversos lugares del mundo como en Turquia tiene
que hacerse uso de los recursos de energia renovable,
como la eolica y la solar, no solo para satisfacer
la creciente demanda de energia, sino también por

razones medioambientales (Celik, 2004).

El objetivo de esta investigacion fue caracterizar el
potencial explotable del recurso edlico de la ciudad
de Juliaca que pertenece a la provincia de San
Romén de la region de Puno. La caracterizacion
del recurso eodlico permitira desarrollar proyectos
como bombeo de aguas subterraneas, generacion
de la energia eléctrica para zonas circundantes y
aisladas de Juliaca u otros proyectos productivos que
requieran uso de energias sustentables, provenientes
los recursos eolicos. Ademads, permitira aportar la
elaboracion del mapa edlico para la region de Puno,
que es necesaria para la implementacion de proyectos
con energia edlica (Hualpa, 2006). La caracterizacion
del recurso edlico es necesario en la planificacion de
un proyecto de energia edlica (Laiola & Giungato,
2017) y se necesita un conocimiento detallado de la
caracteristica del viento en un sitio para estimar el
rendimiento de un proyecto de energia eolica (Islam,
Saidur & Rahim, 2011).

MATERIALES Y METODOS

Adquisicion de datos

La ciudad de Juliaca se situa a 3826 m.s.n.m. en la
meseta del Collao, al noroeste del lago Titicaca. Es
un centro econémico importante de la region Puno
y del Peru. Se ubica entre la laguna de Chacas, Lago
Titicaca y rio Maravillas.

El estudio se realizé con datos proporcionados por
la Estacion Meteoroldgica del Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologica - Puno (SENAMHI-
Puno, 2013) ubicada en la ciudad de Juliaca, latitud
sur 15° 28 28, longitud oeste 70° 10 107, de los
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afos 2013 -2014, y la base de datos meteorologicos
de la NASA (National Aeronautics and Space
Administration) (Ermolenko, Ermolenko, Fetisova
& Proskuryakova, 2017). Los datos correspondientes
a la velocidad y direccién del viento han sido
medidos por el anemometro CAM RC-400, Con
los datos estadisticos obtenidos y el software Excel
2013, se han determinado 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
y las velocidades extrapoladas a diferentes alturas
del suelo (De Borotoli, M. E. Canavasio, O. Benitez,
2002).

Con los datos de velocidad del viento y direccion
viento horario y presion atmosférica obtenidos por la
Estacion Meteorologica del SENAMHI y la NASA,
se hizo la caracterizacion del recurso edlico, que
contempla los calculos de la velocidad del viento
horario mensual y anual. Con los datos de la velocidad
del viento, se estimd la potencia explotable de la
energia edlica se estimoé con la funcion de densidad
de probabilidad de Weibull, siendo esta una variable
independiente conjuntamente con la direccién que ha
sido estimado con la rosa de viento (Elamouri & Ben
Amar, 2008).

Densidad de potencia edlica

Para la elaboracion de los proyectos de instalacion de
turbinas edlicas se necesita conocer la velocidad del
viento a la altura del eje del rotor, que generalmente
se ubica en la una torre elevada, por lo es necesario
extrapolar la velocidad del viento para diferentes
alturas mediante la ecuacion (Carta, Gonzalez, et al.,
2009).

v = %(E)a 1)

Donde / representa a la altura donde se desea
conocer la velocidad (v), y v es la velocidad
conocida a la altura de referencia £ . El coeficiente
de rugosidad a varia con la altura, hora del dia,
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estacion del afo, naturaleza del terreno, velocidad
del viento y temperatura. Tomando como altura de
referencia igual a 10 metros, el coeficiente a toma
diferentes valores con el tipo de terreno. El distrito
de Juliaca, presenta un coeficiente de rugosidad que
varia entre 0.2 y 0.25 por ser un espacio que cuenta
con edificaciones de diferente escala. En este trabajo
se utilizo el coeficiente de rugosidad igual a = 0.2
(Stackhouse y Whitlock, 2008).

