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INTRODUCCION

Las energias renovables son inagotables, limpias y se pueden utilizar de forma
auto-gestionada, ya que se pueden aprovechar en el mismo lugar en que se
producen. Como en este caso la energia edlica que aprovecha el movimiento del

viento para la generacion de energia eléctrica.

Por tal motivo se ha visto la necesidad de parametrizar las variables del viento
para las condiciones propias atmosféricas y geograficas del Universidad
Politécnica Salesiana sede Cuenca, la velocidad, la direccion del viento,
densidad del aire y son los parametros fundamentales en la generacion edlica.
La Universidad Politécnica Salesiana sede Cuenca cuenta con una estacion

meteorolégica de donde se tomaran los datos para el analisis.

Para el estudio se implementara un microaerogenerador al cual se le aplicara los
resultados de analisis del viento y asi obtener el comportamiento y generacién

de energia.

El analisis econdmico ayudara a conseguir un estudio estratégico en la toma de

decisiones de la viabilidad de la implementacién de sistemas edlicos en la zona.




Capitulo 1

Conceptualizacion Basica

1.1. Introduccion

Energia es la capacidad que tienen los cuerpos para producir un trabajo, La
energia primaria son los recursos naturales disponibles directamente (como la
hidraulica, biomasa, lefia, edlica y solar) o indirecta (que necesitan un proceso
minero, como: extraccion de petrdleo crudo, gas natural, carbon mineral, uranio,
etc.) para su uso energético, sin la necesidad de un proceso de transformacion

adicional para su uso (Figueredo, 2006).

Clasificacion de Energias Primarias:

- Energias renovables, si es que son fuentes energéticas de uso

sustentable en el tiempo o inagotables.

o Hidréaulica,
. Edlica,

o Solar,

o Biomasa,

o Geotermia.

- Energias no renovables, si es que son fuentes energéticas de uso

limitado en el tiempo o agotable.

o Petréleo crudo,
° Gas Natural,

o Carbén mineral,
° Uranio,

o Nuclear.




El uso de energias del tipo renovables como la solar, edlica e hidraulica por parte
hombre es muy antiguo, hasta la llegada de la "Revolucién Industrial"?, debido al

bajo precio del petréleo y sus derivados, estas fueron abandonadas.

En los ultimos afios, debido al incremento en la emisién de gases contaminantes
por el uso combustibles fosiles y los problemas medioambientales derivados de
su explotacion, el hombre se ha visto obligado al uso de energias limpias para

mitigar la contaminacion global.

Las energias renovables son inagotables, limpias y se pueden aprovechar en el
mismo lugar donde se produce. Una de ellas es la energia edlica, que aprovecha
el movimiento natural del viento, esta energia es limpia e inagotable, pero

también irregular.

1.1.1. Origenes e historia de la energia edlica

El uso y el aprovechamiento del viento para la generacion de energia son casi
tan antiguo como la civilizacion. Las primeras evidencias de la utilizacién del
viento se remontan a 3000 A.C. donde usaban barcos a vela en el Nilo para
trasladarse, hace 2500 A.C (Figura 1. Barca fluvial. (1420 a. c.)). se tiene
referencias escritas de la existencia de molinos en la antigua Persia y en el siglo
XVII A.C. durante el reinado de Hammurabi en Babilonia utilizaban un sistema

de riego basado en molinos de viento para el bombeo de agua (Verdes, 2014).

1 Historia Universal, “Revolucion industrial”,
http://www.historialuniversal.com/2010/09/revolucion-industrial.html, 2014.
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Figura 1. Barca fluvial. (1420 a. c.)?
Los intentos de producir electricidad mediante energia edlica surgen por primera

vez en 1802, cuando Lord Kelvin tuvo la idea de acoplar un generador eléctrico
a una maquina edlica, En 1888 Brush, en EE.UU., construyo la primera turbina
edlica (Figura 2. Turbina edlica gigante de Brush en Cleveland (Ohio)) de
funcionamiento automatico para generar electricidad. Se trataba de un auténtico
gigante con un rotor que tenia de didmetro 17 m y 144 palas fabricadas con

madera de cedro.

Figura 2. Turbina edlica gigante de Brush en Cleveland (Ohio)®

Los primeros aerogeneradores fueron fabricados por Jacobs para la generacion
de electricidad en zonas rurales, con equipos de 3 kW durante la década del 30

en EE.UU. En 1940 aparecen los primeros molinos de vientos grandes y mas

rapidos con una capacidad de generacion de 1 MW.

2 Imagen tomada de http://www.sofiaoriginals.com/

% Imagen tomada de http://intranet2.minem.gob.pe
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Durante la segunda guerra mundial decayeron los proyectos y desarrollos de
aerogeneradores edlicos para generar electricidad debido a que el petréleo era

mucho mas barato y competitivo en el mercado energético.

En la década del 70 cuando se desencadena la crisis del petréleo vuelve a
resurgir esta tecnologia y progresivamente no detuvo su crecimiento y uso en

todo el mundo hasta la actualidad.

1.1.2. Tecnologia Edlica

Aerogenerador es el nombre que recibe la maquina empleada para convertir la
energia cinética del viento para hacer mover las palas, estas mueven el eje del
rotor para adaptarse al generador que transforma la energia mecénica de
rotacion en energia eléctrica (Opex energy, 2014).

Los aerogeneradores se dividen en dos grupos:

- Segun el eje de giro del rotor.

- Segun potencia suministrada.

Segun el eje del rotor.

- Eje vertical: Sus principales ventajas son que no necesita un sistema de
orientacion al ser omnidireccional y que el generador, multiplicador, etc.,
son instalados a ras de suelo, lo que facilita su mantenimiento. Sus
desventajas son su menor eficiencia, la necesidad de sistemas exteriores
de arranque en algunos modelos, y que el desmontaje del rotor por tareas
de mantenimiento hace necesaria que toda la maquinaria sea
desmontada.

- Eje horizontal: Los aerogeneradores horizontales tienen una mayor
eficiencia energética y alcanzan mayores velocidades de rotacion por lo

gue necesitan caja de engranajes con menor relacion de multiplicacion de




giro, ademas debido a la construccion elevada sobre torre aprovechan en

mayor medida el aumento de la velocidad del viento con la altura.
-~
S B

Turbina Horizontal Turbina Vertical

Figura 3. Turbinas eodlicas segun el eje del rotor*
Segun potencia suministrada.
- microaerogenerador o micro-edlico: se utiliza para uso personal, producen
desde 50 W hasta 1 kW, por un solo microaerogenerador.
- Mini-aerogenerador o mini-edélico: su produccion no debe superar los 10
kW, puede estar compuesto por varios aerogeneradores.
- Aerogeneradores o0 edlicos: este a su vez se divide en pequefia de 10 a

100 kW, mediana de 100 a 1000 kW y alta generacion desde los 1000 kW.

¢ Mass production

A Prototypes
2500kW

1 500 kW
600 kW
4 A

Diameter of rofor (m)
1 3

|

T I| 1 - T
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Souvrce. German Wind Encrgy Inshiuvic (DEWI), 2006.

Figura 4. Turbinas edlicas segun potencia suministrada®

4 Imagen tomada de http://equipo2fae.wordpress.com

5 Imagen tomada de http://escritura.proyectolatin.org/
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1.1.3. Principales partes de un aerogenerador eje horizontal

Gobndola, carcasa que protege las partes fundamentales del
microaerogenerador,

Palas, transmiten la potencia del viento hacia el buje,

Buje del rotor, une las palas del rotor con el eje de baja velocidad,

Freno, detiene al buje del rotor,

Multiplicador, incrementa velocidad al eje de alta velocidad,

Generador eléctrico, transforma la energia mecanica en energia eléctrica,
Ejes, tramite movimiento del generador eléctrico,

Sistema de regulacién eléctrica, controla la generacién eléctrica,

Torre, soporta la gondola y el rotor.

Mecanismo de orientacion, esta activado por el controlador electrénico, la
orientacién del microaerogenerador cambia segun las condiciones del
viento,

Controlador electrénico, monitoriza las condiciones del viento y controla
el mecanismo de orientacion,

Conexion a la red eléctrica, salida de energia del microaerogenerador,

Cimientos, base-soporte de la torre (Rubio).
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Figura 5, Partes microaerogenerador®

1.1.4. Sistemas Micro-edlicos

La energia micro-edlica es el aprovechamiento de los recursos edlicos mediante
la utilizacion de microaerogeneradores de potencia inferior a los 1 kW. Por tanto
es una fuente de energia limpia y sostenible, y puede utilizarse tanto para
autoabastecimiento, sobre todo en zonas que no alcanza la red eléctrica, como

para suministrar a la misma red (Publicaciones Vértice S. L., 2011).
Origenes

La energia micro-edlica fue originalmente definida por sus caracteristicas para
producir poca cantidad de energia eléctrica y cubrir el consumo de los
electrodomésticos o cubrir las necesidades de varios hogares con minima

demanda eléctrica (Orbegozo & Arivilca, 2010).

Aplicaciones

1. Zonas aisladas: los microaerogeneradores se utilizan en zonas aisladas

donde existe un gran dificultad para llevar la energia de la red eléctrica.

% Imagen tomada de http://www.antusolar.cl
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Aqui estarian no sélo las viviendas o cabafas aisladas, también granjas,
torres de telecomunicacion, bombeo de agua, etc.

2. Instalaciones con un alto indice de consumo eléctrico: fabricas,
desalinizadoras y otras infraestructuras que consumen una gran cantidad
de energia pueden recurrir a la instalacion de microaerogeneradores para
reducir el consumo eléctrico de la red.

3. Conexion a la red: Los particulares y empresas que dispongan de un
microaerogenerador de micro-edlica pueden consumir la energia que

necesitan y vender el sobrante a la red.

Figura 6. Sistema mini-edlico aislado’

Ubicacion

Para colocar un microaerogenerador de pequeia potencia: hay que conocer los
vientos dominantes que existen en la zona y la forma en que pueden variar a lo
largo del afio. Por lo general el punto méas elevado del terreno es el que recibe
mAas viento, aunque esta regla puede verse alterada por la presencia de rios,
valles 0 zonas boscosas, asi como los obstaculos que existan alrededor como
edificios o arboles. Estos pueden variar tanto la velocidad, como la direccion del

viento.

" Imagen tomada de http://www.antusolar.cl
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Se recomienda instalar el microaerogenerador de pequefia potencia al menos 6

metros por encima de cualquier obstaculo y al doble de altura que esta.

Ventajas de micro-edlico

- Elconsumo tipico residencial se encuentra entre los 1000 y 3000 kWh/afio
y un microaerogenerador de 1 kW produce entre 1500 y 3000 kWh de
media, con lo que se evitaria la emision de alrededor de ,4t de COs..

- Puede suministrar electricidad en lugares aislados y alejados de la red
eléctrica.

- Causa menor impacto visual que las maquinas grandes.

- Genera energia junto a los puntos de consumo, por lo que reduce las
pérdidas en el transporte.

- Es accesible a muchos usuarios, sin apenas necesidad de obra civil y su
instalacion es sencilla.

- Estimula la concienciacion a nivel personal del problema energético.

- Funciona con vientos moderados y no requiere de estudios de viabilidad

complicados.
1.2. Energiadel Viento.

El viento es la variable de estados de movimiento del aire. El viento es causado
por el calentamiento dispar de la superficie terrestre por accion de la radiacion
solar. Las masas de aire mas caliente tienden a ascender, y su lugar es ocupado
entonces por las masas de aire circundante, mas frio y, por tanto, mas denso

(Navales Talayero, 2008).
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Figura 7, Movimientos atmosféricos terrestres, 8

En las regiones ecuatoriales se produce una mayor absorcion de radiacion solar
gue en las polares; el aire caliente que se eleva en los trépicos es reemplazado
por las masas de aire fresco superficiales proveniente de los polos. El ciclo se
cierra con el desplazamiento, por la alta atmosfera, del aire caliente hacia los
polos. Esta circulacion general, que seria la observada si la tierra no girase, se
ve profundamente alterada por el movimiento de rotacion de la tierra generando
zonas de vientos dominantes que responden a patrones definidos (Rapallini &
Moragues, 2003).

Entonces el viento son corrientes de aire que se forman al intentar compensarse

la presion del aire en diferentes regiones del planeta tierra,
1.2.1. Energia edlica

La energia edlica es una transformacion de la energia solar. El Sol radia por hora
una energia de 174.423.000.000.000 KWh a la Tierra. Esta energia no llega a la

8 Imagen tomada de www.tayabeixo.org
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superficie terrestre de manera uniforme, sino que calienta las zonas proximas al
Ecuador mas que las zonas polares, y aproximadamente del 1% al 2% de la
energia que se recibe del Sol se transforma en energia edlica (Measurement,
2015).

1.2.2. Parametros del viento

Existen dos parametros basicos que determinan las condiciones del viento, que
son su velocidad y su direccion (Center for Innovation in Engineering and
Science Education (CIESE) , 2007).

Velocidad del viento

Es la velocidad con la que el aire de la atmésfera se mueve sobre la superficie
terrestre, su unidad de medida comun es el nudo y mediante la escala Beaufort
(Tabla 1. Escala de velocidades de viento) podemos nombrar al viento segun su
velocidad para facetar su manejo. Para la medicion de la velocidad del viento se

utiliza el anemoémetro.

Tabla 1. Escala de velocidades de viento®

\Velocidades de viento a 10 m de altura .
Escala Beaufort Viento
m/s nudos
0,0-0,4 0,0-0,9 0 Calma
0,4-1,8 0,9-3,5 1
1,8-3,6 3,5-7,0 2 Ligero
3,6-5,8 7-11 3
5,8-8,5 11-17 4 Moderado
8,5-11 17-22 5 Fresco
11-14 22-28 6 Fuerte
14-17 28-34 7
17-21 34-41 8 Temporal
21-25 41-48 9
25-29 48-56 10 Fuerte temporal
29-34 56-65 11
>34 >65 12 Huracan

Conversion de unidades de nudos a m/s o viceversa,
e 1m/s=23,6km/h=2,237 millas/h = 1,944 nudos
e 1 nudo =1 milla nautica/h = 0,5144 m/s = 1,852 km/h = 1,125 millas/h

9 Tabla tomada de http://www.motiva.fi
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Direccién del viento

Se denomina direccion del viento el punto del horizonte de donde viene o sopla.
Se representa en grados de 0 a 360, 0° corresponde al Norte, 90° al Este, 180°
al Sur, 270° al Oeste y 360° nuevamente al Norte. Para ubicar la direccion del

viento se utiliza la veleta.

1.2.3. Calculo de la energia edlica

La energia cinética es una expresion de un objeto o varios objetos en
movimiento, que pueden realizar un trabajo sobre cualquier cuerpo que golpee,
cuantificado la cantidad de trabajo que el objeto u objetos podrian realizar como
resultado de su movimiento (HyperPhysics, 2000).

Para el analisis de un sistema edlico, es necesario conocer cuanta energia se
puede extraer del viento, el viento en movimiento tiene energia que puede ser
aprovechada para transformarla en otro tipo de energia como es nuestro caso
en energia eléctrica. La energia eolica es la energia cinética de las particulas del
aire en movimiento, la expresion matematica (1) cuantifica la energia cinética
para un lujo de aire circulando libremente, sin el obstaculo que representa, por
ejemplo, las aspas del rotor de un aerogenerador, etc. (Benavides, Mejia, & Ciro,
2007)

Energia Cinética:

(1)

donde:

- E., Energia cinética,
- m, masa del aire,

- v, velocidad.

13



Masa del aire:

m=px*xV (2)
Donde;

- p,densidad del aire, (aproximadamente 1,29 kg/m?3 a 25 °C, pero depende
de varios factores).

-V, volumen de barrido.

Considerando que las palas del rotor giran y forman un circulo (Figura 8.
Volumen de viento), la masa de aire que cruza el microaerogenerador tendra

forma de cilindro, el volumen del cilindro es base x distancia.

.
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Figura 8. Volumen de viento*®

Volumen del aire que impacta a las aspas del aerogenerador:

V=m*xr?xL (3)

Donde;

- r, radio del rotor r = g desde el buje del rotor hasta el final de la pala,

- L, desplazamiento del viento.

El desplazamiento de viento esta dado por:

L=vxt (4)

10 |magen tomada de http://eadic.com
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Donde;

- t, tiempo del desplazamiento.

