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TITULO

“EVALUACION DE LA PRODUCCION ENERGETICA DE LA CENTRAL
EOLICA  VILLONACO UTILIZANDO MODELOS NUMERICOS
COMPUTACIONALES”



RESUMEN
En el presente trabajo de titulacion se describe la metodologia utilizada y se presentan los

resultados alcanzados de la evaluacion de la produccion anual de energia del parque Edlico
Villonaco mediante la utilizacion de modelos matematicos utilizados en programas comerciales y

modelos probabilisticos.

En el primer capitulo se describe la situacion actual de las energias renovables en el Ecuador, las
politicas implementadas por el Gobierno Nacional para logra el cambio de la matriz energética y
se realiza una descripcion detallada de las caracteristicas técnicas del parque edlico Villonaco y

sus situacion actual.

En el capitulo dos se presentan los programas comerciales Meteodyn WT y WAsP, los cuales
sirven para modelar emplazamientos edlicos y determinar entre otras cosas la produccion anual
de energia del parque. Se detallan sus fortalezas y se indican cuéles son los parametros de

entrada para la modelacion.

En el capitulo tres, se describe el procedimiento para la estimacion de la produccion de energia a

partir de las funciones de distribucién de probabilidad de Weibull y Raylegh.

En el capitulo cuatro se presentan los resultados y analiza las diferencias obtenidas respecto al

valor de produccion real del parque. Finalmente se exponen las conclusiones y recomendaciones.



SUMMARY

In this paper titling the methodology used and the results obtained from the evaluation
of the annual energy production of the wind farm Villonaco using mathematical models

used in commercial programs and probabilistic models are presented described.

In the first chapter the current situation of renewable energies in Ecuador described,
the policies implemented by the Government for change in the energy matrix and a
detailed description of the technical characteristics of the wind farm Villonaco and its

current status is done.

In chapter two commercial programs Meteodyn WT and WASsP are presented, which are
used to model wind sites and determine among other things the annual energy
production of the park their strengths are detailed and indicate which input parameters

for modeling are.

In chapter three, the procedure for estimation of energy production from distribution

functions Weibull probability and Rayleigh described.

In chapter four the results are presented and analyzed the differences obtained with
respect to real output value of the park. Finally conclusions and recommendations are

presented.



INTRODUCCION
En el Ecuador en los Ultimos afios, el Gobierno Nacional a través del Ministerio de Electricidad y

Energia Renovables MEER viene impulsando planes y proyectos para la utilizacion de la energia
edlica con fines de generacion de electricidad, procurando utilizar el viento que es un recurso

renovable e inagotable en el cambio de la matriz energética del pais.

El Ministerio de Electricidad y Energia Renovable (MEER), es el encargado de la rectoria,
planificacion, control y desarrollo del sector eléctrico. Para ello el MEER ha establecido un sistema
permanente de planificacion energética, el cual comenzé en el afio 2006, con la realizacidn del
estudio “Politicas y Estrategias para el Cambio de la Matriz Energética del Ecuador”, que procura
el cambio de la actual produccién del 43 % de energia eléctrica a partir de energia hidraulica y se

plantea el objetivo del 80% de hidroelectricidad para el afio 2020.

La Provincia de Loja con un total de 448.966 habitantes y una superficie de 11.026 km? que
representa el 4% del pais, es un area particularmente beneficiada por la naturaleza en recursos
naturales renovables que constituyen fuentes alternativas de energia. En base a estudios aislados
en este sentido se puede mencionar su potencial edlico con zonas microlocalizadas de vientos

sostenidos superiores a los 10 m/s.(Maldonado, Alvarez, & Montafio, 2014)

El Ecuador cuenta con tres proyectos de generacion edlica relevantes, dos de ellos en la region
insular, ubicados en las islas de San Cristobal y Baltra con una potencia instalada de 2.4 MW y
2.25 MW respectivamente (CONELEC, 2015) .

El proyecto de aprovechamiento de energia etlica mas importante se encuentra en Ecuador
continental, concretamente en la provincia de Loja, en la cumbre del cerro Villonaco de donde
toma el nombre el Parque Edlico Villonaco PEV, con una potencia instalada de 16.5 MW. Las
condiciones geograficas y eolograficas en donde se encuentra emplazado el parque edlico lo
hacen especialmente importante en el contexto mundial por encontrarse sobre los 2700 msnm
(Hernadez, Maldonado, & Méndez, 2016).

El Instituto Nacional de Eficiencia Energética y Energias Renovables INER con la participacion de
la Universidad Nacional de Loja y la Unidad de Negocios GENSUR de la Corporacién Eléctrica de
Ecuador CELEC.EP, y el financiamiento de la Secretaria Nacional de Educacién Superior, Ciencia

y Tecnologia SENESCYT, desarrollaron el proyecto de investigacion “ Analisis de un parque

-4-



edlico en condiciones extremas”, que entre uno de sus objetivos se planted verificar el estudio de
factibilidad del PEV a partir de los datos reales de explotacién, ademas de identificar los
principales problemas del PEV y la afectacién que produce la inyeccion de energia eléctrica al

Sistema Nacional Interconectado SNI por el contenido de armonicos y flickers .

La Universidad Nacional de Loja, desarrollé con el financiamiento de la SENESCYT el proyecto de
investigacion “Desarrollo de Modelos Espacio Temporales de Variables Solares y Eolicas, para
Estimar el Potencial Energético en la Regién Sur del Ecuador” y como uno de los resultados
obtenidos se determiné con la ayuda del software Meteodyn WT la produccion de energia en el

parque edlico Villonaco. (Maldonado & Barragan, 2015).

En este contexto es necesario emprender en un estudio que permita profundizar y contrastar los
resultados obtenidos en estas importantes investigaciones y para ello se concibe el presente

estudio que tiene como problema de investigacion:

No se dispone de un estudio detallado que permita evaluar con la ayuda de un software de
modelamiento, la produccion de energia del Parque eodlico Villonaco a partir de datos reales de

explotacion.

OBJETIVOS
e Calcular la produccion anual de energia del parque edlico Villonaco utilizando la funcién

de distribucién de las probabilidades de Weibull para las velocidades de viento en el sitio
analizado.

e Determinar la produccion anual de energia AEP ( Annual Energy Production ) del Parque
Edlico Villonaco utilizando el software WASsP.

e Determinar el error porcentual de los valores obtenidos en el presente estudio con el

analisis realizado en el software Meteodyn WT.

JUSTIFICACION
EI PEV, instalado a 4 Km de la capital de la provincia de Loja, cuenta con 11 aerogeneradores de

62m de altura y una longitud de pala de 35 metros, se espera que aporte con 60 millones de
kWh/afio al sistema Nacional Interconectado (SIN), cubriendo en un 25% la demanda eléctrica de
la provincia de Loja.(INER, 2014)


https://www.google.com/search?q=%28+annual+production+energy&spell=1&sa=X&ei=6ff-VMbCJsaggwSmsoT4DA&ved=0CBoQvwUoAA

En la actualidad el software WAsP (Wind Atlas Analysis and Application Program), es el programa
de modelado del comportamiento del viento mas utilizado en la industria eélica para la estimacion

del recurso edlico.

Una de las principales limitaciones que tenia el software WAsP era que funciona perfectamente
bajo condiciones estandares, es decir al nivel del mar y temperatura de 25°C , sin embargo en la
version 11 se ha logrado introducir mejoras basada en dinamica de fluidos computacionales CFD
(Computacional Fluid Dynamics) que permiten evaluar el recurso edlico en terrenos con orografia

compleja como es el caso de Villonaco (Talayero et al., 2008).

La presente investigacion pretende analizar la produccidn de energia del parque edlico Villonaco
con la ayuda de WAsP y contrastar los resultados con los valores reales de despacho de energia

y los arrojados por el software Meteodyn.

Dada la curva de potencia de los aerogeneradores GOLWID del parque edlico Villonaco v el
disefio de parques eolicos, WAsP puede estimar las pérdidas de reactivacion de cada turbina en
parque Yy con ello la produccion de energia anual neta de cada aerogenerador y de toda el
emplazamiento, es decir, el bruto de la produccion menos las pérdidas por efecto estela. Los
resultados de la investigacion se convertiran en insumos para la toma de decisiones por parte de
las principales autoridades de la Unidad de Negocios GENSUR EP, entidad encargada del

mantenimiento y explotacion del parque eolico Villonaco.



CAPITULO

1. MATRIZ ENERGETICA DEL ECUADOR
El cambio de la matriz energética es una estrategia fundamental para sustentar la economia y el

cambio de matriz productiva que nos espera en los proximos afios. En este sentido, se destacan
los esfuerzos e inversiones que se han realizado para fortalecer la seguridad energética del pais

a largo plazo y lograr una mayor participacion de las fuentes de energia renovable.

El cambio de la matriz consiste en aumentar, de manera 6ptima y sustentable, las fuentes primarias
de energia; al mismo tiempo cambiar las estructuras de consumo en el sector de transporte,

residencial, comercial, para que su uso sea racional y eficiente.

El Gobierno Nacional, en su afan de transformar la matriz energética nacional, apuesta por el uso

de métodos innovadores para la generacion de electricidad (SENPLADES, 2016).

El Ecuador es actualmente, autosuficiente en términos totales de energia, lo que le permite
exportar sus excedentes energéticos. Sin embargo, el pais es también importador de energia
secundaria, principalmente de diesel, gasolina, naftas y gas licuado de petréleo. Esto se refleja en
un indice decreciente de suficiencia de energia secundaria, lo que significa que cada afio el pais
importa una mayor cantidad de derivados de petréleo para suplir su demanda. Adicionalmente,
existen dos factores que ponen en riesgo la capacidad excedentaria energética del pais en el largo
plazo. La primera es la declinacion en las reservas de crudo a niveles de 110 millones de barriles
equivalentes de petréleo para 2020; la segunda, el ritmo creciente de la demanda por energia

indica que, para ese mismo afo, la demanda igualaria la oferta (MICSE, 2016).

1.1 Lineamientos estratégicos para el cambio de la matriz energética con la
participacion de fuentes renovables de energia.

Las estrategias que persigue el gobierno nacional para un cambio efectivo de la matriz productiva

son las que se describen a continuacion (MICSE, 2016):

v" Aprovechar el potencial energético basado en fuentes renovables, principalmente de la
hidroenergia, en el marco del derecho constitucional al acceso al agua y de la
conservacion del caudal ecolégico.

v" Aprovechar el potencial de desarrollo de la bioenergia, sin detrimento de la soberania
alimentaria y respetando los derechos de la naturaleza.



v" Identificar los recursos y la infraestructura estratégica del Estado como elementos de
seguridad nacional.

v"Incentivar el uso eficiente y el ahorro de energia, sin afectar la cobertura y calidad de sus
productos y servicios.

v" Aplicar principios de precaucién, prevencion, eficiencia social, ordenamiento territorial y
sustentabilidad biofisica en la ampliacion del horizonte de reservas y produccion de
hidrocarburos.

v" Potenciar la capacidad de refinacion de hidrocarburos, en funcién de la sostenibilidad de
los flujos fisicos, para abastecer la demanda interna.

v Impulsar el desarrollo de la industria petroquimica, bajo criterios de sostenibilidad,
ordenamiento territorial y seguridad geopolitica de aprovisionamiento.

v" Cuantificar el potencial de recursos de energias renovables para generacion eléctrica.

v’ Fortalecer las compras publicas plurianuales, la sustitucion de importaciones, el
fortalecimiento de encadenamientos productivos locales y la transferencia e innovacion
tecnoldgica, en la gestion de las empresas publicas del ambito energético.

v" Generar alternativas, fortalecer la planificacion e implementar regulacién al uso energético
en el transporte, los hogares y las industrias, para modificar los patrones de consumo
energético, con criterios de eficiencia y sustentabilidad.

v" Analizar la viabilidad de implementar un tren eléctrico de carga que genere eficiencia
energética en el transporte de carga pesada y liviana en el pais.

v" Analizar la viabilidad de desarrollar un auto eléctrico nacional para su utilizacién en el
sector publico.

v" Optimizar el uso de los recursos no renovables en la generacion de energia eléctrica, a

través del empleo de tecnologias eficiente.