El analisis cualitativo se hizo con la distribucion
de Weibull para el recurso edlico, determinandose
las densidades de potencias mensual y anuales a
diferentes alturas (Lorenzo et al., 2016). Una de
las formas mas comunes para analizar los datos de
velocidad de viento y elaborar estudios sobre energias
renovables basados en energia eolica, es hacerlo
mediante una funcion de densidad de probabilidad
de Weibull, o simplemente distribucion de Weibull
(Nufiez & Rodriguez, R., Pierra, A., Reyes, 2014).
La funcion de densidad de probabilidad de Weibull
de dos parametros para la velocidad del viento esta
dada por la ecuacion (Carta, Gonzalez, et al., 2009).

flv)= %(%)kile"”“;k >0,0>0,c>1 (2

Donde, ¢ se denomina parametro de escala y k es el
factor de forma. El factor de forma se determina con
k=(9) "1<k<10 Siendo v la velocidad media
del viento y o es la desviacion estandar de la funcion
de distribucion, esta representado en la varianza:
02=ﬁ2 7 —1(=v) Mientras tanto el parametro

de escala esta dado por =

1

’Z)(l + %)
La velocidad media v puede ser representado en
términos de la funcion Gamma, dado por:

v=cl(1+) 3)
La potencia media del viento se define por:

pw="30A f o f(v)dv @
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Que puede ser representado en términos de la funcion

gamma por:
ﬂF1+§

Donde A4 representa el area de barrido del viento. La
densidad de la potencia del viento esta dada por 4"

Para determinar la densidad de potencia media, es
necesario conocer el valor de la densidad media del

viento, esta cantidad varia con la altitud.

La densidad media del aire que constituye al viento o
ratio de la densidad de aire esta dado por:
_ _EEWY_lLﬁ
o=o(1-2 (2 2m)  ©
Donde la presion y temperaturas iniciales en

condiciones normales tienen valores de P, = 101.325

Pay,T,=288.16 K, B=0.0065K/myR = 8315/
molK (Lucano y Fuentes, 2010).

RESULTADOS

Para la caracterizacion de la velocidad del viento
en la ciudad de Juliaca por el periodo de dos afos,
se analizaron un total de 8367 datos registrados
del ano 2013 y 8353 datos del aio 2014, datos
que corresponden a la medida de la magnitud y
direccion de la velocidad realizada por la estacion
meteorologica del SENAMHI. La informacion
recopilada fue ordenada por horas y meses de modo
que se han determinado las velocidades promedias
horarios, velocidades promedias mensuales,
velocidades méaximas y minimas y las tendencias

mensuales de la velocidad del viento (Figuras 1y 2).

Velocidad (m/s)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Horas del dia

Figura 1. Tendencias mensuales horarias de la velocidad del viento para la ciudad de Juliaca a 10 m de altura

del afio 2013.
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Velocidad (m/s)

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Horas del dia

Figura 2. Tendencias mensuales horarias de la velocidad del viento para la ciudad de Juliaca a 10 m de altura

del afio 2014.

Examinando las anteriores figuras (Figura 1 y 2) se
identifica que las velocidades maximas del viento
se presentan entre las 14:00 y 18:00 horas y las
velocidades minimas entre las 3:00 y 8:00 horas.
Otra de las caracteristicas es que el recurso edlico es
aleatorio y muy variable. Existe mayor recurso eolico
en los meses de primavera y verano y el recurso es
minimo en los meses de otoflo e invierno. Por otro

lado, se observa que la velocidad promedio mensual
del viento esta entre 2 y 3 m/s y las velocidades
maximas alcanzadas fueron de 6.56 m/s en el mes
de septiembre del afio 2014 (Figura 3). Asi pues, se
aprecia mayor variabilidad del recurso e6lico en los
meses de mayor recurso edlico alcanzando un rango
de variacion de hasta 5 m/s.

7 -
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Figura 3. Rango de variacion de la velocidad promedio mensual del viento a 10 m de altura.
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Figura 4. Rosa de vientos para la cuidad de Juliaca para los afios 2013 y 2014.

El analisis de la direccion del viento se realizd
elaborando la rosa del viento con los datos de la
direccion del viento promedio horario, medido por la
estacion meteorologica en los dos afos. Al realizar la
rosa de viento (Figura 4) se observa que la direccion
predominante del viento resulta ser mayormente el

oeste y el este.

