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RESUMEN
El presente desarrollo investigativo parte de la identificacion de la

problematica que origina la reduccion de la eficiencia de captacidn 6ptima del
flujo del viento debido a la configuracion fisica actual de los componentes que
conforman las torres de captacion eolica, ubicadas en el parque edlico
Villonaco, en la ciudad de Loja, con gondolas estaticas sin intervencion de
mecanismos de movimiento gradual de ubicacion. Debido a esta situacion
persistente, se justifica el estudio tedrico técnico apropiado que permita el
desenvolvimiento de planes de potencializacion en condiciones donde la
introduccion de sistemas de orientacién automaticos, dependientes de la
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can increase the energy production about aproximadetly 20% respect to the
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INTRODUCCION

Actualmente, a nivel mundial se han desarrollado avances de tipo tecnoldgicos
en busqueda de aumentar la produccion de los diferentes tipos de fuentes
energéticos, y el campo edlico no ha sido la excepcion. La ingenieria ha logrado
aumentar en gran medida la captacion de este tipo de energia cinética, mediante la
inclusion de sistemas complementarios, y potencializando el funcionamiento a

través del dinamismo estructural de sus componentes principales..

La corriente ecolégica mundial hace que los gobiernos y sus respectivas areas
de modernizacion, desarrollen presupuestos para la obtencion y construccion de
complejos innovadores de energia renovable, por lo que la proyeccion de
ampliacion de la energia edlica en el sistema energetico nacional es real en varios

aspectos.

En el caso especifico del Ecuador, la implementacion del proyecto de captacién
edlica en el cerro Villonaco en su momento representd una verdadera innovacion
local en cuanto a la produccién energética, aunque en la actualidad el desarrollo de
la tecnologia ha permitido que sistemas de ubicacion dinamica automatica permitan

mejorar los porcentajes de captacion en un alto porcentaje.

Si bien es cierto, la amortizacion y vida Util del sistema empleado en la ciudad
de Loja llega aproximadamente al 50% establecido inicialmente, es momento que
se realicen andlisis de actualizacion o renovacion del complejo por metodologias
con sistemas innovadores que aumenten la produccién esperada, en base al

incremento de la demanda energética local.

La estructura del documento investigativo se encuentra distribuido de la

siguiente manera:

En un apartado introductorio, se detalla detenidamente la problematica

encontrada con respecto al deficiente aprovechamiento del potencial edlica que se
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encuentra demostrado en la zona del Parque Edlico Villonaco, expresando ademas
la justificacion de la investigacion, los objetivos que se desea cumplimentar, asi

como la factibilidad del estudio.

En el Capitulo I, se expresa el estado del arte referente al estudio del potencial
edlica, con informacion bibliografica determinada para mejorar la comprension del
tema de energia potencial eolica, ademas de incluir informacién de gran

importancia para el poster posterior marco metodoldgico y propositivo.

En el Capitulo Il, se indica expresamente la metodologia utilizada para la
obtencion de la informacién, asi como se realiza un analisis sectorial exhaustivo del

emplazamiento donde se introduciria potencialmente la propuesta.

En el Capitulo Ill, se realizan las mediciones dispuestas mediante la
instrumentacién y la metodologia establecida, para posteriormente hacer un analisis
técnico exhaustivo de la informacion recabada con la finalidad de comprobar la

hipétesis planteada.

En el Capitulo IV, se promulga la propuesta indicada que resolveria la
problematica encontrada en un inicio, asi como se comprobarian las hipotesis
iniciales, sustentadas principalmente por estudios técnicos comparativos, estudios

de impacto sectorial, andlisis financiero de factibilidad y presentacion de resultados.
Finalmente se determinan una serie de conclusiones y recomendaciones que se

obtuvieron a lo largo de la investigacion, siendo estas pautas para proximas

investigaciones cientificas.

XiX



INTRODUCCION
EL PROBLEMA

Planteamiento del problema.

Las fuentes de energia renovable constituyen parte fundamental del mundo
globalizado, por sus caracteristicas limpias, de abundancia en la naturaleza y su
contribucion en la disminucion de emisiones de gases de efecto invernadero, al
reemplazar las fuentes de energia a base de combustibles fosiles. La energia edlica,
0 energia obtenida a partir del viento, se establece como una de las principales

surtidoras de esta tipologia energética ecoldgica.

En el Ecuador, especificamente en la provincia de Loja, se ha implementado en
el cerro Villonaco un proyecto de generacion de energia edlica que lleva su mismo
nombre. Segun (Tech4CDM, 2009), este sistema consta actualmente de 11
aerogeneradores aportando 60 millones de kWh cada afio. Su tecnologia esta
compuesta por gondolas estéticas de direccionamiento Unico por lo que, debido a
los cambios periodicos del direccionamiento de las corrientes de aire, el
aprovechamiento del potencial se encuentra limitado a aproximadamente un 65%
de su produccién nominal real si se utilizara tecnologia combinada con

instrumentos de medida y orientacion automatica del flujo edlico.

Por tal razon, es estrictamente necesario realizar un analisis comparativo de la
tecnologia estatica actual con respecto a estructuras que utilizan componentes para
el direccionamiento automatico de la géndola y su turbina, para una posterior
propuesta de implementacién de un sistema de orientacién automaética para la

captacion y mejoramiento del sistema e6lico nacional.

Formulacién del problema.

La configuracion fisica actual de los componentes que conforman las torres de

energia edlica, ubicadas en el Parque eolico del cerro Villonaco en la ciudad de



Loja, con gbndolas de tipo estaticas sin la intervencion de mecanismos de
movimiento gradual de ubicacién, impide obtener una captacion éptima del flujo
de viento, por sus caracteristicas de direccion y sentido variable en esta zona,
provocando una reduccion de la produccion real de energia, que este proyecto
aportaria al sistema implementado por la Corporacion Eléctrica del Ecuador
CELECE.P.

Por todo lo argumentado anteriormente sobre la necesidad de un mejoramiento
en el sistema de captacion de flujo de energia edlica, se define entonces al

problema como:

La reducida eficiencia del sistema actual de captacion e6lica utilizado en el
Parque e6lico Villonaco no permite utilizar todo el potencial de energia cinética que
produce el sector, relacionado con la eficiencia energética y calidad de energia
entregada en la red, como se visualiza en el estudio realizado entre los meses de
Octubre del afio 2013 y Marzo del afio 2014.

Objeto De Investigacion y campo de accion.

Objeto de Investigacion: Energias renovables alternativas.

Campo de accidn: Potencialidad de captacion edlica.

Justificacion y significacion.

La energia, siendo fuente indispensable para el desarrollo de todas las
actividades productivas que realiza el ser humano, es un recurso que debe seguir
una correcta administracion por parte de la humanidad. Acorde a lo expuesto por
(Fell, 2002), en los paises industrializados el abastecimiento de energia constituye
un gran desafio, por ello, la administracion energética siempre se ha basado en tres
pilares: seguridad de abastecimiento, compatibilidad con el medio ambiente y

rentabilidad. Ademas, el uso de energia ya no se puede mirar desde una perspectiva



meramente nacional, pues las interconexiones a nivel internacional y las

repercusiones globales han aumentado significativamente.

El uso casi exclusivo de las fuentes energéticas de origen fosil, ha ocasionado en
el bienestar global un fuerte impacto, por cuanto la utilizacion del petréleo, el gas
natural, el carbdn, entre otros, es responsable en un 80% del cambio climético
mundial, en especial por cuanto como resultado del proceso de aprovechamiento de
estos medios repercute en emisiones de dioxido de carbon, los mismo que hoy en

dia, ya han provocado graves dafios, muchos de ellos irreparables.

En el analisis de produccion energética de naciones petroleras por preferencia,
como lo es el caso del Ecuador, no solamente se puede indicar el direccionamiento
de su matriz al manejo de su origen Unico, por lo cual los gobiernos seccionales y
mundiales, deben poner especial énfasis en el aprovechamiento de fuentes de
caracteristicas renovables, como medio sostenible dentro de la red nacional

energética.

El alto uso energético y la constante transformacion productiva que sufre la
sociedad, consecuencia del crecimiento y evolucién tecnoldgica, impone que sus
sistemas de produccion cambien de sentido paralelamente al aparecimiento e
influencia de una problematica constante, el cuidado del planeta, por tal razén es
cada vez mas viable proyectos de institucion mas amigable con el ecosistema, como
son las plantas térmicas, los campos de energia solar, y para nuestra investigacion

en especial, los centros de captacion de energia edlica.

La estructuracion de un plan edlico en el Ecuador no representa por si mismo la
solucién adecuada a la problematica de consumo, ya que la implementacién de este
sistema actuaria como un ejemplo auxiliar productivo de origen al cambio
energético nacional y regional. Desde este punto de vista, (Arrojo, 2009) apunta
que una sociedad sostenible debe ser una sociedad responsable, es aqui donde la

eficiencia energética se presenta como mejor alternativa a corto y mediano plazo



para responder a estos retos y contribuir decisivamente a la optimizacion del uso de

una energia que cada vez se hace mas escasa y cara.

La productividad obtenida de medios edlicos, como el implementado en el
Parque Eolico Villonaco, en sus inicios representd una excelente propuesta como
anexo al sistema eléctrico nacional, pero el aprovechamiento actual con la
tecnologia estatica presente es reducido con respecto a la aplicacion de sistemas que
involucren medios de ubicacion automaticos. La premisa anterior figura como el
punto de partida para un estudio de potencializacion del sistema, con la finalidad de

mejorar su captacion y mejorar la eficiencia energética que aportaria.

Es por este motivo que la presente investigacion, pretende proveer el punto de
partida hacia una potencionalizacion de los sistemas de captacion de energia edlica
por medio de la introduccion de sistemas de orientacion automaticos. Estos sistemas
innovadores, dependientes de la direccidn y sentido del viento, pueden aumentar la
eficiencia energética en un 20% con respecto a la tecnologia estatica empleada en

la actualidad.

Objetivos.

Objetivo General.

e Proveer un analisis del potencial edlico actual en la plata de captacion ubicada
en Villonaco, mediante la comprension de datos de la energia de la orientacion
del viento, medidos en el periodo de tiempo establecido entre el mes de Octubre
del afio 2013 y Marzo del afio 2014, para realizar un estudio de factibilidad de
la implementacion de un sistema de orientacion.

Objetivos Especificos

e Realizar una revision bibliografica especifica de los medios de captacion de

tipo eolico, sus niveles de aportacién energética, la metodologia de



funcionamiento con y sin medios de direccionamiento dinamico, ademas de
identificar propiamente la tecnologia, la factibilidad de implementacion, y el

estudio de influencia con su medio circundante.

e Determinar las caracteristicas fisicas del flujo eolico, asi como la frecuencia de
direccién y sentido del viento y el emplazamiento en el cerro Villonaco en la

ciudad de Loja.

e Evaluar el potencial energético que entrega la tecnologia fisica actual

implementada en las plantas edlicas en la central lojana.

e Comparar de forma tedrica la tecnologia e6lica vigente, conformada por torres
de captacion de flujo de aire con géndolas de tipologia estatica, con respecto a
sistemas constituidos por innovadores mecanismos de orientacion y movilidad
del rotor, asi como disefios mejorados de las aspas de rotacion de la turbina,

entre otros componentes.

e Argumentar la propuesta en base a aspectos técnicos de valoracion del impacto

tecnoldgico, econdmico, social y ambiental.

Hipétesis.

El andlisis comparativo de la aplicacion entre sistemas de generacion eélica
estatica y sistemas de orientacion, en el Parque Eodlico Villonaco, Loja periodo
2013-2014, permitira determinar la seleccién adecuada de esquemas eblicos que

representen la implementacion de un sistema eo6lico eficiente.
Vision epistemologica.
Un generador edlico es un dispositivo mecanico que convierte la energia del

viento en electricidad. A partir de esta definicion, los generadores edlicos estan

disefiados para convertir la energia del movimiento del viento (energia cinética) en



energia mecanica. Luego en los generadores de la turbina, ésta energia mecénica se

convierte en electricidad. (Microm Electronica, 2005)

En el caso de la presente investigacion, la vision epistemoldgica se basa en
poder, a partir de una investigacion de la tecnologia actualmente utilizada en el
parque Villonaco en la ciudad de Loja, determinar la introduccion de un sistema de

e Caracteristicas del lugar de implementacion.
e Orientacion de gondola (estatica u orientada automatica)
e Forma de las aspas del rotor.

¢ Nivel del multiplicador y del generador.

La observacion de todos estos factores relacionados con la produccion, la
ubicacion de la torre con respecto a la direccion del viento, el sentido variable que
obtiene el viento con respecto al tiempo, construccion, manejo y conexion al
sistema general, pueden ser medidos y evaluados, determinando el nivel de aporte
energético actual, y a posterior poder formular una comparacion de eficiencia
energética, util en la toma de decisiones hacia la actualizacion de sistemas

energéticos de gran envergadura.

El desarrollo de la tecnologia utilizada en los sistemas eolicos ha venido
modernizando de forma sostenida permitiendo, dada la variabilidad en la direccion
del viento, la creacion de subsistemas de orientacion que hacen que la turbina edlica
se mantenga siempre con su plano perpendicular a la direccién del viento, de

manera que la superficie enfrentada a éste sea siempre la maxima.

Tal como se explicd previamente, la implementacion de sistemas de orientacion,
con respecto a la tecnologia actual en el complejo eolico Villonaco, ocasionan que
la produccion obtenga un incremento en su eficiencia considerable, el mismo que
se veria afectado Unicamente por la fuerza de arrastre que tenga el viento en ciertos

momentos de su aplicacion y paso por el rotor.



Ahora, dentro del enfoque inicial cabe incluir que para el manejo automatizado
de este tipo de sistemas es necesario adicionar un esquema de control, el mismo que
contaria de un sensor que sefiala en todo momento la direccion del viento, un
procesador légico que identifica la posicion de la turbina con respecto al viento y
un motor eléctrico que, una vez definida la posicion adecuada de captacion, gira al
conjunto dentro de su propio eje.

Para el analisis de implementacion de sistemas orientados de captacion de
energia eolica, es de suma importancia considerar también el monitoreo de fuerzas
y reaccion del material al stress expuesto por el cambio de posicion, sobre todo por

la naturaleza de cambio violento del viento.

Factibilidad de la investigacion.

Desde un punto de vista macro, haciendo referencia a (Fell, 2002), se propone el
presente estudio donde las energias renovables constituyen la solucion decisiva de
los problemas globales de la contaminacion ambiental. No generan emisiones de
CO2, ni radioactividad, ni elemento alguno que ponga en riesgo la proteccion del

ambiente.

La factibilidad de este proyecto se basa en el apoyo técnico formalizado dentro
de los planes de transformacion de la red eléctrica, adicional a la introduccion y
potenciacién de sistemas de obtencion de energia por fuentes renovables. Ademas
de estos aspectos en particular, la resolucién de la propuesta se encuentra apoyada
por parte del estudio técnico de mejora del sistema de captacion edlica del parque

Villonaco por parte de la Corporacion Eléctrica del Ecuador CELEC E.P.

De forma explicita, la factibilidad del proyecto se ve medida bajo concepcion
del estudio de comparacion entre las caracteristicas técnicas que proponen los
sistemas de generacion bajo metodologia estatica con respecto a aquellas

estructuras que disponen de un sistema de ubicacion automatico. Ademas, de forma



final se adjuntan la factibilidad econémica y de afeccion con el medio ambiente de

la implementacion del marco propositivo desarrollado.

Fundamentacion Legal

Para el establecimiento de la fundamentacion legal de amparo inicial hacia el
desarrollo de la presente investigacion, es necesario hacer referencia en primera
instancia a la Constitucién de la Republica del Ecuador, que especifica entre sus
articulos la promocion y uso de las energias renovables, expuestos de la siguiente

manera:

“Articulo 15.- El Estado promovera, en el sector publico y privado, el uso de
tecnologias ambientalmente limpias y de energias alternativas no
contaminantes y de bajo impacto. La soberania energética no se alcanzaré en

detrimento de la soberania alimentaria, ni afectaré el derecho al agua.”

“Articulo 313.- El Estado se reserva el derecho de administrar, regular,
controlar y gestionar los sectores estratégicos, de conformidad con los

principios de sostenibilidad ambiental, precaucion, prevencion y eficiencia.”

“Articulo 413.- El Estado promovera la eficiencia energética, el desarrollo y
uso de practicas y tecnologias ambientalmente limpias y sanas, asi como de
energias renovables, diversificadas, de bajo impacto y que no pongan en
riesgo la soberania alimentaria, el equilibrio ecoldgico de los ecosistemas ni

el derecho al agua”.

Al existir en el pais un Plan Nacional del Buen Vivir, establecido por el gobierno
nacional y promulgado dentro de un periodo que empieza desde 2009 en adelante,

se establecen las siguientes politicas y objetivos:

“Objetivo 4: Garantizar los derechos de la naturaleza y promover un

ambiente sano y sustentable”.



“Politica 4.3: Diversificar la matriz energética nacional, promoviendo la

eficiencia y una mayor participacion de energias renovables sostenibles”1.

Bajo pardmetros establecidos por leyes vigentes actualmente para promover y
desarrollar sostenidamente proyectos de energia renovable en el sector eléctrico, se

mantienen las siguientes disposiciones legales:

» Ley de Régimen del Sector Eléctrico (LRSE) R.O.S. 43 del 10 de
Octubre de 1996 Capitulo IX, Articulo 63, donde el Estado se
compromete a fomentar el desarrollo y uso de los recursos energéticos
no convencionales. En el Capitulo XI, Articulo 67 de la misma ley, se
incluyen ciertas ventajas arancelarias, asi como exoneraciones del
Impuesto a la Renta para incentivar la produccion energética basada en

energia renovable como solar, eblica, geotérmica, biomasa, etc.

En base a que es un proyecto auspiciado por CONELEC, se encuentra
influenciado directamente por una serie de regulaciones que la institucion ha
implementado para incrementar el uso de fuentes de energia renovables no

convencionales indicadas a continuacion:

» Regulacion 008/08 del CONELEC, que fija los procedimientos para
calificar los proyectos del FERUM, determina una reserva de 7,5% del
presupuesto FERUM para las provincias fronterizas, Amazonia y
Galapagos. Ademas, incluye que los proyectos con energias renovables
podran ser presentados por organismos de desarrollo ante el CONELEC,
cuando dicho proyecto no pueda ser atendido mediante redes, ni ha sido
considerado por la Empresa Distribuidora de Electricidad de la zona

como un proyecto de energias no renovables.

e Regulacion del CONELEC 004/11, sobre el tratamiento para la energia

producida con tecnologias basadas en recursos energéticos renovables no



convencionales: edlica, biomasa, biogés, fotovoltaica, geotermia y
centrales hidroeléctricas de hasta 50 MW de capacidad instalada.
Cualquier interesado en desarrollar un proyecto que utilice fuentes
renovables podréa solicitar el tratamiento preferente como generador no
convencional, para lo cual tendra que presentar al CONELEC los
requisitos respectivos. Los precios preferentes a reconocerse por la
energia medida en el punto de entrega son aquellos indicados en las
Tablas 1y 2. Los precios establecidos en esta Regulacion se garantizaran
y estardn vigentes por un periodo de 15 afios a partir de la fecha de
suscripcion del Titulo Habilitante, para todas las empresas que hubieren
suscrito dicho contrato hasta el 31 de diciembre de 2012. EI CENACE
despachara de manera obligatoria y preferente toda la energia eléctrica
que las centrales que usan recursos renovables no convencionales
entreguen al sistema, hasta el limite del 6% de la capacidad instalada y

operativa del SIN
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CAPITULO |

MARCO CONTEXTUAL Y TEORICO.

1.1 ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

La presentacion de antecedentes investigativos del presente proyecto, partiendo
desde un enfoque macro, comprende como parte principal el estudio desarrollado
por (Meisen & Krumpel, 2009), denominado “El Potencial de América Latina con
referencia a la energia renovable”, donde los autores proponen dar una descripcion
del potencial de cada pais de América Latina con referencia a la energia renovable.
Si bien es cierto el estudio involucra recursos renovables como la energia solar, la
energia edlica, la energia hidroeléctrica, geotérmica y obtenida a partir de la
biomasa; el propdsito es la contribucion al desarrollo de la utilizacion generalizada
de estas fuentes de energia para disminuir las crecientes concentraciones de gases
de efecto invernadero, asi como proveer un marco de mejoramiento de las

actualmente empleadas.

Dentro del campo local, investigaciones realizadas por instituciones de orden
publico, como aquella presentada por (Naranjo, 2013) como representante principal
del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia INAMHI, titulado “Analisis
meteoroldgico del viento y la energia eolica”, busca desde el campo de afeccion
meteorolégico exponer la definicién del viento, su circulacion general en la

atmosfera, los factores de intervencion directos e indirectos.

(Naranjo, 2013) ademas incluye apartados de comprension de las regiones
depresionarias, anticiclénicas, finalizando por la denominacion de los tipos de
vientos y sus efectos en las proyecciones de produccion energética local

ecuatoriana.

A un nivel especifico, centrado en estudios realizados por el Ministerio de

Electricidad y Energia Renovable (MEER), el Ministerio Coordinador de Sectores
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Estratégicos y CELEC EP, el autor (Carrion, 2009) en informe técnico de la Central
edlica Villonaco, retne una serie de informacion técnica de desarrollo del complejo
de captacion energetica, mediante determinacion especifica de la ubicacion de la
central, las caracteristicas técnica de la central edlica, las cualidades constructivas
de los aerogeneradores, un indice de variabilidad del viento mensual, ademas de los

aportes energéticos de la central edlica Villonaco al sistema eléctrico nacional.

Paralelamente a dicho informe, la presente investigacion toma en cuenta grandes
aportes presentados por (Aguirre, 2008) en el documento técnico “Proyecto edlico
Villonaco: energia limpia para el futuro”. Dentro de este documento el autor, como
representante principal de la empresa de consultoria e ingenieria especializada en
Energia Eélica ENERLOJA S.A., presenta el desarrollo especifico base del cual se
construyé el concepto inicial del complejo de captacion, apuntando el plan de
desarrollo edlico provincial, un estudio de influencia fluido dindmico por elementos
finitos, un marco legal inicial de implementacidn, centrandose primordialmente en

la determinacion de la compatibilidad con el entorno.

Finalmente, desde un enfoque puramente investigativo practico, se establecen
aportes por parte de (Ollague & Crespo, 2014) de la tesis titulada “Estudio y
evaluacion de los parametros de operacion del proyecto eolico Villonaco de la

provincia de Loja - Ecuador”.

Desde el campo de la ingenieria mecénica y de anélisis de fluidos, los autores
presentan un estudio del flujo del viento que actta sobre el cerro Villonaco en la
provincia de Loja, a través de la simulacion del flujo de viento, aplicando la
dinamica de fluidos computacional. El objetivo concreto de esta investigacion es
evaluar y predecir la operacién del parque eélico y el aprovechamiento de la energia

edlica suministrada al aerogenerador tripala de eje horizontal.
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1.2 MARCO TEORICO

1.2.1 Generalidades del Recurso edlico

a. Antecedentes Historicos.