1.2 Objetivos Especificos para alcanzar el cambio de la matriz energética
Los objetivos que se pretenden alcanzar son los siguientes:

v' Estimar los recursos energéticos que se utilizaran en los estudios de expansién de la
generacion.

v" Definir en base a criterios de: nivel de estudios disponibles y de factibilidad técnico -
economica basica, un listado de proyectos que seria considerados como candidatos
dentro de los estudios de expansion de la generacion.

v Realizar los estudios de soporte, con la ayuda de modelos computacionales, para

establecer un plan de expansion en el segmento de generacion.
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v" Determinar las reservas de potencia, energia, consumo de combustibles y emisiones de
CO2 para el periodo 2013 — 2022 (CELEC.EP, 2015).

La figura 1 muestra la proyeccion que tiene el Ecuador de ingreso de potencia generada al SNI

por aios y por tipo de proyecto desde el 2013 hasta el afio 2022.
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Figura 1. Infraestructura para el plan de expansion de generacion 2013- 2022
Fuente. Conelec.2015

1.3 Generacion de Energia Eléctrica en Ecuador

El Ecuador ya esta utilizando algunas alternativas de suministro de energia provenientes del
aprovechamiento de recursos renovables para sustituir parcialmente a los derivados de los
hidrocarburos, cuyo horizonte de reservas es relativamente corto a nivel nacional, si no se

encuentran nuevas reservas.

Segunen la publicacion mensual de CONELEC “Balance Nacional de Energia Eléctrica”, del mes
de febrero 2015 la potencia de generacion nominal del pais es de 5,312.48 MW, de los cuales
2,419.52 MW corresponde a energia renovable generada y seria el 45.54% del porcentaje de
cobertura del total nominal existente, en cambio 2,892.96 MW corresponde a la energia no
renovable con el 54.46% del porcentaje de cobertura del total (CONELEC, 2015).



Entonces se podria sefialar que de toda la produccidn de energia renovable el 42.08%
corresponderia a la hidraulica, el 0.50% a la energia solar, 0.40% a la energia edlica, y el 2.57%
a la energia turbovapor que alimenta al Sistema Nacional Interconectado, estos porcentajes se los
puede observar en la figura 2, lo que podemos notar de forma muy clara que hay mas produccion
de energia renovable mediante la energia hidraulica, destacando de buena manera el potencial
de nuestro pais para el aprovechamiento de energias renovables, las cuales dan beneficios para
poder desarrollarnos socialmente, teniendo en cuenta la reduccion de la dependencia energética

de las energias no renovables y asi poder proteger nuestro medio ambiente.

4,000
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3.000
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2015 Todos. Todos. 1

W Energia (GWh).Biomasa. M Energia ('Wh).Edlica. © Energia (&Wh) Hidraulica.
Energia (GWh)Inteiconexidn. B Energia (FWhiLSalar 4

Figura 2. Produccion mensual de energia eléctrica a nivel nacional por tipo de fuente
energética (GWh)
Fuente. CONELEC, 2015

1.4 Energia solar en el Ecuador

La ubicacién geografica del Ecuador, lo convierte en un pais privilegiado en lo que a recurso solar
se refiere. Esto se debe a que el angulo de incidencia de la luz solar, es perpendicular a nuestra
superficie durante todo el afio, esta ventaja posicional del Ecuador, se traduce en la recepcién de

una mayor y constante cantidad de radiacién solar.

De esta manera el CONELEC aprob¢ la instalacion y operacion de 17 proyectos de generacién
eléctrica con paneles solares en Imbabura, Pichincha, Manabi, Santa Elena, entre otras provincias,

por un total de 272 megavatios (MW) de potencia.
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Esto equivale al 6% de la capacidad instalada en el pais o un cuarto de la potencia de la central
Paute (CONELEC, 2015). En el Anexo 1 se muestra la ubicacién georeferenciada de los proyectos

fotovoltaicos en la zona 7.

1.5 Energia Eolica en el Ecuador

La energia edlica es la energia cuyo origen proviene del movimiento de masa de aire es decir del
viento. En la tierra el movimiento de las masas de aire (viento) se deben principalmente a la
diferencia de presiones que existen en distintos lugares de la tierra, moviéndose de alta a baja

presion, a este tipo de viento se lo conoce como viento geo estrofico (Talayero et al., 2008).

Para la generacion de energia eléctrica a partir de la energia edlica, lo que se debe considerar es
el origen de los vientos en zonas especificas del planeta, los mismos que son llamados vientos
locales, entre algunos de ellos estan las brisas marinas que se deben a la diferencia de
temperatura entre el mary la tierra, también existen los vientos de montafia que son producidos
por el calentamiento de las montafas, variando la densidad del aire y hace que el viento suba o

baje de la montafia durante el dia o la noche, ver figura 3 (Meteoros.net, 2013).

En el caso especifico del PEV, no se aplica este dictamen ya que por su peculiaridad, los vientos
se producen por la interaccion de temperaturas que existen en los dos valles que separa el
emplazamiento, ya que el de Loja tiene temperaturas frias y el de Catamayo al tener elevadas
temperaturas genera que los vientos nazcan desde el este geografico en una sola direccion la

mayoria del tiempo.

DIA Aire frio por
expansién adibéatica
/ Aire célido
ascendiente
Aire frio

descendiente

Aire frio por
expansién adibatica
Aire frio
descendiente
Aire célido
ascendiente

Bajas
presiones

Figura 3. Viento de montafia durante el diay la noche.
Fuente: (Meteoros.net, 2013)
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En este sentido, para obtener un mayor beneficio de este tipo de energia es de mucha importancia
las variaciones tanto diurnas como nocturnas y estacionales de los vientos. Ya que para poder
emplear energia edlica es necesario que el viento alcance una velocidad minima que oscilara,

dependiendo del aerogenerador que se posea, entre 2,77 y 4 m/s (Talayero et al., 2008).

Ecuador cuenta con un alto potencial para desarrollar proyectos de energia edlica. Varios estudios
oficiales concluyen que algunos sectores del territorio nacional cuentan la capacidad, velocidad y

fuerza del viento, que se requiere para utilizar estos recursos como generadores de energia limpia.

Estos descubrimientos se inscriben dentro del proceso de diversificacion de la matriz energética
emprendido por el Ministerio de Electricidad y Energia Renovable (MEER). El pais actualmente
cuenta con tres parques edlicos en el pais que estan situados en las zonas mas favorables para

el uso del viento (Guerron, 2014).

El primer parque edlico denominado San Cristébal ubicado, esta en el archipiélago de Galapagos
en laisla San Cristdbal. Dispone de 3 aerogeneradores marca MADE de fabricacion espafiola con
una potencia de 800 kW cada turbina, lo que implica una potencia instalada de 2.4 MW y una
energia media estimada de 3.20 GWh/afio, esta operativo desde el 1 de Octubre 2007. En la figura

4 se presenta el emplazamiento de la Central Eélica San Cristobal (MEER, 2013).

Figura 4. Central Edlica San Cristobal
Fuente: (MEER, 2013)

El segundo parque edlico existente en Ecuador es el parque edlico Villonaco ubicado en la ciudad
de Loja al sur del pais, cuenta con 11 aerogeneradores GoldWind con una potencia unitaria de
1.5 MW, dando un total de 16.5 MW de potencia, con una produccion anual de 59.57 GWh.
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El tercer parque edlico se encuentra en el Archipiélago de Galapagos ubicado en la isla Baltra-
Santa Cruz que cuenta con 3 aerogeneradores de 750 KW tipo full converter y de magneto
permanente, en su primera fase de 2,25 MW aportara 6.0 GWh/afio de energia y reducira el
consumo de diésel en las Islas Santa Cruz y Baltra en al menos 550.000,00 gal/afio, lo que
equivale a evitar la emision de 3600 toneladas de CO2/afio. En la figura 5 se presenta el
emplazamiento Central Baltra (MEER, 2013).

Figura 5. Central Edlica Baltra.
Fuente: (MEER, 2013)

El Ministerio de Electricidad y Energia Renovable (MEER) ha considerado indispensable, contar
con un inventario actualizado del recurso edlico que viabilice y fomente la inversién publica y

privada en la generacion de la energia edlica (MEER, 2013).

En este sentido el MEER elabord el primer Atlas Edlico del Ecuador, con fines de generacion. Este
producto es un referente informativo energético, y se elabord mediante un mapeo satelital que
identifico las zonas mas idoneas para desarrollar estudios de viento y verificar el potencial edlico
a nivel nacional. Este atlas agrupa varios mapas georeferenciados los cuales muestran indicadores
para la estimacidn del recurso eolico, tales como: velocidad y direccién del viento, densidad de
potencia, altura, rugosidad y pendiente del terreno, etc. En el Atlas Edlico del Ecuador se ubican
los sitios en donde se deberan realizar mediciones y estudios de prefactibilidad y factibilidad, para

la posible construccion de nuevos proyectos eélicos (MEER, 2013).

Ademas, el MEER ha emprendido campafias de medicion de viento en provincias como Loja e
Imbabura que consideran la toma de datos a alturas de treinta (30), sesenta (60) y ochenta (80)
metros, lo cual permitira verificar el potencial edlico de esas zonas del pais y la construccion de

proyectos edlicos que no solamente se constituyen en fuentes de energia limpia, sino en
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impulsores para el turismo ecologico. El Potencial Disponible Bruto Total esta alrededor de los
1.670 MW (ver Figura 6) y un Potencial Promedio Factible a Corto Plazo a nivel de pais que se
encuentra en los 884 MW. En la Figura 6 se puede evidenciar que la Provincia de Loja tiene un

potencial elevado con respecto a otras provincias, de aproximadamente 880 MW (MEER, 2013).
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Figura 6. Potencial edlico del Ecuador.
Fuente: (MEER, 2013).

1.6 Estado del Arte de la Energia Eolica en el Parque Eolico Villonaco.
El Parque Edlico Villonaco se encuentra ubicado en la ciudad de Loja, debido a las favorables

caracteristicas climaticas que posee la zona se puede aprovechar para la generacion de energia

eléctrica, el PEV se encuentra ubicado a 14 km de la ciudad de Loja, el mismo que se encuentra
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a una altura de 2700 msnm, ubicado en las coordenadas geograficas de 4°00°03.57"S y
79°16'33.16” O (Hernadez et al., 2016).