Los resultados del SENAMHI que son valores de
las velocidades promedios mensuales del viento a
una altura de 10 m del suelo, se procede a extrapolar
para una altura de 25 m sobre el suelo para los dos
afos con la ecuacion (1). Luego al tomar el promedio
mensual de los dos afios se procede a comparar con
los datos de la NASA, que son los valores de las
velocidades promedios mensuales del viento a una
altura de 25 m del suelo, tomados por un periodo de
10 afios correspondiente a la cuadricula de la ciudad
de Juliaca. Al comparar ambos resultados de la
velocidad promedio, la diferencia media es de 8.93%
en los meses en donde existe mayor recurso eolico,
entre los meses de enero a abril se registra menores
diferencias, mientras tanto entre los meses de mayo
a agosto se registra las mayores diferencias llegando
hasta 58 % en el mes de junio (Tabla 1).

Tabla 1. Comparacién de la velocidad del viento
promedio 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.

Mes SENAMHI NASA Diferencia (%)
Ene 2.78 2.76 0.82
Feb 3.09 2.82 8.77
Mar 291 2.71 6.89
Abr 2.83 2.82 0.41
May 2.19 3.09 41.41
Jun 2.16 341 57.92
Jul 2.52 3.61 43.48
Ago 2.85 3.38 18.70
Sep 3.04 3.38 11.06
Oct 3.29 3.15 4.39
Nov 3.16 3.02 4.30
Dic 3.19 2.90 9.19
Promedio 2.83 3.09 8.93

Con los 16720 valores de la velocidad horaria de los
dos afios, se obtienen, los valores del factor de forma
de la distribucion de Weibull que fue y el pardmetro
de escala ¢ = 3.19 m/s para una atura de 25 m sobre
el suelo en donde la velocidad media anual del viento
es de 2.83 m/s. Con los parametros calculados y
usando la ecuacion (2) logra determinar la funcidon
de distribucion de probabilidad de Weibull. Las
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funciones de probabilidad de Weibull para alturas de
10 y 25 metros (Figura 5), tienen formas estrechas.
Estas formas de graficas indican que se tendra una
alta variacion de velocidades del viento con mayor

probabilidad de que se presente bajas velocidades,

0.35 1

0.30 ~

0.25 ~

0.20 ~

0.15 A

Probabilidad

0.10 A

0.05 A

dicho de otra manera, se tiene una mayor probabilidad
de que la velocidad promedio anual del viento a
presentarse sean bajas, de forma que para una altura
de 10 m se tendria una velocidad de 0.7 m/s y para
una altura de 25 m de 2.5 m/s.

a2bm al0m

0-00 T T T T T T

8 9 10 11 12 13 14 15

Velocidad del viento (m/s)

Figura 5. Funcién de probabilidad de Weibull anual a altura de 10 y 25 metros del suelo.

Para determinar la densidad media de potencia
fue necesario calcular la densidad media del aire a
una altura de 2826 m.s.n.m. que fue de p = 0.832
kg/m*® que corresponde para la ciudad de Juliaca,
luego haciendo uso de la ecuacion (5) se determind
los valores mensuales de la densidad de potencia
del recurso eolico explotable (Tabla 2). De los
resultados es importante destacar que, se tendra
mayor potencial explotable en los meses de febrero,
setiembre, octubre, noviembre y diciembre, y los
meses de escaso recurso eolico son mayo y junio, y
el potencial explotable promedio anual seria de 199.7
W/m?.

Rev. Investig. Altoandin. 2019; 10/ 21 Nro 1 57-68

Tabla 2. Velocidad media y densidad de potencia
mensual a 25 m de altura.

Mes v (m/s) P (W/m?)
Ene 2.78 15.01
Feb 3.09 20.06
Mar 2.91 17.23
Abr 2.83 15.86
May 2.19 7.29
Jun 2.16 7.03
Jul 2.51 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
Promedio 2.83 15.91
Total 199.69




Caracterizacion del recurso edlico en la ciudad de Juliaca

Por otro lado, uno aspecto significativo en el estudio
del recurso eodlico es determinar la variacion del
viento y la densidad de potencia con la altura desde el
suelo, dado que los aerogeneradores se instalan para
distintas necesidades de suministro. Al calcular los
resultados (Tabla 3), observamos el aumento abrupto
de la densidad de potencia y la velocidad media
con la altura, esto sucede debido a que la potencia

depende de cubo de la velocidad, un ejemplo es

que la potencia duplica su valor a una altura de 50
metros con respecto al de 10 metros. Otro punto
importante a destacar es que para un aerogenerador
con velocidad de arranque mayor o igual a 3 m/s se
tendra un porcentaje de operacion no tan prometedor
a bajas alturas, en particular para una altura de 25
m se tendra un porcentaje de operacion anual del 40
% de la turbina, es decir mas de la mitad del afio no

funcionara el aerogenerador.