La maxima energia edlica tedrica que puede ser extraida del viento esta dada

por:

T
Ee=§*r2*p*v3*t (5)

La energia depende cubicamente de la velocidad del viento, es decir que a
pequefos cambios de velocidad existen grandes incrementos o decrementos de

la energia edlica obtenida.
1.3. Potencia Aprovechable

La potencia es la rapidez como la que se utiliza la energia en el tiempo, La
energia edlica depende del tiempo que permanezca en funcionamiento por lo
tanto la potencia edlica es igual a la energia edlica (ecuaciéon 5) evaluada en el
tiempo (Al-Shemmeri, 2010).

E
Po=— (6)
La potencia edlica disponible;
T
Pe:E*rz*p*v3 (7)

La potencia edlica depende del cubo de la velocidad del viento. Por lo tanto, la

velocidad es el factor mas importante a la hora de calcula.

1.3.1. Velocidad media del viento

La velocidad media del viento es funcion de la altura. El terreno, incluso libre de
obstaculos, produce fuerzas de friccion que retardan la velocidad del viento en

15



las capas mas bajas. Este fendmeno conocido como cizalladura (deformacién de
fuerzas tangenciales) del viento (Figura 9. Cizalladura del viento), es mas
apreciable a medida que disminuye la altura y tiene mayores efectos sobre la
operacion del microaerogenerador. Diferentes modelos matematicos han sido

propuestos para describir la cizalladura del viento (UCLM, Grupo G-9, 2011).

Baja Cizalladura Moderada Cizalladura

1111

Figura 9. Cizalladura del viento!*

A continuacion se mencionan las dos leyes mas utilizadas para determinar la

velocidad media del viento, segun la altura del punto de barrido.

Ley logaritmica de Prandtl

v 0(F)
vm(Zref) B In (Zr_ef)

(8)

Donde:

Um, Velocidad media [m/s],

z, altura sobre el nivel del suelo [m],

Zre5,altura de referencia, usualmente 10 m,

Z,, extension de la rugosidad [m].

Ley exponencial de Hellmann

no\®
Uh = Vrer (ﬁ) 9)
re

1 Imagen tomada de http://efectoestela.com
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Donde:

- vy, velocidad del viento [m/s]a un altura h [m],
- Vyef, Velocidad del viento [m/s] a la altura h,. [m] generalmente 10 m,

- a, exponente de Hellmann que varia con la rugosidad del terreno (ver
Tabla 2).

Tabla 2. Valores del exponente de Hellmann en funcién de la rugosidad del terreno,

Lugares llanos con hielo o hierba a = 0.08~0.12
Lugares llanos (mar, costa) a = 0,14

Terrenos poco accidentados a = 0,13~0.16
Zonas rusticas a = 0,2

Terrenos accidentados o bosques a = 02~026

Terrenos muy accidentados y ciudades a = 0.25~0,4

hi , Zona urbana
500 h | v =45 miseg

I 4 Zona ristica
1

{‘ 900 v=45 m/seg Costa
E 375 | »
E 1005%
g 80% c——>
2 250 o .28 =
156 90%
) N L 80%
125 [_ ——
|| -I 1 i
[ A — A ) S P .
ar Bt PO S o B = ) Ay WAL S

Figura 10. Variacion de la velocidad del viento (capa limite) con la altura sobre el terreno*?

Variacion diaria de la velocidad del viento

Las curvas de variacion diaria de la velocidad del viento durante el dia presentan
grandes diferencias en funcién de la situacién meteorolégica. En general, y cerca
de la superficie, la velocidad del viento se incrementa rapidamente después de
la salida del Sol, alcanza su maximo al mediodia y disminuye sensiblemente
durante la noche. Durante la noche es menor la velocidad del viento. El

incremento en la velocidad del viento al salir el Sol se debe a un aumento de la

12 |magen tomada de http://www.energiasustentable.cl
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inestabilidad atmosférica. A mayor altura la velocidad del viento se incrementa

como consecuencia de la disminucién de la rugosidad.

La velocidad del viento del dia [m/s] se puede estimar a partir de la expresion:

v 1%
=g (145) (10
n

Donde;

- vy, velocidad del viento diurna,
v, velocidad del viento nocturna,

- v, velocidad del viento como media de las 24 horas.

Para los calculos se puede considerar por defecto un valor de 2 para la relacion

Z—d (Doorenbos y Pruitt, 1977). Esta relacién se emplea en el método de calculo

de la evapotranspiracion'® de Penman modificado por Doorenbos y Pruitt en el

que introducen un factor corrector que “c” que considera la relacién

diurna/nocturna del viento, la humedad relativa maxima, y la radiacion.

Velocidad media del dia sera:

Um = E * ’[Jn (11)
3
vm = Z * vd (12)

Densidad del aire

La densidad de potencia es directamente proporcional a la densidad del aire,
esta presenta grandes variaciones a diferentes alturas y a diferentes

temperaturas (Benavides, Mejia, & Ciro, 2007).

13 Climatica, “Evapotranspiracion”, http://es.contenidos.climantica.org/, 2014
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(13)

Donde:

- p, densidad del aire [kg/m3],
- p, presion atmosférica [Pa],
- R, constante de los gases, el aire 286.9 [J/Kg * K(mol)],

- T, temperatura en Kelvin [2K], temperatura en Celsius [2C] + 273.15.

Por lo que un aire frio presenta una densidad de potencia superior a uno mas
caliente. Y de igual manera la temperatura, un lugar situado a una cota proxima
al nivel del mar presentara una densidad de potencia superior a otro a una mayor
altitud por el hecho de que la densidad del aire disminuye con la altura. Para
corregir los efectos de la temperatura y la altitud sobre el nivel del mar sobre la

densidad, se puede utilizar la expresién aproximada:

p= (Ri OT) o~ (7) (14)

Donde:
- Py, presion atmosférica normal al nivel del mar 101325 [Pa],

- g, aceleracioén gravitacional 9,80665 [m/s?].
- h, altitud [m].

La densidad del aire como una funcién de la altitud:

288 h
= 1.22 —_— _(8495) 15
p > (273 T T) ¢ (15)

Tabla 3. Variacion de la densidad del aire con la altura y con la temperatura*
Densidad del aire a diferentes alturas sobre el nivel del mar

Altura sobre el nivel del mar Densidad de Aire Seco en [Kg/m?] a:

14 Tabla tomada de http://es.contenidos.climantica.org/
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[m] 20 °C 0°C
0 1,204 1,292
500 1,134 1,217
1.000 1,068 1,146
1.500 1,005 1,078
2.000 0,945 1,014
2 500 0,887 0,952
3.000 0,833 0,894
3.500 0,781 0,839
4 000 0.732 0,786

1.4. Eficiencia del Aerogenerador

La transformacion de energia edlica cinética en energia eléctrica no es perfecta.
Los sistemas reales nunca son ideales, y tienen pérdidas e imperfecciones, por
lo cual se debe analizar cuales son los parametros que influyen directamente e
indirectamente en la eficiencia del aerogenerador de la trasformacion de energia

(Moreno Figueredo).

1.4.1. Coeficiente de potencia C,

Un parametro que afecta a la eficiencia del aerogenerador es el un coeficiente
de potencia del aerogenerador C,, este perturba a la potencia mecanica del
aerogenerador, este parametro es anexado a la ecuacion 7, dando como

resultado:

P =lur2upsvi«C 16
em =5 re*p*v p (16)

C, Su valor oscila entre 0 y 0,5925, y se define como el rendimiento con el cual
funciona el aerogenerador, e indica la potencia que puede captura el rotor
respecto a la potencia edlica total que posee el viento incidente. El coeficiente
de potencia maximo C, 4y , S€ llama limite de Betz, y es igual a 0.5925, del
viento s6lo se puede aprovechar en el rotor una potencia maxima inferior al 60%
(<=59% 0 16/27) (Lecuona Neumann, 2002).
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Figura 11. Limite de Betz en los microaerogeneradores®®

Relacion del C, y los parametros de disefio

Otros parametros que afectan los rendimientos del aerogenerador, son los
parametros constructivos del mismo en microaerogeneradores es despreciable,

pero como resefia informativa se mencionan a continuacion:

C,
= f(D, b /1 AF, Re ,0,v) a7
C. = L
L_%*r*p*vz (18)
D
=g —— (19)

7*7‘*'0*172
Donde:

- D, diametro del rotor,

- b, numero de palas,
Cc . .
- =L fineza del perfil,
Cp
- (., coeficiente de sustentacion aerodinamica,

o L, fuerza de sustentacion aerodinamica.

- Cp, coeficiente de resistencia aerodinamica,

15 Imagen tomada de http://www.reenergiza.es
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o D, fuerza de resistencia aerodinamica.
- A, relacioén de velocidades, 4 = 1/60 *n * D /u,
o n, rpm de operacion de la maquina,
o u, angulo de paso. Angulo entre la cuerda del perfil de raiz y

perpendicular al eje del rotor el plano,

- AF, factor de operacion, AF = Spatas

rotor

Aev
- Re, numero de Reynolds, Re = *v*r,

o V. viscosidad del aire,

- E espesor relativo del perfil, t es el espesor maximo y c es la cuerda.

- 8, torsién geométrica Angulo entre los perfiles de la raiz y punta.

1.4.2. Curva de potencia del aerogenerador

Esta curva es la relacién entre de la potencia eléctrica suministrada en funcion
de la velocidad de viento incidente (condiciones atmosféricas estandar), y nos
permite suponer la energia que puede suministrar un aerogenerador, cada tipo
de microaerogenerador tiene su propia curva de potencia y estan dadas como

especificaciones del fabricante (Al-Shemmeri, 2010).

2500 1

2000 4  Funcionamiento a
carga parcial (desde
la velocidad de
arrapque).

N,

Desconexion
por excesivo
viento
(velocidad de
corte)

1500 4

-
1000 4

Funcionamiento a
plena carga {a partir
de la velocidad
nominal)

500 -

04 r.\\\‘..\.\|.....|...-|L

1234567 891011121314151617181920212223242526
m/s

Figura 12. Ejemplo de una Curva de Potencia tipica de una aerogenerador de 2000 KW

Donde:

16 Imagen tomada de http://escritura.proyectolatin.org
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- Va, Velocidad de arranque. Valor predeterminado de la velocidad del
viento para la que el microaerogenerador comienza a generar energia
eléctrica.

- Vn, Velocidad nominal. Velocidad del viento a la que una turbina edlica
rinde su potencia nominal.

- V¢, Velocidad de corte. Valor predeterminado de la velocidad del viento
para el que el sistema de control de una turbina edlica realiza su

desconexion de la carga.

Estos datos mencionados anteriormente nos indican como se debe leer e
interpretar, para poder encaminar y conocer las necesidades de viento para el

aerogenerador llegue a su estado de trabajo nominal.

1.4.3. Eficiencia o Rendimiento de un Aerogenerador (Peiecmec)

El rendimiento real del sistema de generacion edlico no solo depende de la
potencia aprovechable del viento, perdidas por coeficientes de potencia; sino
también de las caracteristicas de funcionamiento de la maquina en si,
considerando las pérdidas mecéanicas en la transmision del movimiento y la

eficiencia eléctrica del generador (Voneschen2, 2009).

Por los andlisis y experiencia se ha determinado que las pérdidas generadas en

el aerogenerador son las siguientes:

v" Rendimiento de la hélice 85%
v" Rendimiento del multiplicador  98%
v" Rendimiento del alternador 95%
v" Rendimiento del transformador 98%

En la practica el rendimiento es del 94% (Castells, 2012).
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1.4.4. Potencia nominal eléctrica P,y etec

Y finalmente la potencia eléctrica ideal P, .;cc qU€ potra generar en terminales
el aerogenerador en funcion de sus parametros constructivos y de la velocidad
del viento, y necesariamente agregar las perdidas electromecéanicas de

generador eléctrico peiec mec-

T

Pnom elec = E * Tz *p* v3 * Cp * Pelec mec (20)

En la practica se obtiene un rendimiento (C, * Peiec mec) QUE S€ ENCUENLTA ENtre

un 40% - 50% (Castells, 2012).
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Capitulo 2

Analisis y Parametrizacion

2.1. Variables béasicas y locales geo-atmosféricas

El andlisis de las variables que intervienen en la energia edlica, son muy
importante con las cuales se podra determinar y proyectar la posible generacién
de un microaerogenerador aislado de la red eléctrica que es el caso de estudio

(Moreno Figueredo).

2.1.1. Instrumentos de adquisicion de datos del viento

La adquisicion de datos del viento es una tarea dura y de vital importancia para
cualquier proyecto edlico, para esto se utiliza instrumentos de precision para
monitoreo y captura de variables como: velocidad, direccion, temperatura, etc.,
que ayudaran en la toma de decisiones para la implementacion del sistema
microedlico (Villarrubia, 2004) (Al-Shemmeri, 2010),

Un sistema tipico de monitoreo cuenta con:

. Un anemdémetro,

. Una veleta de viento,

. Un sensor de temperatura,

o Un registrador de datos.
Anemometro

El anemdmetro es un dispositivo destinado a medir la velocidad relativa del

viento que incide sobre él en el tiempo en una localizacion especifica.
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Tipos de Anemdmetros

o

Agua colarasda

Veleta

Anemometro de empuje: estan formados por una esfera hueca y ligera
(Daloz) o una pala (Wild), cuya posicidbn respecto a un punto de
suspensioén varia con la fuerza del viento, lo cual se mide en un cuadrante.
AnemoOmetro de rotacion o de copelas: esta dotado de cazoletas
(Robinson) o hélices unidas a un eje central cuyo giro, proporcional a la
velocidad del viento.

AnemoOmetro de compresion: se basa en el tubo de Pitot y esta formado
por dos pequefios tubos. La diferencia entre las presiones medidas
permite determinar la velocidad del viento.

Anemometro de hilo caliente: Un anemodmetro térmico normal mide la
velocidad del fluido detectando los cambios en la transferencia de calor.
AnemoOmetro soénico: Este tipo de anemdmetros se basa en que la
velocidad de propagacion del sonido depende de la velocidad del viento

(Gisiberica, s.f.).

."f-'
A Hivel Ij,—_
i
Parta angulos \ I
D i . [
Viento d Hile de nylon ) .
'l_ \x

Tube de vidrie Viento - N : ‘__ O
- e -

Figura 13, Diversos tipos de anemdémetros®’

La veleta de viento es un dispositivo que mide la direccion del viento en funcion

del tiempo en una localidad especifica.

7 Imagen tomada de http://www.energiasargentinas.com.ar/
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Figura 14, Veleta'®

Temperatura
El sensor de temperatura es un dispositivo que mide temperatura ambiental en
funcion del tiempo en una localidad especifica. Esta medicion de temperatura es

usada para calcular la densidad del aire local.

£

AAALAALAALLS

Figura 15, Sensor de temperatura®®

Registrador (Data Logger)

El registrador de datos es un dispositivo electronico que recibe, procesay puede

almacenar los datos: del anemdmetro, la veleta y el sensor de temperatura.

18 Imagen tomada de http://www.ammonit.com/

19 Imagen tomada de http://www.ammonit.com/
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Figura 16, Registrador de datos para estaciones meteorologicas®®

Localizacion de una estacion de monitoreo

Lo ideal es instalar el sistema de adquisicion de datos a la altura planificada de
la turbina de viento y aun mas importante es tratar de evitar cualquier
interferencia entre la torre y el sistema de adquisicion de datos colocando el
sistema en el tope de la torre. La informacion del viento puede ser gravemente
afectada por turbulencia local causada por la torre de soporte resultando en

mayor incertidumbre a la hora del analisis.

2.1.2. Adquisicion de datos del viento

La Universidad Politécnica Salesiana sede Cuenca campus el Vecino cuenta con
una estacion meteorologia que de la cual se tomara los datos para el analisis de
prediccion de la energia edlica en la zona, esta informacion es de libre acceso y
se puede descargar libremente y su sistema de muestreo es diario, esta estacion

se encuentra ubicada a 2565 metros sobre el nivel del mar (msnm) (UPS, 2014).

Resumen de los datos del afio 2012

La (Tabla 4, Resumen del conteo de viento - 2012), presenta una condensacion

sumatoria de sucesos repetitivos en la velocidad y direccion del viento.