Cuenta con una densidad de aire promedio de 0.923 Kg/m3. Su fuente principal aprovechable en
la zona es el viento que consta con velocidades promedio anuales de 12.6 m/s, que seran
aprovechadas por los aerogeneradores, dicha velocidad del viento hace que el proyecto sea de
especial disefio debido a la baja densidad de aire que se presenta en el lugar del emplazamiento(J.
Maldonado & Barragan, 2015). En la figura 7 se presenta el emplazamiento del PEV.

Figura 7. Parque Edlico Villonaco
Fuente: (GENSUR, 2016)

Los aerogeneradores del PEV estan clasificados segun la norma IEC 61400-1 (International
Electrotechnical Commission) como clase “S”. Esta clasificacion se utiliza en aerogeneradores

emplazados en terrenos complejos y vientos muy fuertes (Gasch & Twele, 2012) .

Segun informacién oficial publicada en la pagina web de GENSUR EP, el PEV entregé en el afio
2015 al SNI 71.94 GWh/afio registrando un factor de planta de 51.19%.

El PEV abastece el requerimiento energético de 51.064 hogares lo que equivales al 33% de la
demanda de energia de las provincias de Loja, Zamora Chinchipe y el cantén Gualaquiza de la

provincia de Morona Santiago, que es el area de concesion de la Empresa Eléctrica Regional Sur.

La tabla 1 presenta las principales caracteristicas de los aerogeneradores del PEV (GENSUR,
2016).
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Tabla 1. Caracteristicas de los aerogeneradores del Parque Eélico Villonaco

Modelo GW?70/1500
Tipo de Tecnologia DIRECT — DRIVE ( SIN CAJA MULTIPLICADORA)
Altura de la torre 65 m
Diametro del rotor 70m
Longitud de palas 34 m
Certificacién IEC CLASE “S “
Velocidad de arranque 3m/s
Velocidad de parada 25m/s
Tipo de generador Sincrono Multipolo — Imanes Permanentes

Fuente: El autor

Cada aerogenerador del PEV se conecta a su respectivo transformador de elevacion Pad-
Mounted, el mismo que cumple la funcion de elevar de 620 V a 34.5 kV. Esta tension se eleva en
la subestacion Villonaco de 34.5 kV/69 kV, la cual tiene una capacidad de 25 MWA y presenta un
esquema de conexion de barra principal y transferencia. La subestacion Loja, contempla una bahia
de 69 kV, la cual recibe la energia proveniente de la subestacion Villonaco para ser conectada al

SNI, como se indica en la figura 8 (Sarmiento & Valarezo, 2014) .
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Figura 8. Diagrama unifilar conexion de la central eélica Villonaco
Fuente: (Sarmiento & Valarezo, 2014)
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CAPITULOII

2. MODELOS MATEMATICOS PARA ESTIMACION DE LA
PRODUCCION DE ENERGIA DE UN PARQUE EOLICO

Los modelos matematicos son una idealizacion de la realidad y para modelar algin fenémeno se
debe identificar qué tipo de modelo es conveniente de ser aplicado. La matematica aplicada es
enorme y proporciona una variedad innumerable de modelos para diferentes tipos de fenémenos,

para lo cual se necesita en primera instancia fijar un punto de vista antes de realizar la modelacién.

Existen diferentes clases de modelos mateméticos como los estadisticos, estocasticos, discretos
y continuos los cuales se usan con mas frecuencia que los modelos fractales, estos ultimos tienen
la misma importancia en el momento de decidir qué clase de modelo se va a utilizar. Para el caso
concreto de los modelos de viento, se puede decir, que estan entre los modelos estadisticos y los

modelos continuos (Talayero et al., 2008).

Los modelos de viento de manera general se pueden clasificar en lineales (estadisticos) y no
lineales (continuos) dependiendo del tipo de ecuaciones y herramientas que se utilizan en el

mismo. A continuacién una breve introduccién a dichos modelos (Crippa, 2014) .

2.1 Modelos lineales

Los modelos lineales para simulacién del viento se basan en modelos estadisticos. Las
predicciones se obtienen a partir de la extrapolacion vertical y horizontal de datos estadisticos del

clima, derivado de datos medidos y expresados en series de tiempo.

Los calculos en el modelo son una combinacién de modelos de la capa limite atmosférica. Estos
modelos representan el cambio en la velocidad del viento debido al cambio de alturas orogréficas,
el efecto de arrastre debido a los cambios en la rugosidad, el efecto que producen los obstaculos,
y los efectos de estabilidad (Wallbank, 2008).

2.2 Modelos no lineales

Los modelos no lineales para simulacion del viento tienen como base de la solucién de las
ecuaciones completas de Navier-Stokes que describen el comportamiento de los fluidos. Las
ecuaciones de Navier-Stokes son consecuencia de la aplicacion de las leyes fisicas de

conservacion a un fluido(Talayero et al., 2008) .
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La mecénica de fluidos presenta dos puntos de vista para modelar. Se puede fijar el modelo como
un volumen de control o se hace un analisis diferencial. El anélisis diferencial no es mas que la
aplicacién de las ecuaciones de Navier-Stokes a volumenes de control infinitesimales, es decir, es
un analisis de volumen de control cuando dicho volumen se reduce infinitamente hasta convertirse

en un punto (Crippa, 2014).

2.3 Modelos CFD

La Dinamica de Fluidos Computacional, CFD por sus siglas en inglés (Computation Fluid
Dynamics) es una rama de la Mecanica de Fluidos y el Analisis Numérico para analizar y resolver
problemas sobre flujo de substancias. Es decir, los modelos de CFD estudian la obtencién de
soluciones numéricas a los problemas de flujo de fluidos utilizando computadoras (Talayero et al.,
2008).

Aunque las técnicas CFD son menos costosas que las experimentales (como la modelizacion con
tuneles de viento), estas no son gratuitas, pues se necesita gran capacidad computacional

(hardware y software) y personal capacitado para analizar adecuadamente los resultados.

A breves rasgos, este método consiste en discretizar una regién del espacio (el dominio de

problema) creando una malla que lo divide en pequefios volimenes de control (Crippa, 2014).

Posteriormente se aplica en cada uno de ellos las ecuaciones de conservacion discretizadas, de
manera que ese resuelva un sistema algebraico, que se puede representar por una matriz, en
cada forma iterativa hasta que el residuo sea lo suficientemente pequefio y obtener asi una

solucion convergente, ver Figura 9.

Se resuelven las ecua-

M allado del acic
. R Eﬁpmn cienes en cada volumen
STl peniefins de control
e g - Do WDIOMENES
SO =t
: control Matriz
d49 &#z - Bin
A dz29 &2z - dm
Dominic del problema
dm1 Bmz =

Figura 9. Esquema de modelos CDF
Fuente: (Crippa, 2014)
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Para tener un esquema completo de un modelo CFD se deben realizar los siguientes pasos:

. Definicién de dominio del problema y las mallas.
. Resolucién iterativa de las ecuaciones discretizadas.
. Anélisis posterior de resultados.

2.3.1 Definicién de Mallas

Las ecuaciones de Navier-Stokes modelan bien la turbulencia ocasionada por el viento, sin

embargo, un mal mallado en zonas de turbulencia no permite una solucién correcta.

Escoger una malla adecuada es esencial para obtener una buena solucién (Wallbank, 2008). La
mayor parte de programas especializados en CFD tienen sus propios métodos de mallado que
permiten una buena aproximacion. Una malla de alta calidad es imprescindible para una solucion
CFD de buena precision. Una malla de mala calidad o baja resolucién puede inclusive dar lugar a
una solucién incorrecta, en la figura 10 se observa el procedimiento de mallado realizado en el
software Meteodyn WT (Meteodyn, 2015).
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Figura 10. Generacion de una malla, un punto dentro de un area en Meteodyn WT
Fuente: Meteodyn, 2015

2.3.2 Resolucion iterativa de las ecuaciones discretizadas.

El proceso para obtener la solucién numérica consiste en dos etapas:

La primera etapa involucra la discretizacion, que es la conversion de las ecuaciones de Navier—

Stokes con sus respectivas condiciones iniciales y de borde en un sistema de ecuaciones
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algebraicas representadas por una matriz. Las dos técnicas mas empleadas de discretizacion en

CFD son los elementos finitos y los volumenes finitos.

La segunda etapa consiste en la implementacion del método numérico para proporcionar una

solucién para el sistema de ecuaciones algebraicas (Crippa, 2014).

Una vez concluida las dos etapas se obtiene una solucion numérica de las ecuaciones que debe

ser sometida a un analisis de resultados.

2.3.3 Anadlisis de resultados

Como se menciond anteriormente, es indispensable reconocer si las soluciones obtenidas
después de la simulacion tiene sentido fisico 0 no. Para ello se debe contar con el suficiente

conocimiento en mecanica de fluidos (Crippa, 2014).

Para determinar las caracteristicas del viento en un sitio de estudio, existen actualmente en el
mercado dos tipos de programas: Los programas basados en dinamica de fluidos computacionales
CFD con un desarrollo matematico y elementos finitos como Windsim, Meteodyn, Meteosim, etc.
Y los programas que utilizan modelos de calculo aproximados como WAsP, Windfarmer,
Windfarm, Windpro (J. Maldonado, 2011).

La ventaja de los primeros es que son capaces de reproducir los campos de viento de una forma
mas precisa, la desventaja es que necesitan mas parametros de entrada lo que puede inducir a

errores y mas tiempo de calculo.

La ventaja de los segundos es que son mas rapidos y tienen un uso muy extendido lo que hace
que se conozcan sus limitaciones vy fallos y sea facil llegar a un resultado correcto aplicando

correcciones conocidas.

A continuacion se describiran las caracteristicas mas relevantes del software Meteodyn WT y su

metodologia de operacion.
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2.4 Software Meteodyn

Es un software especializado en el tema edlico, tiene mddulos que se dedican a la estimacion de
la produccidn anual de los recursos edlicos, a evaluar la ubicacion de las turbinas y a optimizar la
produccion de energia. Este programa estima desde el disefio hasta la operacion de un parque,
mediante técnicas CFD que permiten, independientemente de la complejidad del terreno, validar
un sitio potencial para la construccién junto con la ubicacién de las turbinas optimizando la
produccion, los costos de mantenimiento, asi como la vida de util de las maquinas (Talayero et al.,
2008) .

El principio de la modelacién CFD de Meteodyn WT es el promediado de Reynolds de las
Ecuaciones de Navier-Stokes (RANS), basado en la descomposicion de las variables de flujo en
un valor medio y otro fluctuante, lo cual permite calcular flujos libres y recirculantes que ocurren

sobre terrenos complejos (Clarenc, Girard, Delaunay, & Chantelot, 2007).