El uso més antiguo de la energia eolica del que se tiene documentacién es como
medio de locomocidn. Hasta el siglo X1X, con el perfeccionamiento e introduccion
de las méquinas de vapor, la navegacion dependio casi exclusivamente de este
recurso energético. Recientemente, sobre todo motivadas por los aumentos de los
precios del petrdleo de los afios 1973 y 1979, se realizaron experiencias y
construyeron barcos prototipo que utilizan la energia e6lica como medio de ahorrar

combustible. (Moragues & Rapallini, 2003).

La toma de conciencia sobre la agotabilidad de los recursos energéticos no
renovables, la creciente preocupacion por el impacto sobre el medio ambiente de
los combustibles fésiles y la energia nuclear, y las bruscas alzas de los precios del
petréleo ocurridos en la década del 70, intensificaron la busqueda de alternativas de

abastecimiento energético, renaciendo el interés por el recurso edlico.

Ademas afiaden que, los paises industrializados focalizaron su desarrollo en el
abastecimiento de energia eléctrica. Los logros alcanzados en el plano de la
investigacion y desarrollo y, mas adn, en las tecnologias de produccion de turbinas
edlicas, han hecho que, en el presente, el recurso eélico haya dejado de ser una

potencial alternativa de abastecimiento para convertirse en una realidad.

Las turbinas edlicas son hoy una opcién mas en el mercado de la generacion
eléctrica, mas ain con el desarrollo de tecnologias inteligentes que ubican su
posicién automaticamente de acuerdo a la direccién y sentido que toma el flujo de
viento. Distinto es el caso de los paises no industrializados, o en proceso de
industrializacion actual, donde la falta de sistemas de distribucion y la carencia de

recursos para afrontar las enormes inversiones necesarias, modifican el enfoque de
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direccionamiento en cuestion de la aplicabilidad y factibilidad de los proyectos

eolicos.

En muchos de estos paises, como es el caso del Ecuador, el interés se focaliza en
la urgente necesidad de cubrir demandas insatisfechas y potenciar el desarrollo
regional. Dicha necesidad ha impulsado el desarrollo e implementacion de sistemas
de menor alcance, ademas que aunque los actualmente instalados han demostrado
cubrir las necesidades del sistema en afios pasados, a dia de hoy necesitan ser

potencializados para incrementar su eficiencia en el campo energetico.

b. Caracteristicas del recurso eélico — el viento.

El calentamiento dispar de la superficie terrestre por accion de la radiacion solar
acorde (Moragues & Rapallini, 2003) (pp. 1), es el principal causante de los vientos.
En las regiones ecuatoriales se produce una mayor absorcién de radiacion solar que
en las polares; el aire caliente que se eleva en los tropicos es reemplazado por las

masas de aire fresco superficiales proveniente de los polos.

El ciclo se cierra con el desplazamiento, por la alta atmdsfera, del aire caliente
hacia los polos. Esta circulacidn 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, tal como se puede
observar en el Gréfico 1.1.

Graéfico 1.1. Circulacion de la atmosfera.
Fuente: (Moragues & Rapallini, 2003)
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A lo largo de un afio las variaciones estacionales de la radiacion solar incidente
provocan variaciones en la intensidad y direccion de los vientos dominantes en cada

uno de los puntos de la corteza terrestre.

Ademas del movimiento general de la atmosfera, que define los vientos
dominantes en las grandes regiones de la tierra, al estar ésta mas caliente, existen
fendmenos de caracteristicas locales que originan estructuras particulares de los
vientos. Tal es el caso de las brisas de tierra y de mar, motivadas por el
calentamiento desigual de las masas de aire. Durante el dia se generan a lo largo de
la costa vientos desde el mar hacia tierra, revirtiéndose el proceso en horas

nocturnas, como se expresa en el grafico 1.2.
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Aire Fresoc Alre calids Aire Freson Aira calida e Frasen 'jm. e
Y\\' & ’(./J/j \<:1i \\\\ /f J?J
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Grafico 1.2. Vientos Locales.
Fuente: (Moragues & Rapallini, 2003)

Un fendmeno similar sucede en zonas montafiosas donde las brisas de montafia
y de valle son originadas por el calentamiento del aire en contacto con las laderas,
generandose corrientes ascendentes durante las horas de sol y descendentes durante

la noche.

c. Caracterizacion de la variacion del viento.

Es importante sefialar que, acorde a (Moragues & Rapallini, 2003), la velocidad

del viento varia con la altura, tal como esta descrito en el grafico 1.3 que se refiere
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al perfil del viento en base a la altura, tanto en areas urbanas, rurales, en la ciudad,
y depende fundamentalmente de la naturaleza del terreno sobre el cual se desplazan

las masas de aire.
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Grafico 1.3. Perfil del viento con la altura.
Fuente: [Turner, 1970]

La variacion de velocidad puede representase mediante la siguiente expresion:

2= ) [Ec. 1]

i Ln,

Donde:

V2 es la velocidad obtenida a una altura h2,
V1 es la velocidad obtenida a una altura h1,
h1 es la altura inicial de emplazamiento,

h2 es la altura final de captacion,

a es el exponente de caracterizacion del terreno

El exponente o caracteriza al terreno, pudiendo variar entre 0,08 (sobre
superficies lisas como hielo, lagunas, etc.) y 0,40 (sobre terrenos muy
accidentados).

(Moragues & Rapallini, 2003) concluyen con la indicacion que el viento es un
recurso esencialmente variable y dependiente de muchos factores. La correcta
utilizacion de la energia eolica exige tomar en cuenta velocidades medias, rafagas,

direcciones dominantes y eventuales obstaculos para seleccionar tanto los lugares
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de emplazamiento como las caracteristicas constructivas (altura de la torre,
velocidades mé&ximas que soportan, velocidad de puesta en marcha, etc.) de las

maquinas a instalar.
d. Gradiente horizontal de presion.

La gradiente horizontal de presion, como su nombre lo indica, es el componente
horizontal de la fuerza de presion. La componente vertical de dicha fuerza se
equilibra con la fuerza de gravedad. La diferencia de presion en el espacio, que
puede ser debida a causas mecénicas o térmicas, controlas los movimientos

horizontales de las masas de aires. (Maggiolo, 2002).

En efecto, tal como lo indica (Maggiolo, 2002): “el gradiente de presion® es la
fuerza que ocasiona el movimiento del aire desde la zona de altas presionas hacia
las de bajas presiones, aunque existen otras fuerzas que le impiden atravesar

directamente las isobaras (lineas de igual presion)”.

En consecuencia, como lo sefiala (Gerraud, 2005), el gradiente de presion por

unidad de masa, perpendicular a las isobaras se expresa mateméaticamente como:

Ap
o= (2 )
distancia

Como la medicion del viento es de un coste relativamente elevado, la mejor
opcidn para la investigacion esta representada por la medicion de la presion (en
superficie o en cierto nivel) para poder saber cémo es el campo del viento, razén

por la cual se construyen los mapas de presion (grafico 1.4)

LE| gradiente de presion es una terminologia comun provista de la meteorologia, tal como lo expresa

(Guerra, 2012), donde este fenémeno es ocasionado por la diferencia de presion entre dos puntos,
generando una fuerza que ocasiona el movimiento del aire desde la zona de altas presiones hacia las

de bajas presiones.
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Grafico 1.4. Mapas de presion.
Fuente: (Gerraud, 2005)

Segun la teoria, la presion a un nivel determinado es proporcional a la masa de
la columna de fluido sobre ese nivel. Consecuentemente, la diferencia de presién
entre lado izquierdo y derecho del fluido, produce un flujo desde la zona de alta
presion hacia la baja presion. El flujo intenta producir una situacion de equilibrio

re distribuyendo la masa de fluido. (Gerraud, 2005).

Los gradientes de presion en la atmdsfera son muchas veces generados por
calentamiento/enfriamiento diferencial del aire, existiendo una divergencia en los
niveles altos, en contraposicién a una convergencia en niveles bajos, tal como se ve

en el gréfico 1.5.

Divergencia
en niveles altos

7
<N\

niveles bajos

Gréfico 1.5. Divergencia y convergencia del gradiente de presion.
Fuente: (Gerraud, 2005)
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Sin embargo, el aire tiende a circular, mas que converger o divergir, en torno a
los centro de alta o baja presion, debido al efecto de la rotacion terrestre. Debido a
este analisis se debe tomar en cuenta una caracteristica adicional en la investigacion,

la fuerza de Coriolis.

e. Fuerza de Coriolis.

La aceleracion de Coriolis define el movimiento de un cuerpo en un sistema en
rotacion. En un sistema rotativo hay dos fuerzas considerables, la primera es
conocida errdneamente como fuerza centrifuga, que no es otra cosa que la expresion
de la inercia. Todo cuerpo moviéndose tiende a permanecer en movimiento hasta
que otra fuerza contrapuesta lo detenga, es aqui donde la fuerza centrifuga se
manifiesta como una aceleracion perpendicular al eje de rotacion y siempre
apuntando hacia fuera. La segunda fuerza es el efecto Coriolis? que, es siempre
perpendicular al eje de rotacion del sistema, es decir, actia desviando en angulo

recto al movimiento, segun explica (Gulizia, 2008).

La magnitud de la desviacion debido a Coriolis es directamente proporcional a:
e Lavelocidad horizontal del objeto en movimiento
e Al seno de la latitud (sen(0°)=0, sen(90°)=1 (0° es el Ecuador y 90° es el

polo norte) y sen(-90°)=-1 si se considera el polo sur).

El efecto es, por lo tanto, dependiente de la latitud en la cual nos encontremos.
Sera maximo en los polos, sur o norte, y decrecera a medida que nos acercamos a
los tropicos, siendo cero en el Ecuador. La fuerza de Coriolis depende del
movimiento mismo. Por lo tanto, afecta a la direccion pero no a la velocidad del

movimiento.

2 La fuerza, 0 més apropiadamente, la aceleracion de Coriolis debe su nombre al ingeniero y
matematico francés Gaspard G. De Coriolis (1792 - 1843), y es el efecto que un observador en
movimiento de rotacion aprecia sobre cualquier cuerpo que se mueve con respecto a él, y que se

traduce en una desviacion lateral de su trayectoria. (Mas, 2011), (pp. 1).
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f. Estabilidad atmosférica

El grado de estabilidad atmosférica se determina a partir de la diferencia de
temperatura entre una porcion de aire y el aire circundante. Este contraste puede
causar el movimiento vertical de la porcion (esto es, su elevacion o caida). Este
movimiento se caracteriza por cuatro condiciones bésicas que describen la

estabilidad general de la atmdsfera.

En condiciones estables, el movimiento vertical se inhibe, mientras que en
condiciones inestables la porcion de aire tiende a moverse continuamente hacia
arriba o hacia abajo. Las condiciones neutrales no propician ni inhiben el
movimiento del aire después del gradiente de calentamiento o enfriamiento

adiabatico.

Cuando las condiciones son extremadamente estables, el aire frio cercano a la
superficie es "entrampado™ por una capa de aire calido sobre este. Esta condicion,
denominada inversion, practicamente impide la circulacion vertical del aire. Estas
condiciones estan directamente relacionadas con las concentraciones de

contaminantes en el aire ambiental.

Las condiciones inestables se producen cuando una porcion de aire que empieza
a elevarse se enfriara en el gradiente adiabatico seco hasta que alcance su punto de
rocio, en el que se enfriard en el gradiente adiabatico himedo. Esto supone que la
atmosfera circundante tiene un gradiente vertical mayor que el gradiente vertical
adiabatico (con un enfriamiento a mas de 9,8 °C/1.000 m), de modo que la porcion
que se eleva seguira siendo mas célida que el aire circundante. Este es un gradiente

superadiabatico, haciendo referencia a lo presentado por (Drake, 1979).
Como se indica en el grafico 1.6., la diferencia de temperatura entre el verdadero

gradiente vertical de temperatura del ambiente y el gradiente vertical adiabatico
seco en realidad aumenta con la altura, al igual que la flotabilidad.

20



' Gradiente vertical_|
Y, ,— adiabético seco

Elevacidn, km
—

Gradiente —
verfical ambiental

|
10 20 30 40 50
Temperatura ©C

Gréfico 1.6. Aumento de la flotabilidad por inestabilidad
Fuente: (Drake, 1979)

A medida que el aire se eleva, el aire méas frio se mueve por debajo. La superficie
terrestre puede hacer que se caliente y empiece a elevarse nuevamente. Bajo estas
condiciones, la circulacion vertical en ambas direcciones aumenta y se produce una
mezcla vertical considerable. El grado de inestabilidad depende de la importancia
de las diferencias entre los gradientes verticales ambientales y los adiabaticos secos.
El grafico 1.7. muestra condiciones ligeramente inestables y condiciones muy

inestables.
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Grafico 1.7. Condiciones inestables
Fuente: (Drake, 1979)

Las condiciones inestables mas comunes se producen durante los dias soleados
con vientos de bajas velocidades y fuerte insolacion. La Tierra absorbe rapidamente

el calor y transfiere parte de este a la capa de aire superficial. Si las propiedades
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térmicas de la superficie son uniformes, es posible que exista una masa flotante de
aire, 0 numerosas porciones de aire si dichas propiedades varian. Cuando el aire se

calienta, se vuelve menos denso que el aire circundante y se eleva.

Otra condicion que sefiala (Drake, 1979), que puede conducir a la inestabilidad
atmosférica es la produccion de ciclones (sistema de presion baja), caracterizados

por aire ascendente, nubes y precipitacion.

Cuando el gradiente vertical de la temperatura del ambiente es el mismo que el
gradiente vertical adiabatico seco, la atmosfera se encuentra en estabilidad neutral
(gréfico 1.8.). Estas condiciones no estimulan ni inhiben el movimiento vertical del
aire. La condicion neutral es importante porque constituye el limite entre las
condiciones estables y las inestables. Se produce durante los dias con viento o
cuando una capa de nubes impide el calentamiento o enfriamiento fuerte de la

superficie terrestre.

Elevacion, km

10 20 30 40 50
Temperatura ©C

Grafico 1.8. Condiciones neutrales.
Fuente: (Drake, 1979)

Cuando el gradiente vertical ambiental es menor que el gradiente vertical
adiabatico (se enfria a menos de 9,8 °C/1.000 m), el aire es estable y resiste la

circulacion vertical. Este es un gradiente vertical subadiabatico.

El aire que se eleva verticalmente permanecera mas frio y, por lo tanto, mas

denso que el aire circundante. Una vez que se retira la fuerza de elevacion, el aire
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que se elevo regresara a su posicion original (gréfico 1.9.). Las condiciones estables

se producen durante la noche, cuando el viento es escaso o nulo.

Ligeramente
estable
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.

Muy estable =
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Gréfico 1.9. Condiciones estables.
Fuente: (Drake, 1979)

La necesidad del analisis de la estabilidad atmosférica dentro del estudio de
eficiencia energética de la captacion edlica se basa en que, acorde a (Amada, 2009),
durante la noche la atmdésfera se encuentra estable, y no hay transferencia de
cantidad de movimiento de las capas superiores a las inferiores; mientras que
durante el dia, al ser la mayor proporcién de tiempo donde se produce trabajo,
debido al calentamiento de las masas de aire, la atmdsfera se inestabiliza, con lo

que el viento en superficie aumentara.

g. Efectos locales

Con respecto a la actuacion de efectos locales, (Amada, 2009) expone teorias de
amplio estudio donde, aparte de las condiciones generales de los vientos, existen
efectos locales responsables de vientos de cierta importancia, tanto mas, cuanto
menor importancia tienen los vientos generales. Incluso existen ciertas regiones del
mundo donde los vientos locales encubren totalmente a los generales.

Los efectos locales pueden tener dos origenes:
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Origen térmico, donde se identifican las brisas, y en especial los vientos de
ladera y de valle. Al amanecer se calientan las laderas del valle y comienzan
sobre ellas los flujos de aire ascendentes. A mediodia las corrientes
ascendentes ya son fuertes y el aire comienza a subir. Tras la puesta de sol
se producen vientos de ladera descendentes, y finalmente, vientos

descendentes a lo largo del valle.

Durante el dia, el aire que estd comprimido lateralmente tiende a
expansionarse en sentido vertical y a fluir siguiendo la direccion ascendente
del eje del valle. Simultdneamente soplan vientos anabéticos (ascendentes),
que se forman como resultado del mayor calentamiento de las laderas del
valle en comparacion con su fondo. Estos vientos de pendiente se elevan por
encima de la cumbre de las montafas y alimentan una corriente que retorna
a lo largo de la linea del valle en sentido descendente (Viento antivalle), que

compensa el viento de valle. (Lutgens & Tarbuck, 2010)
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Gréfico 1.10. Viento de ladera y valle durante el dia.
Fuente: (Lutgens & Tarbuck, 2010)

Durante la noche, segln (Lutgens & Tarbuck, 2010) se produce el proceso
inverso: el aire frio y mas denso de los niveles superiores se hunde en las

depresiones y valles, produciendo lo que se conoce como viento catabatico.
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Este viento alcanza su velocidad mé&xima justo antes de la salida del sol,
momento en que es mayor el enfriamiento diario. Al igual que ocurre con el
viento del valle, por encima del viento de montafia fluye una corriente de

retorno, en este caso ascendente, tal como se observa en el grafico 1.11.
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Gréfico 1.11. Viento de ladera y valle durante la noche.
Fuente: (Lutgens & Tarbuck, 2010)

e Origen geografico, donde las colinas, acantilados y pequefios valles
pueden dar lugar a la formacion de vientos con suficiente contenido

energético susceptibles de ser aprovechados energéticamente.

h. Rugosidad.

El estudio de las caracteristicas de rugosidad del terreno, tienen estrecha relacion
con el arrastre, presente en el proceso de captacion edlica por lo que, tomando en
cuenta la fundamentacidn presentada por (Santana, 2011), en su tesina estructurada
de parametros de rugosidad representativos de terrenos naturales, donde sefiala que
la capa limite atmosférica representa una pequefia fraccion de la atmdsfera,
comprende, aproximadamente, el primer kildbmetro de la atmosfera. Los procesos

de pequefia escala que en ella ocurren son provechosos para muchas de las

25



actividades humanas y, ademas, son importantes para la existencia y supervivencia

de la vida en la tierra.

El aire en esta capa estd en continuo movimiento turbulento causando un
eficiente intercambio de calor sensible, de calor latente, de cantidad de movimiento
y de masa entre la superficie terrestre y la atmdsfera, por tanto, moderando el

microclima proximo al suelo.

El aire en contacto con el suelo es desacelerado por las fuerzas de arrastre. Hay
dos tipos de arrastre, el debido a los esfuerzos tangenciales se denomina “arrastre
viscoso” y el “arrastre de presion” causado por un gradiente de presion en la
superficie de los obstaculos. Este es lo suficientemente grande como para producir
una estela en la parte posterior del cuerpo, reduciéndose la presion en esta zona, lo

que manifiesta como una fuerza neta de arrastre de presion.

Esta desaceleracion, acorde a (Santana, 2011), produce friccion, es decir, una
diferencia de velocidades entre el aire y la superficie y entre las diferentes capas de
aire, que provoca cizalladuras en el flujo de aire. El efecto de la friccion sobre la
cizalla es acelerar el aire mas lento y desacelerar el mas rapido, esto se traduce en
una transferencia vertical de la cantidad de movimiento hacia abajo desde la

atmosfera a la tierra.

El arrastre, y por tanto la friccion, aumenta con la rugosidad del suelo.
Entendiendo por rugosidad las caracteristicas geométricas de la superficie asociadas
a la eficiencia de ésta como sumidero de cantidad de movimiento del flujo
turbulento, debido a la generacion de fuerzas de arrastre y el incremento de la cizalla
vertical del viento. La rugosidad varia con la modificacion de la superficie, la cual
cambia en el espacio y en el tiempo en una ancho rango de escalas, a macroescala
(creada por la diferencia entre distintas regiones geogréaficas), a mesoescala (como
resultado de la diferencia entre distintos tipos de cobertura terrestre) y a microescala
(donde la variacion del dosel es resultado de un mosaico de parches de diferentes

especies de vegetacion) (Bohrer, Kaful, Walko, & Avissar, 2009).
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En la siguiente tabla, aparecen los valores de rugosidad asociados a cada una de

las distintas superficies.

1.00
0.50
0.30
0.20
0.10
0.05
0.03
0.01
5.10-3
10-3
3.10-4
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Zo (m)

Ciudad
Bosque

Suburbios

Cinturones verdes

Arbolado abundante
Campo
Campo abierto

campo sin construcciones
sin arbolado

Pistas de aeropuertos
hierba cortada
Terreno descubierto

Superficies nevadas

Superficies de arena

Agua (lagos, mar)

Gréfico 1.12. Escala de rugosidades
Fuente: (Amada, 2009)

i. Potencia eélica

La produccién de potencia eléctrica mediante aerogeneradores depende de la

interaccion entre las palas del rotor y el viento, transformando primero la energia

cinética de este en energia mecéanica de rotacion y después transformando esta

ultima en energia eléctrica, en referencia a informacidén determinada por (Asea

Brown Boverin, 2012)

La energia cinética Ec de una masa de aire m que se mueve a una velocidad v1

constante viene dada por:

1
Ec = Emvl2

[Ec. 2]

Por tanto, la potencia especifica disponible Pdisp de una masa de aire de caudal

es:
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Pdisp = == = - qv1?

El caudal también se puede expresar segun la formula:

dm .
q—E—m—p.A.vl
denominada ecuacion de continuidad, en la cual:
* p es la densidad del aire;

* A es la seccion del tubo de flujo considerado.

De donde la potencia especifica disponible es igual a:

Pdisp = ~.p.A.v1®

[Ec. 3]

[Ec. 4]

[Ec. 5]

Como puede observarse, Pdisp varia con el cubo de la velocidad del viento V1.

1.225 kg/m?3, tenemos:

V1=5 m/s - Pdisp=75 W/m2
V1=6 m/s - Pdisp=132 W/m2
V1=7 m/s = Pdisp=210 W/m2

Por ejemplo, tomando una densidad estandar del aire al nivel del mar p =

Por tanto, con un aumento de la velocidad del viento de un solo m/s, la potencia

fluida para diferentes valores de potencia disponible.