Tabla 4, Resumen del conteo de viento - 2012

Direchgr:OC'dad 2,0-30(30-50]|50-70|70-80]8,0-10,0 | 10,0-11,0 | 11,0-12,5 | 12,5- 15,0 | >= 15,0 | Total
1 | 348,75-11,25 1 0 2 0 0 0 0 0 0 3
2 | 11,25-33,75 23 64 39 7 4 0 0 0 0 137
3 | 33,75-56,25 48 112 109 24 39 6 6 1 0 365
4 | 56,25-78,75 42 54 70 53 123 41 47 39 5 479
5 | 78,75 - 101,25 8 16 16 7 14 2 2 0 0 65

20 |magen tomada de http://sensovant.com
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6 |101,25-123,75 5 12 8 2 0 0 0 0 0 27
7 | 123,75 - 146,25 2 4 2 0 0 0 0 0 0 8
8 | 146,25 - 168,75 3 9 0 0 0 0 0 0 0 12
9 | 168,75 - 191,25 4 3 0 0 0 0 0 0 0 7
10 | 191,25 - 213,75 0 2 1 0 0 0 0 0 0 3
11 | 213,75 - 236,25 3 0 0 0 0 0 0 0 0 3
12 | 236,25 - 258,75 0 0 2 0 1 0 0 0 0 3
13 | 258,75 - 281,25 2 1 2 0 0 0 0 0 0 5
14 | 281,25 - 303,75 1 0 1 0 0 0 0 0 0 2
15 | 303,75 - 326,25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16 | 326,25 - 348,75 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1

Sub-Total 143 277 252 118 181 49 55 40 5 1120

Calmado (<2 m/s) [ 959
Datos faltantes 1

Total datos | 2080

Resumen de los datos del afio 2013

La (Tabla 5, Resumen del conteo de viento - 2013), presenta una condensacion

sumatoria de sucesos repetitivos en la velocidad y direccion del viento.

Tabla 5, Resumen del conteo de viento - 2013

Direch(fr:OC'dad 2,0-30(30-50|50-70|70-80|80-10,0|10,0-11,0|11,0-125 | 125- 15,0 | >= 15,0 | Total
1] 34875-11,25 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1
2 | 11,25-33,75 54 115 49 5 2 0 0 0 0 |25
3| 3375-56,25 | 128 214 178 77 66 12 5 1 0 |esL
4| 56,25-78,75 | 122 177 183 126 272 86 88 34 2 [1090
5 | 78,75-101,25 | 41 52 40 7 13 0 3 0 0 | 166
6 [101,25-12375| 39 50 29 0 1 0 0 0 0 [119
7 [123,75-146,25 | 25 32 8 1 1 0 0 0 0 67
8 | 146,25-168,75 | 11 21 6 0 0 0 0 0 0 38
9 [168,75-191,25| 29 32 10 1 1 0 0 0 0 73
10 191,25-213,75| 46 77 42 18 8 0 0 0 0 [101
11 213,75-236,25 | 88 86 19 2 0 0 0 0 0 [195
12| 236,25-258,75 | 39 22 7 1 0 0 0 0 0 69
13| 258,75-28125| 3 6 1 0 0 0 0 0 0 10
14 281,25-30375| 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1
15[ 303,75-32625| 2 0 0 0 0 0 0 0 0 2
16 [326,25-348,75| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sub-Total 627 886 572 248 364 98 96 35 2 [2928
Calmado (< 2 m/s) | 2915
Datos faltantes | 1
Total datos | 5844

Resumen de los datos del afio 2014

La (Tabla 6, Resumen del conteo de viento - 2014), presenta una condensacion

sumatoria de sucesos repetitivos en la velocidad y direccion del viento.

Tabla 6, Resumen del conteo de viento - 2014

Direcci\gﬁ'oc'da" 2,0- 3,0|30-5050-70|70-80]80-100 | 10,0-11,0 | 11,0- 12,5 | 12,5-15,0 | >= 15,0 | Total
1 | 348,75-11,25 107 35 0 0 0 0 0 0 0 142
2 | 11,05-33,75 230 126 2 0 0 0 0 0 0 358
3 | 33,75-56,25 370 554 63 0 0 0 0 0 0 987
4 | 56,25-78,75 220 442 65 0 0 0 0 0 0 727
5 | 78,75-101,25 47 63 10 1 0 0 0 0 0 121
6 | 101,25- 123,75 19 14 0 0 0 0 0 0 0 33
7 | 123,75 - 146,25 30 12 0 0 0 0 0 0 0 42
8 | 146,25 - 168,75 20 7 2 0 0 0 0 0 0 29
9 | 168,75- 191,25 59 54 15 0 0 0 0 0 0 128
10 | 191,05-213,75 | 136 129 28 0 0 0 0 0 0 293
11 | 213,75 - 236,25 77 24 0 0 0 0 0 0 0 101
12 | 236,25 - 258,75 54 8 1 0 0 0 0 0 0 63
13 | 258,75 - 281,25 9 1 1 0 0 0 0 0 0 11
14 | 281,25 - 303,75 3 1 0 0 0 0 0 0 0 4
15 | 303,75 - 326,25 2 1 0 0 0 0 0 0 0 5
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16 [ 326,25-348,75 [ 20 [ 7 | 1 0 ] 0 0 [ 0 [ 0 [ o 28
| Sub-Total | 1405 | 1478 | 188 1 | 0 0 | 0 | 0 | o 3072
Calmado (<2 m/s) | 5418
Datos faltantes 84
Total datos | 8574

Resumen de los datos del afio 2015

La (Tabla 7, Resumen del conteo de viento - 2015), presenta una condensacion

sumatoria de sucesos repetitivos en la velocidad y direccion del viento.

Tabla 7, Resumen del conteo de viento - 2015

elocidad

Direccion 2,0-30(|30-50(|50-70(70-80(8,0-10,0|10,0-11,0|11,0-12,5]|12,5-15,0 | >=15,0 | Total
1 [ 348,75-11,25 23 3 0 0 0 0 0 0 0 26
2 | 11,25-33,75 58 35 0 0 0 0 0 0 0 93
3 | 33,75-56,25 140 195 23 1 0 0 0 0 0 359
4 | 56,25-78,75 98 183 23 0 0 0 0 0 0 304
5 | 78,75-101,25 17 20 3 0 0 0 0 0 0 40
6 |101,25-123,75 12 1 0 0 0 0 0 0 0 13
7 | 123,75 - 146,25 6 5 0 0 0 0 0 0 0 11
8 | 146,25 - 168,75 7 1 0 0 0 0 0 0 0
9 |168,75-191,25 28 15 7 0 0 0 0 0 0 50
10 | 191,25 - 213,75 48 46 14 0 0 0 0 0 0 108
11 | 213,75 - 236,25 34 5 0 0 0 0 0 0 0 39
12 | 236,25 - 258,75 21 5 0 0 0 0 0 0 0 26
13 | 258,75 - 281,25 0 1 0 0 0 0 0 0 0
14 | 281,25 - 303,75 3 1 0 0 0 0 0 0 0
15 | 303,75 - 326,25 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16 | 326,25 - 348,75 4 0 0 0 0 0 0 0 0
Sub-Total 499 516 70 1 0 0 0 0 0 1086
Calmado (<2 m/s) | 1734
Datos faltantes 47
Total datos | 2867

Las tablas antes mencionadas muestran un resumen por cada afio y estos datos

seran utilizados para los analisis de energia edlica.

2.1.3. Analisis predictivo para el calculo de energia edlica existente en

zona de estudio

El analisis predictivo de la energia edlica las variables basicas que se utilizaran

son las siguientes:

Velocidad del viento,

Direccién del viento.
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Para la evaluacion de los datos se utilizara el analisis estadistico de Histograma
para determinar la velocidad medial viento tendencial y Rosa de Vientos para la
direccion de flujo del viento (Drishtysingh Ramdenee, 2012) .

Histograma

El histograma es una representacién grafica de valores tabulados con sus
respectivas frecuencias, el nimero de cuantas veces ese valor es repetido. Para
datos de viento los valores seréan la velocidad del viento en metros por segundo

[m/s].

k= Distribucion velocidades
Histograma de velocidades
Frecuencia == Distribucién Weibull

25%

20% T

15% T

10% +

0%

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Vim/s]

Figura 17, Ejemplo de analisis con histograma

Rosa de vientos

La rosa de vientos es una representacion grafica de la frecuencia de las
direcciones del viento. Usualmente la rosa de viento esta dividida en dieciséis
(16) sectores, cada uno de veintidos y medio grados (22.5°) o en doce (12)

sectores, cada uno de treinta grados (30°).

2 Imagen tomada de http://www.solarweb.net/
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Figura 18, Ejemplo de andlisis con la Rosa de vientos?

Evaluacion de Datos

Para realizar la evaluacion de los datos de viento se utilizara el software
WRPLOT VIEW ver. 7.0.0 de la empresa Lakes Environmental Software, este
software es gratuitito, para su descarga y activacion se debe registrar en el sitio
web de la empresa y via email proporcionan la clave de activacion del mismo
(Lakes Environmental Sotfware, 2014).

Este software facilita el andlisis de histograma y rosa de vientos, al cual se
ingresa la informacion de la velocidad y direccion del viento en periodos de hora,

dando como resultado la velocidad media y direccion tendencial.

El paso del andlisis de la velocidad del viento [m/s] seré:

Tabla 8, Paso de viento para el andlisis

2-3|3-5|5-7|7-8|8-10 | 10-11 | 11-12.5|12.5-15 | >15

Calmado
0-2

El paso angular en 16 bloques de 22.5° c/u para el analisis de la direccion del

viento.

22 |magen tomada de http://www.eoi.es/
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Los datos a ser evaluados son:

- Afo 2012, desde julio hasta septiembre,

- Ano 2013, desde mayo hasta diciembre,

- Ano 2014, desde enero hasta diciembre,

- Ano 2015, desde enero hasta abril.

Ubicacion geografica

La ubicacién donde se proyectaré el analisis predictivo de la energia edlica, sera

sobre el edificio Guillermo Mensi de la Universidad Politécnica Salesiana sede

Cuenca, donde se planea instalar el microaerogenerador.

l -2.886106, -78.990774

2°53710.0°S78°5926.8°W

Figura 19, Ubicacién del microaerogenerador

Coordenadas geograficas de la ubicacion de analisis:

Altitud: 2565 msnm.

Anadlisis predictivo Afio 2012

Latitud: -2.886106, 2° 53' 10.0" S,
Longitud: -78.990774, 78° 59' 26.8 "W,

X:723340.7129740447
Y: 9680798.627164334

Zona: 17

Hemisferio: S (Sur)

La (Tabla 9, Conteo de la frecuencia del viento - 2012), presenta una

condensacion sumatoria de sucesos repetitivos en la velocidad y direccion del

viento.

Tabla 9, Conteo de la frecuencia del viento - 2012

elocidad
Direccién

2,0- 30

30-50

50- 7,0

70- 80

8,0-10,0

10,0-11,0

11,0-125

12,5-15,0

>=15,0

Total

1| 348,75-11,25

0

2

0

0

0

0

0
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2 11,25 - 33,75 23 64 39 7 4 0 0 0 0 137

3 33,75 - 56,25 48 112 109 44 39 6 6 1 0 365

4 | 56,25-78,75 42 54 70 58 123 41 47 39 5 479
5 | 78,75-101,25 8 16 16 7 14 2 2 0 0 65
6 | 101,25 - 123,75 5 12 8 2 0 0 0 0 0 27
7 |123,75 - 146,25 2 4 2 0 0 0 0 0 0 8
8 | 146,25 - 168,75 3 9 0 0 0 0 0 0 0 12
9 | 168,75 -191,25 4 3 0 0 0 0 0 0 0 7
10 | 191,25 - 213,75 0 2 1 0 0 0 0 0 0 3
11 | 213,75 - 236,25 3 0 0 0 0 0 0 0 0 3
12 | 236,25 - 258,75 0 0 2 0 1 0 0 0 0 3
13 | 258,75 - 281,25 2 1 2 0 0 0 0 0 0 5
14 | 281,25 - 303,75 1 0 1 0 0 0 0 0 0 2
15 | 303,75 - 326,25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16 | 326,25 - 348,75 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1

Sub-Total 143 277 252 118 181 49 55 40 5 1120

Calmado (<2 m/s) | 959
Datos faltantes 1

Total datos | 2080

La (Tabla 10, Distribucion de la frecuencia del viento - 2012), presenta

distribucion de sucesos repetitivos en la velocidad y direccion del viento.

Tabla 10, Distribucién de la frecuencia del viento - 2012

Droolglocidad | 50 3,0 | 30- 50 [50- 7.0 | 7,0- 80| 80-100 | 10,0-110 | 11,0-125 | 125-150 | >=150 | Total
T | 348,75-11.25 | 0,00048 | 0 | 0,00096 | © 0 0 0 0 0 |o00144
2 | 11,25-33,75 | 0,01106 | 0,03078 | 0.01876 | 0,00337 | 0,00192 0 0 0 0 [o0.06587
3 | 33.75-56.25 | 0.02309 | 0,05387 | 0,05243 | 002116 | 0,01876 | 0,00289 | 0,00289 | 0,00048 0 [o47548
4 | 5625-78.75 | 0,0202 | 0.02597 | 0.03367 | 0,0279 | 0.05916 | 0.01972 | 0.02261 | 0.01876 | 0,00241 | 0.23029
5 | 78.75-101,25 | 000385 | 0,0077 | 0,0077 | 000337 | 0.00673 | 0.00096 | 0.00096 0 0 [003125
6 | 101,25- 123,75 | 0,00241 | 0,00577 | 0,00385 | 0,00096 0 0 0 0 0 [o001298
7 | 123.75- 146,25 | 0,00096 | 0,00192 | 0,00096 | _ 0 0 0 0 0 0 [000385
8 | 146.25-168.75 | 0.00144 | 0,00433 | 0 0 0 0 0 0 0 000577
9 [168.75-191.25 | 0.00102 | 000144 | 0 0 0 0 0 0 0 000337
10 19125-213.75] 0 | 0,00096 | 0,00048 | 0 0 0 0 0 0 [o0,00144
11| 213.75- 236,25 | 0,00144 | _ 0 0 0 0 0 0 0 0 |o0.00142
12| 236.25-258.75 | 0 0 |oo00096 [ 0 0,00048 0 0 0 0 [o0.00142
13 | 258.75- 281.25 | 0,00096 | 0,00048 | 0.00096 | 0 0 0 0 0 0 [ 00024
14 | 281.25-303.75] 0,00048 | 0 | 0.00048 | 0 0 0 0 0 0 [0,00096
15| 303,75-326,25 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16 | 326.25- 348,75 | 0,00048 | 0 0 0 0 0 0 0 0 [o00048
SubTotal | 0.06875 | 0.13317 | 0.12115 | 0,05673 | 0,08702 | 0.02356 | 002644 | 001923 | 0.0024 | 0.53846
Calmado (< 2 m/s) | 0,46106
Datos faltantes | 0,00048

Total 1

La (Figura 20, Histograma velocidad del viento — 2012), puede observar la
tendencia de la velocidad del viento es del 46.1% de calmado a velocidades

inferiores a 2 [m/s] y sobre saliendo un 13.3% velocidades de 3 a 5 [m/s].
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Wind Class Frequency Distribution
55

50

%

Calms 3,0- 50 7,0- 8,0 10,0-11,0 12,5-15,0
2,0- 3,0 50- 7,0 8,0-10,0 11,0-12,5 >=15,0
Wind Class (m/s)

Figura 20, Histograma velocidad del viento — 2012

Realizado el analisis de histograma se determina que la velocidad media
tendencial es de 3.14 [m/s], la cual se utilizara mas adelante para estimar la

potencia eolica y eléctrica del viento.

Las siguientes figuras nos indican la direccion por donde llegara el flujo de viento,

siendo esta por el noroeste.