El programa Meteodyn WT fundamenta sus algoritmos en la ecuacion 1, que “grosso modo” implica
que el término de aceleracion de la parte izquierda, tiene que ser igual a la energia de conveccién,
gradiente de presion, efectos de viscosidad y fuerza de volumen (F), respectivamente, que se

muestran en la parte derecha (Meteodyn, 2015).

apuy) _ _ puwiw)) _ oP i[ (%

au]'
m ox; 2%, T oz, + —)] +F Ecu.1

ax]' axi
Donde el término de velocidad u, se descompone en un valor medio @ Y otro fluctuante u” :

u=u+u’ Ecu. 2

La conservacidn de masa se expresa por:

apL;
% — Ecu. 3
axi

La conservacion de momento esta dada mediante la siguiente expresion:

_ewmm) _op o [ (3w, 0\ _ ] o
axj axi+axj K ax]-+axl. pulu} +Fl_0 Ecu. 4

donde:

i, : Componente de la velocidad media del viento en el plano cartesiano.
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u’; : Componente de las fluctuaciones de turbulencia.
P : Presion media.
u : Viscosidad dinamica del aire.

p :Densidad del aire.

Los flujos turbulentos son parametrizados a partir de un modelo de cierre de una ecuacion en el
cual se resuelve una nueva ecuacion de transporte, siendo esta la ecuacion de la energia cinética

turbulenta k, que se expresa por:

Ok _p gy 0 [(m) oK
Ujaxj - Pk €+ Ox; [(ok) 6xj] Ecu. 5

donde:

P, : Término de produccion turbulenta.
vy« Viscosidad cinematica turbulenta.

¢ : Disipacion turbulenta.

oy : Constante del modelo de turbulencia.

Estos parametros se pueden calcular asi:

o (204 201 2Us
Py = vr (ax,- + axi) 2%, Ecu. 6
1%
= CM# Ecu. 7
1
Ur = kELT Ecu. 8
ox = Sn/0,2 Ecu.9

Aqui, es importante mencionar que las escalas de longitud de turbulencia Ly, asi como la
constante del modelo de turbulencia C,, , incluyen los efectos de la estabilidad atmosférica y se

expresan a través del nimero de Richardson R;; (Crippa, 2014).

Ly = \/ESmg/zl Ecu. 10

—=(—+Ki),z=altura,lc=0,41y lp, =100m Ecu. 11
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196 (0,1912—Rl-f)(0.2341—Rif), siRy < 0,16
= (1-Rif)(0.2231-Ryf)

0,085, Si le = 0,16

Ecu. 12

m

C, = 45,/16,6 Ecu. 13

2.5 Modelado del PEV en el Software Meteodyn

A continuacion se describe de forma secuencial los pasos a seguir para la modelacion del PEV en
el software Meteodyn WT. Los datos de la Produccion Anual de Energia AEP alcanzados en este

programa se presentaran mas adelante en la presente investigacion.

2.5.1 Datos de entrada en Meteodyn WT.

Para realizar la modelacion es indispensable disponer de los datos de velocidad y direccion de
viento de la torre meteoroldgica en la zona de estudios; los mapas de orografia y rugosidad del
emplazamiento; asi como también es necesario determinar las coordenadas de ubicacion de los
aerogeneradores y de la torre meteorologica. Adicionalmente, se debe conocer la curva de

potencia de los aerogeneradores y altura del buje.

La velocidad media total del viento en el PEV, para el periodo de estudio fue de aproximadamente
10,5 m/s como se puede observar en la figura 11(a); la direccidén de viento predominante en el
emplazamiento durante el mismo periodo fue del Este geografico (ver figura 11b), las mediciones
de velocidad y direccion de viento fueron realizadas a una altura de 62 m. La densidad del aire en
la zona de estudio es 0.923 Kg/m3 (J. Maldonado & Barragan, 2015).

fi%:

!

o

0123 458 7T 89 WNMI21314151817 16 19 20 21 22 23 24 25 26 27

-a-

Figura 11. a) Frecuencia de velocidad de viento a 62m; b) direccién de viento predominante
en el PEV.

Fuente: Maldonado & Barragan, 2015
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El programa Meteodyn WT, requiere como datos de entrada los mapas de orografia y rugosidad;
es decir, la altitud del terreno y el tipo de vegetacion en el PEV. En la figura 12 se muestra la
distribucion de los aerogeneradores en el PEV, su ubicacién geografica y la altura a la que se

encuentran emplazados sobre el nivel del mar (J. Maldonado & Barragan, 2015) .
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Figura 12. Mapa de orografia del PEV.
Fuente: Maldonado & Barragan, 2015

Se define como rugosidad todo aquello que esta sobre la corteza terrestre y no se contempla como
obstaculo. La medida de rugosidad es subjetiva y su valor puede estar entre 0.0002 y 1 (Villarubia,

2011). La Figura 13 muestra el mapa de rugosidad del PEV.
v A

& & & &

Leyends

el £
& & &

Figura 13. Mapa de rugosidad del PEV.
Fuente: Maldonado & Barragan, 2015
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Para las condiciones extremas de operacion del parque eolico Villonaco, se cuenta con un
emplazamiento de maquinas clase IEC “S”, marca GOLDWIN GW70 con tecnologia “direct drive”,

su curva de potencia caracteristica se presenta en la figura 14.
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800 /
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400 /
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//

123 456 7 8 91011121314151617 18192021 2223242526

Velocidad del viento (m/s)

Potencia (kw)

Figura 14. Curva de potencia de los aerogeneradores del PEV
Fuente: Autor

2.6 Software WAsP
El programa WAsP (Wind Atlas Analysis and Application Program) utiliza un modelo de flujo que

permite modelar el comportamiento del viento sobre el terreno, incluyendo los efectos de orografia,

rugosidad, obstaculos y el efecto estela de las turbinas adyacentes (WAsP, 2015).

Los modelos se basan en los principios fisicos del movimiento de un fluido en la capa limite de la
atmosfera y tiene en consideracion distintos fendmenos posibles, como son el cambio de las
condiciones en la superficie, los efectos de rebufo debido a los edificios u otros tipos de obstaculos
y las modificaciones que se producen en el flujo edlico al variar la topografia de la superficie
(Talayero et al., 2008) .

El programa de Analisis y aplicacién del Atlas Edlico (WAsP), consiste en el uso de un conjunto
de modelos para corregir los datos de viento medidos y establecer un clima local de viento para el

emplazamiento estudiado.

WASP corrige los datos de viento medidos a traves de su ajuste de Weibull, principalmente en

funcidén de los tres modelos de correccién de datos, detallados a continuacion:
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2.6.1

El modelo de cambio de rugosidad.
El modelo de rebufo (influencia de los obstaculos).

El modelo orografico.

Datos de entrada al modelo

Los datos de entrada necesarios para la evaluacion de un modelo con WAsP son los siguientes:

Serie de datos de viento. Esta serie de datos meteoroldgicos esta tratada por WAsP para
cada sector de viento, proporciona un ajuste de Weibull a la distribucién de frecuencia por
bines de velocidad. Esta curva sirve posteriormente como base del calculo, previamente

descrito.

Es recomendable trabajar a partir de ciclos anuales completos (uno, dos, tres afios de
mediciones), ya que este modelo proporciona como resultado final un valor de produccidn
anual. En la figura 15 se muestra la rosa de vientos y curva tipo estimado por WASP para

una data determinada (Apolo, 2014).

20,0

f
[%e/(m/s]}

20,0% 0,
\ 0 4,69ms u [mfs] 25,00

Figura 15. Rosa de viento y ajuste de Weilbull estimada por WAsP para una serie de datos

Fuente: Autor
Datos del terreno: Es necesario contar con los mapas de orografia (mapa topogréfico del
emplazamiento) y rugosidad (mapa de lineas de rugosidad del emplazamiento). Se
recomienda usar un mapa de una extension entre 10 y 20 km alrededor de las turbinas
del parque, con una definicion en 1 km alrededor de las mismas den entre 2 y 5 m de
diferencia entre las curvas de nivel pudiéndose, si el mapa lo permite, espaciarse en el
resto a curvas cada 10 a 20m. En la figura 14 se presenta la imagen de una zona de
estudio en WAsP (WAsP, 2015).
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Figura 16. Mapa de orografia utilizado por WAsP
Fuente: WAsP, 2015

o Obstaculos. WasP permite insertar obstaculos que afecten tanto a los datos medidos
como a las turbinas instaladas, al ser integrado en el proceso de correccion de los datos
meteorologicos. Para ello se debe afiadir un grupo de obstaculos asociado a aquel objeto
al que vaya a perturbar el mismo (torre meteoroldgica, turbina o en el proyecto si afecta
todo el emplazamiento).

e Coordenadas de los objetos: Que son la torre de medicion, obstaculos, turbinas.

e Curva de potencia y curva del coeficiente de empuje de los aerogeneradores.

2.6.2 Modelado del PEV en el Software WAsP

A continuacion se describen la metodologia utilizada para la modelacion del PEV en el software
WASP. Los resultados de la Produccién Anual de Energia AEP obtenidos en este programa se

presentaran mas adelante.
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2.6.3 Datos de entrada en WAsP

Para modelar el PEV en WASP, es necesario ingresar los datos de velocidad y direccion de viento.
Los datos utilizados en el presente trabajo son de un afio de mediciones y con un intervalo de 10
minutos entre muestra y muestra. Con el recurso OWC Wizard se pueden transformar los datos
en un archivo admisible para WAsP. Ademas es necesario describir las coordenadas geograficas
de ubicacién de la torre meteorolégica y la altura del anemdmetro como se observa en la figura
17.

Some basic information about the data
collection site is required.

Anemometer height [m] I 82 i
Site longitude [#] (dedmal) I?‘B‘ZGSE i
Site latitude [#] (decimal) |3‘99755 r

‘fou can {pptionally) provide a short text description of the site in the box below.

Site description |TORRE

Cancel | < Back | Mext =

Figura 17. Ubicacion de torre meteorolégica en WAsP
Fuente: Autor

Una vez procesada esta informacion, el software presenta una pantalla (ver figura 18) con los

resultados de la distribucion de frecuencia de velocidad de viento y la direccion predominante.

'S ‘TORRE’ Observed wind climate o | O |
‘TORRE'
Data from 62 metres a.g.l. Latitude: 3,99755, Longitude: 79,2653

100,0

Sector: Al

A: 13,5m/fs
k: 2,33

U: 11,95m/s
P: 1738 W/m2

Figura 18. Direccion y velocidad de viento en el PEV segin WAsP
Fuente: Autor

A continuacion es necesario ingresar el mapa de orografia y determinar la rugosidad del terreno.
Este procedimiento se lo realiza con la ayuda de la herramienta Map Editor y aqui se describen
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entre otros pardmetros la rugosidad del terreno segun la clasificacion internacional que como ya
se mencioné anteriormente fluctua entre 0.0002 y 1 (Villarubia, 2011). El resultado de este

procedimiento se muestra en la figura 19.
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Figura 19. Mapa de orografia y rugosidad para modelar el PEV
Fuente: Autor

S
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Sobre este mapa es necesario precisar la ubicacion (latitud, longitud y altura) de los
aerogeneradores, de la estacion meteoroldgica y los obstaculos (arboles de considerable altura)
que pudieran causar turbulencia en el flujo de viento. En la Tabla 2 se pueden observar las

coordenadas de los aerogeneradores WT (Wind Turbine) del 1 al 11.

