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Resumen

Objetivo: Describir una metodologia para determinar la viabilidad de produc-
cion de energia eléctrica mediante el aprovechamiento de la energia edlica,
teniendo en cuenta los datos del recurso edlico y el uso de un aerogenerador
comercial de baja potencia para realizar la conversidon de energia.
Metodologia: Se evaluaron los datos suministrados por la estacion meteorold-
gica del aeropuerto Camilo Daza de la ciudad de Cucuta, en un periodo de 5
anos, comprendido entre los anos 2010-2014.

Resultados: Con base en los datos suministrados por la estacion, se selecciond el
aerogenerador comercial WINDSPOT 7,5 kW para establecer la produccién de
energia.

Conclusién: El andlisis de los datos proporcionados determind que no es viable la
implementacién de una estacion edlicaen dichazona, dado que las velocidades
del viento no estdn en el rango recomendado, el cual debe ser superior a 5 m/s.
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Abstract

Objective: To describe the methodology for determining the feasibility of produ-
cing electricity through the use of wind energy, taking info account the data of
the wind resource and the use of a low-power commercial wind turbine to carry
out the energy conversion.

Methodology: F or this study the data supplied by the meteorological stafion of the
Camilo Daza airport in the city of CUcuta was evaluated over a period of 5 years, in-
cluding from the year 2010 - 2014. Results: the WINDSPOT 7.5 commercial wind turbine
was selected kW to establish the production of energy based on the data supplied
by the station.

Conclusion: With the analysis of the data provided, it was determined that the imple-
mentation of a wind station in the aforesaid areais not feasible given the fact that wind
speeds are not within the recommended range, which must be higher than 5 m / s.

Keywords: Methodology, viability, wind energy, electric power.
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Metodologia para determinar la viabilidad de generacién de energia eléctrica pormedio del recurso edlico

Infroduccion

El uso de las energias renovables para la generacion de energia eléctrica ha
tenido gran aceptacion en el mundo, debido a que ellas permiten una dismi-
nucién en el uso de combustibles fésiles para la generacién de electricidad,
lo que representa una disminucidon en las emisiones de gases contaminantes
al medio ambiente producto de su combustion. Ademds, por ser energias
obtenidas de la natfuraleza pueden ser implementadas en cualquier lugar
donde su aplicacién sea favorable. En los lugares que, por su condicién geo-
grafica o econdmica, no se cuenta con este recurso, ello crea la posibilidad
de acceder al servicio de energia eléctrica.

La energia edlica es la segunda fuente de energia renovable mds usada en
el mundo, solo superada por la hidroeléctrica [1]; pero es la mds usada en
la generacién de energia eléctrica a baja escala para satisfacer las necesi-
dades de comunidades que no cuentan con el suministro eléctrico. En este
sentido, es importante conocer la forma de generar energia eléctrica a partir
del aprovechamiento del viento que circula por una determinada zona.

Método

Recoleccion de datos del viento

Para lograr una estimacién confiable del comportamiento del recurso edlico
en un sector, es necesario contar como minimo con un total de 8760 datos
acerca de la velocidad promedio del viento en dicho lugar. Este valor se
obtiene a partir de mediciones tomadas cada 10 minutos y promediando
dichos valores para cada hora del dia durante todo el ano [2]. Cabe resaltar
gue en la actudlidad los anemdmetros promedian la velocidad del viento en
cada hora sin tener en cuenta la cantidad de mediciones obfenidas en la
misma, y que esto no genera ningun inconveniente.

Luego de contar con la serie de datos se determinan las caracteristicas pre-
sentadas por el viento durante el ano y se establecen los siguientes pardme-
fros:

. Velocidad promedio anuall
. Direccion del viento

. Variaciones estacionales

. Variaciones diarias

. R&fagas

. Variacion histérica

Cada una de estas caracteristicas aporta informaciéon fundamental para
determinar la viabilidad de la generacién de electricidad a partir del vien-
to vy, si es el caso, la necesidad de implementar otra forma de produccién
de energia dalternativa o un sistema de almacenamiento de la misma.