T inomT e

\WEST

VKD SPEED

(mis}

. ImImEl] ]

Figura 21, Distribucién del viento por su direccién — 2012
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Figura 22, Distribucién de viento geograficamente — 2012

Analisis predictivo del Afio 2013

La (Tabla 11, Conteo de la frecuencia del viento - 2013), presenta una

condensacion sumatoria de sucesos repetitivos en la velocidad y direccién del

viento.
Tabla 11, Conteo de la frecuencia del viento - 2013
Direcci;‘}"c'dad 2,0-30/30-50(50-70/|70-8080-10,010,0-11,0|11,0-125 | 12,5-150 | >= 15,0 | Total
1 | 348,75-11,25 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1
2 | 11,25-33,75 54 115 49 5 2 0 0 0 0 225
3 33,75 - 56,25 128 214 178 77 66 12 5 1 0 681
4 | 56,25-78,75 122 177 183 126 272 86 88 34 2 1090
5 | 78,75-101,25 41 52 40 17 13 0 3 0 0 166
6 |101,25-123,75 39 50 29 0 1 0 0 0 0 119
7 | 123,75 - 146,25 25 32 8 1 1 0 0 0 0 67
8 | 146,25 - 168,75 11 21 6 0 0 0 0 0 0 38
9 | 168,75 -191,25 29 32 10 1 1 0 0 0 0 73
10 | 191,25 - 213,75 46 77 42 18 8 0 0 0 0 191
11 | 213,75 - 236,25 88 86 19 2 0 0 0 0 0 195
12 | 236,25 - 258,75 39 22 7 1 0 0 0 0 0 69
13 | 258,75 - 281,25 3 6 1 0 0 0 0 0 0 10
14 | 281,25 - 303,75 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1
15 | 303,75 - 326,25 2 0 0 0 0 0 0 0 0 2
16 | 326,25 - 348,75 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sub-Total 627 886 572 248 364 98 96 35 2 2928
Calmado (< 2 m/s) | 2915
Datos faltantes 1
Total datos | 5844

La (Tabla 12, Distribucion de la frecuencia del viento - 2013), presenta

distribucién de sucesos repetitivos en la velocidad y direccion del viento.
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Tabla 12, Distribucién de la frecuencia del viento - 2013

Vien elocidad | 5. 30 (30-50|50-70]|70-80|80-100|100-11,0 | 12,0-125 | 125-150 | >=150 | Total
1| 34875-11,25 0 0,00017 0 0 0 0 0 0 0 |0,00017
2 | 11,25-33,75 | 0,00924 | 0,01968 | 0,00839 | 0,00086 | 0,00034 0 0 0 0 0,0385
3 | 33,75-56,25 | 0,02191 | 0,03663 | 0,03046 | 0,01318 | 0,0113 | 0,00205 | 0,00086 | 0,00017 0 |0,11653
4 | 56,25-78,75 | 0,02088 | 0,03029 | 0,03132 | 0,02156 | 0,04655 | 0,01472 | 0,01506 | 0,00582 | 0,00034 | 0,18652
5 | 78,75- 101,25 | 0,00702 | 0,0089 | 0,00685 | 0,00291 | 0,00222 0 0,00051 0 0 |0,02841
6 | 101,25 - 123,75 | 0,00667 | 0,00856 | 0,00496 0 0,00017 0 0 0 0 |0,02036
7 | 123,75 - 146,25 | 0,00428 | 0,00548 | 0,00137 | 0,00017 | 0,00017 0 0 0 0 |0,01146
8 | 146,25 - 168,75 | 0,00188 | 0,00359 | 0,00103 0 0 0 0 0 0 0,0065
9 | 168,75 - 191,25 | 0,00496 | 0,00548 | 0,00171 | 0,00017 | 0,00017 0 0 0 0 |0,01249
10 | 191,25 - 213,75 | 0,00787 | 0,01318 | 0,00719 | 0,00308 | 0,00137 0 0 0 0 |0,03268
11 | 213,75 - 236,25 | 0,01506 | 0,01472 | 0,00325 | 0,00034 0 0 0 0 0 |0,03337
12 | 236,25 - 258,75 | 0,00667 | 0,00377 | 0,0012 | 0,00017 0 0 0 0 0 |ooiisL
13 | 258,75 - 281,25 | 0,00051 | 0,00103 | 0,00017 0 0 0 0 0 0 |o00171
14 | 281,25 - 303,75 0 0,00017 0 0 0 0 0 0 0 |0,00017
15 | 308,75 - 326,25 | 0,00034 0 0 0 0 0 0 0 0 | 0,00034
16 | 326,25 - 348,75 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

SubTotal | 0,10729 | 0,15161 | 0,09788 | 0,04244 | 0,06229 | 001677 | 0,01643 | 0,00599 | 0,00034 | 0,50103

Calmado (<2 m/s) | 0,4988
Datos faltantes | 0,00017
Total 1

La (Figura 23, Histograma velocidad del viento — 2013), puede observar la
tendencia de la velocidad del viento es del 49.9% de calmado a velocidades

inferiores a 2 [m/s] y sobre saliendo un 15.2% velocidades de 3 a 5 [m/s].
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Figura 23, Histograma velocidad del viento — 2013

Realizado el andlisis de histograma se determina que la velocidad media
tendencial es de 2.74 [m/s], la cual se utilizara mas adelante para estimar la

potencia edlica y eléctrica del viento.
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Las siguientes figuras nos indican la direccion por donde llegara el flujo de viento,

y como se puedo observar es por el noroeste.
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Figura 24, Distribucion del viento por su direccion - 2013

Figura 25, Distribucion de viento geograficamente — 2013

Andlisis predictivo del afios 2014

La (Tabla 13, Conteo de la frecuencia del viento - 2014), presenta una

condensacion sumatoria de sucesos repetitivos en la velocidad y direccion del

viento.
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Tabla 13, Conteo de la frecuencia del viento - 2014

Direcci\éﬁ'oc'da" 2,0-30|30-50]|50-70]70-80]80-10,0 | 10,0-11,0 | 11,0-125 | 12,5-15,0 | >= 15,0 | Total
1 | 348,75-11,25 107 35 0 0 0 0 0 0 0 142
2 | 11,25-33,75 230 126 2 0 0 0 0 0 0 358
3 | 33,75-56,25 370 554 63 0 0 0 0 0 0 987
4 | 56,25-78,75 220 442 65 0 0 0 0 0 0 727
5 | 78,75-101,25 47 63 10 1 0 0 0 0 0 121
6 | 101,25- 123,75 19 14 0 0 0 0 0 0 0 33
7 | 123,75 - 146,25 30 12 0 0 0 0 0 0 0 42
8 | 146,25 - 168,75 20 7 2 0 0 0 0 0 0 29
9 | 168,75-191,25 59 54 15 0 0 0 0 0 0 128
10 | 191,25-213,75 | 136 129 28 0 0 0 0 0 0 293
11 | 213,75 - 236,25 77 24 0 0 0 0 0 0 0 101
12 | 236,25 - 258,75 54 8 1 0 0 0 0 0 0 63
13 | 258,75 - 281,25 9 1 1 0 0 0 0 0 0 11
14 | 281,25 - 303,75 3 1 0 0 0 0 0 0 0 4
15 | 303,75 - 326,25 2 1 0 0 0 0 0 0 0 5
16 | 326,25 - 348,75 20 7 1 0 0 0 0 0 0 28
Sub-Total 1405 1478 188 1 0 0 0 0 0 | 3072
Calmado (<2 m/s) | 5418
Datos faltantes 84
Total datos | 8574

La (Tabla 14, Distribucion de la frecuencia del viento - 2014), presenta

distribucion de sucesos repetitivos en la velocidad y direccion del viento.

Tabla 14, Distribucién de la frecuencia del viento - 2014

vielelocdad | 50 30 (3,0~ 50(50- 70 [ 7.0- 80 | 80-100 [100-11,0 | 110-125 | 125-150 | >=150 | Total

1 [34875-11.25 | 00126 | 000412 0 0 0 0 0 0 0 | 0.01656
2 [11,25-33,75 | 0,02709 | 0,01484 | 0,00024 | 0 0 0 0 0 0 [ 0.04175
3 [33.75-56.25 | 0.04358 | 0,06525 | 0.00742 | 0 0 0 0 0 0 lo11512
4 [56.25-78.75 | 002501 | 0.05206 | 0,00766 | 0 0 0 0 0 0 [0.08479
5 [78.75-101,25 | 0.00554 | 0.00742 | 0.00118 | 0,00012 0 0 0 0 0 lo.01411
6 [101,25-123.75 | 0.00224 | 0,00165 | 0 0 0 0 0 0 0 10.00385
7 [123.75 - 146,25 | 0,00353 | 0,00141 | 0 0 0 0 0 0 0 | 0,0049
8 [146.25 - 168.75 | 0.00236 | 0,00082 | 0,00024 | 0 0 0 0 0 0 10,0038
9 [168.75-191.25 | 0.00695 | 0,00636 | 000177 | 0 0 0 0 0 0 [0.01493
10 | 191.25- 213.75 | 0,01602 | 0.01519 | 0,0033 0 0 0 0 0 0 l0.03417
11| 213.75- 236,25 | 0,00907 | 0,00283 | _ 0 0 0 0 0 0 0 001178
12 | 236.25 - 258,75 | 0,00636 | 0,00094 | 0,00012 | 0 0 0 0 0 0 [0.00735
13 | 258.75- 281.25 | 0,00106 | 0.00012 | 0.00012 | 0 0 0 0 0 0 [0.00128
14 | 281.25-303.75 | 0,00035 | 000012 | 0 0 0 0 0 0 0 [0.00047
15 | 303,75 - 326,25 | 0,00047 | 0,00012 | 0 0 0 0 0 0 0 |0,00058
16 | 326.25- 348,75 | 0,00236 | 0,00082 | 0,00012 | 0 0 0 0 0 0 [0.00327
SubTotal | 0.16387 | 0.17238 | 0.02193 | 0,00012 0 0 0 0 0 [0.35829
Calmado (<2 m/s) | 0,63191

Datos faltantes 0,0098

Total 1

La (Figura 26, Histograma velocidad del viento — 2014), puede observar la

tendencia de la velocidad del viento es del 54.5% de calmado a velocidades
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inferiores a 2 [m/s] y sobre saliendo un 14.0% velocidades de 3 a 5 [m/s].

Wind Class Frequency Distribution
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Figura 26, Histograma velocidad del viento — 2014

Realizado el analisis de histograma se determina que la velocidad media
tendencial es de 2.28 [m/s], la cual se utilizara mas adelante para estimar la

potencia eolica y eléctrica del viento.

Las siguientes figuras nos indican la direccion por donde llegara el flujo de viento,

y como se puedo observar es por el noroeste.
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Figura 27, Distribucion del viento por su direccién - 2014
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Figura 28, Distribucion de viento geograficamente — 2014

Analisis predictivo del afio 2015

La (Tabla 15, Conteo de la frecuencia del viento - 2015), presenta una

condensacion sumatoria de sucesos repetitivos en la velocidad y direccién del

viento.
Tabla 15, Conteo de la frecuencia del viento - 2015

Direcci;:"c'dad 2,0-30/30-50(50-70/|70-8080-10,010,0-11,0(11,0-125 | 12,5-150 | >= 15,0 | Total
1 | 348,75-11,25 23 3 0 0 0 0 0 0 0 26
2 11,25 - 33,75 58 35 0 0 0 0 0 0 0 93

3 33,75 - 56,25 140 195 23 1 0 0 0 0 0 359

4 56,25 - 78,75 98 183 23 0 0 0 0 0 0 304
5 | 78,75-101,25 17 20 3 0 0 0 0 0 0 40
6 [101,25-123,75 12 1 0 0 0 0 0 0 0 13
7 | 123,75- 146,25 6 5 0 0 0 0 0 0 0 11
8 | 146,25 - 168,75 7 1 0 0 0 0 0 0 0 8
9 | 168,75-191,25 28 15 7 0 0 0 0 0 0 50

10 | 191,25 - 213,75 48 46 14 0 0 0 0 0 0 108
11 | 213,75 - 236,25 34 5 0 0 0 0 0 0 0 39
12 | 236,25 - 258,75 21 5 0 0 0 0 0 0 0 26
13 | 258,75 - 281,25 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1
14 | 281,25 - 303,75 3 1 0 0 0 0 0 0 0 4
15 | 303,75 - 326,25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16 | 326,25 - 348,75 4 0 0 0 0 0 0 0 0 4

Sub-Total 499 516 70 1 0 0 0 0 0 1086

Calmado (<2 m/s) | 1734

Datos faltantes 47

Total datos | 2867

La (Tabla 16, Distribucion de la frecuencia del viento - 2015), presenta

distribucién de sucesos repetitivos en la velocidad y direccion del viento.

Tabla 16, Distribucién de la frecuencia del viento - 2015

elocidad

viento 20-30(30-50(50-70|70-280]80-10,0|10,0-11,0|11,0-125|125-15,0 >=150| Total
1 | 348,75-11,25 | 0,00816 | 0,00106 0 0 0 0 0 0 0 0,00907
2 11,25-33,75 | 0,02057 | 0,01241 0 0 0 0 0 0 0 0,03244
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3 33,75-56,25 | 0,04965 | 0,06915 | 0,00816 | 0,00035 0 0 0 0 0 0,12522
4 56,25 - 78,75 | 0,03475 | 0,06489 | 0,00816 0 0 0 0 0 0 0,10603
5 | 78,75-101,25 | 0,00603 | 0,00709 | 0,00106 0 0 0 0 0 0 0,01395
6 | 101,25 - 123,75 | 0,00426 | 0,00035 0 0 0 0 0 0 0 0,00453
7 | 123,75 - 146,25 | 0,00213 | 0,00177 0 0 0 0 0 0 0 0,00384
8 | 146,25 - 168,75 | 0,00248 | 0,00035 0 0 0 0 0 0 0 0,00279
9 | 168,75-191,25 | 0,00993 | 0,00532 | 0,00248 0 0 0 0 0 0 0,01744
10 | 191,25 - 213,75 | 0,01702 | 0,01631 | 0,00496 0 0 0 0 0 0 0,03767
11 | 213,75 - 236,25 | 0,01206 | 0,00177 0 0 0 0 0 0 0 0,0136
12 | 236,25 - 258,75 | 0,00745 | 0,00177 0 0 0 0 0 0 0 0,00907
13 | 258,75 - 281,25 0 0,00035 0 0 0 0 0 0 0 0,00035
14 | 281,25 - 303,75 | 0,00106 | 0,00035 0 0 0 0 0 0 0 0,0014
15 | 303,75 - 326,25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16 | 326,25 - 348,75 | 0,00142 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0014
Sub-Total 0,17405 | 0,17998 | 0,02442 | 0,00035 0 0 0 0 0 0,37879
Calmado (<2 m/s) | 0,60481
Datos faltantes | 0,01639
Total 1

La (Figura 29, Histograma velocidad del viento — 2015), puede observar la
tendencia de la velocidad del viento es del 61.5% de calmado a velocidades
inferiores a 2 [m/s] y sobre saliendo un 18.3% velocidades de 3 a 5 [m/s].

Wind Class Frequency Distribution
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Figura 29, Histograma velocidad del viento — 2015

Realizado el analisis de histograma se determina que la velocidad media
tendencial es de 1.17 [m/s], la cual se utilizara mas adelante para estimar la

potencia eolica y eléctrica del viento.

42



Las siguientes figuras nos indican la direccion por donde llegara el flujo de viento,

y como se puedo observar es por el noroeste.
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Figura 30, Distribucion del viento por su direccion - 2015

Figura 31, Distribucion de viento geograficamente — 2015

La (Tabla 17, Comportamiento del viento desde el 2012 hasta 2015), da un
resumen del comportamiento del viento por afio, realizando los respectivos
analisis con los datos obtenidos de la estacion meteorologia, para determinar la
temperatura y presion atmosférica se realizé un promedio de todas las muestras,

y como se aprecia la velocidad del viento estan decaen cada afio posiblemente

por el cambio climatico que tenemos,
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Tabla 17, Comportamiento del viento desde el 2012 hasta 2015

A0 2012 2013 2014 2015
Periodo de andlisic 01/07 — 01/05 — 01/01 — 01/01 —
30/09 31/12 31/12 30/04
Velocidad media 3.14 [m/s] 2.74 [m/s] 2.28 [m/s] 1.17 [m/s]
Temperatura media [°C] 16,73 14,8 15,67 15,86
Presion atr"[gzger'ca media 62175 56763 56700 56720

2.2. Variables en funcién del Aerogenerador.

En el Ecuador la energia edlica no esta siendo explotada, por lo que no se puede
encontrar una gran variedad de microaerogeneradores, por lo cual se ha elegido
utilizar un microaerogenerador econémico y que puede generar con bajas
velocidades, de eje horizontal a tres palas, como es el caso del
microaerogenerador modelo Sunnily X-600W de la casa Taizhou Sunnily Wind

Power Technology Co., que se colocara en la terraza del edifico Guillermo Mesi.