P=1 kW > A=4.7m2 - D=2.5m.
P=10 KW > A= 47.6 m2 > D=7.8 m.
P=20 kW > A=92.5m2 - D=11 m.

especifica disponible aumenta entre un 60 y un 70%. Ademas si tomamos como
referencia la potencia especifica disponible (Pdisp=210W/m2) de la vena fluida a

una velocidad V1=7 m/s, podemos calcular el area y el diametro de dicha vena
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Vena fluida a v, = 7 m/s

D=64m

P = 6.8 kW
D=55m
P = 5.0 kW

D=46m
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P = 3.0 kW
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3

Grafico 1.13. Potencias disponibles para v1=7 m/s

Fuente: (Asea Brown Boverin, 2012)

1.2.2 Caracterizacion teérica de las variaciones del viento

a. Variacion temporal

El viento es un medio de transportacion de energia cuya caracteristica
fundamental es la irregularidad. Bajo esta perspectiva (Amada, 2009) agrega que
no siempre que se desea o que la demanda energética es alta se puede disponer de
viento de suficiente velocidad como para el empleo del mismo en la generacion

eléctrica.

Las variaciones de viento se caracterizan desde dos puntos de vista, variaciones
temporales y variaciones espaciales, siendo su conocimiento de vital importancia a

la hora de seleccionar un emplazamiento para un parque e6lico.

b. Ciclos energéticos

Los ciclos estan asociados a las diferentes escalas del movimiento atmosférico,
las cuales no estan directamente producidas por la radiacién solar, sino también por
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las energias procedentes de otro tipo de intercambios. Las fluctuaciones temporales
del viento pueden ser a corto plazo, asociados a fendmenos meteoroldgicos a gran
escala (Gréafico 1.14). Es por ello que, en apoyo a teorias expuestas por (Amada,
2009) se requiere establecer claramente la escala temporal a la que se esté aplicando

la investigacion.
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Graéfico 1.14. Ciclos energéticos.
Fuente: (Amada, 2009)

¢c. Turbulencia atmosférica

La turbulencia atmosférica® tiene una vital importancia sobre los siguientes

aspectos:

e Las cargas dindmicas estructurales sobre aerogeneradores
e Las variaciones de la potencia suministrada
e Los emplazamientos de plantas eolicas, atendiendo a la orografia y a la

disposicion de aerogeneradores.

3 La energia turbulenta procede de movimientos de aire a grandes escalas. Tal como lo enuncia

(Rodriguez, 2001), la escala externa o escala de inyeccion de la energia turbulenta representa el

tamafio de los mayores torbellinos turbulentos.
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Las fluctuaciones turbulentas son esencialmente irregulares por lo que lo méas
adecuado es realizar un tratamiento estadistico de las mismas. Se considera la
turbulencia como la incorporacion de todas las fluctuaciones de frecuencias mas
altas que la variacion de la velocidad media. Puede considerarse, segun (Amada,
2009) a la turbulencia como la desviacion de la velocidad instantanea U(t) respecto
a la velocidad media U.

El examen del registro de un anemometro muestra que el viento en superficie
sufre variaciones répidas e irregulares de velocidad y de direccion. Estas
fluctuaciones indican que el flujo de aire es turbulento, formandose numerosos

torbellinos en las proximidades de la superficie terrestre.

Es dificil determinar la estructura exacta de estos torbellinos, que son muy
irregulares. En particular, sus ejes de rotacion pueden tener todas los direcciones.
El grado de turbulencia se ha demostrado, por hipotesis como la expuesta por
(Weisheit, 2012), que depende de numerosos factores tales como la velocidad del

viento, la rugosidad de lo superficie, el gradiente vertical de temperatura, etc.

Es de esta forma que se distinguen dos tipos de turbulencia:

e Laturbulencia térmica;

e La turbulencia mecéanica.

La turbulencia térmica resulta de la conveccion debido al calentamiento en
superficie por la insolacién del suelo. Puede igualmente originarse del paso de una
masa de aire relativamente fria sobre una superficie terrestre u oceédnica mas
caliente

El aumento de la temperatura en las capas muy bajas tiene como consecuencia
el aumento del gradiente vertical de temperatura, haciéndose finalmente la
atmosfera inestable. Las corrientes de conveccion que se desarrollan son una forma

de turbulencia.
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En las nubes convectivas y en las tormentas particularmente, la liberacion de
calor latente suministra una energia que provoca movimientos ascendentes y
descendentes que corresponden a torbellinos de gran escala. Estos torbellinos, a su

vez, originan torbellinos mas pequefios de tamafios diversos.

La turbulencia térmica o la conveccion no provocan siempre la formacion de
nubes. En las regiones calientes y aridas, la humedad de la atmdsfera puede ser
insuficiente para que la condensacion se produzca. La turbulencia puede, sin

embargo, ser muy grande en estas condiciones.

El otro tipo de turbulencia, acorde a (Weisheit, 2012), la turbulencia mecanica,
se designa igualmente por la expresion de turbulencia de rozamiento. Es muy
generalizada y resulta de lo rugosidad del suelo. La turbulencia se acentta por el
paso del aire sobre los edificios, los arboles, las colinas, etc. También puede

originarse por la cizalladura del viento.

Cuando un fluido circula en las proximidades de una superficie limite
estacionaria, la velocidad, que es nula en contacto con la superficie, crece
progresivamente al atravesar la capa de rozamiento o capa limite. A distancia
suficiente, la velocidad del fluido no se altera por la presencia de la superficie
limite: es el movimiento libre que no es frenado por el rozamiento. EI movimiento
es regular o laminar cuando la velocidad del movimiento libre es inferior a un valor

limite que depende del fluido y de la estructura de la superficie.

Al contrario, cuando la velocidad del flujo libre pasa de un cierto limite, el
movimiento se hace inestable y se transforma en movimiento turbulento. Los
torbellinos se forman cerca de la superficie limite y derivan luego hacia la corriente.
La capa de rozamiento o capa limite es mas espesa cuando el movimiento es

turbulento.

Los torbellinos producidos en el curso de la turbulencia mecénica tienen ejes que

pueden tener todas las direcciones. Se desarrollan tanto mas facilmente cuanto la
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velocidad del viento es mas elevada y el gradiente de temperatura mas grande,
concluye (Weisheit, 2012).
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Graéfico 1.15. Turbulencia atmosférica.
Fuente: (Knable, 1995)

d. Variaciones espaciales

Debido principalmente al rozamiento de la corriente de aire con la superficie
terrestre, el perfil vertical del viento no es constante, y aumenta con la altura.
Cuando las caracteristicas del terreno cambian bruscamente, como en el caso de
mar a tierra, campos de cultivo a bosque, (Amada, 2009) enuncia que a partir de tal
discontinuidad se genera una capa limite interna cuya altura crece con la distancia

al punto de cambio dependiendo del grado de turbulencia.

Cuando el aire fluye sobre un terreno uniforme, las caracteristicas del perfil de
viento vienen condicionadas por la rugosidad de este terreno. Si la rugosidad
cambia bruscamente a un valor diferente, la capa limite interna que se genera
responde a esta rugosidad, pero sobre la misma el perfil de viento alin viene
condicionado por la rugosidad anterior, hasta una distancia de varios kilometros del

cambio y si no se han presentado nuevas alteraciones.

Los efectos provocados por los obstaculos del terreno como elevaciones, colinas,

etc., pueden ser de aceleracion si el obstaculo es de forma y pendiente relativamente
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suaves, o producirse efectos de reduccion si se trata de crestas o bordes agudos,
sefialado en el grafico 1.16.
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Grafico 1.16. Influencia de obstéaculos.
Fuente: (Amada, 2009)

Los datos de viento habitualmente se mide a la altura estdndar de 10 m, ahora
bien, los rotores de los aerogeneradores se sitlan a alturas superiores, por lo que es
preciso extrapolar los datos. Un parametro importante a tomar en cuenta es la

influencia de la rugosidad, determinada a partir de las siguientes premisas:

e Siundeterminado tipo de caracteristicas de terreno, como lo son arboles,
arbustos, edificios, entre otros, se encuentran densamente distribuidos
por el terreno, la rugosidad del terreno aumenta.

e Existen obstaculos individuales que, cuya posicion, se denominaria
irrelevante, si su altura no afecta el direccionamiento del viento.

e Un cambio de rugosidad provoca un cambio en el perfil vertical del

viento.
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Consecuentemente, (Amada, 2009) promulga que los estudios aerodinamicos de
terrenos indican que sobre las colinas de forma triangular o sinusoidal la velocidad
del viento aumenta casi un 100% cerca de la cima, pero que el aumento de velocidad
cae rapidamente hasta hacerse casi nulo a una altura aproximadamente igual a la
mitad de la anchura de la colina. Estos efectos se muestran en las siguientes figuras,
ordenados de mayor a menor aceleracion del flujo.
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Grafico 1.17. Influencia de obstaculos sobre velocidad.
Fuente: (Amada, 2009)

1.2.3 Captadores de energia edlica. Los aerogeneradores.
a. Caracteristicas

Un generador edlico es un dispositivo mecanico que convierte la energia del
viento en electricidad. Tal como lo indica (Microm Electronica, 2005), los
generadores edlicos estan disefiados para convertir la energia del movimiento del

viento (energia cinética) en la energia mecanica, movimiento de un eje.

Luego en los generadores de la turbina, ésta energia mecanica se convierte en

electricidad. La electricidad generada se puede almacenar en baterias, o utilizar
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directamente. La construccién de los aerogeneradores (Gréfico 1.18) esta

compuesta por:

Multiplicador:

la velocidad de giro

transmisién que aumenta

Eje motriz

o de alta velocidad;
hace girar el rotor
del generador

Generador

| Acoplamiento
o eje de baja
velocidad

‘ T Pala de rotor:
generalmente
construida en

fibra de vidrio

e Elrotor.

e El multiplicador.

o El eje matriz.

e Eje de baja velocidad.
e Conductores.

1 Conductores:

L —| llevan la electricidad
producida a la estacién
S
™~ Soporte

o torre

Una caja de engranes.
Un generador.

Equipo de control.
Una torre.

Graéfico 1.18. Caracteristicas estructurales del aerogenerador.

Fuente: (Microm Electronica, 2005)

El aerogenerador (o generador edlico) produce electricidad al recibir la fuerza
del viento. Al mismo tiempo, la envia hacia el sistema de acumulacién (baterias o
acumuladores eléctricos) donde se almacenara para su uso en el momento
necesario. Dentro del parque edlico, las torres de captacion funcionan segun

esquematizacion presentada en el grafico 1.19.
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1. Aerogenerador

2. Cables conductores
3. Centro de Control
4. Fuente auxiliar

5. Acumuladores

6. Linea eléctrica de salida

Grafico 1.19.Composicion estructural en un sistema de captacion edlica.

Fuente: [Microm Electrénica México, 2005]

Entre ambos componentes, se intercalara un regulador, el cual automatiza y
garantiza el correcto funcionamiento del sistema. El inversor convierte la corriente
continua almacenada en las baterias en alterna a 220V, con lo que puede funcionar

cualquier aparato de potencias acorde a la del inversor.

b. Clasificacion de aerogeneradores.

Son numerosos los dispositivos que permiten el aprovechamiento de la energia
edlica, estableciéndose una clasificacion de los mismos segun la posicion de su eje
de giro, respecto a la direccion del viento. En las maquinas e6licas de eje horizontal,
para obtener en las palas una velocidad angular regular y uniforme (®) para una
determinada velocidad del viento V se requiere que tanto la direccion del viento,
como su velocidad, se mantengan constantes con respecto a las palas, asi lo asegura
(Spera, 1994).

Por el contrario, en las maquinas eolicas de eje vertical, manteniendo las mismas
condiciones regulares en la velocidad del viento y en la velocidad angular de las
palas, resulta que éstas pueden estar sometidas a un viento aparente de direccion y
velocidad continuamente variables, por lo que en estas maquinas, el flujo

aerodinamico resulta ser muy complicado, ignorandose en muchas ocasiones las
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verdaderas posibilidades de las mismas. Las maquinas edlicas se pueden clasificar,
segun (Spera, 1994) de acuerdo a:

A. Por su potencia nominal.
» Baja Potencia < 3 KW (equivalente eléctrico).
» Media Potencia < 30 kW (equivalente eléctrico).

« Alta potencia >100 kW (equivalente eléctrico).

B. Por la orientacion del rotor.

Eje vertical.

* Eje horizontal.

C. Por el mecanismo de regulacion de potencia.
* De paso variable.
» Vasculacion del rotor.

» Pérdida aerodinamica de la pala.
D. Por el tipo de generador eléctrico.
« Generador de corriente continua.

» Generador de corriente alterna (sincrono y asincrono).

E. Por el nimero y tipologia de palas.

e Bipalas.
e Tripalas.
e Multipalas.

La clasificacion mas comun y difundida de las maquinas e6licas son la de eje
horizontal y las de eje vertical. En funcion de la tecnologia de construccion, (Asea

Brown Boverin, 2012) dividen a los aerogeneradores en dos grandes familias:

 Aerogeneradores de eje vertical - VAWT (Vertical Axis Wind Turbine);
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» Aerogeneradores de eje horizontal — HAWT (Horizontal Axis Wind

Turbine).

Los aerogeneradores HAWT, que representan el 99% del total, se subdividen

en.

« aerogeneradores a barlovento (upwind);

« aerogeneradores a sotavento (downwind).

De entre los aerogeneradores de eje horizontal, un 99% son de tres palas,

mientras que un 1% son de dos palas.

c. Aerogeneradores de eje horizontal.

La mayor parte de la tecnologia descrita se refiere a aerogeneradores de eje

horizontal (o "HAWTS", que corresponde a las siglas de la denominacion inglesa

"horizontal axis wind turbines™). La razon es simple: todos los aerogeneradores

comerciales conectados a la red se construyen actualmente con un rotor tipo hélice

de eje horizontal (UCLM, 2012). El siguiente grafico muestra el rendimiento (a

través del coeficiente de potencia) de los distintos tipos de aerogeneradores que se

discuten brevemente.
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Fuente: (UCLM, 2012)
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Por supuesto, la finalidad del rotor es la de convertir el movimiento lineal del
viento en energia rotacional que pueda ser utilizada para hacer funcionar el
generador. ElI mismo principio basico es el que se utiliza en las modernas turbinas
hidraulicas, en las que la corriente de agua es paralela al eje de rotacion de los alabes

de la turbina.

Desde un enfoque adicional (Asea Brown Boverin, 2012) agrega que, los
aerogeneradores de eje horizontal a barlovento, Ilamados asi porque el viento
encuentra antes el rotor que la torre, tienen una mayor eficiencia que los
aerogeneradores a sotavento, ya que no presentan interferencias aerodinamicas con
la torre. En cambio, tienen el inconveniente de no alinearse autbnomamente con
relacién al viento, por lo que necesitan una aleta direccional o un sistema de

orientacion.

Los aerogeneradores de eje horizontal a sotavento acusan los efectos negativos
de la interaccion torre-rotor, pero se alinean autbnomamente y pueden utilizar un

rotor flexible para resistir los vientos fuertes

Barlovento con Sotavento sin
aleta direccional aleta direccional
Direccién Direccién
del viento del viento

Gréfico 1.21. Aerogeneradores a Barlovento y Sotavento

Fuente: (Asea Brown Boverin, 2012)

El aerogenerador de eje horizontal de tres palas es el modelo méas generalizado,
aunque existen modelos de dos palas, de una sola pala dotada de contrapeso que ya

no se usan en la actualidad y multipala, usado sobre todo en microedlica.
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Segin (Asea Brown Boverin, 2012), dado que la velocidad de rotacién
disminuye al crecer el nUmero de palas (mientras que el par aumenta), los rotores
de 2 palas giran mas rapidamente que los de 3 (40 rpm de media frente a 30 rpm de
los tripala), de manera que el ruido aerodindmico es mayor. Ademas, un rotor de
dos palas estd sometido a desequilibrios debidos a la variacion del viento con la
altura; a efectos giroscopicos, cuando la gondola se orienta tiene un momento de
inercia inferior cuando las palas estan en posicion vertical que cuando estan
horizontales. Para solucionar este problema generalmente incorporan un buje

basculante que les permite equilibrar el empuje asimétrico en el rotor.

En cualquier caso, el rotor de dos palas es mas liviano, por lo que todas las
estructuras de soporte pueden ser menos masivas, con la consiguiente reduccion de
costes. Ademas el impacto visual y el ruido son menos importantes en las
instalaciones marinas u offshore, lo cual, junto al menor coste, hace que los
aerogeneradores de dos palas sean mas atractivos para estas aplicaciones. En la
siguiente tabla se confrontan las principales caracteristicas de los aerogeneradores

de dos y de tres palas.

Tabla 1.1. Caracteristicas configuracion dos y tres palas.
2 PALAS 3 PALAS

Menos coste del rotor (menos peso) Mayor compensacion de las fuerzas

aerodindmicas

Mas ruidoso (velocidad periférica Mayor estabilidad mecanica (fuerzas
mayor) giroscopicas equilibradas)
Instalacion mas simple (ensamblaje en Par motor mas uniforme

tierra de la torre)

Mayor complejidad de disefio Menor impacto visual
(necesita un buje basculante)

Fuente: (Asea Brown Boverin, 2012)

d. Caracteristicas de disefio estructural — aerogenerador eje horizontal.
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Para el disefio de un aerogenerador eoblico, se debe partir del principio de
operacion de las maquinas eolicas. (Moragues & Rapallini, 2003), donde bajo este
concepto se estructuran los molinos de viento, aeromotores, maquinas eolicas
(términos que pueden ser considerados sindnimos), o los aerogeneradores, 0

turbinas edlicas en su concepcion.

Aunque existen dos tipos basicos de molinos, eje horizontal y eje vertical, el
principio de operacion es esencialmente el mismo. La captacion de la energia e6lica
se realiza mediante la accién del viento sobre las palas, las cuales estan unidas al
eje a traves de un elemento denominado cubo (conjunto que recibe el nombre de
rotor). El principio aerodindmico, por el cual este conjunto gira, es similar al que

hace que los aviones vuelen.

Segun este principio, el aire que es obligado a fluir por las caras superior e
inferior de una placa o perfil inclinado (grafico 1.22) genera una diferencia de
presiones entre ambas caras, dando origen a una fuerza resultante (R) que actia

sobre el perfil. Descomponiendo esta fuerza en dos direcciones se obtiene:

2
—
///
: ireccién —,
A D _—7 /

“\_real del viento

Graéfico 1.22. Fuerzas de sustentacion y arrastre
Fuente: (Moragues & Rapallini, 2003)
e La fuerza de sustentacion (S), o simplemente sustentacion, de direccion

perpendicular al viento.
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e La fuerza de arrastre (A), de direccion paralela al viento.

Para favorecer la circulacion del aire sobre la superficie de las palas, evitar la
formacion de torbellinos y maximizar la diferencia de presiones, se eligen perfiles
de pala con formas convenientes desde el punto de vista aerodindmico. Segin como
estén montadas las palas con respecto al viento y al eje de rotacion, la fuerza que
producird el par motor serd dominantemente la fuerza de arrastre o la de

sustentacion.

e. Esquematizacion Estructural.

Los aerogeneradores actuales de eje horizontal estan constituidos por una
cimentacion de hormigon armado adecuada al terreno y a las cargas del viento,
sobre la cual se levanta una torre, tipicamente de acero, de estructura de celosia, 0
bien de tipo tubular de acero o hormigdn armado para mejorar su aspecto. Elevan
el aerogenerador bastante, con el objeto de evitar las bajas velocidades de viento

junto a la superficie del terreno.

Al extremo de la torre se fija una géndola giratoria de acero o fibra de vidrio, a
la cual se accede por el interior de la torre, o por el exterior si se trata de un modelo

pequefio. (Lecuona, 2002) expone ademas que la gondola encierra:

« El tren de potencia (eje del rotor (lento), caja multiplicadora (de engranajes
planetarios o normal), de régimen de salida hasta unas 1 000 a 1500 r.p.m. y de
elevado rendimiento, tipicamente un 90% a 95%, eje rapido y acoplamientos
flexibles).

« Lamaquinaria eléctrica (generador eléctrico, con un rendimiento del orden del
90%, controles, accionamientos y maquinas auxiliares).

» Mecanismos auxiliares, generalmente hidraulicos (freno de emergencia del
rotor, freno de orientacion de la géndola, mecanismo de cambio de paso,

aerofrenos, sistema de orientacion).

43



Sistema de control basado en un microprocesador y encargado de la
supervision de las variables operativas, registro de incidencias y control del
funcionamiento (arranque, parada, enganche a la red, proteccion de
embalamiento, orientacion, paso de las palas). Suele incluir un mddulo de

comunicacion con una base de control central.

En el exterior del aerogenerador se encuentra:

El buje, que une las palas del rotor y que puede incorporar sus articulaciones,
como cambio de paso, conicidad, etc..

Las palas, cuyo eje de giro suele estar inclinado algunos grados sobre la
horizontal, al objeto de alejar las palas de la torre

El mecanismo aerodinamico de orientacion. Suele ser de veleta de cola o
molino de cola para pequefios tamafios. Para tamafios medios y grandes se usa
orientacion asistida detectando la direccion del viento por medio de un sensor
de direccion y orientando la géndola con un motor eléctrico o hidraulico

engranado a una corona horizontal.
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Graéfico 1.23. Fuerzas de sustentacion y arrastre
Fuente: (Lecuona, 2002)
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f. Caracterizacion del tamario.

El uso de dos palas en lugar de tres reduce el costo y el peso sobre el buje y el
tren de potencia, pero las mayores asimetrias de cargas por el giro del rotor que
aparecen, crean problemas de fatiga y vibraciones, que intentan aliviarse con el uso
de bujes basculantes. (Lecuona, 2002) afiade que, otros recursos para permitir una

competitividad a las aeroturbinas de gran tamafio son:

» Empleo de tren de potencia de disefio integrado, en lugar a recurrir a un
montaje modular.

» Empleo de perfiles aerodinamicos de mayor espesor pero de similares
caracteristicas aerodinamicas especificamente disefiados para aeroturbinas,
lo cual permite aumentar el médulo a flexidn y torsion de la pala y con ello
permitir que sea mas ligera.

« Empleo de sistemas de control mas avanzados que reduzcan las sobrecargas.

g. Especificaciones del rotor.

Tal como expone (Lecuona, 2002), la mayoria actualmente son de rotor
horizontal, donde existe una marcada tendencia a los rotores tripala por su mayor
suavidad de giro, si bien al aumentar el tamafio se detecta una mayor proporcion de

rotores bipala, por la reduccion de coste y peso que representa.

El rotor puede ser una pieza rigida o poseer articulaciones. La mas frecuente es
la de cambio de paso, si bien se ha usado la articulacion que permite conicidad al
rotor, aunque no es frecuente. Ademas, es posible encontrar partes de las aspas que
pueden deflectarse, con el objeto de actuar de modificadores de la aerodindmica,

como pueden ser flaps o frenos aerodinamicos

En la mayoria de los casos el rotor esta situado a barlovento de la torre, con el
objeto de reducir las cargas ciclicas sobre las aspas que aparecen si se situara a

sotavento de ella, pues al pasar una pala por la estela de la torre, la velocidad
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incidente estd muy alterada. Debido a este fendmeno, las torres de aeroturbinas con

rotores a sotavento son de celosia, por su mayor transparencia al viento.

h. Sistema de Control de aerogeneradores.