Tabla 3. Variacion de la velocidad media y la densidad de potencia con la altura.

Altura (m) (m/s) k c P (W/m?) Operacion anual (%)
10 2.36 1.89 2.66 11.06 31
15 2.56 2.07 2.89 12.90 35
20 2.71 2.20 3.06 14.48 38
25 2.83 2.31 3.20 15.89 40
30 2.94 2.40 3.32 17.18 41
35 3.03 2.48 3.42 18.37 43
40 3.11 2.56 3.51 19.50 44
45 3.19 2.62 3.59 20.56 45
50 3.26 2.68 3.66 21.57 46
55 3.32 2.74 3.73 22.53 46
60 3.38 2.79 3.79 23.46 47
65 3.43 2.84 3.85 24.36 48
70 3.48 2.89 391 25.22 48
75 3.53 2.93 3.96 26.06 49
80 3.58 2.97 4.01 26.88 50
DISCUSION 2008) desde 10 a 25 metros, ya que las velocidades

Para la caracterizacion de los recursos ya sean eolico
o solar es muy importante estudiar las tendencias
horarias y mensuales, describir las horas a que
ocurren las velocidades maximas y minimas (Nufiez
& Rodriguez, R., Pierra, A., Reyes, 2014) para
precisar y escoger la tecnologia a instalar. En esta
investigacion se determind que la velocidad no es
muy abundante como presumian los pobladores y es
muy variable tanto en direccion y magnitud.

Por otro lado, el método de extrapolacién es muy
eficaz para determinar velocidades del viento a alturas
mayores a 10 metros sobre el suelo (Mirhosseini,
Sharifi, & Sedaghat, 2011). Para comparar los
resultados de la estacion meteoroldogicade SENAMHI
que son velocidades registradas a 10 metros de suelo,
se tiene que extrapolar (Elamouri & Ben Amar,

obtenidas de la NASA estan a 25 metros del suelo. Es
importante también mencionar que la ecuacion (1)
es utilizada por la NASA (Ermolenko, Ermolenko,
Fetisova, & Proskuryakova, 2017). Ademas, como se
sefalaba es importante también conocer la direccion
predominante del viento para cuestiones de disefio de
sistemas eoélicos, la variabilidad en la direccion del
viento permite que la turbina tendra un movimiento
de rotacion permanente para posicionarse de frente al
viento (I. G. Rivero, 2007), ademas ésta informacion
permite calcular los gastos de operacion y de

mantenimiento del sistema a instalar.

Diversos estudios cientificos relacionadas con las
energias renovables (Guo et al., 2018; Kim, Oh, Kim,
& Kim, 2018; Laiola & Giungato, 2017), proponen
el uso de la funciéon de densidad de probabilidad
de Weibull para describir las distribuciones de
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frecuencia de la velocidad del viento (Seguro &
Lambert, 2000)the proposed modified maximum
likelihood method, and the commonly used
graphical method. The application of each method
is demonstrated using a sample wind speed data set,
and a comparison of the accuracy of each method is
also performed. The maximum likelihood method
is recommended for use with time series wind data,
and the modified maximum likelihood method is
recommended for use with wind data in frequency
distribution format. (C. Para estimar los parametros
de Weibull existen diversos métodos como el método
grafico, de maxima verosimilitud y la de densidad de
potencia (Islam et al., 2011). El método de densidad
de potencia es la mas idonea de estos métodos que se
juzga en funcion de diferentes pruebas de bondad de
ajuste para diferentes ubicaciones geograficas y tiene
una formulacion simple(Akdag & Dinler, 2009).