Tabla 2. Coordenadas de cada aerogenerador

Nimero East North Elevacion

de turbina (m)
WT1 693035 9558399 2753.4
WT2 693092 9558219 2743.7
WT3 693196 9558082 2745.0
WT4 693175 9557882 2745.0
WT5 693303 9557749 2730.8
WT6 693303 9557543 2738.6
WT7 693391 9557359 2706.2
WTS8 693457 9557176 2704.3
WT9 693457 9556973 2704.5
WT10 693484 9556728 2700.5
WT11 693522 9556489 2667.6

Fuente: Autor
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El resultado de estos procedimientos, es un mapa (ver figura 20) interactivo en el cual al deslizar
el cursor se puede conocer la ubicacién georeferenciada de los aerogeneradores, la rugosidad

del terreno y algunos detalles importantes en la modelacion del PEV.
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692500 653000 653500 654000

Figura 20. Mapa del emplazamiento de PEV
Fuente: Autor

Finalmente con la ayuda de la herramienta Turbine Editor, se definen las caracteristicas de los
aerogeneradores en funcién de las especificaciones técnicas dadas por el fabricante, en nuestro

caso GoldWind. Los principales datos ingresados al programa son los siguientes:

e Curva de potencia garantizada

e Diametro del rotor

e Altura de buje

e Velocidad de arranque del aerogenerador
e Velocidad de corte del aerogenerador

e Densidad de aire

o Coeficiente de estela

e Nivel de ruido
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El resultado de esta operacion se muestra a continuacion.

File Performance Tables Help

GOLD WIND
= [~ Enable Edit

65.00 [~ Enable Separate Ct
[~ Dec. comma accepted  (Applies only to Dual Power curve and separate Ct - tables]

Company Info Perfurnanceu.rvetll

Speedmjs | Powerkw | ct

2.00 0.000 0.1000
3.00 16.000 0.1000
4.00 55.000 0.8000
5.00 121.000 | 0.8200
6.00 211.000 | 0.8400 Air density kg/m3 0.923

7.00 345.000 | 0.7900 Maximum Noise level dB(A)] 0.0
8.00 514,000 | 0.7200 Blade pi ©
9.00 729.000 | 0.6600 Rotational rate R /mi 0.00
10.00 984,000 | 0.5300
11.00 1234.000

13.00 1481.000 = =
1500.000 | 0.3300 ”c"‘?’mﬁ
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Figura 21. Edicién del Aerogenerador GOLDWIN GW70
Fuente: Autor
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CAPITULOIII

3. METODOS PROBABILISTICOS PARA ESTIMACION DE LA
PRODUCCION ANUAL DE ENERGIA DE UN PARQUE EOLICO

Para poder ajustar una serie de datos historicos de velocidad de viento a una determinada
distribucion de probabilidad, debemos definir en primer lugar el modelo de probabilidad que se
utilizara para realizar el ajuste. Al estudiar datos empiricos de estas distribuciones, la distribucion
de probabilidad que se presenta con mayor frecuencia es la de Weibull, le siguen en importancia
la de Rayleigh, y con bastante menos frecuencias las distribuciones de Log-Normal, Gamma y
Frechét (Bufanio, Boloni, Edwards, & Gogni, 2012).

Normalmente se utiliza la distribucién de Weibull y la de Rayleigh, las cuales permiten representar
la velocidad del viento en una variable aleatoria, para analizar las probabilidades de ocurrencia de
un rango de velocidades de viento. La distribucion de Weibull es mas versatil que la de Rayleigh,
la distribucién de Rayleigh es un caso particular de la distribucion de Weibull con k (parametro de

forma) igual a 2 (Talayero et al., 2008).

En la tabla 3 se presentan los datos iniciales de calculo tanto de velocidad como de frecuencias

producidas en un afio, y en la tabla 4 sus respectivos datos estadisticos:

Tabla 3. Valores de velocidad y frecuencias en PEV

Ve(';?:)ad ;’::a”s‘;';‘rj": xfi | fa % £.(x-X) %’)‘2 £, (X-X)2
0 137 0| 137 -9.60| -1314.76| 92.10| 12617.51
1 231 231| 368 -8.60| -1985.86| 73.91| 17072.06
2 293 586| 661]| -7.60| -2225.86| 57.71| 16909.45
3 366 109811027 | -6.60| -2414.43| 43.52| 15927.52
4 428 1712|1455 | -5.60| -2395.43| 31.32| 1340676
5 484 242011939 -4.60| -2224.85| 21.13| 10227.21
6 569 341412508 | -3.60| -2046.58| 12.94 7361.15
7 619 4333|3127 -2.60| -1607.42| 6.7a| 4174.16
8 662 5296|3789 | -1.60| -1057.08| 2.55| 1687.96
9 737 6633 |4526| -0.60| -439.84| 036| 262.50
10 671 6710(5197| 0.40| 27054 o0.16| 109.08
11 619 6309|5816 1.40| 868.58| 1.97| 1218.79
12 565 67806381 | 2.40| 1357.81 5.78 3263.07
13 469 6097 |6850| 3.40| 1596.10| 11.58| 5431.84
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14 369 51667219 4.40| 1624.78| 19.39 7154.22
15 346 5190|7565 5.40| 1869.51| 29.19| 10101.31
16 288 4608|7853 | 6.40| 1844.12| 41.00| 11808.27
17 269 457318122 7.40| 1991.46| 54.81| 14743.17
18 216 3888|8338 8.40| 1815.09| 70.61| 15252.56
19 175 3325|8513 | 9.40| 1645.56| 88.42| 15473.52
20 108 2160(8621|10.40| 1123.55( 108.23| 11688.46
21 64 1344|8685 11.40 729.80| 130.03 8322.10
22 45 990(8730( 12.40 558.14| 153.84 6922.77
23 22 506 (8752 13.40 294.87] 179.65 3952.20
24 3 7218755( 14.40 43.21| 207.45 622.36
25 3 7518758 | 15.40 46.21| 237.26 711.78
26 2 5218760 16.40 32.81| 269.06 538.13
27 0 0(8760( 17.40 0.00( 302.87 0.00
28 0 0(8760]( 18.40 0.00| 338.68 0.00
29 0 0(8760( 19.40 0.00| 376.48 0.00
30 0 0(8760( 20.40 0.00| 416.29 0.00
Total 8760 84068 35424.27 216959.91
Fuente: Autor
Tabla 4. Resultados Estadisticos de las velocidades con sus frecuencias en PEV

. - .. Media Desviacion Varianza

Moda Mediana | Maximo | Minimo = S(X*fi)/N D'f:g,ztz?:;;m +=5F.(x-X)?/N
9 9 737 0 9.60 4.04 24.77

Fuente: Autor

3.1 Método de distribucion de Weibull.
La distribucion de Weibull esta definida por dos pardmetros, el parametro de forma (k) y el

parametro de escala (C), y es la mas empleada para la estimacion de la energia edlica. La

ecuacion de la funcion de densidad de la distribucién de Weibull esta dada:

Donde:

fw) =

v : Velocidad media del viento (m/s).

k : Parametro de forma (adimensional).

C : Pardmetro de escala (m/s).
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El pardmetro k determina el factor de forma que caracteriza la asimetria o sesgo de la funcién de

probabilidad y C muestra que tan aguda o plana es la funcién (Villarubia, 2011).

Es la probabilidad de que las velocidades de viento sean menores o iguales a un valor v, esta

dada por:

k—1 (¥ k v\ K
[ f@yav=f% (%) @ gy =1 o) Ecu.15
La probabilidad de que las velocidades de viento sean mayores o iguales a un valor v, esta dada

por:

k L v

1 — fovf(v) dp =1 — fovE (%)k_l e[_(E) ]dv =1—-1+ e_(E)k Ecu.16

Para calcular el parametro de forma k y de escala C, se utilizé el método de minimos cuadrados.

3.1.1 Calculo de los parametros k y C por el método de minimos cuadrados.

Cuando se conoce las velocidades de viento medio, los parametros k y C pueden determinarse a
partir de un ajuste por el método de los minimos cuadrados, aplicando dos veces el logaritmo

neperiano a la funcién de distribucién acumulativa (Villarubia, 2011).

Para determinar la ecuacion lineal de regresion, partimos de la ecuacién 15 de distribucion

acumulativa de Weibull y aplicando la propiedad exponencial de los logaritmos obtenemos:

Ln <Ln (= (v))> = k- Ln(v) — k- Ln(C) Ecu.17

La ecuacién 17 se la puede representar como una ecuacion lineal de la forma:
yv=k-x+b Ecu.18

La ecuacion inmediata anterior representa una recta de regresion, donde:

1
y=1Ln <Ln (1—f(v))> Ecu.19
x = Ln(v) Ecu.20
b=—-k-Ln(C) Ecu.21
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De esto podemos concluir que el pardmetro de forma k, es la pendiente de la recta de regresién.
El parametro k como el intercepto b se calculan mediante las siguientes ecuaciones (Gribaldo,
2016):

_ Lx=x)(y-y)
k = S ) Ecu.22
b=y—k-x Ecu.23

Donde:

x; y : Son los valores que corresponden a la media de los valores de x e y respectivamente. La
media es la suma de los valores de x, dividido para el numero de valores total.

Despejando el pardmetro de escala C en la ecuacion 21 se obtiene:

c=el® Ecu.24

3.1.2 Aplicacion del método de minimos cuadrados.

En primer lugar es necesario el tratamiento estadistico y clasificacion de los datos de velocidad de
viento descargados del datta-loger de la torre meteoroldgica ubicada en el PEV, los cuales
corresponden a un afio de medicién con una periodicidad diezminutal, y que para el presente
trabajo de investigacion fue necesario obtener los valores horarios promedio de velocidad de

viento.

A continuacion se utilizd intervalos de clase de 1m/s, es decir la velocidad asignada como 1 m/s,
toma todos los valores mayores a 0 m/s y menores e iguales a 1 m/s, utilizando este criterio se

realizé la clasificacion de todos los valores de velocidad de viento.

Para determinar la frecuencia puntual y frecuencia acumulada, se utilizan las siguientes

ecuaciones:
] horas/aiio
Frecuencia Puntual = ——— Ecu.25
8760
Frecuencia Acumulada,, = Frecuencia Puntual, + Frecuencia Puntual,,_4 Ecu.26
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El valor de 8760 corresponde al total de horas de un afio, en la tabla 5 se presentan los resultados
de las frecuencias de ocurrencia de cada velocidad de viento, esto indica cuantas horas al afio se
presentan las mismas velocidades.

La aproximacion a la ecuacion lineal se encuentra aplicando las ecuaciones 19 y 20, donde f(v)
corresponde a los valores de frecuencia acumulada. Los resultados de este procedimiento se

presentan en la Tabla 5.