La aeroturbina comienza a dar potencia a partir de una velocidad del viento que

permite vencer sus pérdidas de potencia internas a la velocidad de giro minima

requerida para la generacion eléctrica. A partir de ese momento resulta interesante

el control del paso de las palas, si éstas disponen de mecanismo de variacion de

paso, con el objeto de orientar Optimamente las palas al viento. El sistema de control

mas necesario es el de proteccion frente al exceso de viento. Fundamentalmente

existen dos tipos, segun (Lecuona, 2002):

Control por cambio de paso. Frente a vientos intensos ofrece proteccion
efectiva al permitir colocar las palas en bandera (en direccién al viento).
Con el objeto de reducir los inconvenientes del sistema de cambio de paso
en toda la pala se explora actualmente realizarlo solamente en punta de pala,
incluso con mecanismos auténomos y se emplea en algunas aeroturbinas.
Las menores cargas que origina el control de cambio de paso, permite

reducir el peso de la caja de engranajes.

Control por pérdida aerodindmica. El control por pérdida aerodindmica
consiste en usar un fendmeno natural de los perfiles aerodinamicos, que
consiste en una brusca disminucion de la sustentacion (fuerza que hace girar
las palas) y asociada a ello un también brusco aumento de la resistencia

(fuerza que se opone al giro de las palas).

I. Tipos de Aerogeneradores de eje horizontal

En las maquinas edlicas con géndola estatica de eje horizontal, para obtener en

las palas una velocidad angular regular y uniforme, para una determinada velocidad
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del viento se requiere que tanto la direccion del viento, como su velocidad, se

mantengan constantes con respecto a las palas.

Grafico 1.24. Aerogenerador de gondola estatica de eje horizontal
Fuente: (Ahuatzi, Guerra, & Villafafiez, 2007)

Los aerogeneradores de eje horizontal se clasifican segun su velocidad de giro
0 segun el numero de palas que lleva el rotor, aspectos que estan intimamente

relacionados, en rapidos y lentos.

Uno de los principales problemas que plantean los aerogeneradores de eje
horizontal es la necesidad de su orientacion, de forma que el viento incida
perpendicularmente al disco barrido por el rotor, con el fin de obtener la maxima
potencia a base de hacer incidir la mayor cantidad posible de masa de aire en

movimiento, y asi obtener un gran niamero posible de energia cinética.

Por esta razon se desarrollé un avance tecnoldgico en su constitucion, con la
finalidad de promover el dinamismo de la gondola, y asi, mediante lectura de la
direccién y sentido de los vientos, poder ubicar en el lugar adecuado el rotor,

potencializando asi la produccion de energia.
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Gréfico 1.25. Cambio de direccion de gondola edlica.
Fuente: (Ahuatzi, Guerra, & Villafafiez, 2007)

j. Curva de Potencia de aerogeneradores

Define la potencia eléctrica disponible como funcion de la velocidad del viento.
Es nula hasta una velocidad minima o de arranque va y a partir de ella crece
rapidamente (aproximadamente como el cubo de la velocidad) creciendo asimismo

el régimen de giro del rotor.

Acorde a informacion tedrica expuesta por (Lecuona, 2002), al llegar el viento a
una velocidad, vn, en torno a los 10 a 15 m/s comienzan a actuar los mecanismos
de limitacion y la potencia de salida y régimen del rotor se mantienen
aproximadamente constantes. Esta potencia se denomina potencia nominal Pn, y se
mantiene hasta los 20 a 25 m/s. A partir de aqui, vpa, la potencia de salida cae
rapidamente o se anula el funcionamiento, pues comienzan a actuar los mecanismos
de proteccion, frenando el rotor para evitar riesgos. La velocidad de viento de

supervivencia puede ser en torno a los 50 a 60 m/s.

El gréfico 1.26 provee una medida de potencia basada en correspondencia méas
clara para establecer las caracteristicas de los aerogeneradores, tomando en cuenta
factores como la velocidad del viento, el didmetro conformado por las aspas vy el
régimen de giro, mientras que el grafico 1.27 muestra las curvas de potencia de una
misma turbina de eje horizontal dotada de regulacién por cambio de paso y por

pérdida aerodinamica.
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Grafico 1.26. Diagrama de potencia en aerogeneradores rapidos
Fuente: (Ahuatzi, Guerra, & Villafafiez, 2007)

50



pxw) |
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Graéfico 1.27. Curva de Potencia de turbina aerogeneradora
Fuente: (Lecuona, 2002)

k. Rendimiento de los sistemas de aerogeneracion edlica. Limite de Betz.

Para determinar la potencia extraida por un aerogenerador ideal, de un viento
incidente cuya potencia viene dada por la ecuacion de potencia especifica

disponible, se usa generalmente un modelo simplificado atribuido a Albert Betz.

Bajo este enfoque inicial, (Asea Brown Boverin, 2012) promulga que, la teoria
de Betz especifica que cuanto mayor sea la energia cinética que la turbina consiga
extraer del viento, menor sera la velocidad de este a la salida. Como consecuencia
el viento se desacelera, de manera que la velocidad aguas abajo del aerogenerador
estara comprendida entre cero y el valor que tiene aguas arriba (en ambos casos

limite, la potencia extraida es nula).

La teoria de Betz se basa en las siguientes hipotesis:

e El conjunto de las palas del aerogenerador equivale a un "disco poroso” de
espesor nulo — disco actuador con un namero infinito de palas.

» Lamasa de aire que fluye a través del disco permanece separada de la masa

que lo rodea — tubo de flujo.
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« Lamasa de aire fluye solo en direccion longitudinal;

» La deceleracion del aire en el disco actuador se distribuye uniformemente
en toda la seccion del disco;

« En las secciones suficientemente lejanas aguas arriba y aguas abajo la
presion es igual a la atmosfeérica;

» Aparte del aerogenerador, el flujo edlico no encuentra obstaculos ni antes ni
después;

« El viento es estacionario y su intensidad permanece constante con la altura;

» No se producen efectos rotativos sobre la masa de aire;

» Se desprecia la compresibilidad del aire, es decir, la densidad se considera

constante.

Dado que tanto el caudal de aire (ecuacién de continuidad sin acumulacion de
masa) como la densidad se consideran constantes, de la ecuacion se deriva que la
reduccion de la velocidad de la vena fluida entre la entrada y la salida del tubo de

flujo tiene como resultado el aumento de la seccion de este.

(Asea Brown Boverin, 2012) ademés afade que, tomando la presion
atmosférica en la entrada del tubo de flujo, la disminucién gradual de la velocidad
a lo largo de este supone un aumento de la presion (sin produccion de trabajo), la
cual cae bruscamente en el disco para luego volver a crecer hasta llegar de nuevo a

la presion atmosférica en la salida.

Es necesario, paralelamente al rendimiento establecido por el limite de Betz,
indica el coeficiente de potencia. Se define el coeficiente de potencia Cp(a) (o
coeficiente de eficiencia) como la relacion entre la potencia extraida y la potencia
disponible del viento:

P 2.pAv1’a(1-a)
Pdisp

Cp(a) = [Ec.6]

%p.A. v13

Tomando a = 1/3 se obtiene el maximo tedrico
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C —16—059
pmax = - = 0.

que se conoce normalmente como "Limite de Betz" y que expresa el siguiente

concepto fundamental:

""La méxima potencia tedrica extraible de una corriente de aire con
un aerogenerador ideal no puede superar el 59% de la potencia

disponible del viento incidente'*4.

Como se puede ver en el grafico 1.28, el coeficiente de potencia Cp crece
primero con el factor de induccion axial a, hasta alcanzar el maximo ena=1/3y
luego disminuye hasta a = 1/2, donde la velocidad de salida se iguala a cero. La
parte correspondiente a a>1/2 no tiene sentido fisico, pues implicaria una velocidad

negativa en la seccion de salida.
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Graéfico 1.28. Coeficiente de potencia Cp

Fuente: (Asea Brown Boverin, 2012)

4 Betz demostro que la méaxima fraccion de energia extraible de una corriente uniforme abierta es el

60%, conocido como limite de Betz. Posteriormente Glauert demostrd que puede obtenerse mayor
rendimiento cuanto mayor es el coeficiente de velocidad A, cociente entre la velocidad punta de pala

y la velocidad incidente del viento. (Lecuona, 2002)
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Para (Asea Brown Boverin, 2012), en la practica, hay tres efectos que

disminuyen el coeficiente maximo de potencia alcanzable:

« La rotacion de la estela detras del rotor;
« El nimero finito de palas;

« La resistencia aerodindmica no nula.

En cualquier caso, con los aerogeneradores actuales se consiguen valores de

Cp= 0.5, no lejos del limite tedrico de Betz.

Finalmente podemos establecer un rendimiento tedrico a partir de la potencia

del aerogenerador (Moragues & Rapallini, 2003), a partir de la ecuacion

P~ %nv3 [Ec.7]

El rendimiento n depende del tipo de maquina y de las condiciones de
operacion. En el grafico 1.29, después de analizada la hipétesis de (Moragues &
Rapallini, 2003), se representan los rendimientos tipicos de diversos tipos de rotores
edlicos, referidos a la relacion entre la velocidad de la punta de las palas en los
rotores de eje horizontal y la velocidad del viento.

Rendimiento Respecto al limite de Betz

0,45 Vukipala tipo /\
AmBican
Dariicus

Holandes
U = velpridad de la punta
e de la pala
Savonis ura 7 v = velocidad del viento

1 2 3 4 5 B 7 uN

|
Maquiras Lentas T MAgdinas Répdas

Grafico 1.29. Coeficiente de potencia Cp
Fuente: (Moragues & Rapallini, 2003)

54



Partiendo del anélisis de (Moragues & Rapallini, 2003), conociendo las
caracteristicas de una turbina edlica y la velocidad del viento en un instante dado,
es sencillo determinar la potencia atil. EI problema radica en que la velocidad del
viento no es constante y, por lo tanto, es necesario conocer su evolucion temporal
para estimar la energia Util que una turbina edlica es capaz de entregar en un periodo

determinado.
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CAPITULO I

MARCO METODOLOGICO

2.1. Modalidad de la investigacion.

La modalidad de la presente investigacion fue de tipo bibliografica en primera
instancia, indagando en la teoria, disefios y aplicaciones de los sistemas de
captacion edlica. Posteriormente se procedié con una investigacion de campo,
mediante visualizacion directa en la zona de influencia de como se produce la

captacion de energia.

Dentro de esta investigacion ademé&s se determinaron las caracteristicas de
influencia naturales, tanto del terreno donde se erige el parque e6lico Villonaco y
las caracteristicas del viento, en los ambitos de fuerza, direccién, sentido y
continuidad periodica en el tiempo. Ademas se incluird sistemas informaticos de
registro de informacion edlica bajo la plataforma ArcGis para la denominacién

especifica de pardmetros del emplazamiento.

El tema de la investigacion se direcciona dentro de una metodologia de
investigacion aplicada, puesto que se fundamenta a partir de teorias y nociones
realizadas por el desarrollo tecnolégico. El proyecto propuesto de forma conclusiva
partird de un enfoque de integracién, tanto de inclusién social, institucional,

econdmico, de generacion y de transformacion productiva del pais.
2.2. Tipo de investigacion.

Inicialmente el tipo de investigacion a emplearse parte del uso de estudios
correlacionales entre las variables independiente y dependiente, formulando un

nexo de inclusion integra del potencial de generacion edlica terrestre con la

captacion edlica por sistemas de orientacion automatica. Inicialmente en este tipo
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de investigacion se recolect6 informacidn por medios bibliogréaficos, estadisticos, y

demas herramientas de obtencién cientifica.

2.2.1. Disefio de la investigacion.

El analisis de comparativo energético entre el sistema de generacion edlica
estatica presente con respecto a la aplicacion de una actualizacidn de tecnologia con
introduccion de sistemas de orientacion automatica mediante utilizacion de
sistemas de sensores en el parque eolico Villonaco, en la provincia de Loja, se
establece bajo perspectivas disefio de investigacion Cuantitativas, ya que se
establecera una metodologia de medicion de parametros dentro del emplazamiento
correspondiente, durante el periodo 2013 — 2014, con la finalidad de establecer la

caracterizacion correcta del fenémeno edlico.

Dentro del presente disefio, al mantener dicha posicion cuantitativa, se
comprueban continuamente los factores de generacién de tipo renovable no
convencional, en miras de verificar si las instalaciones actualmente empleadas
mantienen su aplicabilidad y eficacia, o se requiere la actualizacion propuesta

inicialmente.

2.3. Determinacion y operacionalizacion de variables.

El andlisis de establecimiento metodol6gico parte de la determinacion y
operacionalizacion de las variables de la investigacion, conceptualizando el término
de variable de estudio a todo aquel componente principal del que se forma parte
estructural y parte la resolucién problematica inicialmente visualizada. En
consecucion a la premisa anterior, la operacionalizacion de variables parte de la
composicion de una serie de preguntas directrices, las mismas que guiaran la
composicion correcta de dichas variables de la investigacion, siendo estas

cuestiones propuestas a continuacion:
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¢ Qué caracteristicas de captacion edlica participan en la denominacion de

sistemas de orientacion automatica?

¢Cual seria el analisis comparativo de potencia obtenida a partir de la
diferenciacion de generacion por influencia de la velocidad, direccién y

sentido del viento?.

¢Es posible la validacion de informacion recabada mediante la aplicacion de

sistemas de geo localizacion y bases de datos edlicas complementarias?

¢Cual es la influencia de participacion de parametros caracteristicos de
aerogeneradores sobre la evaluacion de generacién energética en los parques

eolicos?

¢Cudl es la distincion existente entre los sistemas de ubicacién, tanto
estaticos como de orientacion dindmica, para las plantas de generacion

edlica?

¢En términos de potencia, qué cualidades técnicas deben ser tomadas en

cuenta dentro del emplazamiento seleccionado?

2.3.1 Determinacion de variable dependiente.

Partiendo de la definicion de variable dependiente, la misma que indica una

cualidad de la observacion del investigador que tiene relacion directa con la

informacién establecida por su contraparte complementaria, la variable

independiente. En el caso del presente estudio comparativo, la variable dependiente
es “POTENCIAL DE GENERACION EOLICA TERRESTRE”

Para la operacionalizacion de la variable dependiente “POTENCIAL DE
GENERACION EOLICA TERRESTRE” se parte de las siguientes preguntas

directrices
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e ;Qué caracteristicas de captacion edlica participan en la denominacion de

sistemas de orientacion automatica?

e ;Cual seria el analisis comparativo de potencia obtenida a partir de la
diferenciacion de generacion por influencia de la velocidad, direccion y

sentido del viento?

e ;Esposible lavalidacion de informacién recabada mediante la aplicacion de

sistemas de geo localizacion y bases de datos edlicas complementarias?

De esta forma, la variable dependiente se direcciona hacia la basqueda analitica
de comprension del fendmeno edlico, en este caso a traves de la aplicacion de
metodologias de estudio de campo, mediante observacion y aplicacion de

instrumentacion especifica.

A partir de la informacion recabada se realizara una organizacion, clasificacion,
validacién y andlisis de la misma para que, en consecuencia a la caracterizacion
dentro del emplazamiento, se pueda partir el estudio comparativo de las diferentes

tecnologias de ubicacion, tanto estéaticas como de localizacién dindmica.

2.3.2 Determinacion de variable independiente.

De igual manera que en el caso de la variable dependiente, dentro de la
determinacion de la variable independiente se parte de la conceptualizacion que la
especifica como, aquella parte de la realidad analitica de la problematica de la que
parte el proceso investigativo, cuya caracterizacion permite establecer el punto de
congruencia con la o las variables dependiente. En este caso, la variable
independiente seria “CAPTACION EOLICA POR SISTEMAS DE
ORIENTACION AUTOMATICA”.
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La variable independiente “CAPTACION EOLICA POR SISTEMAS DE
ORIENTACION AUTOMATICA” responde a las siguientes preguntas

directrices:

e ;Cual es la influencia de participacion de parametros caracteristicos de
aerogeneradores sobre la evaluacion de generacion energética en los parques

eolicos?

e ;Cual es la distincion existente entre los sistemas de ubicacion, tanto
estaticos como de orientacion dindmica, para las plantas de generacion

eolica?

e (En términos de potencia, qué cualidades técnicas deben ser tomadas en

cuenta dentro del emplazamiento seleccionado?

El estudio de la variable independiente, a diferencia de la dependiente en la que
se aplican metodologias de observacion y medicion, mediante aplicacion de
instrumentacion, se realiza una recoleccion de informacion exhaustiva de tipo
bibliografica, en base a un marco de antecedentes cientificos previos realizados por
la comunicad investigativa internacional, con una revision completa del estado del
arte y la conceptualizacion de términos identificativos de las caracteristicas de los

fenémenos edlicos.

2.3.3 Operacionalizacion de las variables.

Realizada la denominacion de variables, tanto dependiente como independiente,
a partir de las preguntas directrices de cada una de ellas se realiza un proceso propio
de la investigacion, la operacionalizacion de las variables. Este proceso corresponde
a la necesidad de que las variables, dentro de sus indicadores sean medibles,

cuantificables, clasificables en pros del analisis propio de cada uno de ellas.
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La operacionalizacion de las variables garantiza este proceso mediante la
aplicacion de una serie de normas, técnicas y metodologias de desarrollo que
provean los medios de medicidn, recoleccion de informacion, analisis posterior y
establecimiento con relacién a sus preguntar directrices. De la relacion final entre
las variables se podré establecer la validez de la hipétesis inicial propuesta por el

investigador, o si no fueron logrados los objetivos propuestos inicialmente.

Tomando en cuentas las cualidades expresas, la operacionalizacion de variables

gueda detallada de acuerdo a lo expuesto en la tabla No. 2.1 y tabla No. 2.2.
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Tabla 2.1. Operacionalizacion de la variable dependiente

atmosférica, la variacion

del viento entre otros.

VARIABLE DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES TECNICAS INSTRUMENTOS
(Sotavento, 2013) indica | Tratamiento  de | Distribucién de | e Observacion. |e Veleta de viento.
que el potencial de | datos de captacion | direcciones (angulos de |4 Medicion. e Data logger.
generacion  eléctrica en | edlicos. Incidencia °)
medios terrestres, a Distribucién de | e Observacion. |e AnemoOmetro.
diferencia de los velocidades (m/s) e Medicion. e Data logger.

Dependiente desarrollados en Rellaciérlvelocidad media | e Observacion. |e Data logger.

ootencial de emplazamientos — direccion (° - m/s) o Medicion. e Tabulacion.

generacion maritimos, ~ desenvuelven | Analisis Valores preliminares de |e Medicion. e Termometros.
eslica dicha  produccion  en | caracteristico de | emplazamiento. (altura, e Barémetros
terrestre. ambientes donde prevalece | potencia densidad,  temperatura, o Higrémetro.
la presencia de obstaculos y | extraible. rugosidad, presion) « Data logger.
el aumentos de Frecuencia de direccion |e Observacion. |e Tabulacion.
caracteristicas fisicas como estatica (%) o Medicion. o Software Arc-Gis
la rugosidad, la estabilidad : - - —
Potencia extraible. e Calculos e Tabulacion.

Elaborado por: Ivan Rodrigo Ledn Guerrero.
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Tabla 2.2. Operacionalizacion de la variable independiente

Independiente

Captacion eolica
por sistemas de
orientacion

automatica.

(Sotavento, 2013) define

que, los sistemas de
orientacion  automaética
son mecanismos
posicionan a los
captadores edlicos en
direccion adecuada

Optima contra el viento.

e Gradiente de presion

e Estabilidad
atmosfeérica

¢ Rugosidad.

e Variaciones del
viento.

Generadores eélicos

e Caracteristicas.

¢ Disefio.

e Estructura.

¢ Clasificacion por
sistemas de
ubicacion.

Potencia edlica

e Curva de potencia.

Rendimiento y limite
de Betz.

Investigacion

Bibliografica

VARIABLE DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES TECNICAS | INSTRUMENTOS
Generalidades del | e Caracterizacion del e Revision
Recurso Edlico. viento. bibliografica.

e Antecedentes
investigativos.

e Internet.

e Articulos
cientificos.

e Bases de datos

académicas.

Elaborado por: Ivan Rodrigo Ledn Guerrero.
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2.4. Poblacion y muestra.

El establecimiento de la poblacion parte de las mediciones totales que se podrian
realizar desde los puntos indicados donde se encuentran las torres de captacion
edlica ubicadas en el parque edlico Villonaco, manteniendo una prospeccion a la

presencia de viento continua en el rango del tiempo.

Al existir un rango poblacional de medidas muy amplio, y al ser un campo de
produccion con minimo acceso a mediciones, solamente estando permitido el
ingreso con permisos ocasionales por parte de la empresa de direccion del parque,
la muestra especifica para la caracterizacion del fendomeno edlico se define en 16
medidas mensuales durante un periodo de 6 meses minimo, comprendidos entre los
meses de Octubre del afio 2013 y Marzo del afio 2014, siendo tomadas las medidas
a puntos altura comprendidos entre 10 y 20 metros, en tres puntos especificos del
emplazamiento ubicados entre las torres presentes, medidas seleccionada de
acuerdo a criterios establecidos a un proceso de correlacion de criterios por

expertos, CELEC E.P. y el Instituto Nacional de Energias Renovables INER.

2.4.1 Validacion del proceso de medicion y seleccion de muestras.

En base a la muestra determinada para la consecucion y agrupamiento de
informacion recabada dentro del emplazamiento, el proceso como tal se distingue
en 2 grupos, medidas a 10 metros y medidas a 20 metros. La regularidad de las
mediciones se rige a la disponibilidad de permisos dentro del emplazamiento, ya
que la actividad no es libremente aplicable dentro de los puntos establecidos. El
parametro de horario tampoco es dependiente de la disponibilidad, por lo que no se
puede sugerir como tal una incidencia de velocidad y direccion de acuerdo a la
franja horaria, la misma que seria influenciada en gran medida por la variacién de

caracteristicas meteorologicas locales.

Los parametros de validacion y seleccion de muestras se rigen bajo una serie de

lineamientos expuestos a continuacion:
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e Ubicacion del grupo de instrumentacion entre las torres No 2 — 3 (Punto A),
No 5 — 6 (Punto B) y No. 8 y 9 (Punto C), con lo que se obtendria un

promedio con una exactitud cercana de todo el emplazamiento.

e Se realizaron una media de 16 medidas mensuales durante 6 meses, entre
Octubre del afio 2013 y Marzo del afio 2014, a medidas de altura de 10 y 20

metros.

e Mediante andlisis de influencia se mantiene un namero de registros validos.

e Se desechan mediciones por influencia directa de factor humano,
incertidumbre en la medicion por la instrumentacién y afeccion de

temporales climatoldgicos.