Es necesario conocer las variables que influiran directamente en el desempefio
y generacion edlica del microaerogenerador, y los parametros necesarios para
un o6ptimo desempefio del mismo, a continuacion se analizar el

microaerogenerador para determinar las variables.

2.2.1. Microaerogenerador
El sistema micro-edlico a ser utilizado para este proyecto es:

o Kit Sunnily X-600W (Taizhou Sunnily Wind Power Technology
Co., Ltd, 2011)

Caracteristicas técnicas del microaerogenerador
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Tabla 18, Caracteristicas del microaerogenerador®

Construccion del
cuerpo

Fundicién de aluminio con recubrimiento anticorrosivo

Salida nominal

600 W

Salida maxima

700 W

Diametro del rotor

1.85m

Voltaje

24V

Material de la lamina

La fibra de carbono reforzado con plastico

Tipo de generador

3 Fase de CA de iman permanente generador sincrono

Velocidad del viento
minima

2 m/s (5 mph)

Velocidad del viento
nominal

12.5 m/s

velocidad del viento
maxima

45 m/s (90 mph) - A pesar de que se recomienda la proteccion de su
turbina si el viento supera los 50 mph o se vuelve turbulento y
racheado.

Frenado de exceso

Freno electromagnético

de velocidad
Nivel acustico | Promedio - 39dB
Ancho | 150mm
Peso | 15Kg

Tabla 19, Caracteristicas del controlador de carga

Modo de control | Pulso de Amplitud Modulada - PWM

Visualizacion | LCD

Nominal Microaerogenerador Energia | 600W

Solar fotovoltaica de energia | 300W

Voltaje méximo de salida | 28V

Corriente maxima de Salida | 25A

La bateria Apague Sobre-descarga | 22V

La bateria Sobre-descarga Recuperacion | 24V

Proteccion de tension de salida | 32V

PV Voltaje Automatico Control de luz - OFF | 3V

PV Voltaje Automatico Control de luz - ON | 2V

Linea 1 Modos de salida | 3 modos de sensor de luz

Linea 2 Modos de salida | 3 Sensores y hora de luz Modos

Corriente quiescente | <20mA

Longitud | 142mm

Altura | 80mm

Peso | 1.9kg

23 Tabla tomada de catalo microaerogenerador Kit Sunnily X-600W
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Dimensiones del Microaerogenerador
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Figura 32, Dimensiones del microaerogenerador?

Especificaciones de desempefio

La siguiente curva de potencia muestra el desempefio que deberia tener el
microaerogenerador en condiciones de velocidad suave y estable del viento,

puede esperarse una produccién similar a la curva que se ilustra a continuacion.
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Potencia de salida [W]

0 3 6 9 12 15 18 21
Velocidad del viento [m/s]

Figura 33, Curva de potencia en funcién de la velocidad del viento dada por el fabricante

2 Imagen tomada de catalogo Kit Sunnily X-600W
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2.2.2. Parametro y variables del microaerogenerador

Las variables y pardmetros del microaerogenerador a ser consideradas para el

estudio son:
Tabla 20, Variables y pardmetros del microaerogenerador
Descripcién Dato
Velocidad minima 2 [m/s]
Velocidad maxima 16 [m/s]
Potencia Nominal 600 [W] a 12.5 [m/s]
Didmetro de las aspas | 1.85 m, (radio = 0.925)

2.3. Vinculacion de las variables al microaerogenerador.

Al vincular las variables del viento con el microaerogenerador se podra proyectar
la potencia edlica y eléctrica que podra obtenerse, con los calculos necesarios

para convertir datos del viento en energia.
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Tabla 21, Vinculacion de variables para le prediccion de generacién de energia

2012 2013 2014 2015
PERIODO 01/07 - 30/09 | 01/05-31/12 | 01/01-31/12 | 10/01 - 30/04 MEDIA
Velocidad media [m/s] 3,14 2,74 2,28 1,17 2,3325
Temperatura media [°C] 16,73 14,8 15,67 15,86 15,765
Presion atmosférica media [Pa] 62175 56763 56700 56720 58089,5
Altitud [msnm] 2565 2565 2565 2565 2565
Densidad del aire [Kg/m"3] (ecu 15)
28 _(L) 0,900333121 | 0,906370796 | 0,903639156 | 0,90304478 0,903347
p=1225+ (273 + T) e e
Potencia edlica proyectada disponible por m"2 [W] (ecu 7)
T, 3 13,92740665 | 9,316132942 | 5,351526339 | 0,722678204 7,329436
P, —E*r *p*xv°,r=0564
Radio de las aspas [m] 0,925 0,95 0,95 1,95 1,19375
Potencia edlica proyectada aprovechable [W] (ecu 7)
T, 3 37,46239285 | 26,43167465 | 15,18331737 | 8,638850762 21,92906
P, —E*r *p*v°,r=0.925
Limite de Betz, constante de 16/27 0,592592593 | 0,592592593 | 0,592592593 | 0,592592593 0,592593
Potencia edlica proyectada capturarle (ecu 16) [W]
T, 3 22,1999365 | 15,66321461 | 8,997521402 | 5,11931897 12,995
Pem_i*r * P *V *Cp
Limite de Betz (velocidad del viento) (Figura 11) 0.475 0.475 0.475 0.475 0.475
constante de 0.475 para aerogenerador de 3 aspas
Potencia edlica proyectada capturarle [W] (ecu 16)
o, 3 17,7946366 12,55504546 | 7,212075749 | 4,103454112 10,4163
Pem_E*r * P *V *Cp
Rendimiento eIectromecanlco,d.eI aerogenerador 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95
Constante genérica
Potencia proyecta del microaerogenerador [W] (ecu 20)
16,90490477 | 11,92729319 | 6,851471961 | 3,898281406 9,895488

— 2 3
Pnomelec _E*r *P*U *Cp * Pelec mec
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A continuacion se representara en curvas las potencias eélicas proyectadas en
funcion de la variacion de la velocidad del viento. Utilizando las formulas: ecu 7,

ecu 15, ecu 16, ecu 20 y curva ideal del microaerogenerador.

La (Tabla 22, Variables constantes) son los valores medios calculados en la
(Tabla 21, Vinculacién de variables para le prediccion de generacion de energia),
para estimar el comportamiento tendencial de estas variable en el

microaerogenerador.

Tabla 22, Variables constantes

Radio de las aspas 0,925
Temperatura media [°C] 16,73
Presion atmosférica media [Pa] 58546
Altitud [msnm] 2555

Densidad del aire [Kg/m”3] (ecu 15)

_ _(L) 0,904512
p=1225+ (273 + T) e ous
Limite de Betz 0,592593
Rendimiento electromecanico del 0.95
aerogenerador ’
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Se hace variar la velocidad del viento de 0 a 16 que es el rango de funcionamiento del microaerogenerador seleccionado.

Tabla 23, Célculos de las potencias proyectadas en funcion del viento

Velocidad media [m/s] 0 2 3 5 7 8 10 11 12 12,5 15 16
Potencia edlica disponible por
mn2
0 0 3,6028062 |12,15947 |56,29385 | 154,4703 | 230,5796 | 450,3508 | 599,4169 | 778,2061 | 879,5914 | 1519,934
3
P, =E*r2 xpxv3,1r = 0.564
Potencia e6lica aprovechable
T 0 0 9,725402342 | 32,82323 | 151,9594 | 416,9766 | 622,4257 | 1215,675 | 1618,064 | 2100,687 | 2374,366 | 4102,904
P, ZE*TZ *p*v3, 7 =0.925
Potencia edlica capturarle
s 0 0 5,763201388 | 19,4508 |90,05002 | 247,0973 | 368,8449 | 720,4002 | 958,8526 | 1244,851 | 1407,032 | 2431,351
Pem=§*7’2*P*V3*Cp
Potencia Util instantanea
LN S I 0 5,475041318 | 18,47826 | 85,54752 | 234,7424 | 350,4026 | 684,3802 | 910,91 |1182,609| 1336,68 |2309,783
Pnom elec 2 r p*v Cp 0
* Pelec mec
Potencia ideal dada por el 0 0 5 15 50 240 320 490 560 580 600 650
fabricante
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Figura 34, Curvas de potencia eélica proyectadas

16
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Como se pudo observar en la (Figura 34, Curvas de potencia eolica
proyectadas), en el eje horizontal tenemos la velocidad del viento [m/s] y el eje
vertical es la potencia [W], las potencias crecen infinitamente como es de esperar
ya que el viento incide cubicamente en las formulas, esto quiere decir que para
pequefios cambios de velocidad la potencia cambiara drasticamente, y tienden
hacia el infinito pero la realidad es otra ya que un aerogenerador esta restringido
a sus caracteristicas contractivas. En la (Figura 34, Curvas de potencia edlica

proyectadas) tenemos cinco curvas que ese describe a continuacion:

La energia existente proyectada en el aire libre;

- la curva celeste: representa la potencia eodlica disponible por metro
cuadrado, es decir, la que esta “contenida en el aire”.

- la curva roja: representa la potencia edlica disponible en el
microaerogenerador, es decir, la que podria captar por el tamafio de
sus aspas, la que se obtendria si se pudiese capturar el 100% del

viento.

Pero no toda la energia edlica existente es transformable ya que esté limitada

por pérdidas la captura del viento, rendimiento mecanico y eléctrico;

- la curva gris: representa la potencia edlica maximo teorico, es decir,
no es posible capturar mas de 16/27 (59%) de la energia cinética del
viento, este resultado se conoce como Ley de Betz.

- la curva amarilla: representa la potencia eélica maxima capturable, es
decir la potencia que pudiese generar en terminales el

microaerogenerador.

Y finalmente la curva roja: representa la potencia ideal del microaerogenerador
dada por el fabricante, y su comportamiento es muy diferente a las otras curvas,

esta nos indica las limitaciones del mismo.
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Capitulo 3

Analisis de parametros

3.1. Evaluacién de generacion del micro-edlico mediante

aplicaciones computacionales.

Para la evaluacién de los parametros del sistema micro-edlico se utilizaran el

software:

e WASP modo evaluacion v 11.02 Modulo OWC (Observed Wind Climate)
Wizard, este es un programa que permite evaluar el recurso eolico en un
determinado emplazamiento a partir de medidas de viento de estaciones
meteorolbégicas cercanas. Este programa puede realizar andlisis de
histogramas, rosas de vientos, especialmente la distribucion de Weibull,

etc.

Distribucion de Weibull

La distribucion Weibull es una funcion utilizada para predecir la variacion del
viento en una localizacion especifica. Hace posible describir el comportamiento
de la velocidad del viento y también permite estimar la produccion de energia

para una localizacion especifica.

A continuacion se realizara una simulacion del sistema utilizando los datos de la
estacion meteorolégica como si fueran los datos presentes en el
microaerogenerador y posteriormente los datos propiamente capturados en el

microaerogenerador, también se ingresara los parametros del aerogenerador.
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3.1.1. Simulacion edlica para determinar la velocidad media del viento en
el ano 2012

El andlisis determina que el viento promedio en el afio 2012 es:

Parametro 2012
Velocidad media del viento [m/s]| 3,88

La (Figura 35, Distribucién del viento por su direccibon OWC Wizard - 2012)
visualiza la influencia del viento esta en el orden de los 32%, en el bloque 4

direccién noroeste 67,5 °.

35,0%

Figura 35, Distribucién del viento por su direccion OWC Wizard - 2012

Para mayor detalle revisar el reporte 2012 en el Anexo |

3.1.2. Simulacion edlica para determinar la velocidad media del viento en
el afio 2013

El analisis determina que el viento promedio en el afio es:

Parametro 2013
Velocidad media del viento [m/s] | 3.25

La (Figura 36, Distribucién del viento por su direccion OWC Wizard - 2013)
visualiza la influencia del viento esta en el orden de los 28%, en el blogue 4

direccién noroeste 67,5 °.
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Figura 36, Distribucion del viento por su direccion OWC Wizard - 2013

Para mayor detalle revisar el reporte 2013 en el Anexo |

3.1.3. Simulacion edlica para determinar la velocidad media del viento en
el afo 2014

El analisis determina que el viento promedio en el afio es:

Parametro 2014
Velocidad media del viento [m/s]| 1,87

La (Figura 37, Distribucion del viento por su direccion OWC Wizard - 2014)
visualiza la influencia del viento esta en el orden de los 27%, en el bloque 3

direccién noroeste 60 °.

30,0%
L |
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Figura 37, Distribucion del viento por su direccion OWC Wizard - 2014

Para mayor detalle revisar el reporte 2014 en el Anexo |

3.1.4. Simulacion edlica para determinar la velocidad media del viento en
el ano 2015

El analisis determina que el viento proyectado en el afio es:

Parametro 2015
Velocidad media del viento [m/s] | 1.85

La (Figura 42, Distribucién de Weibull total WOC Wizard - 2015) visualiza la
influencia del viento estd en el orden de los 27%, en el blogue 3 direccion

noroeste 60 °.

30,0%
L |

Figura 38, Distribucion del viento por su direccion OWC Wizard - 2015

Para mayor detalle revisar el reporte 2015 en el Anexo |

3.2. Potencial micro-edlico

Mediante la simulacion se puede determinar la potencia edlica que podra generar

el microaerogenerador con las condiciones de meteoroldgicas.
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3.2.1. Simulacioén edlica para determinar la potencia eélica - afio 2012

Como se puede visualizar (Figura 39, Distribucién de Weibull total WOC Wizard
- 2012) la curva de distribucién de Weibull, la distribucion de las velocidades del
viento es sesgada, es decir, no es simétrica, a veces tendra velocidades de
vienta altas de 15 m/s, pero son muy raras. Por otro lado, las velocidades del

viento de 3,88 m/s son las mas comunes con un Potencia medio de 147 W/m2.

100,10 -
Sector: All
U: 3,88 mjs
. P: 147 W /m?2
f — Emergent
[%/mis)] |
[
0,0 W}Tm‘r-— = .
] u [m/s] 20,00

Figura 39, Distribucion de Weibull total WOC Wizard - 2012

Tabla 24, Distribucién de Weibull segun la direccion del viento WOC Wizard - 2012
0 225 45 675 90 1125 135 157,5 180 2025 225 2475 270 2925 315 3375
19 41 45 74 25 1,0 05 1,1 05 0,6 0,7 0,7 0,7 0,7 0,6 0,6
105 192 155 199 091 069 064 0,76 057 0,71 066 065 081 085 067 0,70
185 3,65 4,09 660 261 124 0,74 126 080 0,78 101 100 0,76 0,78 0,77 0,73
20 59 108 338 83 23 7 17 14 5 15 15 3 3 6 4
3,1 13,1 19,7 323 6,4 3,7 34 36 20 16 20 19 15 20 20 1,7

"UCx>

Tabla 25, Distribucion de Weibull total WOC Wizard - 2012
Weibull-A Weibull-k Velocidad media Densidad de potencia

Dotado 4,1 m/s 1,17 3,85 m/s 147 W/mz?
Emergente - - 3,88 m/s 147 W/m2
Combinado 4,1 m/s 1,18 3,88 m/s 147 W/m?2

El andlisis determina que el viento proyectado una tendencia de:

Paradmetro 2012
Densidad del potencial medio [W/m?] | 147 W/m?
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3.2.2. Simulacion edlica para determinar la potencia eélica - afio 2013

Como se puede visualizar (Figura 40, Distribucién de Weibull total WOC Wizard
- 2013) la curva de distribucién de Weibull, la distribucion de las velocidades del
viento es sesgada, es decir, no es simétrica, a veces tendra velocidades de
vienta altas de 16 m/s, pero son muy raras. Por otro lado, las velocidades del

viento de 3,25 m/s son las mas comunes con un Potencia medio de 101 W/m2.

100,10 -
Sector: All
L 3,25m/s
. P: 101 W /m?2
f — Emergent
[%af(m/s]] |

ol |

.
0,0 %T“‘—— . .