Tabla 5. Valores de frecuencias, x e y

Velocidad  Frecuencia Frecuencia Frecuencia X y
(m/s) horas/afio Puntual Acumulada -
(Horas-afio/8760) (Horas-afio/8760) Ln(velocidad) In (Ln( 1 >>
1- frec.acum.
0 137 0,015645 0,015645 0 -4,149754
1 231 0,026379 0,042024 0 -3,148136
2 293 0,033459 0,075482 0,693147 -2,544870
3 366 0,041795 0,117278 1,098612 -2,081487
4 428 0,048875 0,166153 1,386294 -1,705370
5 484 0,055270 0,221423 1,609438 -1,385146
6 569 0,064977 0,286399 1,791759 -1,086391
7 619 0,070686 0,357086 1,945910 -0,817025
8 662 0,075597 0,432682 2,079442 -0,567685
9 737 0,084161 0,516844 2,197225 -0,318258
10 671 0,076624 0,593468 2,302585 -0,105257
11 619 0,070686 0,664154 2,397895 0,087190
12 565 0,064520 0,728674 2,484907 0,265770
13 469 0,053557 0,782231 2,564949 0,421550
14 369 0,042138 0,824369 2,639057 0,553523
15 346 0,039511 0,863880 2,708050 0,690253
16 288 0,032888 0,896768 2,772589 0,820123
17 269 0,030718 0,927487 2,833213 0,964694
18 216 0,024666 0,952153 2,890372 1,111771
19 175 0,019984 0,972137 2,944439 1,275486
20 108 0,012333 0,984470 2,995732 1,426705
21 64 0,007080 0,991550 3,044522 1,563089
22 45 0,005139 0,996688 3,091042 1,742274
23 22 0,002398 0,999086 3,135494 1,945648
24 3 0,000343 0,999429 3,178054 2,010650
25 3 0,000343 0,999772 3,218876 2,126380
26 2 0,000228 1,000000 3,258097 3,584731
27 0 0,000000 1,000000 3,295837 3,584731
28 0 0,000000 1,000000 3,332205 3,584731
29 0 0,000000 1,000000 3,367296 3,584731
30 0 0,000000 1,000000 3,401197 3,584731
Total 8760

Fuente: Autor
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A continuaciéon se procedi6 a determinar los valores promedios de x e
y obteniendo los siguientes valores:

x = 2,408330

y = 0,549012

Los valoresde (x — x )(y — y) y (x — X )? necesarios para el calculo de k y b se los presenta

en la siguiente tabla.

Tabla 6. Valores para el calculo de k y b.

X Yy

1 )) (x—%x) -y ax-)y-9 (x—x)2

Ln(veloctdad) Ln (Ln (m

0 -4,149754 -2,408330 -4,698766 11,316181 5,800054

0 -3,148136 -2,408330 -3,697149 8,903955 5,800054
0,693147 -2,544870 -1,715183 -3,093882 5,306574 2,941853
1,098612 -2,081487 -1,309718 -2,630500 3,445213 1,715361
1,386294 -1,705370 -1,022036 -2,254382 2,304060 1,044557
1,609438 -1,385146 -0,798892 -1,934158 1,545184 0,638229
1,791759 -1,086391 -0,616571 -1,635404 1,008342 0,380159
1,945910 -0,817025 -0,462420 -1,366037 0,631683 0,213832
2,079442 -0,567685 -0,328889 -1,116697 0,367269 0,108168
2,197225 -0,318258 -0,211106 -0,867270 0,183086 0,044566
2,302585 -0,105257 -0,105745 -0,654270 0,069186 0,011182
2,397895 0,087190 -0,010435 -0,461822 0,004819 0,000109
2,484907 0,265770 0,076576 -0,283242 -0,021690 0,005864
2,564949 0,421550 0,156619 -0,127462 -0,019963 0,024530
2,639057 0,553523 0,230727 0,004511 0,001041 0,053235
2,708050 0,690253 0,299720 0,141241 0,042333 0,089832
2,772589 0,820123 0,364259 0,271111 0,098754 0,132684
2,833213 0,964694 0,424883 0,415681 0,176616 0,180526
2,890372 1,111771 0,482042 0,562759 0,271273 0,232364
2,944439 1,275486 0,536109 0,726474 0,389469 0,287413
2,995732 1,426705 0,587402 0,877693 0,515559 0,345041
3,044522 1,563089 0,636192 1,014077 0,645148 0,404741
3,091042 1,742274 0,682712 1,193262 0,814654 0,466096
3,135494 1,945648 0,727164 1,396636 1,015583 0,528767
3,178054 2,010650 0,769724 1,461638 1,125057 0,592474
3,218876 2,126380 0,810546 1,577368 1,278529 0,656984
3,258097 3,584731 0,849766 3,035719 2,579651 0,722103
3,295837 3,584731 0,887507 3,035719 2,694220 0,787668
3,332205 3,584731 0,923874 3,035719 2,804622 0,853544
3,367296 3,584731 0,958966 3,035719 2,911150 0,919615
3,401197 3,584731 0,992867 3,035719 3,014065 0,985785
Suma 55,421623 26,967391

Fuente: Autor
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El valor de k corresponde a la pendiente de la linea de regresion, para encontrar este valor se

utilizé la ecuacion 22 y para encontrar la interseccidn con el eje “y” se utilizé la ecuacion 23, y

reemplazando los valores de x e y se obtiene:

. X —-x)(y—-¥)
Y —x)?

_ 55,42

26,96

k = 2,055

A continuacion, se reemplaza el valor de k en la ecuacion 23 para obtener el intercepto b, de la

siguiente manera:

b=y—k- %
b = 0,549 — (2,055 - 2,408)
b = —4,40

Con los valores obtenidos es posible calcular el parametro de escala C, aplicando la ecuacién 24

se obtiene:

¢ =el-®)

C = e(_%)

¢ = 8,509

Con los valores obtenidos, la ecuacion lineal (ecuacion 18) queda de la siguiente manera:

y=k-x+b
y = 2,055-x — 4,40 Ecu.27

Con ayuda de la ecuacidn 27, para diferentes valores de x se encontraron los valores de y. La
figura 22 muestra la aproximacion lineal que corresponde a estos puntos, aqui se representa la
distribuciéon de las velocidades del viento aplicando el doble logaritmo (linea azul) y su
aproximacion lineal obtenida a partir de la ecuacion 27 (linea verde), esta aproximacion permitio

calcular el factor de forma k y de escala C.
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y=Ln(In(1/1-Fa))

Figura22. Aproximacion lineal de Weibull
Fuente: Autor

x= Ln(velocidad)

Puntos de la
transformacion
e doble

Aproximacion
— lineal

Los valores obtenidos para los parametros de forma k y de escala C, se reemplazan en la

ecuacién 14 para obtener la funcién densidad de probabilidad de Weibull, para cada ivalor de

velocidad de viento v , como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 7. Valores de la funcién densidad de Weibull.

Velocidad  Frecuencia Frecuencia Frecuencia X y Funcién
(m/s) horas/afio Puntual Acumulada - densidad de
(Horas- (Horas- Ln(velocidad) In <Ln( 1 )) probabilidad
afio/8760) afio/8760) 1 — frec. acum. de Weibull

0 137 0,015645 0,015645 0 -4,149754 0,000000
1 231 0,026379 0,042024 0 -3,148136 0,024913
2 293 0,033459 0,075482 0,693147 -2,544870 0,049801
3 366 0,041795 0,117278 1,098612 -2,081487 0,071486
4 428 0,048875 0,166153 1,386294 -1,705370 0,088097
5 484 0,055270 0,221423 1,609438 -1,385146 0,098551
6 569 0,064977 0,286399 1,791759 -1,086391 0,102570
7 619 0,070686 0,357086 1,945910 -0,817025 0,100628
8 662 0,075597 0,432682 2,079442 -0,567685 0,093778
9 737 0,084161 0,516844 2,197225 -0,318258 0,083428
10 671 0,076624 0,593468 2,302585 -0,105257 0,071085
11 619 0,070686 0,664154 2,397895 0,087190 0,058146
12 565 0,064520 0,728674 2,484907 0,265770 0,045738
13 469 0,053557 0,782231 2,564949 0,421550 0,034640
14 369 0,042138 0,824369 2,639057 0,553523 0,025284
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15 346

16 288
17 269
18 216
19 175
20 108
21 64
22 45
23 22
24 3
25 3
26 2
27 0
28 0
29 0
30 0

0,039511
0,032888
0,030718
0,024666
0,019984
0,012333
0,007080
0,005139
0,002398
0,000343
0,000343
0,000228
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000

0,863880
0,896768
0,927487
0,952153
0,972137
0,984470
0,991550
0,996688
0,999086
0,999429
0,999772
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000
1,000000

2,708050
2,772589
2,833213
2,890372
2,944439
2,995732
3,044522
3,091042
3,135494
3,178054
3,218876
3,258097
3,295837
3,332205
3,367296
3,401197

0,690253
0,820123
0,964694
1,111771
1,275486
1,426705
1,563089
1,742274
1,945648
2,010650
2,126380
3,584731
3,584731
3,584731
3,584731
3,584731

0,017800
0,012092
0,007931
0,005025
0,003075
0,001819
0,001040
0,000575
0,000307
0,000159
0,000079
0,000038
0,000018
0,000008
0,000004
0,000001

Fuente: Autor

Con los valores de la tabla anterior se procedi6 a graficar la distribucion de Weibull (ver figura 23).

En la figura 25 se realizd la comparacion entre la distribucién de Weibull y el histograma de

velocidades.

12,00%

10,00%

Probabilidad (%)

8,00%

6,00%
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10 15

Velocidad del viento (m/s)

20

Figura 23. Funcion densidad de probabilidad de Weibull.
Fuente: Autor

25

30

35

En la figura 23 que ilustra la distribucién Weibull se observa que las velocidades de viento que se

presentan con mayor frecuencia en el PEV utilizando esta metodologia se encuentran en el rango

de 5a10 m/s.
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3.2 Método de distribucion de Rayleigh.

En los estudios de estimacion de recurso edlico y de produccion de energia de un parque edlico,
cuando el parametro de forma k es igual a 2, se recomienda utilizar la metodologia de céalculo por
la ley de Rayleigh , que es un caso particular de la ley de Weibull (Villarubia, 2011) . En este caso

la funcién densidad de probabilidad f (v) sera:

fw) = g* — e[_g(;)z] Ecu.28

2

<A

Donde:
v : Velocidad del viento.

v : Velocidad media del viento.

Haciendo uso de la misma base de datos de velocidades de viento aplicadas anteriormente en la
funcion de Weibull se encontr6 la distribucion de Rayleigh, la cual describe la distribucion de
velocidades del viento con una aproximacion razonable dentro de ciertos limites, la velocidad

media es un parametro muy caracteristico para la ejecucién de este método (Gribaldo, 2016).

La funcidén de Rayleigh por lo general se la utiliza en zonas donde las velocidades de viento
superen los 4.5 m/s, para velocidades inferiores este método es poco fiable, este método nunca
se lo debe aplicar para velocidades que no superen los 3.5 m/s, la distribucién de Rayleigh es por

lo general usada como referencia (Villarubia, 2011).

La velocidad media se la obtiene sumando el producto de cada intervalo diminuto de velocidad por
la probabilidad de obtener esa velocidad (Burton, Jenkins, Sharpe, & Bossanyi, 2011). Aplicando

la siguiente ecuacion se calcula la velocidad media:

5==Y" m v Ecu.29
Donde:
v; . Velocidad instantanea del viento.
W Numero de diferentes valores de velocidad del viento que se registran.
n : Total de observaciones.
m;: NUmero de lecturas en que el viento se encuentra en el rango de velocidad comprendido en

V;.