Es importante mencionar la influencia de pardmetros propios de toma de datos
establecidos por CELEC y MEER, segun investigaciones previas desarrolladas,
tanto para generalizacion local del parametro edlico, como planificacion iniciales
de implementacidn del propio parque e6lico Villonaco, considerando caracteristicas
como el tipo de suelo, la humedad, las caracteristicas sectoriales, la influencia de

agentes externos, entre otros medios.

El proceso completo de validacion de la medicién edlica se desarrolla a partir de
la exposicion técnica paramétrica y de involucramiento de instrumentacion fisica
en la parametrizacion final en emplazamiento de estas caracteristicas, de acuerdo a
metodologia expuesta por (Alfaro, 2013), dentro del informe aplicativo
“Consideraciones en la medicion del viento para lograr proyectos edlicos exitosos”,
dentro del plan de Estudio Climaticos Especializados para América Latina, en
conjunto con recomendaciones expuestas por (Mattio & Tilca, 2009),

investigadores que toman en cuenta los siguientes aspectos principales:

e Climatologia regional y su influencia.
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o Perfil de velocidad e indice de turbulencia, rafagosidad local, relacion de

velocidad y direccion.
e Aplicacion de medidas in situ y bases de datos edlicas gubernamentales.

e Validacion por geo-localizacion en estudios técnicos de gran envergadura y

emplazamiento con gran amplitud territorial.
2.5. Consideraciones para el andlisis de la informacién.
2.5.1 Parametrizacion de medicion del potencial de captacion edlica.
Siendo la medicién de la velocidad del viento el valor de mayor relevancia, es
importante tomar ciertas precauciones con la finalidad de que la medicion realizada

mediante la instrumentacién (Anemometro) sea la mas confiable posible, ademas

que la incertidumbre de medida tenga un porcentaje de participacion minimo.

Brazo del rotor del anemémetro.

)
Rodamientos de alta / Disefio cuidadoso de las copas,
calidad para minimizar para obtener  sensibilidad
rozamiento mecanico, vertical y respuesta dinamica
hien definidas.
Eje largo para minimizar Cuerpo pequeiio, sin
el efecto sobre las copas, protuberancias,
del flujo perturbade por simétrico, de peffiles
el cuerpo. , para minimizar
perturbaciones al flujo.

o
Gréfico 2.1. Esquema de un anemometro de alta eficiencia.
Fuente: (Mattio & Tilca, 2009)
El primer factor de influencia dentro de la medida es el disefio del instrumento,
asi lo sefialan (Mattio & Tilca, 2009) donde, mediante una inspeccion visual, se
pueden observar caracteristicas que indican si el instrumento tiene, o no, un disefio

adecuado para la medicion del viento. En el grafico 2.1 se indican las caracteristicas
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generales de un anemometro con un adecuado disefio, el mismo que permitira

mejorar la exactitud de las medidas para la comparacién de sistemas.

En complemento con el disefio del instrumento, es importante la calibracion del
mismo, por lo que se establece una relacion directa entre disefio y calibracion, con
una afeccion ademas en la sensibilidad de la medicién en los dos ejes, tal como se

sefiala en la tabla No. 2.3.
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Tabla 2.3. Influencia del disefio en la tasa de respuesta.

Parametro de disefio

Sensibilidad a componente
vertical del viento

Linealidad en la
calibracion

Respuesta Dindmica

Sensibilidad a componente
horizontal del viento

Geometria del rotor | Muy importante. No hay | Alguna influencia Depende balance entre | Sin influencia
(forma de copas, | conocimiento detallado para fuerzas aerodindmicas e
relacién radio de las | optimizacion inerciales.
copas y del rotor)
Tamarnio del rotor Sin influencia A mayor tamafio, | A mayor tamafio de rotor, | Sin influencia
mejor linealidad | mayor inercia y menor
(menor friccidn) respuesta
Longitud del eje Importante. A mayor | Sin influencia No importante Ayuda a minimizar los
longitud menos distorsion de efectos del cuerpo.
flujo por el cuerpo
Geometria del Cuerpo | Forma y Tamafio afectan | Sin influencia No importante Si no es uniforme, afectara a
magnitud de distorsion del algunas direcciones
flujo rotor
Protuberancias Leve influencia Sin influencia Probable influencia de | Influencia mayor de la
segundo orden esperada
Mecanismo de | Sin influencia Leve, si el rotor esta | 5.0% Sin influencia

generacion de sefial

cargado con la sefal
del generador

Fuente: (Mattio & Tilca, 2009)
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2.6. Técnicas e instrumentos de la investigacion.

2.6.1 Técnicas e instrumentos.

Dentro de las técnicas de investigacién empleadas dentro del presente estudio de

caracterizacion del potencial eolico, con finalidad de establecimiento de afeccion

hacia la aplicacion de sistemas de ubicacion, se utilizan las siguientes:

Investigacion Bibliogréafica. La investigacion bibliografica comprende el
paso inicial hacia la comprension del fendmeno fisico edlico. La recoleccion
de informacion técnica, antecedentes cientificos, informes especializados
dentro del area especifica, asi como la congregacién de investigaciones en
revistas técnicas, hacen parte de la consecucion tedrica previa a la aplicacion

de instrumentacion especifica.

Investigacion de Campo. La investigacion de campo es considerada
principal, complementaria a la investigacion bibliografica, ya que a traves
de esta el investigador escenifica las cualidades iniciales del
emplazamiento, asi como indicar las medidas previas de ubicacion y

reduccion de afeccion externa a la medicion por instrumentacion.

Investigacion por medicion e instrumentacion. El proceso de medicion
comprende la utilizacion propia de la instrumentacion, con la finalidad de
obtener informacion propia del fenémeno e6lico caracteristico dentro del

emplazamiento.

Es preciso hacer una relacion especifica entre las técnicas e instrumentos de la

investigacion, manteniendo la objetividad de la participacion de cada uno de los

elementos en el sistema de medicidn, con la finalidad de reducir a todo momento la

influencia de la incertidumbre, obteniendo un registro de medidas fiable y

ejemplificador local, tal como se apunta en la tabla No. 2.4.
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Tabla 2.4. Técnicas e instrumentos investigativos

TECNICA INSTRUMENTOS DEFINICION APLICACION EN LA INVESTIGACION
Revision Recopilacion de informacion indicada en | Establecen el marco inicial de comprension de la
bibliogréfica bibliografia especializada, libros especificos | variable independiente, asi como los conceptos

Investigacion
bibliografica

e informes técnicos especializados.

involucrados dentro del fenémeno edlico.

Articulos cientificos y

Comprenden la recoleccion de articulos de

Ayudan a la determinacion de la relacion entre los

bases de  datos | revistas, publicaciones cientificas en bases | pardmetros tedricos concebidos en la revision

académicas de datos académicas, asi como desarrollo | bibliogréfica, y su respectiva aplicacion en la
técnicos realizados por investigadores | obtencion de informacidn posterior por medio de
locales. casos ejemplares tipicos.

Publicaciones y | Los antecedentes cientificos y publicaciones | Este conjunto de elementos proveen el marco

antecedentes previas, especificas sobre el tema, ahondan | conceptual especifico de comprension del

cientificos. aun mas en campos caracteristicos propios de | fendbmeno, tanto teérico como practico, a traves de

aplicacion dentro de la problematica.

uso de metodologias y esquematizacion de
mediciones previas.

Observacion
y medicion.

Veleta de viento

Instrumento de medicion que mide la
direccion del viento de forma continua,
especificandola de acuerdo a un angulo de
giro.

Provee una idea de la incidencia del viento en
cuanto al angulo de giro se refiere, con lo que se
establece el punto de ubicacion perfecto para la
implementacion del sistema de ubicacion.
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Data Logger eolico.

Dispositivo electronico que mantiene un
registro de datos especificos, asi como su
evolucion en el espacio temporal.

Facilita el registro de informacion edlica, de
acuerdo a los tiempos establecidos para la
medicion, disminuyendo la incertidumbre.

Anemdmetro.

Dispositivo especial que, dentro del campo
de mediciones edlicas, ayuda al registro de
velocidades del viento.

Permite el establecimiento de velocidades medias
en el emplazamiento durante las mediciones dentro
del emplazamiento. Se relaciona en tiempo con el
data logger y la veleta de viento.

TermoOmetro especial

Dispositivo capaz de medicion de

El termdmetro inscribe la temperatura dentro del

edlico. temperatura ambiental especifica, con | lugar a todo momento, lo que influye en el estudio
reduccion de influencia de pardmetros | de variacion del viento por influencia de aspectos
externos. meteoroldgicos locales y regionales.

Barémetro y | Instrumento de medida de presion | Auxiliar al termOmetro, este instrumento

mandmetro. atmosférica a través de los cambios | proporciona otro dato de gran importancia en la
experimentados sobre esta. caracterizacion inicial de Villonaco.

Higrometro Instrumento utilizado para la medicion de la | La humedad es otro de los parametros
humedad relativa del aire, asi como de la | caracteristicos esenciales en la caracterizacion
cantidad de vapor de agua en el entorno. paramétrica inicial del emplazamiento.

Software de | El software ArcGis permite la recopilacion, | En el caso de emplazamientos de gran

validacion organizacion y analisis de informacion | envergadura, software de geo localizacion son

geografica.

fundamentales a la hora de validad su naturaleza.

71




2.6.2 Parametros indicados de seleccion de instrumentos.

Una correcta medicion para obtencién de datos del viento garantizara la presente
investigacion, manteniendo siempre una incertidumbre de medicion de acuerdo a la
calibracién de los elementos medidos. (Alfaro, 2013) apunta que los dos conceptos
fundamentales para los disefiadores de sistema edlicos, segun las condiciones del

viento del sitio son; la velocidad nominal del Viento y el indice de Turbulencia.

La velocidad nominal del viento describe un crecimiento — decrecimiento
irregular de la velocidad conforme aumenta la altura del emplazamiento, siguiendo
un patron en muchos de los casos logaritmico que es propio de las caracteristicas
naturales de cada estudio. El indice de turbulencia sefiala cuan no lineal es la
medicidn del viento, siendo un parametro que afecta directamente a la seguridad de
las instalaciones, y exponencialmente al desempefio mecénico de las torres de

captacion.

Existen pardmetros atmosféricos directos que afectan al disefio de sistemas de
captacion, por lo que la medida de estos valores es fundamental dentro del proceso

de obtencion de datos:

e Temperatura. Para su correcta obtencion de datos, se emplean
extendidamente una gran variedad de termdmetros, el mismo que es de vital
importancia que sea ubicado en un lugar donde no se vea afectado su
funcionamiento por la radiacion directa del sol, ya que provocaria su mal

funcionamiento, obteniendo un error de precision amplio.

e Presion Atmosférica. Partiendo de su definicion como la fuerza por unidad
de superficie que un liquido o gas ejerce perpendicularmente sobre un
terreno, esta puede medirse originalmente en atmdsferas de presion, ademas

en N/m2 o en Pascales Pa.
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e Humedad absoluta. Entendiéndose como humedad absoluta al peso del
vapor de agua contenido en un volumen de aire y que Se expresa en masa
(agua) por unidad de masa — volumen (aire seco). Por otro lado, la humedad
relativa se refiere al contenido efectivo del vapor en la atmésfera y cuanto
se saturaria cuantitativamente el aire de vapor a la misma temperatura. La

humedad se mide con un higrometro.

e Viento. Los vientos se producen por diferencias de presion atmosfeérica,
atribuidas, sobre todo, a diferencias de temperatura. Los vientos pueden
clasificarse en 4 clases principales: dominantes, estacionales, locales y, por

altimo, cicldnicos y anticiclonicos.

El instrumento més utilizado para medir la direccion del viento es la veleta
comun, que indica de donde procede el viento y esta conectada a un dial 0 a una
serie de conmutadores electrénicos que encienden pequefias bombillas (focos) en
la estacion de observacion para indicarlo. La velocidad del viento se mide por medio
de un anemdmetro, un instrumento que consiste en tres o cuatro semiesferas huecas
montadas sobre un eje vertical. EI anemdmetro gira a mayor velocidad cuanto sea
la velocidad del viento, y se emplea algun tipo de dispositivo para contar el nimero

de revoluciones y calcular asi su velocidad.
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CAPITULO 11l

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

3.1. Tratamiento de datos eélicos

Dentro del proceso comparativo del sistema de captacion edlico, actualmente
instalado con relacién a mecanismos de obtencion de la potencia requerida guiados
por medios de orientacion automaticos, es necesario establecer especificamente las
caracteristicas de afeccion dentro del emplazamiento del parque edélico Villonaco,
para lo cual se procedio a un estudio de éstos parametros mediante la utilizacion de

la instrumentacion especificada en el marco metodolégico.

3.1.1 Configuracion local sectorial.

La energia eolica en el Ecuador ha experimentado un repunte sustancial a partir
de los exitosos resultados obtenidos en el primer parque edlico instalado en la isla
San Cristobal del Archipiélago de Galapagos, que segun la firma (Tech4CDM,
2009), posee una potencia instalada de 2,4 MW, por lo que el Ministerio de
Electricidad y Energia Renovable MEER, se ha propuesto satisfacer en gran medida
la demanda eléctrica creciente de la nacion por medio de la utilizacién de fuentes
de energia renovables no convencionales. Es asi que las dentro de las oportunidades

eblicas en el territorio nacional se tiene:

e Salinas (15 MW) e Las Chinchas (10 MW).
e Huascachaca (30 MW). e Membrilo (45 MW)
e Villonaco (15 MW).

El potencial edlico ecuatoriano es muy alto, preferencialmente en las zonas
montafiosas dentro de la Cordillera de los Andes, donde provincias como Carchi,
Imbabura, Pichincha, Bolivar, Azuay y Loja tienen un alto indice de captacion de
este tipo de energia, tal como se detalla en el Gréafico 3.1.
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El potencial eélico del Ecuador

La siete provincias con
mayor potencial de
energla edlica en el pals.

Provincla  Potencia (MW)
Carchi [ 13,8
Imbabura | 11,04
Pichincha [ 122,42
Bolivar | 7,27 —
Chimborazo [] 35,61
Canar [ ] 7,85
Azuay [ 100,77 4
Lo _)is2
Grafico 3.1. Potencial e6lico del Ecuador
Fuente: (MEER, 2009)

Como observa, el emplazamiento ubicado en el cerro Villonaco, en la provincia
de Loja, es uno de los mas importantes focos de produccion edlica, con una
prospeccion de produccion de 520.46 MW, con una variedad de caracteristicas que
la proyectan como una de las principales productoras de energia renovable del sur

del pais.

El Proyecto e6lico Villonaco se encuentra localizado a aproximadamente 4,5
kilometros de la ciudad de Loja, especificamente en el sector limitado entre
Catamayo y Loja (Grafico 3.2). (Veintimilla, 2014) especifica que su construccion
se realiz6 bajo la coordinacion de CELEC y la empresa constructora Goldwind.

La central de produccidn edlica esta ubicada entre los puntos mas altos del cerro
Villonaco en un &rea de 2800 m, a una altura aproximada de 2.720 m.s.n.m con
vientos a una velocidad promedio de 12m/s. lo que conlleva a tener consideraciones
especiales de disefio debido a la baja densidad de aire que se presenta en el lugar de

emplazamiento.
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Gréfico 3.2. Ubicacién emplazamiento Cerro Villonaco
Fuente: (MEER, 2009)

Actualmente cuenta con 11 generadores de captacion y produccion energética
edlicos, con una potencia de 1.3 a 1.8 MW, teniendo una configuracion las torres
con una altura de 102 metros desde la base, con dispositivos adicionales como

pararrayos, anemémetros y veletas de medicion de la direccion del viento.

La ubicacion geogréafica de los aerogeneradores se ve determinada de acuerdo a
las caracteristicas del emplazamiento, la rugosidad del terreno y evitar en gran

medida, por su configuracidn, la presencia de vientos turbulento (Grafico 3.3).

Gréfico 3.3. Localizacién geografica de aerogeneradores.
Fuente: (ENERLOJA, 2009)
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(Veintimilla, 2014) adicionalmente expone que, el parque posee una potencia
nominal de 16.5 MW vy aportard 60 millones de kWh/afio al Sistema Nacional
Interconectado, reduciendo en 35 mil toneladas las emisiones de CO2/afio, asi como
el consumo de combustibles en 4.5 millones de galones diesel/afio, lo que

aproximadamente corresponde a un ahorro de 13.5 millones de dolares a la nacion.

Otros datos generales de la aportacion del parque de generacion eolico Villonaco
son el abastecimiento anual de aproximadamente el 30% de la energia de la
provincia de Loja, asi como el 75% de la demanda existente en horas pico de
demanda, y el 40% de la central eléctrica Regional Sur.

3.1.2 Factores de influencia dentro del emplazamiento.

Los principales factores de influencia que afectan a la produccién de la planta de
generacion eolica son la topografia, la rugosidad y las pérdidas mecanicas que

experimenta el proceso de produccion.

Acorde a la Geolocalizacion por GPS, el emplazamiento donde se encuentra
ubicado el parque Edlico Villonaco tiene una orientacion NW — SE, y ocupa una
longitud de terreno de 2.8 kilbmetros a una altura aproximada de 2645 metros. Las
aeroturbinas reciben anualmente un alto indice de rachas multidimensionales, lo
que genera una velocidad de turbinas de 12.45 m/s, ademas de existir por la
irregularidad del terreno turbulencias del 8%.

Un factor determinante del emplazamiento es la rugosidad del terreno, la misma
que como indica (Veintimilla, 2014), esta determinada por la distribucion y tamafio
de los elementos de rugosidad como la vegetacion, los edificios y los diferentes
tipos de suelo. Acorde a informacion publicada por el Instituto Nacional de
Eficiencia Energética y Energias Renovables (INER, 2013), el terreno del Parque
Eolico Villonaco tiene una rugosidad en rango entre los 0,4 y 0,8m (Gréfico 3.4),

que lo ubica dentro de la tipologia perfecta de ubicacion, por ser considerado un
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predio con una gran altura, y un disposicion excelente a presencia de continuas

réfagas de viento.

Rugosidad del Terreno

I <= 0.001 [Jo.1-02
I 0.0011-0,0024 ] 02-04
I 0.0024-003 [ 04-08
I oo3-005s [os-16
[ 0.055-0,1 [ BRI

Graéfico 3.4. Rugosidad Sur de Ecuador Territorial
Fuente: (MEER, 2009)

Por altimo, las pérdidas mecanicas de la tecnologia implementada en el Parque
Nacional Villonaco representa un agente de reduccion importante a tomar en
cuenta. Para la comprension de las pérdidas mecénicas se debe representar el
dimensionamiento fisico primario de la tecnologia implementada en el parque,

informacion distribuida en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Caracteristicas Tecnologia implementada P.E. Villocano

CARACTERISTICA ESPECIFICACION
Velocidad del viento promedio anual | 12.4 m/s
Factor de Planta 41.6%
Tipo de Tecnologia Direct Drive (Sin caja multiplicadora)
Altura de la Torre 65 m.
Diametro del Rotor 70 m.
Longitud de Palas 34 m.
Certificacion IEC Clase S
Velocidad Minima de Arranque 3m/s
Velocidad Méaxima de Parada 25 m/s
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Tipo de Generador Sincrono Multipolo
AnemoOmetros Vector (a 30 y 20m)
Veletas Thies (40 m)
Termdmetros NRG (a3 m)

Fuente: (CELEC, 2013) , (Normawind, 2007).

Las pérdidas mecéanicas se deben a efectos de desmultiplicacion, fenomenos de

rozamiento, rozamiento mecénico y factores indirectos de la presencia intermitente

de las turbulencias. De esta forma el factor resultante por pérdidas mecanicas se

representa en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2. Pérdidas mecénicas Aerogeneradores

Factor Produccion Horas %

(MWh) | equivalentes | Produccion

Produccion bruta anual del parque 66833 4674

Pérdidas aerodinamicas 151 0.23%

Pérdidas por disponibilidad 3334 5.0%

Produccién neta de aerogeneradores 63348 4430

Pérdidas eléctricas 1267 2.0%

Incertidumbre 3167 221 5.0%

Produccion neta anual del parque 58914 4120

Fuente: (ENERLOJA, 2009) , (Normawind, 2007).

3.1.3 Parametrizacion inicial.

Para el tratamiento de los datos edlicos, en el emplazamiento comprendido para

el parque edlico Villonaco, se establecieron los siguientes pardmetros iniciales de

medicion por instrumentacion:

e Ubicacion del grupo de instrumentacién entre las torres No 2 — 3 (Punto
A), No 5 -6 (Punto B) y No. 8 y 9 (Punto C), con lo que se obtendria un

promedio con una precision cercana de todo el emplazamiento.
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e Se realizaron una media de 16 medidas mensuales durante 6 meses, entre
Octubre del afio 2013 y Marzo del afio 2014, a medidas de altura de 10 y

20 metros.

e Mediante analisis de influencia hacia la reduccion de incertidumbre, se

tabularon un nimero de registros validos.

En la Tabla No. 3.3 se especifican los pardmetros de caracterizacion de las

mediciones, con el nimero de mediciones validas y desechadas por temporal.

Tabla 3.3. Registros Validos y eliminados de medicion.

PUNTO A PUNTO B PUNTO C

10m [20m |[10m |[20m |10 m 20m
Registros Validos 75 84 79 90 92 72
Registros eliminados | 21 12 17 6 4 24

Elaborado por: Ivan Rodrigo Ledn Guerrero

En la mayoria de los casos de eliminacién de los registros se evidencié que su

causante natural fue de tipo climatoldgico, los mismos que interferian dentro del

proceso de medicion por instrumentacion. Después de esta parametrizacion inicial

se obtuvo un porcentaje del 85,42% de todas las mediciones realizadas como

validas, contra un 14,85% de registros eliminados, logrando como factor el

porcentaje de veracidad de la medida.

3.1.4 Registros de distribucion de direcciones.

Dentro del proceso de medicion de los &ngulos de direccion, se obtiene tanto la

direccion promedio de la velocidad media, la direccion promedio de la turbulencia

méaxima y la direccién promedio de la rafagosidad méxima, como parametros

principales de caracterizacion de la direccion dentro del emplazamiento.
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Dentro de este campo, se establece la frecuencia en porcentaje de la direccion
estatica predominante, la misma que servira de pardmetro de ubicacion y
direccionamiento del disefio expuesto en el marco propositivo, asi como una

comparacion final de la misma y de la direccion promedio de la velocidad media.

Cabe recalcar que las mediciones presentadas a continuaciéon parten de la
informacidn tomada como vélida dentro de la segregacion inicial, por lo que no se
incluyen errores de influencia por campos meteoroldgicos, fallas de factor humano
ni incertidumbre ocasionada por la medicion. Para informacion complementaria

referirse a Anexo No.1.