0 u [m/s] 20,00

Figura 40, Distribucion de Weibull total WOC Wizard - 2013

Tabla 26, Distribucién de Weibull segun la direccién del viento WOC Wizard - 2013
0 225 45 675 90 1125 135 157,5 180 2025 225 2475 270 2925 315 3375
1,3 34 43 6,7 20 09 07 07 18 2,7 23 1,7 06 07 07 0,7
0,90 164 151 183 086 0,74 0,70 0,70 096 1,14 126 1,12 0,73 0,86 091 0,77
1,38 3,08 3,88 592 2,18 1,13 091 090 182 259 211 162 0,77 0,77 0,76 0,78
13 43 97 268 58 13 8 8 25 48 21 12 4 3 2 4
27 96 153 26,8 64 36 34 35 37 50 7.8 49 18 19 1.8 1,8

"UCx>

Tabla 27, Distribucion de Weibull total WOC Wizard - 2013
Weibull-A Weibull-k Velocidad media Densidad de potencia

Dotado 3.2m/s 1,06 3,17 m/s 101 W/mz2
Emergente - - 3,25 m/s 101 Wim?
Combinado 3,4 m/s 1,10 3,25 m/s 101 W/m?2

El andlisis determina que el viento proyectado una tendencia de:

Parametro 2013
Densidad del potencial medio [W/m?]| 101 W/m?
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3.2.3. Simulacion edlica para determinar la potencia edlica - afio 2014

Como se puede visualizar (Figura 41, Distribucién de Weibull total WOC Wizard
- 2014) la curva de distribucién de Weibull, la distribucion de las velocidades del
viento es sesgada, es decir, no es simétrica, a veces tendra velocidades de
vienta altas de 16 m/s, pero son muy raras. Por otro lado, las velocidades del

viento de 1,87 m/s son las mas comunes con un Potencil medio de 17 W/m2.

80,0 -
Sector: All
U: 1,87 mjs
P: 17 W /m2
f J — Emergent
[%/(m/s]] [
P
0,0 . ' x .
] u [m/s] 20,00

Figura 41, Distribucion de Weibull total WOC Wizard - 2014

Tabla 28, Distribucién de Weibull segun la direccién del viento WOC Wizard - 2014
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
1,8 2,3 2,8 1,3 1,0 1,1 2,2 2,3 1,7 1,2 0,9 1,2
0,76 1,83 1,88 1,11 1,37 1,13 1,35 1,67 2,07 1,25 1,42 1,30
2,16 2,04 2,50 1,26 0,91 1,01 2,03 2,02 1,51 1,10 0,79 1,09
83 11 19 6 1 3 17 12 4 3 1 3
8,0 19,4 27,2 12,5 8,5 3,7 4,7 7,0 4,4 1,5 1,1 2,1

U Cx >

Tabla 29, Distribuciéon de Weibull total WOC Wizard - 2014
Weibull-A  Weibull-k Velocidad media Densidad de potencia

Dotado 2,0m/s 1,19 1,90 m/s 17 W/m2
Emergente - 1,87 m/s 17 W/m?
Combinado 2,0 m/s 1,17 1,87 m/s 17 W/m2

El analisis determina que el viento proyectado una tendencia de:

Parametro 2014
Densidad del potencial medio [W/m?] |17 W/m?
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3.2.4. Simulacion edlica para determinar la potencia eélica - afio 2015

Como se puede visualizar (Figura 42, Distribucién de Weibull total WOC Wizard
- 2015) la curva de distribucién de Weibull, la distribucion de las velocidades del
viento es sesgada, es decir, no es simétrica, a veces tendra velocidades de
vienta altas de 16 m/s, pero son muy raras. Por otro lado, las velocidades del

viento de 1,87 m/s son las mas comunes con un Potencia medio de 17 W/mz2.

a0,0 -
Sector: All
U: 1,85 mjs
P: 12 W/m2
f J — Emergent
[%of(m/s]] E
0,0 i
0 u [m/s] 14,00

Figura 42, Distribucion de Weibull total WOC Wizard - 2015

Tabla 30, Distribucién de Weibull segun la direccién del viento WOC Wizard - 2015
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
1,6 2,3 2,8 15 1,2 1,1 2,2 2,1 1,7 1,0 0,7 1,0
0,82 1,80 2,00 1,22 1,69 1,26 1,48 1,72 2,16 1,53 0,81 1,53
1,81 2,04 251 1,40 1,03 1,01 1,96 1,85 150 094 075 0,89
39 11 18 7 2 2 13 9 4 1 3 1
6,0 17,6 27,8 13,3 9,2 3,5 5,5 8,1 5,1 1,0 0,9 1,9

U Cx >

Tabla 31, Distribucion de Weibull total WOC Wizard - 2015
Weibull-A  Weibull-k Velocidad media Densidad de potencia

Dotado 2,0m/s 1,34 1,83 m/s 12 W/m2
Emergente - 1,85 m/s 12 W/m?
Combinado 2,0 m/s 1,37 1,85 m/s 12 W/m2

El analisis determina que el viento proyectado una tendencia de:

Parametro 2015
Densidad del potencial medio [W/m?] |12 W/m?
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3.3. Calculo de energia suministrada.

Considerando la velocidad del viento media y la densidad de potencia media
anual encontrada en las simulaciones anteriores, se puede determinar la energia

que podra obtenerse del microaerogenerador.

Tabla 32, Energia suministrada por el microaerogenerador

2012 2013 2014 2015 MEDIA

Velocidad media [m/s] 3,88 3,25 1,87 1,85 2,7125
Densidad de

Potencial medio anual 147 101 17 12 69,25

[W/m"2]

Radio de las aspas 0,925 0,925 0,925 0,925 0,925

Densidad de
Potencial medio anual | 55 975 93,425 15,725 11,1 64,05625

en funcién de las
aspas [W/m"2]

Limite de Betz 0,592592593 | 0,592592593 | 0,592592593 | 0,592592593 |0,592593

Densidad de

Potencial medio anual | 80,57777778 | 55,36296296 | 9,318518519 | 6,577777778 |37,95926
capturable [W/m”2]

Rendimiento
electromecénico del 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
microaerogenerador
Densidad de
Potencial medio anual | 76,54888889 | 52,59481481 | 8,852592593 | 6,248888889 | 36,0613
atil (Wimn2]
Potencia Util anual | o7 sea-667 | 460,7305778 | 77,54871111 | 54,74026667 | 315,897
[KWh/afio]
Total potencia
generada
acumulada de | 1263,588
4 afios
[KWh/afio]

Como se puede observar en la tabla anterior la potencia media promedio es de
36.06 W/m"2 que es el 6.10% de la potencia que puede suministrar el

microaerogenerador.

3.4. Implementacion y analisis de micro-edlica.
3.4.1. Kit del microaerogenerador.

El kit consta del microaerogenerador, controlador e inversor de 1000W, los
cuales debe ser armador para un sistema micro-edélico aislado es decir no se

conecta a la red eléctrica publica, el controlador puede ser conectado en modelo

61



hibrido es decir mezclar energia edlica y solar, esta funcion se deshabilitara para
gue trabaje en solo con energia edlica (Taizhou Sunnily Wind Power Technology
Co., Ltd, 2011).

Figura 43, Kit microaerogenerador

&\ Estabilizador vertical
\\ /
i

\ Generacor Centro ‘

Figura 44, esquema de armado de microaerogenerador®

25 Imagen tomado de catalogo Kit Sunnily X-600W
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3.4.2. Proteccion del sistema

El controlador de carga MPPT viene equipado con proteccion contra sobrecarga
de ultima tecnologia. La temperatura de los circuitos internos es moderada por

un ventilador interno que se activa a los 45 °C.

3.4.3. Esquema de instalacién

Existen multiples opciones para conectar el sistema micro-eolico dependiendo
de las necesidades energéticas y los componentes disponibles, pero en este

caso se le direccionara estrictamente para energias edlica.

WMeddor de ¥) Argperes /

s | ==

MPPT

Figura 45, Esquema sugerido en el catalogo

26 |magen tomada de catalogo Kit Sunnily X-600W
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Breaker 3polos 25A ac

Controlador

Aerogenerador
Tierra/Torre aeragenerador
v

L1
Seccionador Fusible 25A dc Qﬁ Seccionador Fusible 25Adc

= =
m—

Inversor
—

Bateria(s) 24V 100A/h -[ E

Tierra CC

Temporizador

Carga/Luminaria

Figura 46, Esquema de conexién del sistema micro-eélico

3.4.4. Recomendaciones para la ubicacion

Consideraciones necesarias para el lugar de instalacion (Taizhou Sunnily Wind
Power Technology Co., Ltd, 2011):

a) Distancia de obstaculos que puedan causar turbulencia, arboles, edificios,
etc.

b) Distancia de controladores MPPT y bancos de bateria.

c) Las restricciones locales de zonas.

d) La liberacion de los cableados de energia.

En términos generales, mientras mas alta sea la torre, menor sera la obstruccion

para el flujo de aire, lo que llevara a una mayor capacidad generacion. La altura

64



minima recomendada para la torre es de 6 m por encima de los obstaculos a 200

m a la redonda.

viento predominante —

_: 20 pies (6 m)

Figura 47, Altura minima recomendada?®’

Para montar el micro microaerogenerador se utiliza un poste de 6,50 m, anclado

por 3 tensores, sobre el edifico Mario Rizzini

3.4.5. Mantenimiento

El microaerogenerador esta disefiado para funcionar durante largos periodos sin
necesidad de mantenimiento. Se recomienda simples mantenimientos e

impleméntelos cada seis meses.

Precaucion:

¢ No se acerque a la turbina durante su funcionamiento.

e Las paletas son filosas, Por favor, manéjelas con cuidado.

Revisar las paletas en blusqueda de dafos superficiales. Reemplace las paletas
si estan dafiadas. Es importante no utilizar las paletas si estan dafiadas, ya que

perdera el balance general, lo que resultara en una disminucion en la eficiencia.

27 Imagen tomada del catalogo Kit Sunnily X-600W
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Si notara dafos en las paletas, debe reemplazar las tres. Las paletas estan
balanceadas en conjunto (Taizhou Sunnily Wind Power Technology Co., Ltd,
2011).

* Revisar el ajuste de los tornillos y tuercas de las paletas.

* Revisar el cono de la nariz en busqueda de grietas y ajuste los
tornillos.

* Eliminar cualquier exceso de tierra de las paletas.

* Revisar todas las conexiones eléctricas para asegurar que estan
ajustadas y libres de corrosion.

* Revise el voltaje de su banco de baterias y limpieza los terminales.

« El fabricante sugiere que reemplace las paletas cada cinco afos

para un funcionamiento éptimo.

3.4.6. Calculo del banco de baterias

El banco de baterias es imprescindible es sistemas aislados ya que estos se
convertiran en la fuente energia cuando el microaerogenerador este en reposo

0 su potencia de salida no sea la nominal (SEVELEC, 2010).

La capacidad del banco de baterias se obtiene utilizando la siguiente formula:

CapBat = 1,66 * Dy, * Aut (22)
donde:

e C(CapBat: capacidad Ah de la bateria

e 1,66: factor de correccién de bateria que tiene en cuenta la profundidad
de descarga admitida, el envejecimiento y un factor de temperatura.

e D, Demanda total de energia de la instalacion en Ah/dia. Esto se
obtiene dividiendo los Wh/dia para el voltaje de salida del
microaerogenerador.

e Aut: Dias de autonomia proyectada.
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Para Sistema micro-edlica se considera:

e Voltaje salida: 24V,
e Potencia Salida nominal: 600 W,

e Dias de respaldo: 2

600
CapBat = 1,66 * ( o ) x 2 = 834h

Se tomara el valor normalizado inmediatamente superior que es de 1004h

combinando dos baterias en serie de 12V /100 Ah.

3.4.7. Toma de datos del sistema micro-edlico

La (Tabla 33, Resumen de datos tomados de microaerogeenrador), presenta una
condensacion sumatoria de sucesos repetitivos en la velocidad segun la

direccion del viento.

Tabla 33, Resumen de datos tomados de microaerogeenrador

30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330

Velocidades
[m/s]
o
Todos

1,0 652 146 88 126 146 109 207 215 224 146 170 1.000 141
436 447 457 529 524 545 451 656 658 702 488
373 427 367 301 319 220 237 83 196 128 329
46 36 24 28 81 38 0 0

0 2 0

OOOOOOOOOOOOOOOOOOOO!—"@
OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO&
[eNoNoNoNoloNoNoNolooloNoNoloNoNoNoNooNoNeoNoNe)
OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOI\);E

[eNeoNoNeoNoNolNoloNololoNoloNoNoNeoNoNoNeNa]
[eNeoNeoNeoNoNoloNoNoloooloNoNoloNoNoNoNe]
[eNeoNoNeooNololoNolooNoloNoNoloNoNoNeNa]
[eNoNoNoNoNoNoNoloNoololoNolNoNoNoNe)
[eNeoloNooloNoooooloNoolNoNooNoNoNe]
[eNeoNeoNeoNoloNololoNoloNoloNoloNoloNoNeoNoNe)
[eNoNoNeoNololoNolololoNoloNoloNoNoNoNeoNoNe)

=
N
o
w W
OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOQB

[eNeoNoNeooNololoNolooNoloNoNoloNoNoNeNa]
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3.4.7.1. Simulacién edlica del microaerogenerador

La influencia del viento esta en el orden de los 36%, en el bloque 3 direccion

noroeste 60 °.

Figura 48, Distribucién del viento por su direccion OWC Wizard - Microaerogenerador

El andlisis determina que el viento promedio en el periodo es:

Parametro

MA 2015

Velocidad media del viento [m/s]

1.78

Para mayor detalle revisar reporte microaerogenerador Anexo |

3.4.7.2. Evaluacion del potencial edlica - microaerogenerador

Como se puede visualizar en la curva de distribucion de Weibull, la distribucion
de las velocidades del viento es sesgada, es decir, no es simétrica, a veces
tendra velocidades de vienta altas de 16 m/s, pero son muy raras. Por otro lado,

las velocidades del viento de 1,87 m/s son las mas comunes con un Potencial

medio de 17 W/m2.
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100,0 -

Sector: All
U: 1,78 mjs
. P: 5 W /m?
£ — Emergent
[¥ef(m/fs)] -
;
7 :
ff
0,04 4 . P —
] u [m/s] 5,00

Figura 49, Distribucion de Weibull total WOC Wizard - MAUPS

Tabla 34, Distribucion de Weibull segun la direccion del viento WOC Wizard - MAUPS

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
A [10 2,1 2,2 2,1 1,9 2,0 1,8 2,0 1,7 1,7 1,6 0,5
k |156 275 313 272 263 257 240 19 239 297 3,17 10,34
U |08 184 193 185 1,70 1,78 159 1,73 147 155 1,48 0,49
P |1 6 6 6 5 5 4 6 3 3 3 0
f |09 110 210 168 158 160 7,9 6,6 2,3 15 0,3 0,0
Tabla 35, Distribucién de Weibull total WOC Wizard - MAUPS
Weibull-A Weibull-k Velocidad media Densidad de potencia
Dotado 2,0 m/s 2,58 1,78 m/s 5 W/m2
Emergente - - 1,78 m/s 5 W/m2
Combinado 2,0 m/s 2.60 1,78 m/s 5 W/m?2

El andlisis determina que el viento proyectado una tendencia de:

MAUPS 2015
5 W/m?

Parametro
Densidad del potencial medio [W/m?]

Las siguientes curvas de voltaje y potencia muestra el desempefio implementado

el microaerogenerador con una velocidad suave y considerablemente estables.
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Voltaje Micromicroaerogenerador (V)
12
10
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Figura 50, Voltaje en terminales del Microaerogenerador
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Figura 51, Potencia del Microaerogenerador

Como se puede observar en las figuras anterior el voltaje maximo y potencia
maxima que puede genera en el periodo de analisis es de 14.2 Vy 2156 W
respectivamente, pero son ocasionales lo que provoca que el
microaerogenerador no pueda generar a su maxima capacidad por las

condiciones climatologicas de la zona en estudio.
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3.4.7.3.

Curva paramétrica - microaerogenerador

Considerando el voltaje y potencia en funcion de la velocidad del viento Tabla

36, Resumen

de Velocidad,

Voltaje y Potencia Medidos

en

el

microaerogenerador que esta medidos en el microaerogenerador en el periodo

de andlisis se pudo obtener una curva que representa el comportamiento del

mismo en las condiciones meteoroldgicas de la zona de estudio.