La densidad de potencia media obtenida por el
método de la distribucion de Weibull, es importante
en este estudio, que permite estimar la variacion tanto
de la velocidad del viento, asi como de la potencia
que varia con la altura (Elamouri & Ben Amar,
2008). El conocimiento de esos dos aspectos es
necesario para instalar un aerogenerador. De acuerdo
con las necesidades de la carga a la cual se desee
suministrar electricidad, sera necesario disponer
aerogeneradores de mayor o menor potencia nominal
o bien situar este a una altura ya determinada (Chen
et al., 2013). En la actualidad podemos tener torres
de entre 20 y 80 metros de altura, incluso de mas
altura. Para aerogeneradores de potencias, la altura
de las torres varia entre 20 a 40 metros, mientras que
para aerogeneradores de gran potencia las alturas
son por sobre los 50 m (Ucar & Balo, 2009a). Si se
propone construir un parque eolico, es conveniente
que las turbinas edlicas del parque estén a diferentes
alturas, la produccion de la potencia eléctrica del
parque edlico con turbinas edlicas a diferentes
alturas se incrementa (Chen, Li, Jin, & Song, 2013),
sin embargo, esto depende de la geografia del lugar

a instalar.

Rev. Investig. Altoandin. 2019; 10/ 21 Nro 1 57-68

Paraproporcionar un informacion de mayor precision,
algunos autores (Mohammadi, Kasra., Omid, Alavi
., Ali, Mostafaeipour., Navid, Goudarzi ., Mahdi,
2016) sugieren que las evaluaciones se deben realizar
en escalas diarias y mensuales, la precision de los
valores calculados de densidad de energia edlica
cambiaran cuando se utilizan diferentes métodos de
estimacion de parametros k y c¢. Otros autores como
(Kim et al., 2018) y (Kollu, Rayapudi, Narasimham,
& Pakkurthi, 2012) proponen otras alternativa
similares o derivadas de la funciones de probabilidad
Weibull. Estas mejoras o variaciones tienen ain poca
trascendencia ya que al disefiar un parque eélico se
trabaja con margenes considerables o sistemas de
seguridad asistido por computador para un cierto

intervalo de operacion de la turbina.
CONCLUSIONES

El recurso eolico disponible en la ciudad de Juliaca es
aleatorio y muy variable en direccidén y en magnitud.
Existe mayor presencia de vientos en los meses de
primavera y verano y el recurso es escaso en los
meses de otofio e invierno. La velocidad promedio
mensual del viento esta entre 2 y 3 m/s para una altura
de 10 m del suelo, la maxima velocidad del viento
alcanzado es de 6.56 m/s. Asi mismo se aprecia
mayor variabilidad del recurso edlico en los meses
de mayor recurso edlico alcanzando y varia en hasta
5 m/s y, la direccion predominante de la velocidad
del viento es el oeste; sin embargo, un porcentaje

considerable tiene la direccion este.

Al comparar los valores de la velocidad media
obtenida con los datos de la NASA con los del
SENAMHI, cabe precisar que la base de datos de la
NASA es confiable en gran medida para caracterizar
el recurso eolico, pues en particular para una altura
de 25 m, la velocidad media anual fue 2.83 m/s y con
los datos registrados por la NASA fue de 3.09 m/s
con una variacion global de 8.93%.

La funcion de densidad de probabilidad de Weibull
permitio6 estimar la densidad media de potencia anual,
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en particular para una altura de 25 m la densidad de
potencia es igual a 15.91 W/m?. Durante los meses de
octubre y diciembre la densidad de potencia edlica es
mayor; mientras que en los meses de mayo y junio la
densidad de potencia fue menor. La densidad media
de potencia varia en 143% cuando la altura varia
de 10 a 80 m, estimandose para 80 m una densidad
de potencia de 26.88 W/m?, y la potencia media se
duplica a los 50 m de altura en comparaciéon con el

valor a los 25 m del suelo.

En el caso de un aerogenerador con velocidad de
arranque mayor o igual a 3 m/s e instalado a una
altura de 25 m, el porcentaje de operacion es de 40
%. En definitiva, el potencial explotable en la cuidad
de Juliaca es adecuada para sistemas eolicos de baja
potencia y de preferencia de eje vertical.
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