40
35
30
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20
15
10

# de mediciones

0 45 90 135 180 225 270 315 360
Angulo de Direccion

M Direccion Velocidad Media M Direccién Turbulencia Media ® Direccion Rafagosidad Media

Graéfico 3.5. Direccion Velocidad Media Vs Turbulencia y Rafagosidad
Media Punto A, altura = 10m
Elaborado por: Ivan Leon Guerrero

35
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# de mediciones

w

0 45 90 135 180 225 270 315 360

Angulo de direccién
M Direccién Velocidad Media M Direccion Turbulencia Media ® Direccién Rafagosidad Media

Gréfico 3.6. Direccion Velocidad Media Vs Turbulencia y Rafagosidad
Media Punto B, altura = 10m
Elaborado por: Ivan Leon Guerrero
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Angulo de Direccién
M Direccion Velocidad Media M Direccion Turbulencia Media  ® Direccion Rafagosidad Media

Graéfico 3.7. Direccién Velocidad Media Vs Turbulencia y Rafagosidad
Media Punto C, altura = 10m
Elaborado por: Ivan Leon Guerrero

Se evidencia que a medida que existe una menor cantidad de turbulencia y de
rafagosidad media, existe una mayor incidencia de velocidad media aprovechable
por la turbina del aerogenerador, ya que en un medio turbulento por andlisis de

fluidos, el flujo es méas desordenado que un flujo laminar presente.

La medida con mayor aprovechamiento limpio de captacion en el punto A es a
los 90° (N) y a los 270° (S), habiendo un flujo importante de captacién en los
intervalos entre 45° y 135° y los 225° y 315° respectivamente. A los 225° (Punto A),
225° (Punto B), 135° (Punto C) se presencia la mayor cantidad de turbulencia y
rafagosidad, por lo que estos parametros deben ser tomados en cuenta en la etapa
de marco propositivo para ubicacion y direccionamiento potencial del sistema de

captacion edlico direccionado.

40

30

20

# de mediciones

10

0 45 90 135 180 225 270 315 360

Angulo de Direccién

M Direccion Velocidad Media B Direccién Turbulencia Media | Direccién Rafagosidad Media

Gréfico 3.8. Direccion Velocidad Media Vs Turbulencia y Rafagosidad
Media Punto A, altura = 20m
Elaborado por: Ivan Leon Guerrero
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M Direccion Velocidad Media ® Direccidn Turbulencia Media ® Direccién Rafagosidad Media

Gréfico 3.9. Direccion Velocidad Media Vs Turbulencia y Rafagosidad
Media Punto B, altura = 20m

Elaborado por: Ivan Ledn Guerrero
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0 45 90 135 180 225 270 315 360
Angulo de Direccién

M Direccidon Velocidad Media ® Direccién Turbulencia Media ® Direccién Rafagosidad Media

Graéfico 3.10. Direccion Velocidad Media Vs Turbulencia y Rafagosidad
Media Punto C, altura = 20m
Elaborado por: Ivan Leon Guerrero

La medida con mayor aprovechamiento limpio de captacién en el punto A es a
los 90° (N), en el punto B a los 135° y en el punto C a los 45°, existiendo otros picos
de obtencidn de energia edlica como a los 270° (S) en el punto A, de igual manera
alos 270° en el punto B y 225 en el punto C.

En el gréafico 3.11, tal como se obtuvo en la medicion a 10 m, se observa una
variacion significativa con respecto a la claridad expuesta en los graficos anteriores,
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siendo méas visible los aspectos de diferenciacion de velocidad media, de

turbulencia media y de rafagosidad media.

35
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5 - = PUNTO C
altura=10m
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0 45 90 135 180 225 270 315 360
Angulo de Direccién

Grafico 3.11. Direccion Vel. Media en los Puntos A, B, C a altura = 10m

Elaborado por: Ivan Leon Guerrero
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Grafico 3.12. Frecuencia Direccion Estatica Predominante altura = 10m

Elaborado por: Ivan Leon Guerrero

En referencia a los resultados obtenidos de direcciéon de velocidad media, y
frecuencia de direccion estatica predominante a una altura de 10 metros se concluye

que:

e El aspecto de mayor importancia dentro de la medida final es la medida
comparativa de la direccion de la velocidad media obtenida, en la cual se

ilustra que si bien existen picos sobresalientes de captacion de potencial
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edlico, existe ademas un rango de trabajo amplio de 45° a 180°, y de 225° a
315°, respectivamente.

e Paralelamente con la frecuencia obtenida de la direccion estatica
predominante en porcentaje, se simplifica la seleccion de los angulos de
direccion que predominan para su trabajo, ya que no se puede trabajar en
todo el campo de accidn del flujo edlico. Los puntos principales de captacion
suceden a 90° (N), 135° (NW), 225° (SW) y 270° (S).

3.1.5 Registro de distribucion de velocidades

Una vez realizado el seguimiento de la distribucion de las direcciones, se
complementa el andlisis con la distribucién de velocidades en cada uno de los
puntos expuestos, asi como a cada una de las alturas determinadas. Para
informacion adicional y tablas detalladas con las mediciones, referirse al Anexo
No. 2
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Grafico 3.13. Velocidad Media, Turbulencia y Rafagosidad Media. Punto A a
altura=10m
Elaborado por: Ivan Ledn Guerrero
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Graéfico 3.14. Velocidad Media, Turbulencia y Rafagosidad Media. Punto B a
altura=10m

Elaborado por: Ivan Leon Guerrero
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Grafico 3.15. Velocidad Media, Turbulencia y Rafagosidad Media. Punto C a
altura =10m
Elaborado por: Ivan Leon Guerrero

En el grafico No. 3.13, se observa una relativa estabilidad de la velocidad media
en todos los angulos con un rango entre los 6,8 m/s y los 8,9 m/s, lo que indica que
existe una gran proyeccion de aprovechamiento en varios de los angulos de
direccién donde se ubique la direccion de la gondola, la diferencia radica en
aquellos &ngulos donde el nivel de turbulencia media y rafagosidad media son
elevados, ya que de estos depende en mucho la estabilidad estructural y
funcionamiento seguro del sistema, siendo en el caso del punto A a una altura de
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100m los angulos de direccion a 135° y 225° los que mayor nivel de turbulencia
mantienen con 9,9 m/s y 10,2 m/s respectivamente. La rafagosidad media tiene sus

mayores valores a 225° y 270° con 11,1 m/s y 7,2 m/s aproximadamente.

En cuestidn sobre los mismos valores, pero en el punto B de medicion, el grafico
3.14 demuestra que la velocidad media tiene un grado de variacion maés
pronunciado en muchos de los rangos (entre 5 m/s y 9 m/s), pero a diferencia del
punto A, en este grafico la turbulencia media y la rafagosidad media tienen una
regularidad més anunciada, exceptuando a los 225° donde en este &ngulo de
direccion se captd una rafagosidad de 15 m/s, que pudo haber sido debido a
interferencias en el equipo de medida por &mbito de sensibilidad del instrumento, o
también se produce porque a momentos el flujo turbulento desarrolla una naturaleza

con vientos elevados de rafaga como acompafiamiento.

A diferencia de las mediciones en los puntos Ay B, en el caso de aquellas en el
punto C a 10 metros (ver Grafico No. 3.15), el nivel de turbulencia se presenta mas
pronto que en el resto de puntos, debiéndose esto a la geo localizacion del punto,
donde por la irregularidad difieren las caracteristicas de captacion del viento.

25
e
3
S 20
8
o
s 15
2510
S T
]
s E
3T 5
£
©
3 0 -
% 0 45 90 135 180 225 270 315 360
> .

Angulo de Direccion
M Velocidad media (m/s) M Turbulencia media (m/s) M Rafagosidad media (m/s)

Gréfico 3.16. Velocidad Media, Turbulencia y Rafagosidad Media. Punto A a
altura =20m

Elaborado por: Ivan Ledn Guerrero
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Graéfico 3.17. Velocidad Media, Turbulencia y Rafagosidad Media. Punto B a
altura =20m
Elaborado por: Ivan Leon Guerrero
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Grafico 3.18. Velocidad Media, Turbulencia y Rafagosidad Media. Punto C a
altura =20m
Elaborado por: Ivan Ledn Guerrero

Transfiriendo el punto de medida a una altura de 20 metros, en el Grafico No.
3.16 dentro del analisis de resultados obtenidos de velocidad media, turbulencia y
rafagosidad media, el Data Logger registré que la velocidad media a mayor altura

se sigue manteniendo similar en la mayoria de los puntos en consideracion. En el
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punto A expuesto en el Grafico No. 3.16 la velocidad media es practicamente
regular en los angulos de direccion en un rango entre los 6 m/s y los 9,4 m/s,
evidenciandose de igual forma que con el punto C picos de turbulencia media y
rafagosidad media elevados en el angulo de direccidn a 135° y 225° para turbulencia

y 225° para rafagosidad media.

A una altura de 20 metros en el punto B, tal como se describe en el grafico No.
3.17, existe una prevalencia mas evidente de la turbulencia media, con picos
pronunciados en los angulos de direccion a los 45°, 135°, 180°, 225° y 315°
respectivamente, con valores entre 7 m/s y 13,5m/s aproximadamente. El nivel de
rafagosidad media se mantiene elevado en el angulo de direccién a los 225°, lo que
propone al investigador evitar la ubicacion de las gdndolas con respecto a este

angulo de direccion.

Si bien a ciertos grados de medicion el flujo turbulento y las interrupciones por
rafagosidad se incrementan exponencialmente, esta medida advierte que los
mecanismos tienen que mantener un medio de proteccidn contra dafios por efectos
de estos flujos no laminares. El Grafico No. 3.18, en medicion en punto C a una
altura de 20 metros, a diferencia los puntos A y B indica picos muy pronunciados
de turbulencia media, y rafagosidad media en los angulos de direccién a 135°, 180°
y 270°, por lo que este punto necesitaria en el proceso de ubicacidn tener medios
que identifiquen la proteccién del sistema con respecto a dichos efectos en el
sistema. La medida de la velocidad media se mantiene regular en casi todos los
angulos de direccidn, por lo que este punto es de gran ayuda para decidir los puntos
de ubicacion iniciales de los aerogeneradores, tomando en cuenta el nivel de

apertura que mantienen sobre la marcha.

A partir de este analisis de velocidades, se cumplimento el apartado de resultados
obtenidos para velocidad media de los puntos A, B, C en ambas alturas promedio,
con la adicion de establecimiento de las rachas de viento obtenidas durante el

proceso de medicion.
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Grafico 3.19. Rachas de Viento Punto A, B, C a altura 10m.
Elaborado por: Ivan Leon Guerrero
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Grafico 3.20. Rachas de Viento Punto A, B, C a altura 20m.
Elaborado por: Ivan Ledn Guerrero

Partiendo del analisis de rachas de viento en los puntos A,B y C, tanto a alturas
de 10 y 20 m respectivamente, se deduce que a 10 m (ver grafico No. 3.19), el punto
C y el punto A son los puntos que presentan una mayor presencia de rachas de
viento en comparacion al punto B, pudiendo ser efecto colindante al experimentado
en la medida de turbulencia en este punto a 20 metros de altura.
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A 20 metros (ver grafico No. 3.20), el punto A obtiene el mayor valor de rachas

de viento, pero la ocurrencia del fenémeno se presenta de forma mas regular en los

punto B, y punto C, por lo que afectan més al sistema en cualquiera de sus angulos

de proyeccion.
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altura=10m

W PUNTOC
altura=10m

Gréfico 3.21. Comparacioén velocidades medias Punto A, B, C altura 10 m.

Elaborado por: Ivan Ledn Guerrero
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Graéfico 3.22.

Comparacion velocidades medias Punto A, B, C a altura 20 m.

Elaborado por: Ivan Ledn Guerrero

La lectura final de la comparacion de las velocidades medias en los puntos A, B,

C tanto a 10 metros (ver grafico No. 3.21) como a 20 metros de altura (ver Grafico
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No. 3.22), permiten la elaboracion de los diagramas de relacion de velocidad media
— direccidn del emplazamiento en dichos puntos, que terminan en la estructuracion
de las Rosas de Vientos, caracteristicos de cada uno de los sectores medidos dentro

del emplazamiento.
3.1.4 Diagrama de relacion velocidad media — direccion. Rosa de Vientos.
A continuacion se desarrollan los diagramas de relacion de velocidad media —

direccion (rosa de vientos), de las que parte el estudio propio caracteristico de la

incidencia del viento en sus dos variantes principales.

Tabla 3.4. Rosas de Vientos Puntos A, B, C

Velocidad | 745 |863 |884 |782 |72 |683 |721 |78 |7,45
media (m/s)
1 4
Frec. Dir. | 133 |6,67 |386 [533 [26 |8,0 240 |12, 1,33
Estatica
Predom. 7 7 0
(%)
Direccion Predominantes del Viento Velocidad Media del Viento
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Velocidad | 823 9,32 |754 (814 |75 |6552 [814 |69 |8,23
media (m/s)

3 3
Frec. Dir. | 238 |7,14 39,2 (13,1 |35 [8,33 |226 |11 |2,38
Estatica
Predom. 9 0 7 2 9
(%)

Direccién Predominantes del Viento

Velocidad Media del Viento

Velocidad 723 |542 843 | 753 |91 |742 |754 |6,2 |7,23
media (m/s)

2 3
Frec. Dir. | 253 (380 (139 (30,3 [3,8 |11,3 |253 |6,3 |2,53
Estatica
Predom. 2 8 9 2 3

(%)

Direccién Predominantes del Viento

Velocidad Media del Viento
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Velocidad 524 | 742 1623 |835 |75 (824 921 |63 |524
media (m/s)

2 2
Frec. Dir. | 444 |144 |155 [33,3 |10 444 122 |11 |4,44
Estatica
Predom. 4 6 3 2 1
(%)

Direccién Predominantes del Viento

Velocidad Media del Viento

Velocidad

(%)

6,32 19,33 (523 |432 (8,7 |991 |732 |6,8 |6,32
media (m/s)
3 7
Frec. Dir. | 10,8 |761 (239 (21,7 |21 |173 |435 |10 |10,8
Estatica
Predom. 7 1 4 7 9 9 7

Direccién Predominantes del Viento

Velocidad Media del Viento
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NW
W E
SW
S

N N
NE
SE
S
Velocidad | 733 |539 609 |542 |72 |103 |584 |59 |7,33

media (m/s)
5 2 2
Frec. Dir. |556 |30,5 (22,2 (166 |69 |694 |278 |27 |5,56
Estatica
Predom. 6 2 7 4 8
(%)
Direccion Predominantes del Viento Velocidad Media del Viento

Elaborado por: Ivan Leon Guerrero.

La rosa de vientos determinadas de acuerdo a los valores obtenidos dentro de los
estudios comparativos de velocidades medias para los puntos A, B 'y C a una altura
de 10m (ver grafico No. 3.21) y una altura de 20m (ver gréafico No. 3.22), provee
las siguientes afirmaciones:
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En el punto A a una altura de 10m se midi6 una velocidad media méaxima
de 8,84 m/s, la misma que coincide con una frecuencia de direccion estatica
predominante a los 90° del 38,67% sentido Norte, seguido de una velocidad
media de 7,21 con la segunda mayor frecuencia de direccion estatica
predominante de 24,0% en sentido Sur, la misma que se observa en el
gréafico de direccion predominante del viento. La velocidad media del viento
es practicamente regular en todos los sentidos y direcciones, influyendo en
este punto principalmente cuan frecuente pasa determinada velocidad del

viento en determinada direccion.

En el punto A, con respecto a la medida a los 10 metros, a los 20 metros
existe una similitud en cuanto a la regularidad de la velocidad media del
viento, que si bien es cierto es mayor a los 45° (NE) con 9,32 m/s, la mayor
frecuencia de direccion estética predominante se encuentra a los 90° con un
39,29% de probabilidad que el viento se capte en este sentido,
manteniéndose en segundo lugar de igual la frecuencia en sentido sur con

una velocidad media de 8,14 m/s.

De acuerdo a las mediciones realizadas, en el punto B la regularidad de la
velocidad del viento cambia con respecto al punto A, donde de acuerdo al
diagrama de velocidad media del viento la predominancia se encuentra
especificada sobre todo a los 180° (O) y 90° (N), donde a diferencia del
punto A, la frecuencia de direccidn estética predominante ya no esta a los
90° (N) sino a los 135° (NO) con un 30,38% de probabilidad de ocurrencia
dentro de los periodos de captacién. En segundo lugar se mantiene la
frecuencia de direccion estatica predominante a los 270° (S) como en el

punto A, con un 25,32% de probabilidad de ocurrencia.

A una altura de 20 metros, en el punto B existen cambios bien pronunciados,
tanto en la velocidad media del viento, como en la direccién predominante
de la misma. Los valores maximos y minimos de velocidad media obtenida

fueron de 9,21 m/s a los 270°(S) y 5,24 a los 0° (E) respectivamente, donde
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la mayor frecuencia de direccion estatica predominante ocurre a los 135°
nuevamente, con una velocidad de 8,35 m/s en este sentido, repartiéndose

los valores complementarios superiores entre el rango de 45° - 90° y 270°.

e Finalmente, para el punto C la ocurrencia de los vientos es diferente a la
experimentada en los puntos anteriores, tanto a 10 metros como a 20 metros.
A 10 metros, la velocidad media en su valor mayor obtenido con respecto al
mayor porcentaje de frecuencia de direccion estatica predominante es de
5,23 m/s a los 90° (N) con un porcentaje de probabilidad del 23,91%,
recalcando en este punto un fendmeno especial donde a 315° (SE) el
porcentaje de frecuencia predominantes es inferior llegando al valor de
1,09%, por lo que su ubicacion debe evitar este angulo para proponer una

mayor produccion del aerogenerador.

e En los valores obtenidos para una altura de 20m en el punto C ocurre un
fendmeno particular, si bien es cierto a 10m las direcciones predominantes
eran N y NE, a esta altura la direccién predominante del viento es NE casi
en su totalidad, con un 30,56% de probabilidad de ocurrencia, aun cuando
hacia el N existe un 22,22%. Ademas, tomando en cuenta la velocidad media
de proyeccion del viento no se relaciona en gran medida con la direccion
predominante del viento, ya que los valores mayores que son de 10,32 m/s
se producen a los 225° (SO) opuesto a lo indicado dentro del diagrama de
direccion predominante. Este fendmeno se pudo producir debido a la
rugosidad del terreno, obstaculos presentes en el centro de medicion, o bien
por cambios influyentes de las rafagas de viento o aumento de la turbulencia
promedio.

3.2. Analisis caracteristico de Potencia

3.2.1 Valores preliminares de emplazamiento.
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Posterior al andlisis de la fuente de energia, y sus diferentes caracteristicas de

velocidad y direccion, se procede a realizar el estudio técnico de la potencia

obtenida mediante las instalaciones actualmente desplegadas en el parque edlico

Villonaco. Adicional a este andlisis, se establece la introduccion al analisis de dos

alternativas de captacion, con un sistema de orientacion automatico como principal

factor de diferenciacion.

De esta forma, los valores preliminares de emplazamiento para los puntos A, B,

y C después de las mediciones realizadas estan detallados en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5. Valores preliminares de emplazamiento

, Punto A | Punto A | PuntoB | PuntoB | PuntoC | Punto C
Parametro
10 m 20m 10 m 20m 10 m 20m
Altura (m.s.n.m) 2728 2738 2731 2741 2729 2739
Densidad aire (kg/m3) 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98
Temperatura(°C) 17 17 17 17 17 17
Rugosidad 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
Terreno(m)
Velocidad Media (m/s) | 7,72875 | 7,79375 | 7,365 |7,31625 | 7,25375 | 6,695
Rachas Viento (m/s) | 18,9622 | 19,9222 | 15,9366 | 16,7933 | 24,7288 | 21,01
Turbulencia(m/s) 4,93 54611 | 6,6144 | 8,5722 | 9,8222 | 9,3988

Elaborado por: Ivan Leon Guerrero

3.2.2 Matriz comparativa de Potencia.

Indicados los valores preliminares del desplazamiento, ademéas de la

caracterizacion de velocidad media, turbulencia, ragafosidad y rachas de viento, a

continuacion se establece un estudio comparativo de la potencia obtenida por

sistemas estaticos como el implementado en el cerro Villonaco (GOLDWIND GW

70/1500), con respecto a dos sistemas que involucran medios de ubicacion

automaticos (AW-70/1500 y TWT 1,65/70).
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Para informacion mas detallada de cada uno de los aerogeneradores, referirse al
Anexo No. 3
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Tabla 3.6. Matriz comparativa de caracteristicas técnicas.

AEROGENERADOR

GOLDWIND GW70/1500

AW-70/1500

TWT 1.65/70

DESCRIPCION GRAFICA

CARACTERISTICA

ESPECIFICACION

ESPECIFICACION

ESPECIFICACION

Velocidad del viento promedio 12.4 m/s 11,6 m/s 13,5 m/s
anual
Factor de Planta 41.6% 43% 38%
Tipo de Tecnologia Direct Drive (Sin caja Multiplicadora de 3 etapas: 2 Direct Drive
multiplicadora) planetarios / helicoidal
Altura de la Torre 65 m. 56,9 m 71im
Didmetro del Rotor 70 m. 70,062 m 70m
Longitud de Palas 34 m. 34m 30m
Certificacion IEC Clase S IEC Clases la, lla, Illb -
Velocidad Minima de Arranque | 3 m/s 4 m/s 3m/s
Velocidad Mé&xima de Parada 25 m/s 25 m/s 25 m/s filtrado
Tipo de Generador Sincrono Multipolo Asincrono de 4 polos Sincrono multipolar
Anemometros Vector (a 30 y 20m) Por sensores en gondola Mtoi a (10, 20 y 40 m)
Sistema de direccionamiento No Y AW automatizado YAW por sensores
Fabricante Goldwind Acciona Windpower mtoli

Elaborado por: Ivan Le6n Guerrero
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3.2.3 Sistema de direccionamiento y aprovechamiento de la curva de Potencia

Resultante.

Como los rotores de las torres analizadas estan disefiados para funcionamiento a
barlovento, el sistema de direccionamiento de la torre cumple un papel muy
importante dentro de la captacion eficiente de la fuente edlica.

El mecanismo de YAW que es un dispositivo interno que, a partir de la
informacion obtenida por la veleta exterior o por conjunto de sistemas de sensores
de obtencion de la informacién de la direccion, facilita el direccionamiento
automatico de la gondola en aprovechamiento de frecuencia de la direccidn estatica
predominante. El conjunto estad compuesto por una corona dentada, adicionada a
patines o rodamientos de giro. Su accionamiento se produce por motorreductores
eléctricos y su detencidn es provocada por frenos hidraulico y o electrdnicos.

Es asi que, a partir de la tabla de frecuencia de la direccion estatica predominante
(Tabla 3.7), y el diagrama de distribucion de Weilbull desarrollado para el
emplazamiento Villonaco, de obtiene el marco inicial de aprovechamiento de la

curva de potencia resultante de cada uno de los aerogeneradores comparados.