La distribucién acumulativa es la probabilidad de que la velocidad del viento no supere un

determinado valor y segun (Villarubia, 2011) esta definida por:
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Fwv)=1- e[_%(%)z] Ecu.30

La distribucion acumulativa complementaria es la probabilidad de que la velocidad del viento sea

mayor o igual a un determinado valor de viento (v, ), esta dado por:

Pv=v,)=1—-F(v,) = e[_%(%) ] Ecu.31

Para la aplicacion del método de Rayleigh, se procedié a la organizacion de datos. Primero se
clasificd los datos de velocidad de viento en rangos de velocidades con intervalos de clase de 1

m/s, de idéntica manera como se procedio en el método de Weibull.

La velocidad media del viento ¥ calculada es: 9,58938 m/s; aplicando la ecuacion 28 se obtienen

los resultados que se muestran en la Tabla 8.

Tabla 8. Valores de la funcion de distribucion de Rayleigh.
Velocidad Distribucién Distribucién acumulativa Distribucion

(m/s) acumulativa complementaria de Rayleigh
0 0,00% 100,00% 0,000000
1 0,85% 99,15% 0,016937
2 3,36% 96,64% 0,033017
3 7,40% 92,60% 0,047454
4 12,77% 87,23% 0,059600
5 19,23% 80,77% 0,068988
6 26,47% 73,53% 0,075362
7 34,20% 65,80% 0,078683
8 42,11% 57,89% 0,079110
9 49,93% 50,07% 0,076971
10 57,43% 42,57% 0,072712
11 64,42% 35,58% 0,066851
12 70,77% 29,23% 0,059921
13 76,39% 23,61% 0,052434
14 81,25% 18,75% 0,044838
15 85,36% 14,64% 0,037500
16 88,77% 11,23% 0,030696
17 91,53% 8,47% 0,024604
18 93,72% 6,28% 0,019319
19 95,42% 4,58% 0,014867
20 96,72% 3,28% 0,011216
21 97,69% 2,31% 0,008298
22 98,40% 1,60% 0,006021
23 98,91% 1,09% 0,004286
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24
25
26
27
28
29
30

99,27%
99,52%
99,69%
99,80%
99,88%
99,92%
99,95%

0,73%
0,48%
0,31%
0,20%
0,12%
0,08%
0,05%

0,002994
0,002052
0,001380
0,000912
0,000591
0,000376
0,000235

Fuente: Autor
La figura 24 muestra la distribucion de Rayleigh superpuesta sobre el histograma de velocidades
del viento para el sitio de estudio, en este sentido se puede mencionar que es la distribucion de
Rayleigh es la que mas se ajusta a las probabilidades de ocurrencia de cualquier valor de velocidad
de viento en el PEV si se compara con la figura 25 que muestra los resultados de la distribucion

de Weibull.
9%
8%
— 7% /1
€ o /
3 /
3 5% 7/
;; 4% N\
-§ 3% N
< 2% NG
0% IK
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31

Velocidad del viento (m/s)

Figura 24. Distribucién de Rayleigh e histograma de velocidades de viento.
Fuente: Autor
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Figura 25. Distribuciéon de Weibull e histograma de velocidades de viento.
Fuente: Autor
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CAPITULO IV

4. DETERMINACION DE LA PRODUCCION ANUAL DE ENERGIA
AEP DEL PEV

En este capitulo se presentan los resultados de la produccion anual de energia AEP del Parque
Edlico Villonaco que se obtiene por modelacion en los programas Meteodyn WT y WAsP, ademaés
se presentan los resultados obtenidos por métodos probabilisticos como Weibull y Rayleigh.
Finalmente se realiza un analisis comparativo de los resultados obtenidos con el valor real de

produccion entregado por la empresa encargada de la operacion del parque.

4.1 Produccion Anual de Energia segun Meteodyn WT.
Una vez realizado el procedimiento de ingreso de los datos de entrada en el software Meteodyn

WT como se describe en el acapite 2.5.1, se obtiene los resultados que se muestran en la

siguiente tabla.

Tabla 9. Resultados de la modelacion del PEV en Meteodyn WT

Etiqueta Coordenadas H AEP Pérdida por Factor de
X y Z m.s.n.m MWh/afio efecto estela capacidad
(%)

WT1 693136 9558399 2722 62 5592 0 0.51
WT2 693035 9558219 2738 62 6618 0 0.50
WT3 693196 9558082 2725 62 6666 0 0.51
WT4 693175 9557882 2715 62 6552 0 0.50
WT5 693303 9557749 2706 62 6433 0 0.49
WT6 693303 9557543 2689 62 6413 0 0.49
WT7 693391 9557359 2674 62 6177 0 0.47
WT8 693457 9557176 2658 62 6056 0 0.46
WT9 693457 9556973 2656 62 5932 0 0.45
WT10 693484 9556728 2631 62 6128 0 0.47
WT11 693522 9556489 2603 62 5833 0 0.44
Total 68400 0.48

Fuente: Autor

En la tabla 9, la primera columna es la etiqueta relacionada a los aerogeneradores, las columnas
2,3y 4 son las coordenadas x,y,z; la altura en metros sobre el nivel del mar se presentan en la
columna 5, y la columna 6 muestra los resultados de AEP para cada aerogenerador. Por la
distribucién de los aerogeneradores no se determiné perdidas de energia por efecto estela. La
columna 8 muestra los resultados del factor de planta para cada aerogenerador.
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La figura 26 muestra el mapa de produccién de energia, que se obtuvo en el emplazamiento
durante el periodo de estudio, evidencidndose valores entre los 6000 MWh/afio y los 7000
MWh/afio.

Leyenda
(MWh/afio)

7124

9557.1

Figura 26. Mapa de producciéon anual de energia del PEV.
Fuente: Autor

La produccidn anual de energia del PEV segun Meteodyn WT es 68.400 MWh/afio.

4.2 Produccion Anual de Energia segiin WAsP.

Una vez insertados todos los archivos necesarios para el calculo de la AEP como se describi6 en
el acapite 2.6.3, se procedid a calcular los valores para cada aerogenerador y para el parque con
una densidad de aire promedio de 0.923 Kg/m3. La figura 24 es una captura de pantalla en donde

se pueden evidenciar los resultados alcanzados.

La tabla 10 muestra los valores de velocidad promedio de cada aerogenerador, parametro que
tiene el mismo valor para todas las turbinas, ademas en esta tabla se puede observar la produccién
anual de energia de cada aerogenerador, resultando la suma de estos valores igual al valor

mostrado en la figura 27.
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4 "Wind farm 1' Wind farm (Net 92,731 GWh) =ncl ==

Settings Statistics l Site list ]

Variable | Total | Mean | Min | Max
Total gross AEP [GWh] 93,085 8462 3,962 3,902
Total net AEP [Gywh] 92,731 8,430 8,393 B8.462
Proportional wake loss [%%] 0,33 - - -

Figura 27. Produccion Anual de Energia segin WAsp en el PEV.
Fuente: Autor

Tabla 10. Resultados de la modelacion del PEV en WAsP

Etiqueta East North Altura (m) Velocidad AEP Neta
Promedio MWh/afio
(m/s)

WT1 693035,0 9558399,0 65,0 11,77 8462
WT2 693092,0 9558219,0 65,0 11,77 8441
WT3 693196,0 9558082,0 65,0 11,77 8462
WT4 693175,0 9557882,0 65,0 11,77 8393
WT5 693303,0 9557749,0 65,0 11,77 8455
WT6 693303,0 9557543,0 65,0 11,77 8405
WT7 693391,0 9557359,0 65,0 11,77 8449
WTS8 693457,0 9557176,0 65,0 11,77 8448
WT9 693457,0 9556973,0 65,0 11,77 8396
WT10 693484,0 9556728,0 65,0 11,77 8408
WT11 693522,0 9556489,0 65,0 11,77 8413
Total 92731

Fuente: Autor

La produccion anual de energia del PEV segiin WAsP es 92.731 MWh/afio

4.3 Produccion Anual de Energia segun la funcion de distribucion de Weibull
Una vez encontrado la funcién de densidad de probabilidad de Weibull , es necesario calcular la

Potencia media de salida Pms que segun (Villarubia, 2011) se determina a partir de la siguiente

ecuacion:

Pms = (Z21220) - £(v) Ecu.31
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Donde:
Pi : Potencia instantanea. Los valores de Pi correspondientes a las potencias a diferentes

velocidades del aerogenerador se presentan en la ver tabla 11.

f (v) : Funcién densidad de probabilidad de Weibull.

Tabla 11. Potencia instantanea, Potencia media y Potencia media de salida.

Velocidad  Frecuencia Funcién Potencia Potencia Potencia media de
(m/s) horas/afio densidad de Instantanea media de salida acumulada
probabilidad de (kW) salida (kw) (kW)
Weibull Pmsa = Pms,_, + Pms,
0 137 0,000000 0 0,00 0,00
1 231 0,024913 0 0,00 0,00
2 293 0,049801 0 0,00 0,00
3 366 0,071486 16 0,57 0,57
4 428 0,088097 55 3,13 3,70
5 484 0,098551 121 8,67 11,80
6 569 0,102570 211 17,03 25,70
7 619 0,100628 345 27,97 45,00
8 662 0,093778 514 40,28 68,25
9 737 0,083428 729 51,85 92,13
10 671 0,071085 984 60,88 112,73
11 619 0,058146 1234 64,48 125,37
12 565 0,045738 1409 60,44 124,93
13 469 0,034640 1481 50,05 110,50
14 369 0,025284 1500 37,69 87,74
15 346 0,017800 1500 26,70 64,39
16 288 0,012092 1500 18,14 44,84
17 269 0,007931 1500 11,90 30,04
18 216 0,005025 1500 7,54 19,43
19 175 0,003075 1500 4,61 12,15
20 108 0,001819 1500 2,73 7,34
21 64 0,001040 1500 1,56 4,29
22 45 0,000575 1500 0,86 2,42
23 22 0,000307 1500 0,46 1,32
24 3 0,000159 1500 0,24 0,70
25 3 0,000079 1500 0,12 0,36
26 2 0,000038 0 0,03 0,15
27 0 0,000018 0 0,00 0,03
28 0 0,000008 0 0,00 0,00
29 0 0,000004 0 0,00 0,00
30 0 0,000001 0 0,00 0,00
Pmsar 995,866

Fuente: Autor.
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La energia anual extraible del parque edlico se la puede calcular, multiplicando la potencia media

de salida acumulada total (Pmsay) por 8760 (nUmero de horas en un afio) (Villarubia, 2011).

Energia Anual (kWh) = Pmsar - 8760 Ecu.32

Resolviendo la ecuacion 32 se tiene:

Energia Anual = 995,87 kW * 8760 horas/afio
Energia Anual = 8723821,2 kWh/aio

La Produccion anual de energia AEP para el PEV que esta conformado por 11 aerogeneradores
es:

Energia Anual Producidar,iq = 8723821,2-11 = 95962,03 MW h/afio
Para conseguir la energia real, es necesario aplicar factores de correccidn. Estos factores estan

dados por pérdidas debido a la indisponibilidad de maquinas y subestacion (P; ~0,98); pérdidas

por transporte (P, ~0,97); pérdidas por mantenimiento (B,, =0,97) (Talayero et al., 2008).