Tabla 36, Resumen de Velocidad, Voltaje y Potencia Medidos en el microaerogenerador

") L)

£ = | 2 0

= o -% o

S E < Q 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 3

o= 5 g [

S > | &

1,0 0.38 | 485 | 652 146 88 126 146 109 207 215 224 146 170 1.000 141
2,0 4.35 | 18.45| 310 436 447 457 529 524 545 451 656 658 702 0 488
3,0 7.34 | 41.78 | 39 373 427 367 301 319 220 237 83 196 128 0 329
4,0 8.62 | 86.36 0 46 36 49 24 48 28 81 38 0 0 0 41
5,0 9.98 | 185.6 0 0 2 1 0 0 0 16 0 0 0 0 2

6,0 14.2 | 215.6 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

7,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

8,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

9,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

10,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

11,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

12,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

13,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

14,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

15,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

16,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

17,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

18,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

19,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

20,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

21,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

22,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

23,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

24,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

25,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

En la (Tabla 37, Datos paramétricos del microaerogenerador), se visualiza una

condensacion del promedio de voltajes y potencias en funcion del rango de

velocidades tomados por el microaerogenerador.

Tabla 37, Datos paramétricos del microaerogenerador

Velocidad del viento [m/s]|0:<1[1:<2]2:<3|3:<4]|4:<5|5:<6(6:<7
Voltaje de salida [V] 0,00 | 0,83 |4,35] 7,34 | 8,62 | 9,98 | 14,2
Potencia de Salida [W] | 0,00 | 4.85 |18,45)|41,78|86,36|185,6|215,6
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Figura 52, Curva de comportamiento del microaerogenerador

3.4.7.4. Calculo de energia suministrada por el microaerogenerador

Considerando la velocidad del viento media y la densidad de potencia media del
periodo de estudio se puede determinar la energia que podra obtenerse del
microaerogenerador en las condiciones meteorologicas de zona donde esta

instalado el microaerogenerador.

Tabla 38, Energia suministrada por el microaerogenerador en el periodo de analisis

Ene-Abr
Velocidad media [m/s] 1,78
Densidad de Potencial medio [W/m”2]| 5,00
Potencia Util anual [KW/afio] 43,8

El microaerogenerador proyectando a un afio podria generar 43.8KW.

Velocidad
del Viento
[m/s]
0:<1
1:<2
2:<3
3:<4
4:<5
5:<6
6:<7
9
12
15
16

Potencia Ideal [w] 0 0 0 10 40 90 | 150 [400| 600 | 680 | 700
Potencia Medida [w]| 0 |4,52 | 7,5 |18,45|41,78|86,36|145,6
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Figura 54, Acercamiento Curva del fabricante VS Curva medida

Las curvas de las (Figura 54, Acercamiento Curva del fabricante VS Curva
medida), se puede comparar la curva dada por el fabricante y la que se ha
medido en el aerogenerador, como se pudo ver en la simulacidén y proyecciones

concuerdan con la potencia que esta generando.
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Capitulo 4:

Analisis estratégico y de Rendimiento

4.1. Analisis costo/eficiencia

Para el andlisis costo/eficiencia es necesario conocer las pérdidas de Energia y
a su vez los costos que generan las mismas, considerando que el precio del KWh
es de 9.13 centavos de dolar ($0.0913.) para la energia edlica (CONELEC,
2011).

El microaerogenerador en las condiciones actuales de velocidad del viento

analizado genera:

Tabla 39, Potencia media actual

Ene-Abr
Densidad de Potencia media atil [W/m”2] 5.00
Energia anual [KWh/afio] 43.8

El microaerogenerador en condiciones Optimas y favorables de velocidad del

viento puede genera:

Tabla 40, potencia nominal del microaerogenerador
Potencia nominal microaerogenerador [W/m”2]| 600
Energia anual microaerogenerador [KWh/afio] | 5256

Calculo de pérdidas de energia y su costo,

Tabla 41, Perdidas de energia y su costo

Eficiencia del generacion 1%
Potencia media anual perdida [W/m”2] 595,00
Energia anual microaerogenerador [KWh/afio] | 4818,00
Costo de energia perdida $ 439,88
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En las condiciones de operacion actuales el microaerogenerador estara
generando el 1% de su capacidad total, con pérdidas anules de Energia 4818
KW anuales a un costo de $ 209,33.

4.2. Analisis costo/viabilidad

El analisis econdmico costo/viabilidad para la implementacion del sistema micro-
edlico ayudara a determinar las estrategias 6ptimas en su emprendimiento

(Department of Finance and Administration, 2006).

Los Costos por la Implementacion debido a los procesos de disefio, montaje y
mantenimiento de sistema micro-edlico tienen un costo, sin considerar la

infraestructura de fisica existente en el edificio.

Tabla 42, Costo del sistema micro-eélico

Disefio del sistema $ 200,00
Materiales
Kit microaerogenerador $2.500,00
Poste metalico 6,50 m $ 250,00
Accesorios Poste $ 50,00
Baterias $ 604,80
Accesorios Panel de control y baterias $ 356,34
Montaje del sistema $ 50,00
Costo Total Sistema Micro-edlico $4.011,14

Para solventar los gastos de mantenimientos semestrales del

microaerogenerador es el 2.5% del costo total del sistema micro-edlico.

Tabla 43, Costo por mantenimiento del sistema micro-eélico
Costo mantenimiento semestral basico $ 100,28

Costo mantenimiento anual $ 200,56

Los Indicadores financieros permiten medir la estabilidad, la capacidad de
endeudamiento, el rendimiento y las utilidades del sistema micro-edlico, por lo
tanto con estas deducciones es posible tener una interpretacion de las cifras,
resultados o informacién de viabilidad del sistema.
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Ingresos Anuales

Tabla 44, Ingresos

Precio del Kwh | $ 0,0913

Potencia promedio generada [KWh] 0,005

Valor Producciéon $KWh | $ 0,0005

Total valor Produccién anual $KWh/anual $ 4,00

Egreso Fijo

Tabla 45, Egreso fijo

| Costo Total Sistema Micro-eélico | $ 4.011,14

Egresos Anuales

Tabla 46, Egresos anuales

| Costo mantenimiento anual | $ 200.56 |

Flujo neto de efectivo

Tabla 47, Flujo neto

Inversiones para
Afio de [Ingresos el proyecto Flujo Neto
operacion| totales |Egresos Fijo de Efectivo
totales

0 0

1 4,00 200,56(4011,14 -4207,70

2 4,00 200,56 -4404,26

3 4,00| 200,56 -4600,81

4 4,00 200,56 -4797,37

5 4,00 200,56 -4993,93

6 4,00| 200,56 -5190,49

7 4,00| 200,56 -5387,05

8 4,00| 200,56 -5583,60

9 4,00 200,56 -5780,16
10 4,001 200,56 -5976,72
11 4,001 200,56 -6173,28
12 4,001 200,56 -6369,84
13 4,001 200,56 -6566,39
14 4,001 200,56 -6762,95
15 4,001 200,56 -6959,51
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En las condiciones de actuales el proyect6 de sistema micro-edlico no es viable
debido a que la inversién no se recuperada dado que el flujo neto de caja no
demuestra ganancias sino perdidas adicional a ello la vida «atil del

microaerogenerador es quince anos.

Por lo cual se deberia buscar un mecanismo para que el microaerogenerador

funcion a su maxima potencia de 600 W como se proyecta a continuacion.

Nuevo Ingreso anual

Tabla 48, Ingresos

Precio del Kwh | $0,09

Potencia promedio [KWh] 0,6

Valor Produccién $Kkwh | $ 0,05

Total valor Produccion anual $KWh/anual | $ 479,87

Egresos Anuales

Tabla 49, Egresos anuales
| Costo mantenimiento anual | $ 200.56 |

Flujo neto de efectivo

Tabla 50, Flujo neto

Afio de Inversiones para el proyecto | Flujo Neto
> Ingresos totales — de
operacion Egresos totales Fijo Efectivo
0 0
1 479,87 200,56| 4011,14 -3731,82
2 479,87 200,56 -3452,51
3 479,87 200,56 -3173,19
4 479,87 200,56 -2893,88
5 479,87 200,56 -2614,56
6 479,87 200,56 -2335,25
7 479,87 200,56 -2055,93
8 479,87 200,56 -1776,61
9 479,87 200,56 -1497,30
10 479,87 200,56 -1217,98
11 479,87 200,56 -938,67
12 479,87 200,56 -659,35
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13 479,87 200,56 -380,03
14 479,87 200,56 -100,72
15 479,87 200,56 178,60

En estas condiciones el proyecto se recuperaria la inversién en 15 afios, después

de este empezara a concebir ganancias.
4.3. Andlisis costo/beneficio

El analisis costo-beneficio (ACB) es una técnica muy util en la toma de decision
para el estudio de viabilidad de proyectos, determinando la conveniencia de la
implementacion de éste proyecto en términos monetarios del costo y del

beneficio (Department of Finance and Administration, 2006).

El andlisis ACB se lo realizara para un periodo de 15 afios, con un factor de

actualizacion del 7%.

Tabla 51, Calculo del VAN, R B/Cy TIR con una tasa de descuento del 7%

Afio Costos | Beneficios | Factor de Costos Beneficios | Flujo neto de
de totales totales |actualizacion | actualizados | actualizados | efectivo act.
operacion ($) (%) 7,0% (%) (%) (%)
0 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00
1 4211,70 479,87 0,93 3936,17 448,48 -3487,69
2 200,56 479,87 0,87 175,17 419,14 243,97
3 200,56 479,87 0,82 163,71 391,72 228,00
4 200,56 479,87 0,76 153,00 366,09 213,09
5 200,56 479,87 0,71 142,99 342,14 199,15
6 200,56 479,87 0,67 133,64 319,76 186,12
7 200,56 479,87 0,62 124,90 298,84 173,94
8 200,56 479,87 0,58 116,73 279,29 162,56
9 200,56 479,87 0,54 109,09 261,02 151,93
10 200,56 479,87 0,51 101,95 243,94 141,99
11 200,56 479,87 0,48 95,28 227,98 132,70
12 100,00 479,87 0,44 44,40 213,07 168,67
13 100,00 479,87 0,41 41,50 199,13 157,63
14 100,00 479,87 0,39 38,78 186,10 147,32
15 100,00 479,87 0,36 36,24 173,93 137,68
Total 5511,14 7198,08 4659,52 4370,64 -288,88

e VAN (valor actualizado neto), permite calcular el valor actual de la
inversion de flujos de caja futuras producidos por una inversion.

o Condiciones en la toma de decisiones:
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= VAN > 0; la inversidon produce ganancias sobre la
rentabilidad exigida, el proyecto se acepta.

= VAN < 0; la inversion no produce ganancias sobre la
rentabilidad exigida, el proyecto no se acepta.

= VAN = 0; La inversion no produce ninguna ganancias ni
pérdida alguna. Dependera del proyectista en aceptar o
rechazar el proyecto.

e TIR (tasa interna de rentabilidad) este el promedio geométrico del
rendimiento futuro esperado de la inversion. r, representando el costo de
oportunidad en el proyecto.

o Condiciones en la toma de decisiones:

= Siel TIR >r; La razon del proyecto tiene una rentabilidad
mayor de la rentabilidad minima requerida el proyecto se
acepta.

» Siel TIR <r; La razén del proyecto tiene una rentabilidad
menor de la rentabilidad minima requerida, el proyecto no
se acepta.

e R B/C (razén beneficio/costo), es el punto de equilibrio para fijar el

momento en que la empresa empieza a generar ganancias. razén =

BeneficioTotales

CostoTotales

.- . o
o Para admitirse, se requiere que la razon > 1.

Tabla 52, Indicadores financieros

VAN=|-1.042,93 | Se rechaza
TIR=| 1,87% |Se rechaza
B/C = 0,81 Se rechaza

La implementacion del proyecto micro-edlico, segun los indicadores no es
beneficioso ni rentable, por sus altos costos en la implementacion y su baja
rentabilidad.
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Capitulo 5:

Conclusiones y Recomendaciones.

5.1 Conclusiones

El objetivo general de este proyecto se ha cumplido a cabalidad, logrando
analizar y parametrizar las caracteristicas de un microaerogenerador en

configuracion aislada.

El primer objetivo especifico se realiz6 con satisfaccién, encontrando el
microaerogenerador que se utilizd en este proyecto. El segundo planteado se
plasmo recopilado y analizando las condiciones climatologicas influyentes para
un sistema micro-eolico. El tercer objetivo trazado se efecto al parametrizar las
condiciones eolicas en un microaerogenerador. El cuarto planificado en el
andlisis mediante una simulacién dio resultados que guiaron en el desarrollo de
este proyecto y de la no viabilidad del mismo. Y el ultimo se plasmoé a instalar el
micro aerogenerador en el edificio Guillermo Mensi siendo el mas alto y sin

obstaculos para el flujo del viento,

Segun el andlisis de las condiciones de vientos en Universidad Politécnica
Salesiana sede Cuenca en esta zona no es viable la implementacion de sistema
eodlicos ya que la velocidad media tendencial es de 1,78 m/s que es demasiado
bajo como medio de generacién de energia eléctrica, como fue el caso de
analisis del microaerogenerador que necesita una velocidad nominal de 12.5 m/s
para generar 600 W, este llego a alcanzar una densidad de potencia media 5
W/m"2.

Segun lo que analizo el viento en esta zona es demasiado inestable y

esporadico, lo cual afecta directamente a microaerogenerador ya que este
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depende del viento a un flujo y velocidad constante para su generacion. Se
podria decir que el cambio climatico actual afecta directamente a las condiciones

meteoroldgicas y por ende a la generacion del microaerogenerador.

Considerando las condiciones especificas actuales del viento para la zona en
estudio esta inversion no seria recuperable dado que su produccion de energia
es 0.005 kWh promedio lo cual no puede abastares directamente la demanda de
una carga, representando un valor econémico de $ 4.00 anuales y ninguno de

sus indicadores financieros son aceptables.

El andlisis economico revela que no es viable la implementacién de un
microaerogenerador como medio de generacién eléctrica para abastecer la
demanda de una determinada carga asi este llegue a alcanzar una densidad de
potencia media 600 W/m”2 funcionando al 100% debido a su alto costo de
implementacion y baja rentabilidad, en ciudades o ubicaciones geograficas
donde existe tendido de red eléctrica.

Otro parametro a considerar en la implementacion de microaerogenerador es de
considerar la vida util y el modelo de mantenimiento del mismo, segun el manual
las aspas este tiene una vida es 15 afios en el mejor de los casos, pero si existe
velocidades del viento muy elevadas o condiciones ambientales este periodo de
vida decaera drasticamente, dando como otro un punto en contra para su

implantacion.

Como el viento no es un elemento que se pueda controlar a voluntad y este es
variable se debe agregar un banco de baterias el cual ira almacenando la energia
para ser utilizada posteriormente, esto quiere decir que se podria tener un flujo
de energia constante a niveles de voltaje y potencias 6ptimos por un periodo

segun sea la carga de las mismas.
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5.2 Recomendaciones

La energia edlica es una buena alternativa de generacion de energia, pero se
deben buscar mejorar las condiciones lugares aceptables para la generacion de

la misma.

La generacion de energia edlica para lugares que no puedan acceder al servicio
de energia eléctrica a través de red eléctrica, pueden optar por esta fuente de
energia pero siempre y cuando las condiciones atmosféricas especificamente la

del viento sea velocidades altas pero no difusas.

Como se pudo observar en los analisis del velocidad de viento, este decae cada
afo, esto puede ser consecuencia de los cambios climatolégicos que estamos
experimentando en la actuad, por lo cual debemos actuar inmediatamente para

mitigarlos y poder dejar un medio ambiente sano para futuras generaciones.

Del ser el caso de la implantacion del sistema de micro edlico, se debe
dimensionar correctamente el banco de baterias para almacenar energia, y asi
tener una fuente constante por un periodo determinado preferentemente con
cargas de corrientes continua sean estos de 12, 24 y 48 segun sea el voltaje de
microaerogenerador para asi evitar el uso de inversores en el sistema en

indirectamente perdidas por la conversion de corriente continua a alterna.

Buscar optimizar la generacion del sistema micro-edlico implementado en la
Universidad Politécnica Salesiana sede Cuenca y asi conseguir mejores

resultados.

82



Bibliografia

Al-Shemmeri, T. &. (2010). Wind Turbines. bookboon.com.

Benavides, G. A., Megjia, C. I., & Ciro, J. D. (2007). Estimacién del potencial de
energia edlica en una ubicacion urbana del noroccidente de la ciudad de

Medellin. En Join.
Castells, X. E. (2012). Energias Renovables. Albasanz, 2: Diaz de Santo.