Funcion densidad de probabilidad de Weibull

Luego de lo anterior, si se obtiene un resultado positivo es posible determinar
la produccién de energia anual que se puede obtener a partir del compor-
tamiento del viento en el lugar y las caracteristicas del aerogenerador a im-
plementar; para ello, se calcula la probabilidad en la que se podria presen-
tar una velocidad determinada por medio de la funcidn de probabilidad de
Weibull.

Mediante lamencionadafuncidénde probabilidad de Weibull, se planteala pro-
babilidadderepeticibnode aparicidnde unvalorde velocidadparalossiguien-
tes anos con base en los valores de velocidad obtenidos en el ano en andlisis.
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Debido a que la altura en que se ubican los anemdmetros con los cuales se
realizan las mediciones de la velocidad del viento, no coincide con la altura
a la cual debe situarse la turbina edlica, se hace necesario establecer la rela-
cion que, a su vez, permita relacionar el valor de una velocidad obtenida a
una determinada altura con un su valor a una alfura superior [3 - 4]. Esto debe
hacerse porque en general las estaciones meteoroldgicas encargadas de
recolectar los datos del viento estdn a una altura de 10 metros, y para dicha
altura los obstdculos circundantes influyen de gran manera sobre el aire que
circula, lo que representa una disminucion en la cantidad de energia que se
puede aprovechar

Para esta situaciéon se utiliza la ecuacion logaritmica de perfil de velocidad
del viento, mediante la cual, al conocer las alturas correspondientes a la ubi-
cacién del anemdmetro, la turbina edlica y el valor de la velocidad, se estima
el valor de velocidad del viento ala altura en la que se desea situar el aeroge-
nerador, feniendo en cuenta las caracteristicas topograficas del lugar.

En la anterior ecuacioén, el término z se denomina longitud de rugosidad y
representa las condiciones del lugar de aplicacién.

Tabla 1. Longitud de rugosidad del terreno

Longitud de -
Rugosidad Caracteristicas del Terreno
0.002 Superficies de agua
0.0024 Terrenos abiertos con superficies lisas
0.03 Terrenos agricolas sin cercas

Terrenos agricolas con casas y
0.05 arbustos de hasta 8 m de altura
separados a 1250m

Terrenos agricolas con casas y arbus-

0.1 fos de hasta 8 m de altura separados a
500m
Terrenos agricolas con casas y arbus-

0.2 tos de hasta 8 m de altura separados a
250m

0.4 Pueblos pequenos, terrenos agricolas

con muchos arbustos

0.8 Grandes ciudades con altos edificios

Grandes ciudades con grandes
1.6 edificaciones y rascacielos
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Caracteristicas del aerogenerador

Para establecer la energia a generar, se debe seleccionar el equipo que
redlizard la conversion de energia, analizar la curva de potencia del mismo
con el objetivo de conocer las velocidades de operacién del dispositivo,
y relacionarlo con la distribucién de probabilidad de Weibull. Con base en
esto se readliza la estimacién de la energia que se podria generar [5].

Figura 1. Curva de potencia de aerogenerador
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Ahora bien, la estimacion de la energia a producir se calcula me-
diante el modelo estdtico de produccién de energia, que consis-
te en mulliplicar la probabiidad de cada velocidad por la canti-
dad de energia producida por el equipo edlico para la misma [4].

Factor de capacidad

El factor de capacidad relaciona la energia producida por el equipo
edlico durante el periodo de andlisis, con la energia que produciria ope-
rando bajo las condiciones nominales.

Energia total Producida

Potencia Nomianl * n® de horas en evaluacion
Este factor ayuda a evaluar el uso del aerogenerador seleccionado y

determinarsieseladecuadoparagenerarenergiaconelrecursoedlico
presenteenellugarseleccionadoalestablecerunvalorminimode0.2[3].

Resultados y discusion

Andlisis de datos
Se evaluaron las caracteristicas del recuso edlico durante cada ano
y se realizaron los graficas correspondientes.
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Figura 2. velocidad promedio anual.
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La velocidad promedio anual es el primer indicio sobre la viabilidad del
proyecto.