Energia Anual Producidag,., (EAPgR) = 95962,03 - P;- P, P,
(EAPR) = 95962,03 - 0,98-0,97 - 0,97 = 88484,9 MWh/afio

La produccién anual de energia del PEV por el método de estimacion de Weiubull es 84.484,9
MWh/afio.

4.4 Produccion Anual de Energia segun la funcion de distribucién de Rayleigh.
La energia anual segun el método de Rayleigh, se puede calcular con la siguiente expresion:

Energia anual (MWh) = 8760 * YN, [F(v;) — F(v;_)] * (%) Ecu. 33
Primero se calcula la potencia media de cada rango de velocidad utilizando las potencias
instantaneas del aerogenerador, es decir, la suma de la potencia de una velocidad determinada
con la potencia de la velocidad anterior, luego se calcula la diferencia de la probabilidad acumulada
de una velocidad determinada con la probabilidad acumulada de la velocidad anterior y por ultimo
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Tabla 12. Valores de potencia segin método de Rayleigh

se multiplica los resultados obtenidos de las potencias medias calculadas y diferencias de

probabilidades acumuladas, estos resultados se presenta en la tabla 12.

Velocidad Potencia Potencia Diferencia Producto de
(m/s) Instantanea media F(v) diferencia con
kw kw potencia media (kW)
0 0 0 0
1 0 0,008504625 0
2 0 0,025082358 0
3 16 8 0,040401827 0,323214619
4 55 35,5 0,053740893 1,907801709
5 121 88 0,064538242 5,679365279
6 211 166 0,072431425 12,02361652
7 345 278 0,077273282 21,48197244
8 514 429,5 0,079126302 33,98474669
9 729 621,5 0,078237339 48,62450627
10 984 856,5 0,074997403 64,23527582
11 1234 1109 0,069892621 77,51091661
12 1409 1321,5 0,06345286 83,85295482
13 1481 1445 0,056203924 81,21467006
14 1500 1490,5 0,048627907 72,47989506
15 1500 1500 0,041134565 61,70184763
16 1500 1500 0,034044708 51,06706274
17 1500 1500 0,027584987 41,37748101
18 1500 1500 0,021892216 32,83832369
19 1500 1500 0,017024647 25,5369711
20 1500 1500 0,012977398 19,46609717
21 1500 1500 0,009699411 14,54911723
22 1500 1500 0,007109849 10,66477334
23 1500 1500 0,005112422 7,668632942
24 1500 1500 0,003606834 5,410251151
25 1500 1500 0,002497068 3,745602106
26 0 750 0,001696689 1,272516983
27 0 0 0,001131612 0
28 0 0 0,000740911 0
29 0 0 0,000476268 0
30 0 0 0,000300603 0
Total 778,617613

Fuente: Autor.

La energia anual se determina por la siguiente expresion:

Energia Anual Producida (kWh) = 8760 - 778,617

Energia Anual Producida (kWh) = 6820711,29 kWh/aiio
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El PEV esta compuesto por 11 aerogeneradores, por lo que la energia anual producida total seria:

Energia Anual Producidar,q = 6820711,29-11
Energia Anual Producidar,iq; = 75027,82 MW h/afio

Utilizando el criterio de pérdidas aplicadas en el método anterior, se puede calcular la produccion

real de energia (EAPg) del PEV de la siguiente manera:

EAP, = 75027,59 - 0,98-0,97-0,97 = 69181,8 MWh/aho

La produccién anual de energia del PEV por el método de estimacion de Rayleigh es 69.181,8
MWh/afio.

4.5 Produccion Anual de Energia real del PEV
Como ya se explico en el apartado 1.6 de la presente investigacion, la produccion de energia del

PEV en el afio 2015 fue de 71.940 MWh/afio, esta informacién esta publicada en la pagina web
de GENSUR EP. (GENSUR, 2016).

Los resultados de la AEP obtenidos por diferentes métodos se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 13. Valores de AEP para Villonaco por diferentes métodos
Produccion Anual de Error porcentual

Método Energia (MWh/afio) (%)

Meteodyn WT 68.400 4,92076731
WAsP 92.731 28,9004726
Weibull 84.484.9 17,4380039
Rayleigh 69.181,8 3,83402836
Produccion real 71.940 0

Fuente: Autor.
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4.6 Discusion de resultados
Los resultados presentados en la tabla 13 se pueden explicar asi:

1.- El valor de produccion anual de energia que mas se acerca al valor de produccion real del
PEV (71.940 MWh/afio) es el obtenido por el método de Raylegh (69.181,8 MWh/afio), con un
error de 3.8%. Esto se debe principalmente a que, cuando el parametro de forma k es igual o muy
proximo a 2, se recomienda utilizar esta distribucion de probabilidad para aproximar de mejor

manera lo resultados. Para la presente investigacion, el parametro k = 2,055.

2.- La utilizacion de programas de simulacion que utilizan modelos matematicos no lineales en la
evaluacién de emplazamientos complejos como el PEV, ofrecen mejores resultados. Esto se
puede corroborar con el resultado que arroja Meteodyn WT (68.400 MWh/afio) que representa un
error del 4.9% respecto al valor real de produccion, a diferencia del valor entregado por el software

WASP (92.731 MWh/afio) que implica un error del 28.9 % respecto al valor oficial de produccion.

3.- El alto porcentaje de error que entrega WASP con respecto al valor real, es debido a que el
calculo de terrenos complejos como es el caso del PEV dificulta la simulacion en softwares que
utilizan un conjunto de modelos para corregir los datos de viento, en el caso concreto de WAsP
corrige los datos a través de su ajuste de Weibull, mismo que también arrojo un error elevado con

respecto a la produccion real.

4.- Con el objetivo de que el lector tenga una visién rapida de los resultados alcanzados en la
presente investigacion, y pueda discernir sobre la importancia de utilizar una metodologia que le
permita estimar la produccion anual de energia de un parque edlico, se ha creido conveniente

presentar los resultados graficamente (ver figura 24).

128 90%
1;3 ’ 117,43%
95,17% 927 100% 96,16%
100 ! 84,48 —
80 | 684 71,94 69,18
60 —
40 —
20 —
0
Meteodyn WASsP Real 2015 Weibull Rayleigh
WT
W Produccion GWh Procentual

Figura 28. Produccién Anual de Energia en el PEV por diferentes métodos.
Fuente: Autor
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CONCLUSIONES

» Con laayuda de la metodologia de distribucion de probabilidades de Weibull se determind
la produccion anual de energia del PEV. Este método de calculo probabilistico resulta muy
util cuando se dispone de una base de datos de velocidad de viento superior a un afio y
no se dispone de recursos para la compra de programas comerciales para la modelacion
del emplazamiento. Sin embargo debido a que el factor de forma K fue igual a 2,055 la
bibliografia recomendd realizar un estudio complementario mediante el método
probabilistico de Rayleigh el cual entregd un margen de error con respecto a la produccion
real del 3.8%. Este estudio permitié dar por cumplido el primer objetivo especifico del

presente trabajo.

» Se modeld y determind la produccion anual de energia del PEV en el software WAsP. Al
ser un programa basado en modelos de calculo aproximado, presenta resultados no
confiables a la hora de simular emplazamientos de parques e6licos en terrenos complejos
como es el caso de la Central Edlica Villonaco, de aqui el error de 28.9% obtenido respecto
al valor oficial; sin embargo es importante mencionar que este software es una
herramienta informatica de gran ayuda para realizar el micrositing y estimacion de
produccion de energia de parques edlicos a nivel del mar y que la ultima versidn incluye
un “tool box” basado en dinamica de fluidos computacionales CFD. Esta simulacion

permite dar por cumplido el segundo objetivo especifico.

» La utilizacion de programas CFD como Meteodyn WT, para el modelamiento de parques
edlicos emplazados en zonas montafiosas de terreno complejo como es el caso del PEV,
permite realizar estudios con un alto nivel de precision, ya que se toma en cuenta los
efectos del terreno sobre el viento. En este contexto, la AEP calculada con Meteodyn WT
es de 68.400 MWh/afio en contraste con los 71.940 MWh/afio que es el valor real de
produccidn de energia, lo que significa un error en el presente estudio del 4.9% respecto
a los datos oficiales de AEP de la central edlica; ademas este error es menor que el que
fue obtenido utilizando el programa WAsP. Lo anterior demuestra la viabilidad de la
simulacion utilizando técnicas CFD. Al contrastar los resultados de la simulacion de

Meteodyn WT con los demas resultados, se da por cumplido el tercer objetivo especifico.
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RECOMENDACIONES

» Se recomienda profundizar en el estudio del efecto de la turbulencia en el PEV y como
este fenémeno natural influye en el rendimiento de los aerogeneradores y su produccién
de energia, es importante mencionar que cuanto mayor sea la intensidad de la turbulencia

mas se difunde la estela, abriéndose y afectando a un mayor nimero de aerogeneradores.

» Por lo aleatorio del viento es necesario trabajar en métodos estadisticos 0 modelos
eficientes de prediccién de viento que permitan determinar con anticipacion en el orden
de horas o dias el comportamiento del viento, de manera que se pueda predecir la
produccion de energia del parque edlico, y de esta manera programar debidamente el

funcionamiento y mantenimiento de PEV.

» Realizar el estudio con los datos historicos de velocidad de viento desde que entr6 en
operacion el PEV, con el objetivo de contrastar la produccion de energia por afos y

determinar el comportamiento evolutivo.

» Debido a que la produccion de energia de un parque edlico esta relacionada directamente
con los ingresos economicos que este obtendra durante su tiempo de vida util, es
necesario utilizar herramientas (programas y metodologias) que brinden al inversionista la

seguridad necesaria para la toma de decisiones.
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ANEXOS

Tabla 2.4 Valores de nugosidad para diferentes tipo de superficies

Clase de Longitud de Indice de Tipo de terreno
rugosidad | Rugosidad (Z,) (m) | Energia (%)
0 0,0002 100 Superficie de agua. lemeno abierto,
| superficie lisa.
0.5 0,0024 ‘ 73 zlés:as de hormigdn  (aeropuertos),
sped

1 0,030 52 Campos abiertos ni cercados ni setos.
Edificios muy dispersos. Colinas
suavemente redondeadas

15 0,055 45 Campo con algunas casas y arbolado
de hasta 8 m situado minimo_a 1250 m

2 0,1 39 Campo con algunas casas y arbolado
de hasta 8 m situado como minimo a
500 m

25 0,2 31 Campo con muchas casas y arbolado
de hasta 8 m situado como minimo a

3 04 ‘ 24 Pueblos, bosques y terreno accidentado
y desigual

3.5 08 | 18 Ciudades con edificies altos

4 16 | 13 Grandes ciudades con edificios muy

Fuente: Migue! Villanubia,

elevados
Energia Eélica 2004
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