Center for Innovation in Engineering and Science Education (CIESE) . (2007).
Cielo Azul. Obtenido de Escala de Beaufort del Viento:

http://www.ciese.org/curriculum/weatherproj2/es/popup/beaufort.shtml

CONELEC. (2011). REGULACION No. CONELEC - 004/11. En CONELEC,
Precio tomado de la Tabla No. 1, “Precios Preferentes Energia
Renovables en (cUSD/kWh)". CONELEC.

Department of Finance and Administration. (2006). Handbook of Cost-Benefit

Analysis. Financial Management Group.

Drishtysingh Ramdenee. (2012). Aeroelasticity of Wind Turbines Blades Using
Numerical Simulation. INTECH.

Figueredo, C. M. (2006). Energia Edlica. Ciudad de La Habana: CUBASOLAR.

Garcia Barrios, F. d. (2010). Prediccon dePotencia Edlica.

Gisiberica. (s.f). Tipos de Anemometros. Obtenido de
http://lwww.gisiberica.com/anem%C3%B3metros/TIPOS%20ANEMOME
TROS.htm

HyperPhysics. (Agosto de 2000). Energia Cinética. Obtenido de HyperPhysics:
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbasees/ke.htmi

Lakes Environmental Sotfware. (2014). WRPLOT Wiew. Obtenido de
http://www.weblakes.com/products/wrplot/? AspxAutoDetectCookieSuppo
r=1

83



Lecuona Neumann, A. (2002). LA ENERGIA EOLICA: Principios basicos y

tecnologia. Leganés.

Measurement, A. (2015). Ammonit. Obtenido de Ammonit:

http://www.ammonit.com/es/informacion-eolica/energia-eolica

Moreno Figueredo, C. (s.f.). Estimacidon de la energia producida por un
aerogenerador. La Habana: Centro de Estudio de Tecnologias

Energéticas Renovables (CETER).

Navales Talayero, A. P. (2008). ENERGIA edlica. Zaragoza: Prensas

Universitarias de Zaragoza.

Opex energy. (2014). Tipos de Microaerogeneradores. Obtenido de Tipos de
Microaerogeneradores: http://opex-
energy.com/eolica/tipos_microaerogeneradores.html

Orbegozo, C., & Arivilca, R. (2010). Energia Edlical, Manual técnico para

pequefias instalaciones. Green Energy Consultoria y Servicios SRL.

Publicaciones Vértice S. L. (2011). Desarrollo de proyectos de instalaciones de

energia mini-edlica aislada. Malaga: Editorial Vértice.

Rapallini, J. A., & Moragues, A. T. (2003). Enegia Edlica. Instituto Argentino de

Energia.
Rubio, M. L. (s.f.). Disefio de Aerogeneradores.

SEVELEC. (2010). Guia practica, dimencionamientos de bancos y cargadores
de bateria. Cordoba: SEVELEC.

Taizhou Sunnily Wind Power Technology Co., Ltd. (2011). X-600W manual.
Zhejiang: Taizhou Sunnily.
UCLM, Grupo G-9. (01 de 01 de 2011). Energia Eodlica. Curso de Fisica

Ambiental.

UPS. (2014). INFORMACION METEOROLOGICA DEL CANTON CUENCA.
Obtenido de Mapa  Meteorolégico del Cantdbn  Cuenca:

http://redenti.ups.edu.ec:8086/iner/faces/index.xhtml

84



Verdes, R. (2014). Renovables verdes,. Obtenido de Origenes e historia de la
energia edlica: http://www.renovablesverdes.com/origenes-e-historia-de-

la-energia-eolica/
Villarrubia, M. (2004). Energia Eodlica. CEAC.

Voneschen2, M. F. (2009). Introduccién a la teoria de las turbinas edlicas.
Madrid: Castelldefels.

85



Anexo |

86



'2012' Observed Wind Climate

Produced on 29/07/2015 at 17:41:20 by licenced user: Unlicenced using WAsP version: 11.02.0062.
Site description: 'UPS-2012"; Position: -2,89°N -78,99°E; Anemometer height: 2.555,00 m a.g.l.

Parameter Measured Emergent Discrepancy

Mean wind speed [m/s] unknown 3,88 unknown

Mean power density [W/m?] unknown 147 Wim? unknown

100,04
Sector: Al
L: 3,58 m/s
1 P: 147 W m?2
f — Emergent
[%&f(m/s)] ]
P re
0,0 | YT = = :
L 1 1 1 |35|rl:I E:ru 0 u [m.l'ls] 20,00
0 22,5 45 67,5 90 112, 135 157, 180 202, 225 247, 270 292, 315 337,
5 5 5 5 5 5

A |19 41 45 74 25 10 O05 11 o05 06 07 07 07 07 06 0,6

k 1,05 192 155 199 091 069 064 0,76 057 0,71 066 065 081 085 0,67 0,70

U |185 365 409 660 261 124 0,74 1,26 080 0,78 1,01 100 0,76 0,78 0,77 0,73

P |20 59 108 338 83 23 7 17 14 5 15 15 3 3 6 4

f 31 13,1 19,7 323 64 37 34 36 20 16 20 19 15 20 20 17

u 0 225 45 67,5 90 112, 135 157, 180 202, 225 247, 270 292, 315 337, Al

5 5 5 5 5 5
1,0 [541 206 223 156 508 710 785 684 787 829 738 738 881 864 854 873 369
2,0 (101 98 136 94 123 68 66 78 78 76 83 80 44 84 75 38 99
3,0 |116 138 106 64 47 47 36 65 40 51 47 66 41 23 21 29 77
4,0 |67 149 88 55 20 45 51 54 25 25 34 22 27 13 15 18 67
50 |84 151 98 50 52 40 40 47 30 6 34 41 0 0 21 35 69
6,0 |55 116 99 64 51 29 19 34 20 O 36 19 0 10 5 0 65
7,0 |29 76 69 68 59 21 0 24 5 0 13 11 0 5 5 0 53
8,0 |3 41 72 83 55 25 3 9 5 13 10 6 7 0 0 6 52
9,0 |3 20 49 84 33 11 0 6 5 0 0 17 0 0 0 0 43
10,0 | O 2 35 82 29 3 0 0 0 0 5 0 0 0 5 0 36
11,00 2 11 63 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 23
12,0 |0 0 9 55 9 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 20
13,0 |0 0 3 37 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 13
140 |0 0 2 23 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8
150 |0 0 0 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6
16,0 | O 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
17010 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18,0 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19,0 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20,0 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21010 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22,010 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23010 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
24010 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
25,0 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
All-sector statistics
Weibull-A Weibull-k Mean speed Power density

Source data - - (not available from the file)

Fitted 4,1 mls 1,17 3,85 m/s 147 W/m?

Emergent - - 3,88 m/s 147 W/mz2

Combined 4,1 m/s 1,18 3,88 m/s 147 W/m2

A and U are given in m/s, P in W/m2 and the frequencies of occurrence in per mille and per cent (f).
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'2013' Observed Wind Climate

Produced on 29/07/2015 at 17:45:11 by licenced user: Unlicenced using WAsP version: 11.02.0062.
Site description: 'UPS-2013"; Position: -2,89°N -78,99°E; Anemometer height: 2.555,00 m a.g.l.

Parameter Measured Emergent Discrepancy

Mean wind speed [m/s] unknown 3,25 unknown

Mean power density [W/m?] unknown 101 W/mz2 unknown

100,04
Sector: Al
L: 3,25 m/s
1 P: 101 W /m?

— Emergent

.I:
[%e/(m/s]] .

0,0 a%)?‘r‘n-.-—_

"  Fo,0% 0 u [my/s] 20,00
0 22,5 45 67,5 90 112, 135 157, 180 202, 225 247, 270 292, 315 337,
5 5 5 5 5 5
A |13 34 43 67 20 09 07 07 18 27 23 1,7 06 07 0,7 0,7
k 09 164 151 183 086 0,74 0,70 0,70 096 1,14 1,26 1,12 0,73 0,86 0,91 0,77
U |1,38 308 388 592 218 1,13 091 09 1,82 259 211 162 0,77 0,77 0,76 0,78
P |13 43 97 268 58 13 8 8 25 48 21 12 4 3 2 4
f 27 96 153 268 64 36 34 35 37 50 78 49 18 19 18 18
u 0 225 45 67,5 90 112, 135 157, 180 202, 225 247, 270 292, 315 337, Al
5 5 5 5 5 5
1,0 [612 249 222 164 505 684 737 731 521 423 389 472 815 863 839 767 380
2,0 |[126 144 143 96 149 125 91 122 147 128 188 229 91 78 87 113 131
3,0 |95 154 113 80 72 59 69 59 90 104 170 136 47 31 47 64 99
4,0 |70 152 104 71 60 54 42 32 83 83 105 94 13 17 18 28 81
50 |41 128 94 66 41 25 29 24 58 65 72 32 12 5 5 21 64
6,0 [42 84 8 62 43 26 17 15 49 58 42 15 20 O 2 4 53
70 |12 50 85 73 42 12 10 13 21 57 19 15 0 5 2 4 48
8,0 |0 23 64 78 28 11 4 3 24 52 7 4 2 2 0 0 39
9,0 |0 10 44 81 26 2 1 1 8 28 5 2 0 0 0 0 34
10,0 | O 6 25 76 15 1 0 0 0 2 1 0 0 0 0 0 26
11,02 1 15 62 7 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20
12,0 |0 0 5 41 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12
13,0 |0 0 1 26 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7
140 |0 0 1 14 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4
150 |0 0 0 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
16,0 | O 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
17010 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18,0 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19,0 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20,0 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21010 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22,010 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23010 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
24010 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
25,0 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
All-sector statistics
Weibull-A Weibull-k Mean speed Power density

Source data - - (not available from the file)
Fitted 3,2mls 1,06 3,17 m/s 101 W/m?
Emergent - - 3,25 m/s 101 W/mz2
Combined 3,4 m/s 1,10 3,25 m/s 101 W/m2

A and U are given in m/s, P in W/m2 and the frequencies of occurrence in per mille and per cent (f).
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'2014' Observed Wind Climate

Produced on 29/07/2015 at 17:46:53 by licenced user: Unlicenced using WAsP version: 11.02.0062.
Site description: 'AGupa’; Position: -78,99°N -2,89°E; Anemometer height: 2.555,00 m a.qg.l.

Parameter Measured Emergent Discrepancy
Mean wind speed [m/s] unknown 1,87 unknown
Mean power density [W/m?] unknown 17 W/m2 unknown
80,04
Sector: All
L 1,37 mjs
P: 17 Wm?2
f ] — Emergent
[%e/(m/fs]] [
o2
0,0 f T .
. | 0% 0 u [my/s] 20,00
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
A |18 2,3 2,8 1,3 1,0 1,1 2,2 2,3 1,7 1,2 0,9 1,2
k 0,76 1,83 1,88 1,11 1,37 1,13 1,35 1,67 2,07 1,25 1,42 1,30
Uu |216 2,04 2,50 1,26 0,91 1,01 2,03 2,02 1,51 1,10 0,79 1,09
P |83 11 19 6 1 3 17 12 4 3 1 3
f 8,0 19,4 27,2 12,5 8,5 3,7 4,7 7,0 4,4 1,5 1,1 2,1
U 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 Al
1,0 273 235 249 541 643 617 319 194 285 570 737 566 350
2,0 352 307 206 290 304 267 263 364 502 302 224 313 289
3,0 205 243 171 72 42 67 202 242 182 108 39 100 164
4,0 74 154 190 62 7 45 110 132 25 10 0 14 114
5,0 18 51 142 23 3 0 42 41 5 0 0 0 58
6,0 5 10 37 10 0 4 30 22 2 10 0 7 17
7,0 2 0 4 1 0 0 35 5 0 0 0 0 3
8,0 3 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9,0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10,0 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
11,0 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
12,0 11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
13,0 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
14,0 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
15,0 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
16,0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
17,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
24,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
25,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
All-sector statistics
Weibull-A Weibull-k Mean speed Power density
Source data - - (not available from the file)
Fitted 2,0m/s 1,19 1,90 m/s 17 Wim2
Emergent - - 1,87 m/s 17 W/m?2
Combined 2,0 m/s 1,17 1,87 m/s 17 Wim?

A and U are given in m/s, P in W/m2 and the frequencies of occurrence in per mille and per cent (f).
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'2015' Observed Wind Climate

Produced on 29/07/2015 at 17:48:29 by licenced user: Unlicenced using WAsP version: 11.02.0062.
Site description: 'AGups'; Position: -78,99°N -2,89°E; Anemometer height: 2.555,00 m a.g.l.

Parameter Measured Emergent Discrepancy
Mean wind speed [m/s] unknown 1,85 unknown
Mean power density [W/m?] unknown 12 W/m2 unknown
0,04
Sector: Al
;1,85 m/s
P: 12 W m2
f ] — Emergent
[%&/(m/s]] é
!?t7
a,0 A —
i e 0 u [my/s] 14,00
0 30 60 90 120 150 180 210 240 300 330
A |16 2,3 2,8 15 1,2 1,1 2,2 2,1 1,7 0,7 1,0
k 0,82 1,80 2,00 1,22 1,69 1,26 1,48 1,72 2,16 1,53 0,81 1,53
u (181 2,04 2,51 1,40 1,03 1,01 1,96 1,85 1,50 0,94 0,75 0,89
P 139 11 18 7 2 2 13 9 4
f 6,0 17,6 27,8 13,3 9,2 3,5 5,5 8,1 51 0,9 1,9
U 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 Al
1,0 261 228 198 443 546 602 287 250 301 610 751 644 318
2,0 434 318 241 400 392 286 303 367 471 325 50 309 328
3,0 192 225 192 51 54 79 242 249 202 65 149 48 166
4,0 a7 166 214 47 7 33 84 102 27 0 50 0 114
5,0 9 55 123 45 0 0 31 15 0 0 0 0 53
6,0 4 8 29 14 0 0 45 11 0 0 0 0 15
7,0 0 0 4 0 0 0 8 6 0 0 0 0 2
8,0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9,0 15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
10,0 15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
11,0 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12,0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13,0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14,0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
17,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
24,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
25,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
All-sector statistics
Weibull-A Weibull-k Mean speed Power density
Source data - - (not available from the file)
Fitted 2,0mils 1,34 1,83 m/s 12 Wim?
Emergent - - 1,85 m/s 12 Wim2
Combined 2,0 m/s 1,37 1,85 m/s 12 W/im?

A and U are given in m/s, P in W/m2 and the frequencies of occurrence in per mille and per cent (f).
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'MAUPS' Observed Wind Climate

Produced on 29/07/2015 at 17:50:51 by licenced user: Unlicenced using WAsP version: 11.02.0062.
Site description: '"AGUPS'; Position: -78,99°N -2,89°E; Anemometer height: 2.555,00 m a.g.l.

Parameter Measured Emergent Discrepancy
Mean wind speed [m/s] unknown 1,78 unknown
Mean power density [W/m?] unknown 5 W/m2 unknown
100,04
Sector: Al
U: 1,78 mjs
1 P: 5Wm2
f — Emergent
[%/m/s)] F’? \
/ 5
0,0+ N
0 1 [mjs] 5,00
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
A |10 2,1 2,2 2,1 1,9 2,0 1,8 2,0 1,7 1,7 1,6 0,5
k [1,56 2,75 3,13 2,72 2,63 2,57 2,40 1,96 2,39 2,97 3,17 10,34
U |0,88 1,84 1,93 1,85 1,70 1,78 1,59 1,73 1,47 1,55 1,48 0,49
P |1 6 6 6 5 5 4 6 3 3 3 0
f 0,9 11,0 21,0 16,8 15,8 16,0 7,9 6,6 2,3 1,5 0,3 0,0
u 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 All
1,0 652 146 88 126 146 109 207 215 224 146 170  1.000 141
2,0 310 436 447 457 529 524 545 451 656 658 702 O 488
3,0 39 373 427 367 301 319 220 237 83 196 128 O 329
4,0 0 46 36 49 24 48 28 81 38 0 0 0 41
5,0 0 0 2 1 0 0 0 16 0 0 0 0 2
6,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
17,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
24,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
25,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
All-sector statistics
Weibull-A Weibull-k Mean speed Power density
Source data - - (not available from the file)
Fitted 2,0m/s 2,58 1,78 m/s 5 W/im2
Emergent - - 1,78 m/s 5 W/m2
Combined 2,0 m/s 2,60 1,78 m/s 5 W/m2

A and U are given in m/s, P in W/m2 and the frequencies of occurrence in per mille and per cent (f).
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