Tabla 3.7. Ponderada de frecuencia de la direccion estatica predominante.
PUNTO A altura =10m
0° 45° 90° 135° [ 180° [ 225° [ 270° | 315° [ 360°

Frec. Dir. Estatica | 1,33 | 6,67 | 38,67 |533 |267 38,0 240 |12,0] 1,33
Predom. (%)

Parametro

PUNTO A altura = 20m
0° 450 90° 135° | 180° | 225° | 270° | 315° | 360°

Frec. Dir. Estdtica | 2,38 | 7,14 | 39,29 | 13,10 | 3,57 | 8,33 | 22,62 | 1,19 | 2,38
Predom. (%)

Parametro

PUNTO B altura = 10m
0° 450 90° 1350 | 180° | 225° [ 270° | 315° [ 360°

Frec. Dir. Estatica | 2,53 | 3,80 | 13,92 | 30,38 | 3,8 | 11,39 | 25,32 | 6,33 | 2,53
Predom. (%)

Parametro

PUNTO B altura =20m
2250 ‘ 270° ‘ 315° | 360°

Parametro

0° ‘450 ‘900 ‘1350 ‘180°
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Frec. Dir. Estatica | 4,44 14,44 | 15,56 | 33,33 | 10 4,44 12,22 | 1,11 | 4,44
Predom. (%)
PUNTO C altura=10m
Parametro
0° 45° 90° 135° 180° | 225° 270° 315° | 360°
Frec. Dir. Estatica | 10,87 | 7,61 2391 | 21,74 | 2,47 | 17,39 | 4,35 1,09 | 10,8
Predom. (%)
PUNTO C altura =20m
Parametro
0° 45° 90° 135° 180° | 225° 270° 315° | 360°
Frec. Dir. Estatica | 5,56 30,56 | 22,22 | 16,67 | 6,94 | 6,94 2,78 2,78 | 5,56
Predom. (%)

Elaborado por: Ivan Leon Guerrero
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Grafico 3.23. Distribucion de frecuencias de Weilbull
Fuente: MEER

Elaborado por: Ivan Leon Guerrero
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En el caso primero, del aerogenerador GOLDWIND GW 70/1500, cuya curva

de potencia esta especificada en el Grafico 3.23, se puede determinar que bajo la

concepcion del error de orientacion, que el mecanismo solamente aprovechara el

mayor porcentaje de potencia si el rotor se encuentra perpendicular al viento, por lo

que en el resto de direcciones del viento el aprovechamiento se reducira

proporcionalmente de acuerdo a la relacion de variacion del coeficiente de potencia,

segun varia el angulo de incidencia del flujo laminar. (ver gréafico 3.24).
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Gréfico 3.24. Curva de potencia Goldwind GW 70/1500
Fuente: CELEC

Por lo que para este generador, la frecuencia de direccion estatica predominante,
transformando su relacion a nivel porcentual de aprovechamiento se ve expresado

en la tabla 3.8. para el punto A como ejemplificador del fenémeno.

Tabla 3.8. Velocidad media e incidencia aprovechada Goldwind GW 70/1500

PUNTO A altura =10m
0° 45° 90° 135° 180° 225° 270° 315° | 360°
Frec. Dir. Estatica | 1,33 | 6,67 | 38,67 | 533 | 2,67 8,0 24,0 | 12,0 | 1,33
Predom. (%)
Porcentaje 20% | 50% | 60% | 50% | 20% | 50% | 60% | 50% | 20%
aprovechado (%)

Parametro

PUNTO A altura = 20m
0° 45° 90° 135° 180° 225° 270° 315° | 360°
Frec. Dir. Estatica | 2,38 | 7,14 | 39,29 | 13,10 | 3,57 | 8,33 | 22,62 | 1,19 | 2,38
Predom. (%)
Porcentaje 20% | 50% | 60% | 50% | 20% | 50% | 60% | 50% | 20%
aprovechado (%)

Elaborado por: Ivan Leon Guerrero

Parametro

Como se observa, el aerogenerador Goldwind GW 70/1500 tiene su mayor
aprovechamiento en los puntos donde existe una mayor frecuencia de direccién
estatica predominante, pero al no mantener un sistema de direccionamiento YAW
a medida que la direccion y sentido de donde proviene el viento, el porcentaje de
incidencia se va reduciendo, hasta quedar en un 20% a un angulo de apertura de 90

grados, es decir a medida de la perpendicularida del viento, solamente se activan
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medios de proteccion y disminucion de la velocidad de giro de las palas
dependiendo el perfil de las palas.

En el caso de los sistemas con direccionamiento automatico por YAW, sea bien
por automatizacion o retroalimentacién por sensores, el porcentaje aumenta, ya que
la posicion del rotor no es estatica, y varia en un &ngulo determinado dependiendo
los requerimientos de la direccién del viento que se obtengan. Es asi que para el
AW 70/1500, el porcentaje de aprovechamiento de acuerdo a las especificaciones

del sistema, su curva de potencia es:

Potencia eléctrica (kW) Curva Potencia

1.600
1.400
1.200
1.000

800

600

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Velocidad viento (m/s)

Gréfico 3.25. Curva de potencia AW 70/1500
Fuente: Acciona 2013

Tabla 3.9. Velocidad media y porcentaje incidente aprovechado AW 70/1500

PUNTO A altura =10m
0° 45° 90° 135° 180° 225° 270° 315° | 360°
Frec. Dir. Estatica | 1,33 | 6,67 | 38,67 | 533 | 2,67 8,0 24,0 | 12,0 | 1,33
Predom. (%)
Porcentaje 50% | 60% | 70% | 60% | 50% | 60% | 70% | 60% | 50%
aprovechado (%)

Parametro

PUNTO A altura = 20m
0° 15 90° 135° 180° 225° 270° 315° | 360°
Frec. Dir. Estatica 2,38 7,14 | 39,29 | 13,10 | 3,57 | 8,33 | 22,62 | 1,19 | 2,38
Predom. (%)

Parametro

Porcentaje 50% | 60% | 70% | 60% | 50% | 60% | 70% | 60% | 50%
aprovechado (%)

Elaborado por: Ivan Le6n Guerrero
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En el caso del aerogenerador AW 70/1500, de acuerdo a las especificaciones del

sistema, y al contar con un sistema YAW el porcentaje aprovechado aumenta en un

30% en la perpendicularidad, por cuanto la gondola se ubica en posicion mejor con

respecto a la direccién del viento. Ademas por cuanto la curva de potencia es aun

mejor que la anterior el porcentaje aprovechado en la frecuencia de direccion

estatica predominante es del 70% a diferencia del 60% que mantiene el
aerogenerador Goldwind GW 70/1500.

Mientras que para el aerogenerador TWT 1,65/70, por sus especificaciones Direct

Drive y un factor de planta menor, con una curva de potencia descrita en el Gréfico

3.26, se obtendria un mejor aprovechamiento de la captacion edlica.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Velocidad del viento §1v3)

Gréfico 3.26. Curva de potencia TWT 1,65/70

Fuente: Acciona 2013

Tabla 3.10. Velocidad media y porcentaje incidente aprovechado TWT

aprovechado (%)

1,65/70
, PUNTO A altura=10m
PRI o 450 | 900 | 135° | 180° | 225° | 270° | 315° | 360°
Frec. Dir. Estatica 1,33 6,67 | 38,67 | 533 | 2,67 8,0 240 | 12,0 | 1,33
Predom. (%)
Porcentaje 45% | 68% | 75% | 68% | 45% | 68% | 75% | 68% | 45%
aprovechado (%)
, PUNTO A altura = 20m
PRI 0° 450 90° 135° | 180° | 225° 270° | 315° | 360°
Frec. Dir. Estatica | 2,38 7,14 | 39,29 | 13,10 | 3,57 | 8,33 | 22,62 | 1,19 | 2,38
Predom. (%)
Porcentaje 45% 68% 75% 68% | 45% 68% 75% | 68% | 45%

Elaborado por: Ivan Leon Guerrero
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Finalmente para el aerogenerador TWT 1,65/70, una vez indicada su curva de
potencia, con sistemas Direct Drive y un menor factor de planta, aumenta en un 5%
el porcentaje aprovechado quedando en un aprovechamiento del 75%, pero se
experimenta una reduccion de dicho aprovechamiento a medida que se amplia el
angulo de incidencia del viento, habiendo un rango existente de aprovechamiento
entre el 45% vy el 75%.

3.2.4 Consideraciones finales de potencia adquirible.

Como consideraciones finales del andlisis de potencia adquirible de los

diferentes sistemas, se debe tomar en cuenta que:

e Existe una clara diferencia entre potencial e6lico de la maquina, y potencial
edlico extraible del viento, siento este ultimo de mayor complejidad en el
calculo por su naturaleza irregular y turbulenta en tiempos variados.

e Si bien es cierto, la introduccion de sistemas de captacion con mecanismos
de orientacion automatizados como el YAW enunciado en la presente
investigacion, el sistema de orientacion en la actualidad esta aplicado en la
mayoria de sistemas y fabricantes del mundo.

e El porcentaje aprovechado del viento difiere a la cantidad de ocasiones que
dicha velocidad coincide con la direccion expuesta, por lo que se realizaron

aproximaciones a la rosa de vientos que favorecen su medicion cercana.

3.3. Comprobacion final de la informacion obtenida

La validacion final de la informacion recolectada y analizada, garantiza la
disminucion de la intervencion del factor humano y la incertidumbre dentro del
proceso de investigacion. Por tal razon, en el afan de proveer esa garantia implicita
del proyecto, se ha optado por la validacién de mediciones por medio de un software
de Geo-localizacion denominado ArcGis, el mismo que mediante la participacién

del plugin AWS TruePower, obtiene informacion geogréfica de extensas bases de
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datos internacionales, en las que estdn incluidas estudios eolicos realizados

previamente, y validados por expertos internacionalmente.

3.3.1 Comprobacién por Geo-localizacion (ArcGis)

Mediante la herramienta ArcGis, se puede visualizar como se desarrollan los
vientos en el Ecuador (Grafico 3.27), asi como en la provincia de Loja (Gréafico
3.29), donde se encuentra localizado el parque edlico Villonaco. El analisis de
informacion obtenida de las bases de datos es de tipo mensual, dentro del rango de
meses comprendido entre Octubre del afio 2013 y Marzo del 2014. Los histogramas
obtenidos por ArcGis proveen la guia de comprobacion de las mediciones
realizadas, ademas de facilitar un medio de comprobacién y validacién con una

minima participacion de la influencia externa por medios meteorol6gicos.

Octubre Noviembre ) Diciembre

Leyenda

Velocidad Media Mensual del Viento a 10 m
K e

Grafico 3.27. Velocidad Media Mensual del Viento
Octubre 2013 — Marzo 2014
Elaborado por: Ivan Ledn Guerrero.
Del grafico No. 3.27 se desprende que, tal como lo marca la leyenda, para el
sector general donde se encuentra la provincia de Loja, y aproximadamente en la
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ubicacidn cerca a la posicion geogréfica del parque edlico Villonaco, existen en el
rango de meses comprendido entre Octubre 2013 y Marzo del 2014 valores de
velocidad media entre los 6,5 m/s y los 9 m/s de acuerdo a ArcGis. En muchos
puntos aledafios, de acuerdo a la leyenda presentada también existen presencia de
velocidades minimas entre 3 m/s'y 4 m/s, descartandose en los espacios de medicion
satelital y por geolocalizacion rafagosidad de viento superiores a 10 m/s en muchos

de los casos.

Velocidad Media Mensual del Viento Loja
Octubre 2013 - Marzo 2014

Ubicacién Leyenda Reterencia

«\ég o omme., Velocidad Media Mensual del Viento a 10 m x

s & N
A e [ «os <0 oz es-ra v
o = s0.35 [Jm2-270  70-75 +
= asa - 7s.88 L
s s ——
=
[« ]

s ¥ %
so.ss Qo202 so-ss
\ SR Css-216 ss.co [xz-380 9s-100

A Bl e3¢ so-cs MM -0 > 100 Periodo; et 2013 - Mar. 2014

Gréfico 3.28. Velocidad Media Mensual del Viento Loja.
Octubre 2013 — Marzo 2014
Elaborado por: Ivan Ledn Guerrero.
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Aplicando un acercamiento para mejorar el panorama de percepcion
correspondiente al sector comprendido para la provincia de Loja, y en medida
especial el emplazamiento aledafio a la ubicacidon geogréafica del parque eodlico
Villonaco, en el grafico No. 3.28 se observa que existe una relacion de velocidades
comprendida entre los 8 m/s y los 10 m/s, existiendo ademas en la base de datos
registros continuos de velocidades cercanas entre los 6,5 m/s y los 8 m/s, lo que da
una clara idea de validacion sobre la exactitud de las medidas obtenidas mediantes

instrumentacion en el presente proyecto.

Todos los archivos obtenidos de Arcgis, la informacién obtenida de sus bases de
datos, asi como los mapas e6licos expuestos, estan estructurados individualmente

en el Anexo No. 5

3.4. Conclusiones parciales.

A partir del andlisis de mediciones e interpretacion de los resultados obtenidos a
través de la utilizacion de la instrumentacion dentro del campo e6lico, de forma
paralela con la informacion tedrica obtenida inicialmente y el desarrollo de
lineamientos establecidos en el marco metodoldgico, se presentan las siguientes

conclusiones parciales:

e Las caracteristicas de la tecnologia implementada en el parque edlico
Villonaco son: velocidad del viento promedio anual de 12,4 m/s, el factor
de planta es 41,6% con un tipo de tecnologia Direct Drive sin caja
multiplicadora. Adicionalmente se especifican una altura de torre de 65m,
un diametro de rotor de 70m dentro de una configuracion de generador

sincrono multipala.

e Para la tecnologia actualmente aplicada en el complejo edlico Villonaco,
con géndolas de captacion estaticas, se presenta una produccion bruta anual
estimada de 66833 MWh, con una reduccion posterior de 0,23% (151 MWh)
por pérdidas aerodindmicas, un 5% (3334 MWh) por pérdidas de
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disponibilidad, un 2% por pérdidas eléctricas (1267 MWh) y un 5% final
(3167 MWh) por incertidumbre en la estimacion, obteniendo una

produccion netal anual del parque de 58914 MWh.

Después de la parametrizacion inicial del proceso por instrumentacion se
obtuvo un porcentaje del 85,42% de todas las medidas como validas, contra
un 14,85% de registros eliminados, logrando un elevado nivel de precision
en la medida.

A una altura de 10 metros, la medida con mayor aprovechamiento de
captacién en el punto A medido es a los 90° (N) y a los 270° (S), habiendo
un flujo importante de captacion en los intervalos entre 45°y 135° y los 215°
y 315° respectivamente. A una altura de 20 metros la medida con mayor
aprovechamiento es a los 90° (N), en el punto B a los 135° y en el punto C
a los 45°, existiendo otros picos de obtencion de energia edlica como a los
270° (S) en el punto A, de igual manera a los 270° en el punto B y 225° en
el punto C.

Con respecto al andlisis de direccion de la velocidad media, y la frecuencia
de direccion estatica predominante, cabe recalcar que si bien existen picos
sobresalientes de captacion de potencial e6lico en varios puntos, existe un
rango de trabajo amplio de 45° a 180°, y de 225° a 315° respectivamente.
Dentro del ultimo parametros establecido sobre la direccion estatica
predominante en porcentaje, los puntos principales de captacion suceden a
los 90°(N), 135°(NW), 225°(SW) y 270° (S)

Desde la relacion obtenida de la medicion de la velocidad media, la
rafagosidad, la turbulencia y las rachas de viento en los puntos A, By C se
deduce que a 10m, en el punto C y el punto A se presenta una mayor
presencia de rachas de viento en comparacion al punto B, pudiendo ser
efecto colindante al experimentado en la medida de la turbulencia en este

punto a 20 metros de altura.
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De acuerdo a valores preliminares de emplazamiento, la rugosidad del
terreno es de 0,6m en todos los puntos, con una densidad de aire comin de
0,90 kg/m3 a una altura en el rango entre 2728 y 2741 m respectivamente.
La velocidad media promedio experimentada es de 7,36 m/s, con rachas de

viento promedio de 19,56 m/s y turbulencias presentes de 7,46 m/s.

Mediante establecimiento estadistico de frecuencia ponderada, para el caso
del aerogenerador GOLDWIND GW 70/1500, por sus caracteristicas de
ubicacion permanentes, el aprovechamiento se reduce proporcionalmente de
acuerdo a la relacion de variacion del coeficiente de potencia, segln varia el

angulo de incidencia del flujo laminar.

En el caso de los sistemas con direccionamiento automatico por YAW, el
porcentaje de aprovechamiento del viento aumenta, ya que la posicion del
rotor no es estética, y varia en un angulo determinado dependiendo los
requerimientos de la direccion del viento que se obtengan, pasando en el
caso del aerogenerador AW 70/1500 de un aprovechamiento maximo de

60% a los 180° en el caso anterior a un 70% de mejora de captacion.

Para el caso de la curva de potencia del aerogenerador TWT 1,65/70, por
participacién directa de las especificaciones Direct Drive y un factor de
planta menor, con una curva de potencia caracteristica mayor, se obtendria
un mayor aprovechamiento de la captacion edlica en el emplazamiento,

pasando a un 75% de mejora de captacion en el angulo 180°.
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CAPITULO IV
MARCO PROPOSITIVO

4.1. Titulo de la Propuesta.

Anédlisis de implementacion de un Sistema de Orientacion Automatica para la

Captacion de Flujo Eolico en el Parque Nacional Eolico Villonaco.

4.2. Objetivos.

Potencializar la medida de captacion del flujo edlico, ampliando el rango de
posicionamiento de las gondolas y generadores automaticamente con
respecto a la frecuencia de direccion estatica predominante en el parque

eélico Villonaco.

A partir de la concepcion inicial, anlisis caracteristico de potencia y los
resultados preliminares de evaluacion, poder concretar un estudio
econdmico de factibilidad, en conjunto con una serie de indicadores de
factibilidad y evaluacion técnica e influencia, los mismos que estructurarian
un marco legal tecnolégico de sustentacién hacia una posterior
implementacion del sistema de orientacion automatica para la captacion del
flujo edlico en el Parque Nacional Edlico Villonaco.

Realizar la comprobacion final de la hipdtesis central de desarrollo
investigativo propuesta dentro del presente proyecto, a partir de valores de
relacién técnicos, econémicos y de afeccion dentro del campo de la

contaminacion visual, sonora y ambiental.

4.3. Justificacion.

La presente propuesta se encuentra justificada dentro del plan de mejoramiento

de la produccion de electricidad implementado por el Gobierno Nacional del
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Ecuador, ademas de verse auspiciado directamente por CELEC E.P. como parte de
su compromiso por aumentar el uso de fuentes de energia renovables no
convencionales, en apoyo con la generacion eléctrica actual hidroeléctrica y

termoeléctrica.

La mayor justificacion se basa en la necesidad explicita de actualizacion y
renovacion de la tecnologia de captacion dentro del Parque Edlico Villonaco, con
la finalidad de mejorar la produccion obtenida de la misma, aun cuando el periodo
de amortizacion de la inversion nacional, asi como el establecimiento de la vida Util
del complejo se mantienen vigentes de acuerdo al estudio inicial presentado a los

organismos productivos pertinentes.

4.4. Configuracion de la propuesta

Se propone que, mediante el analisis técnico realizado previamente, se renueve
las instalaciones del parque, mediante la ubicacion de 3 nuevas torres generadoras
en los puntos donde se realizaron las medidas, o bien en puntos geofisicos
determinados previo estudio técnico de desplazamientos:

e Identificar la frecuencia de direccion estatica predominante, la velocidad
media del viento, la racha méxima presente, perturbaciones como la
turbulencia media y la rafagosidad media, asi como la direccion recurrente

de todas ellas en un tiempo minimo de 6 meses.

e Anélisis técnico comparativo de las mediciones obtenidas y contrastarlas
con la tecnologia instalada actualmente y sistemas que incluyan medios de
ubicacion y desplazamiento de la gondola automatizados por sensores o por

intervencion climatoldgica.

e Mediante evaluacion técnica, econdémica y ambiental, establecer la
adquisicion del mejor sistema indicado para cumplimentar la meta expuesta

de potencializar la captacion de energia edlica.
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e Mediante planeamiento de construccion e instalacion, ubicar exactamente
los lugares de instalacion de los nuevos sistemas de generacion, tomando en
cuenta en el estudio de viento realizado, ademas que no existen factores de

interferencia entre torres generadoras.

e Reducir los niveles de contaminacion visual y sonoro mediante mecanismos
de reduccidn de vibraciones, cumplimiento de los planes de mantenimientos

y disminucidn del impacto con flora y fauna.

De forma esquematica, la estructura de la propuesta parte del conocimiento
obtenido por el tratamiento inicial de los datos edlicos, asi como el analisis
caracteristico de potencia representado para ambas potenciales soluciones iniciales
con sistema de ubicacién YAW, prosiguiendo a un pre analisis de factibilidad,
después de lo cual se estructura la factibilidad econémica, los indicadores de
realizacion efectiva y la evaluacion técnica de compatibilidad con el entorno,
terminando por el estudio del marco legal de sustentacion, tal como se indica en el
Gréfico No. 4.1

= o

Tratamiento de Datos
Edlicos

Distribucion de
direcciones y velocidades

!

Relacion velocidad media

Valores preliminares de
emplazamiento

R s Matriz comparativa de Objetivos y estructuracion
Parametrizacion Inicial ; e
Potencia inicial

Sistema de direccionamiento y

Justificacion técnica de marco
propositivo

aprovechamiento curva
potencia

- direccion

Pre andlisis econémico de
factibilidad




|

e

Gastos de adquisicion

!

Gastos de montaje e
instalacion

!

Gastos de personal y
mantenimiento

|

—

Ahorro por produccion
energética

!

Ahorro por aprovechamiento
del medio edlico

!

Tiempo de recuperacion de la
inversion

l

[o——

Contaminacion visual

!

Contaminacién sonora

!

Contaminacién ambiental

|

Inversion Total Valor Actual Neto

Gréfico 4.1. Esquematizacion conceptual de desarrollo propositivo

Elaborado por: Ivan Ledn Guerrero

4.5. Dimensionamiento de la instalacion.

4.5.1. Concepcién Inicial.

La concepcion inicial del presente proyecto parte del hecho que, si bien es cierto
los aerogeneradores actualmente ubicados en Villonaco aportan 1,5 MW al afio
cada uno, estos no aprovechan al méaximo las ventajas que presenta la
implementacién de sistemas de direccionamiento de la gbndola y el rotor (YAW).
La renovacion del complejo, aumentando tres nuevas torres con sistemas YAW,
proveerian aproximadamente 2,2 MW al afio cada uno, manteniendo asi
amortizacion del proyecto original, mediante la instalacion adicionales de nuevas

torres con estas caracteristicas de guiado automatizado

4.5.2. Andlisis ponderado de seleccidn de tecnologias de captacion.

El analisis ponderado de seleccion de tecnologias de captacion difunde
inicialmente la validacion especifica de aceptacion de un tipo de tecnologia de
captacion dependiendo de una serie de criterios de ponderacion y categorizacion
selectiva. De esta forma, sefialando los criterios de ponderacion, se los disgrega a

continuacion en la Tabla No. 4.1.
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Tabla 4.1. Criterios de Ponderacion.