Figura 3. Direccion del viento afios 2010-2014
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La rosa de los vientos proporciona informacion sobre la incidencia
del viento en el lugar y sobre la disposicion del equipo edlico.

Figura 4. variaciones estacionales
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Por otra parte, la evaluacion diaria de cada mes permite determinar los
meses en los que se presentaria mayor y menor producciéon de energia.

Figura 5. variaciones diarias
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En tanto que el andlisis horario a lo largo del dia ayuda a determinar las
horas en las que se podria producir mayor y menos energia. Ademds, in-
dica si es necesario usar elementos de almacenamiento de energia para
compensar las horas de menor produccién [2].

Figura 6. R&fagas
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El conocimiento de los vientos extremos o rdfagas que se presentan a lo
largo del periodo en andlisis sirve para implementar el uso de elementos de
seguridad que protejan el equipo edlico
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Figura 7. Variacién histérica
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Mediante el conocimiento de la variacién de la incidencia del viento durante
un periodo largo, se compara el comportamiento con el tiempo de andlisis y se
decidesilascondicionessonfavorablesparale generaciénde energiaeléctrica.

Produccion de energia anual

Mediante la probabilidad de Weibull se obtiene la frecuencia de cadainterva-
lo de velocidad para el nUmero total de horas (8760) y esta se multiplica por la
cantidad de energia que produce el aerogenerador para cada uno de ellos
[6]. feniendo en cuenta que se inicia conla velocidad de aranque del equipo,
que es la velocidad en la cual el equipo edlico comienza a producir energia.
La Tabla 2 presenta la estimacién de energia producida con el aerogenerador
seleccionado,conbaseenlosdatosdelrecursoedlicodelosanosenandlisis (2014).
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Tabla 2. Produccién anual de energia

Intervalo Frecuencia | Potencia Energia produci-
(m/s) (Horas) instantanea (W) | da WHr
0-1 1475 0 0

10 1487 0 0

2.3 1138 0 0

3-4 810 381 308610
45 956 766 732296
5.6 827 1340 1108180
67 676 2100 1419600
7.8 497 3010 1495970
8-9 437 4000 1748000
9:10 212 5050 1070600
10-11 173 6170 1067410
11-12 54 7200 388800
12-13 16 7840 125440
13- 14 3 7980 23940
Total 8760 9488846

En un paso posterior, se calcula el factor de capacidad a partir de la pro-
duccién anual de energia vy las caracteristicas técnicas del aerogenerador.
Dicho factor es determinante en el dmbito econdmico del proyecto, ya que
permite comparar aerogeneradores y determinar cudl se podria aprovechar
en mayor medida segun las condiciones de operacién para las cuales fue
disenado [7].

9488846 Whr

F.C= : =0.144
7,510° W* 8760 hrs

Revista Investigacion e Innovacion en Ingenierias, vol. 6, n°. 2, pp.é-15, Julio-Diciembre, 2018. DOI:10.17081/invinno.6.2.3108



Conclusiones

Se ha planteado una metodologia para determinar la viabilidad de genera-
cion de energia eléctrica aprovechando la energia cinética del viento por
medio de un aerogenerador, tomando en cuenta los datos del recurso edli-
co en la zona de aplicacién y las caracteristicas de operacion de la turbina
edlica seleccionada.

Con el andlisis de los datos proporcionados por la estacién meteoroldgica,
se establecié que no es viable la implementacién de una estacién edlica en
dicha zona, pues las velocidades del viento no estdn en el rango recomen-
dado para este tipo de aplicacion, que debe ser superior a 5 m/s [2-3].

Al calcular el factor de capacidad, se obtuvo, en efecto, un resultado inferior
a 0.2 lo cual es logico, ya que se ha determinado que el lugar seleccionado
no cuenta con el potencial edlico suficiente para generar energia eléctrica.
Pero si esto no fuera asi y se presentara la misma situacién con el F.C. se ten-
dria que buscar un equipo de menor potencia y evaluar la produccion de
energia con el nuevo equipo [ 7 - 9].
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