Criterio

Definicion

Facilidad de uso

Medida de compatibilidad con el sistema.

Funcionalidad

Amplio rango de usos y funciones dentro de la
captacion eolica.

Complejidad de control

Medida de dificultad en funcionamiento y
ajuste a la tecnologia actualmente aplicada.

Rendimiento

Propiedad de relacion de beneficios por trabajo
realizad.

Facilidad de mantenimiento

Medida de plan de mantenimiento vy
accesibilidad final, ademas de ajuste con el plan
de mantenimiento actual.

Costo econdmico

Cuantia economica final de implementacion.

Vida util

Determinacién del ciclo de vida util.

Garantia de funcionamiento

Plan de garantia del implemento, con respecto
a la manutencion del plan de garantia de
funcionamiento.

Elaborado por: Ivan Leon Guerrero.

Posterior a la categorizacion de criterios de ponderacion, manteniendo un

sistema de calificacion de 10 puntos (siendo 10 la evaluacion mas significativa),

basadndose en criterios de expertos, informacion bibliogréafica, antecedentes

investigativos de la empresa

consultora y experiencias profesionales del

investigador, se presentan los siguientes resultados:

Tabla 4.2. Seleccion de sistemas de captacion.
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GOLDWIND GW?70/1500 5 |8 |10 6 |6 5 9 |10 59
AW — 70/1500 7 19 |10 7|7 6 9 [10 |65
TWT 1,65/70 8 |9 |10 9 |7 7 9 [10 |69

Elaborado por: Ivan Ledn Guerrero.
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4.6. Estudio de factibilidad.

4.6.1. Gastos de compray adquisicion.

Los gastos de adquisicion correspondientes a la implementacion de un sistema
compuesto por 3 torres captadoras TWT 1,65/70, que como se observd en el estudio
técnico previo, es el sistema direccionado automatizado con mejor
aprovechamiento del porcentaje de la frecuencia de direccidn estatica permanente

se encuentran detallados en la tabla No. 4.3.

Tabla 4.3. Gastos de adquisicion (en miles de USD)

No | Descripcion Unidad / | Valor | Transporte | Seguro | Valor
Conjunto | Neto | y Logistica Final
1 | Torre Unidad | 610,00 15250 | 85,40 | 847,90
2 | Palas Conjunto | 515,00 128,75 | 72,10 | 715,85
3 | Caja Unidad | 285,00 71,25 | 39,90 | 396,15
multiplicadora
4 | Turbina Conjunto | 300,00 75,00 | 42,00 | 417,00
5 | Cableado y | Conjunto | 330,00 82,50 | 46,20 | 458,70
sistemas de
conexion
6 | Equipos Conjunto | 140,00 35,00 | 19,60 | 194,60
Auxiliares
7 | Sistema de | Conjunto | 165,00 41,25 | 23,10 | 229,35
Orientacion YAW
TOTAL (en miles de USD) | 3313,55

Elaborado por: Ivan Ledn Guerrero.

Como se detalla en la tabla anterior, fisicamente el sistema estaria compuesto
por una torre con una valor final (847,90 miles de dolares), un conjunto de 3 palas
con perfil especializado para proteccion por ubicacién automatizada (715,85 miles
de ddlares), una caja mecanica multiplicadora con tecnologia de proteccion (396,15
miles de ddlares), un conjunto turbina compuesto (417 miles de délares), un sistema
de orientacion YAW (229,35 miles de dolares), una serie de cableado y sistemas de
conexion (458,70 miles de ddlares) y equipos de medicion y conformacién de
sistema auxiliares (194,60 miles de dolares), que en totalidad nos dan una inversion

por adquisicion de tres millones trescientos trece mil dolares aproximadamente.
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No se incluyen ningun tipo de impuesto adicional, méas que el ya incluido en el
Valor Neto, por cuanto el Gobierno Nacional dejo exento de impuestos a la
importacion de maquinaria de generacion de energia a través de medios de energia

renovables, tanto convencionales como no convencionales..
4.6.2. Gastos de instalacion.

Los gastos que se provee se incurrira en el proceso de montaje e instalacion de
las turbinas edlicas con direccionamiento automatizado por sistema YAW, se

encuentran detallados en la tabla 4.4.

Tabla 4.4. Gastos de montaje (en USD)

No Descripcion Humano / Material | Valor Final
1 | Estudio Técnico Inicial Humano 3500,00
2 | Instrumentacion de medida Material 5000,00
3 | Obracivil Material 66000,00
4 | Cimentacion Material 100000,00
5 | Grudas y sistemas de ubicacion | Humano — Material 88000,00
6 | Imprevistos 10% 26250,00

TOTAL (en USD) 288750,00

Elaborado por: lvan Le6n Guerrero

Como se indica en la tabla 4.4, los gastos de montaje equivalen a un estudio
técnico inicial (3500 dolares) que provee el marco original de soporte para el
proyecto, el uso de instrumentacién de medida caracteristica del potencial edlico
dentro del emplazamiento (5000 dolares), una obra civil indicada para la ubicacién
del sistema (66000 dolares), una cimentacion de base de soporte y construccion de
la unidad fisica de control individual (100000 ddlares).

Se agrega ademas el alquiler de gruas y sistemas de ubicacién de cada uno de
los componentes asi como del equipo humano de control (88000 ddlares) y la
asignacion de un porcentaje del 10% destinado a imprevistos de cualquier indole,
tanto propios de la construccion del sistema, como factores externos que puedan
ocurrir (26250 dolares), lo que se provee un estimado total de doscientos ochenta y

ocho mil setecientos cincuenta délares por este rubro.
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La prevision por improvistos, es una medida suplementaria que se establece para
poder mantener un margen de holgura dentro de un presupuesto, establecido bajo
normativa de gestion de proyectos que involucran participacién de mecanismos y
obra civil. En muchos de los casos este porcentaje del presupuesto no se utiliza, por

lo que se desglosa del valor estimado final de la inversion.

4.6.3. Gastos en personal y mantenimiento.

Si bien ya esta determinado el costo unitario de las torres edlicas, ademas se debe
establecer un costo aproximado del personal necesario para el funcionamiento
adecuado de las torres durante su vida atil, la misma que se estima sea de 25 afios
a partir de su puesta en funcionamiento, por lo que a este valor también se le agrega
el costo anual de mantenimiento de la maquinaria. Todos estos rubros se encuentran

expuestos en la tabla 4.5:

Tabla 4.5. Gastos en personal de implementacion (en USD)

No | Descripcion Valor Valor Valor Bonos de IESS Valor
Mensual | Semestral Anual Trabajo Total — 25
afos (en
mil USD)
1 Técnico 1200,00 7200,00 | 14400,00 1554,00 | 1360,00 432,85
Supervisor
Superior
2 Técnico 650,00 3900,00 | 7800,00 1004,00 737,10 238,53
electricista
auxiliar
3 Operario de 650,00 3900,00 | 7800,00 1004,00 737,10 238,53
sistema
general
4 Técnico de 800,00 4800,00 | 9600,00 1154,00 907,20 291,53
Mantenimiento
5 Gastos de | 7500,00 45000,00 | 90000,00 2250,00
mantenimient
0
TOTAL (en USD) | 3451,44

Elaborado por: Ivan Leon Guerrero.

Los valores obtenidos por personal y mantenimiento corresponden a un técnico
superior supervisor (432,85 miles de ddlares), un técnico electricista auxiliar de
supervision (238,53 miles de ddélares), un operario de sistema general durante los

25 afos (238,53 miles de dolares), un técnico de mantenimiento que realizara estas
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operaciones de acuerdo a indicaciones provistas por el fabricante (291,53 miles de
dolares) y gastos por material usado por la accion de mantenimientos como
implementos y recambios (2,25 millones de délares) lo que da un valor general de
mantenimiento predispuesto para la vida inicial de funcionamiento de 3,45 millones

de dolares aproximadamente.

4.6.4. Inversion Total.

La inversion total corresponde a la suma del valor unitario de adquisicion de
cada una de las torres edlicas con sistema automatizado de captacion, mas los gastos
de montaje e instalacion, ademas de la proyeccion de costes por salarios del

personal y gastos por mantenimiento del sistema. De tal forma que:

Inversion = Gadq + Ginse + Gpersonymant

Es asi que,

Inversiéon (en miles de USD) = 3313,55 + 288,75 + 3451,44
Inversion unitaria = 7053.74 USD

Este valor de inversion es unitario, por lo que se hace para una sola torre de
captacion eoélica, para facilitar la comprension del estudio de factibilidad, ya que
los valores de personal se comparten entre los 3 aerogeneradores

4.6.5. Ahorro por produccion energética.

Energéticamente, aparte de tener como fuente un recurso renovable no
convencional, inagotable y constante, ademas de la captacion edlica se puede
obtener un ahorros significativo en la produccidn energética, en comparacion con
la tecnologia actualmente instalada en el parque eolico Villonaco, durante un
periodo productivo diario de 13 horas, sefialado en la tabla 4.6.
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Tabla 4.6. Anélisis comparativo de ahorro en produccion energética.

Produccion Produccion
Horas %
Factor (MWh) (MWh) . .,
equivalentes | Produccién

GW?70/1500 | TWT 1,65/70
Produccion bruta unitaria 6075,73 8000,00 4674
anual
Pérdidas aerodinamicas 13,97 18,40 0.23%
Pérdidas por | 303,7865 400,00 5.0%
disponibilidad
Produccién neta de 5757,97 7581,16 4430
aerogeneradores
Pérdidas eléctricas 115,16 151,632 2.0%
Incertidumbre 287,90 379,06 221 5.0%
Produccién unitaria neta 5354,91 7050,47 4120
anual

Elaborado por: Ivan Leon Guerrero.

Tal como se observa en la Tabla No. 4.6, la comparacion de produccién entre
los aerogeneradores GW70/1500 y TWT1,65/70 determina una diferencia amplia
con una produccion de 5757,97 MWh para la primera y 7581,16 MWh para la
segunda respectivamente, después de lo que tomando en cuentas las pérdidas
eléctricas y la incertidumbre de las mediciones da una produccion unitaria final neta
anual de 5354,91 MWh y 7050,47 MWh anual respectivamente, siendo visible la
diferencia por la presencia del sistema de direccionamiento YAW.

En cuanto al crecimiento del factor de planta general del Parque Nacional
Villonaco, posterior a la introduccion de las 3 plantas de generacion e6licas con
sistemas automaticos de ubicacion de acuerdo a la direccion del viento YAW,
primero es necesario identificar el factor de planta actual. Entendiéndose al factor
de planta como la relacion existente entre la produccion energética real obtenida
con respecto a la produccion nominal que el fabricante determina si el sistema
estuviera siempre trabajando a plena carga, por lo que el factor de carga actual de

la planta Villonaco se detalla a continuacion:
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Energia real obtenida

Factor de planta actual = - -
Energia nominal a plena carga

(5,354 GWh/ano) x 11 aerogeneradores
(13,018 GWh/aio) x 11 aerogeneradores

Factor de planta actual =

Factor de planta actual = 0,4112

De esta medida se obtiene que el factor de planta del emplazamiento mediante
la utilizacion de los 11 aerogeneradores es del 41,12%, un valor aproximado 6ptimo
ya que para la obtencidn real seria necesario analizar la produccion individual de
cada una de las torres y obtener un promedial de generacion. Una vez indicada la
introduccidn de las 3 nuevas torres de generacion el incremento del factor de planta

seria:

58,89 GWh/atio + 21,15 GWh/afo
143,20 GWh/aiio + 42,768 GWh/afio

Factor de planta potencial =

Factor de planta actual = 0,4304

La introduccion de tres nuevas torres con sistemas de direccionamiento
automatizado representaria un incremento del factor de planta a 43,04%, que si bien
visualmente es pequefio, hay que tomar en cuenta que la produccion esta siendo
analizada en GWh dentro del sistema. El incremento del factor de planta
ejemplificaria un aumento significativo para el desarrollo de captacion y generacién

energético de la planta en su totalidad.

4.6.6. Ahorro por aprovechamiento del medio edlico.

El ahorro por aprovechamiento del medio e6lico se encuentra detallado en las
tablas 3.6 y 3.8, donde se detalla el aprovechamiento del potencial e6lico de acuerdo
al angulo de incidencia del viento. Tomando como base esta informacion, se
determina que una torre edlica con sistema de ubicacion automatizada por
sensorizacion tiene un aprovechamiento superior de entre el 20 y 30%, lo que se

verifica en la produccion bruta unitaria anual.
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Las pérdidas mecénicas en ambos casos son las mismas para simplificacion del
estudio, cuando en la realidad los dispositivos con ubicacion automatica en varios
estados puede sufrir una mayor cantidad de perdidas mecanicas por accion del
proceso de reubicacion, pero se ven compensadas por el grado de aprovechamiento

del viento. El ahorro anual se enuncia en la tabla No. 4.7.

Tabla 4.7. Ahorro anual por aprovechamiento edlico.

Produccion
Aprovechamiento Tarifa Valoren
Aerogenerador | neta anual ) Délares / (en
estimado ($/MWh) .
(MWh) miles USD)
Goldwind 5354,91 55% 84,3 ddlares 451,42
GW70/1500
TWT 1,65/70 7050,47 85% 84,3 dolares 594,36
Ahorro Anual 142,94

Elaborado por: Ivan Ledn Guerrero.
Fuente: (ENERLOJA, 2009), (Normawind, 2007).

En conclusion, la implementacion de los aerogeneradores TWT1,65/70
representa, individualmente, un aprovechamiento energético cuyo valor en dolares
es de 142,94 miles de dolares anual, es decir en el mismo tiempo generariamos una

mayor cantidad de energia de manera comparativa.

Se observa ademas un aprovechamiento estimado del 85% con referencia al 55%
de las Goldwind GW70/1500 que no disponen de un sistema automatizado de
ubicacidén con respecto a la direccion del viento.

4.6.7. Tiempo de Recuperacion de la Inversion.
El tiempo de recuperacion de la inversion esta dado por la relacion entre la

inversion total de la implementacion y la produccion estimada del potencial e6lico

y su aprovechamiento para un estimado de 25 afios.
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B inversion B 7053,74 miles USD
~ produccién estimada 594,36 miles USD

= 11,87 anos

Es decir, a partir de la implementacion de una torre eolica con sistema
automético de direccionamiento, en 11,87 afios se recuperara la inversion del
proyecto, tomando en cuenta que la vida util estimada de la maquinaria es de 25

anos.

4.6.8. Valor Actual Neto.

Para el calculo del Valor Actual Neto, se considera el peor de los escenarios
posibles proyectados a la instalacion de una de las turbinas de aerogeneracion con
sistemas automatico de posicionamiento YAW, tomando en cuenta el Ahorro de

Energia que provee el sistema, de la siguiente manera.

4.7. Analisis de influencia con el entorno.

Dentro del analisis de influencia directa e indirecta con el entorno, predispuesta
hacia la afeccién dentro de los aspectos de contaminacién visual, sonora y

medioambiental, se mantendrian las siguientes premisas:

e El impacto sobre flora y fauna se ve asimilado, ya que al ser un parque
edlico ya establecido, no se provee una contaminacion adicional a la ya

expuesta por todo el sistema ya instalado actualmente.

e El impacto visual y sonoro es el que mas se encuentra especificado, ya que
visualmente existe una contaminacion de aproximadamente el 20%
adicional al ya expuesto con la tecnologia actual. La contaminacion sonora
de acuerdo al estudio técnico es del 15% adicional al ya establecido para

la implementacion de las tres plantas propuestas.
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e Se cumplimentarad todas las normas ambientales y de regulaciéon de la
contaminacion sonora y visual impuestos por el Gobierno local de la

Provincia de Loja.

4.8. Comprobacion de Hipdtesis.

Dentro de la comprobacién de hipdtesis, indicado sobre el analisis
comprehensivo de aplicacion entre sistemas de generacion edlica estatica y sistemas
de orientacion, en el Parque Eo6lico Villonaco, periodo 2013 — 2014, y como su
desarrollo permite determinar la seleccion adecuada de esquemas edlicos que
representen la implementacion de un sistema edlico eficiente, se ve fundamentada

dicha afirmacion basado en los siguientes factores técnicos y de factibilidad:

e El estudio de diagndstico de la tecnologia empleada actualmente, con
respecto a estructuraciones tedrico practicas sobre aplicacion de sistemas
con aplicacién de esquemas de posicion YAW mantiene un porcentaje del
85,42% de validez, con respecto a un 14,85% de registros eliminados, con
lo que la aproximacidn a la realidad del fendmeno es elevada.

e Para la tecnologia actualmente aplicada dentro del complejo edlico
Villonaco, de acuerdo a andlisis de produccion bruta anual, reducciones por
pérdidas aerodinamicas, de disponibilidad, eléctricas e incertidumbre en la
estimacion, se obtiene una produccion neta anual de 5354,91 MWh,
evidenciandose que por medio de medicion paramétrica durante el periodo
2013 — 2014, para el caso de un aerogenerador AW70/1500 el proceso
mejora a un 70% como porcentaje de captacion, mientras que para el
aerogenerador TWT 1,65/70 se logra alcanzar hasta un méaximo de 75% de

aprovechamiento del viento.

e Mediante criterios de ponderacion, tomando en cuenta la facilidad de uso,
su funcionalidad, la complejidad de control, el rendimiento, facilidad de

mantenimiento, costo econdémico, vida Util y garantia de funcionamiento, se
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evidencio como factible la utilizacion de un esquema TWT 1,65/70 como

medio de implementacion eficiente de captacion edlica.

De acuerdo a andlisis comparativo de ahorro de produccion energética, para
una produccion unitaria neta anual de 5354,91 MWh indicada para el
aerogenerador GW70/1500, se verifica un aumento de eficiencia en cuanto
a captacion y generacion por parte del aerogenerador TWT 1,65/70 llegando
a producir 7050,47 MWh, existiendo una diferencia de produccion de
1695,56 MWh, correspondiente al 31,66% de aumento de produccion con

respecto a la tecnologia empleada actualmente.

Una fundamentacion adicional a la comprobacién de la hipotesis es el
aumento del factor de planta, pasando de un indice inicial de produccién de
,4112 a un factor final de 0,4304, que tal como se indic0, si bien visualmente
es pequefio, hay que tomar en cuenta que la produccion esta siendo
considerada y analizada en GWh/afio dentro del sistema, siendo este
incremento del factor de planta ejemplificador del aumento significativo
para el desarrollo y generacion energética de la planta en su totalidad.

El principal medio de comprobacién de hip6tesis se basa en el tiempo de
recuperacion de la inversion, el mismo que debe ser menor al tiempo de vida
atil del sistema seleccionado, definido como 25 afios. Es asi que, para una
inversion de 7,053 millones de USD, con una produccion estimada anual de
594,36 miles de USD, se especifica una recuperacion de la inversion en
11,87 afios, después de los cuales los niveles de produccion representarian
una ganancia para la empresa gestora del medio productivo energético y un

ahorro para el Sistema Interconectado Nacional.
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CONCLUSIONES

La introduccion de tres nuevas torres de generacion edlica de tipo TWT
1,65/70 con sistemas de direccionamiento automatizado de acuerdo a las
caracteristicas del viento ocasionan un incremento positivo del factor de
planta general del parque edlico Villonaco, pasando de un 41,12% a un
43,04%, que si bien técnicamente puede parecer despreciable, cabe destacar
que este incremento estd relacionado de acuerdo a una produccion en

GWh/afo, por lo que es relativamente importante.

La produccién bruta del aerogenerador siempre se ve condicionada a
factores de diferente indole como las pérdidas aerodindmicas del sistema
(0,23%), las pérdidas por disponibilidad del recurso eolico (5%), pérdidas
eléctricas por las caracteristicas de los materiales y sistemas de conexion
(2%) y en gran medida la incertidumbre de los instrumentos de medicion y

la aplicacion correcta de criterios técnico (5%).

La comparacién técnica de los aerogeneradores Goldwind GW70/1500, que
no dispone de sistemas de ubicacion automatizados, con respecto a sistemas
implementados dentro de los generadores TWT 1,65/70 y AW-1500
permitio especificar un aprovechamiento de aproximadamente el 24% con

respecto al inicial.

El aprovechamiento mencionado anteriormente es debido a una diferencia
de produccion unitaria neta anual del sistema actual (5354,91 MWh) con
respecto a la produccion determinada por los nuevos aerogeneradores TWT
1,65/70 (7050,47 MWHh),por lo que en circunstancias de actualizacién del
parque eolico, es necesario buscar sistemas con este medio de ubicacion

automatica con respecto al direccionamiento del viento.

El estudio de factibilidad de la implementacion establece que a partir de una

inversion inicial de 7,052 millones de délares por cada torre de generacion,
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se obtendrd una produccion anual de 594,36 mil dolares, por lo que la
amortizacion de la inversion tiene una disposicion a la recuperacion de la

misma en un periodo de 12 afios.
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RECOMENDACIONES

Para la implementacion efectiva del plan de introduccion de torres de
aerogeneracion de tipo guiadas automaéticas con sistemas YAW, es
necesario después de este estudio técnico y de factibilidad, proceder a
un analisis técnico exhaustivo del caracter edlico del emplazamiento,
mediante la comprobacion de parametros por simulacion y participacion
de diagramas de elementos finitos para el comportamiento real de

fluidos en el ambiente real.

Otras alternativas de desarrollo efectivas podrian incluir la actualizacién
de los sistemas de aerogeneracién hacia una transformacion tecnolégica
indicada a la automatizacion, pero para u direccionamiento seria
indicado ver la factibilidad técnica a partir de la esquematizacion fisica
actual, y comparar los beneficios de actualizacion con respecto a la

introduccidn de sistemas nuevos de captacion.

Las proyecciones de la produccién de los modelos propuestos de
generacion eolico, son estimados de acuerdo a informacion provista por
el fabricante, por lo que pueden diferir de acuerdo a la ubicacion, el nivel
de altura, la densidad del aire, asi como del tipo de microclima en el que

desarrollaria sus actividades continuas.

Un aspecto importante de la investigacion necesario a tomar en cuenta
una vez aprobada la implementacion efectiva de la propuesta,
corresponde al estudio de vibraciones y acustica, visualizando la
determinacion de armonicos fisicos y la presencia de transformadas
modales, que proveerian un primer plano de los momentos
seleccionados para la proteccion actual de los sistemas en presencia de
rafagas de viento, y sobrecargas de velocidad que destruirian los

conjuntos de captacion por el tamafio que poseen.
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