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Resumen - Actualmente son apreciables las
consecuencias negativas para el medio ambiente
debido al uso de combustibles fésiles, por lo que
se hace necesario utilizar fuentes alternativas de
generacion de energia.

Las energias renovables se encuentran en un
nivel de desarrollo adecuado para su explotacion
comercial. Una de ellas es la energia edlica que ha
destacado por ser la mas rentable.

En el Ecuador la utilizacién de la energia edlica
se encuentra en un estado incipiente, por lo que
es necesario incentivar su desarrollo. En este
contexto, un aspecto importante a considerar es
la evaluacion del potencial edlico de un sector,
es decir, la determinacion del recurso eélico
en términos de produccion anual de energia a
obtenerse en un parque eélico, y determinar si ésta
es suficiente para considerar la instalacion de un
proyecto exitoso.

En este trabajo se presenta una metodologia para
evaluar el recurso edlico en un emplazamiento.

Palabras clave - Energias renovables, recurso edlico,
aerogenerador, funcién de distribucion de Weibull.

1. INTRODUCCION

La energia eolica es la energia obtenida del viento. El
viento tiene su origen en el desigual calentamiento de la
atmosfera. Alrededor del 2% de la radiacion proveniente
del sol es convertida en energia edlica [1].

La radiacion solar que llega del sol se distribuye de
manera irregular en las diferentes partes de la Tierra,
siendo las zonas tropicales y ecuatoriales las que mas
radiacion reciben, y las polares las que menos.

Debido a que los rayos solares inciden
perpendicularmente sobre las zonas tropicales y
el ecuador, el aire asciende, porque al calentarse se
vuelve menos denso. En cambio, en las zonas polares,
al llegar menos radiacion, el aire se enfria y con ello
desciende, por lo que el aire calido procedente de las
zonas tropicales alcanzaria a los polos, y el aire frio de
los polos llegaria a las zonas tropicales. Pero esto s6lo
seria si la Tierra no rotara.
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Debido a la fuerza de Coriolis (que es la fuerza
causada por la rotacion de la Tierra), el aire asciende
sobre el ecuador creando un cinturéon de bajas
presiones. Cuando los vientos alcanzan la tropopausa
(capa que delimita la tropdsfera de la estratosfera)
dejan de ascender, y se expanden hacia los lados:
hacia el sur en el hemisferio sur y hacia el norte en el
hemisferio norte.

A partir de ahi, comienza a descender el aire, hasta
que alcanza el suelo (en zonas subtropicales), y una
vez que alcanza la superficie, este puede continuar
el camino hacia el norte o bien dirigirse de nuevo al
ecuador. Una vez que el viento toca el suelo, vuelve
a ascender en las zonas templadas, y al llegar a la
tropopausa este puede dirigirse hacia los subtropicos,
o bien a los polos.

Este movimiento describe los vientos geostroficos,
tal como se indica en la Fig. 1, es decir los vientos
globales a los cuales estan condicionados los vientos
locales utiles para la generacion eléctrica.
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Figura 1: Direccién de circulacion de las masas de aire
considerando la fuerza de Coriolis

2. CARACTERIZACION DEL
EOLICO

RECURSO

2.1. Campaiia de medicion

La finalidad de la campafia de medicion es la
recoleccion de datos que brinden informacion




suficiente para conocer las caracteristicas del viento
en un sitio dado.

Es necesario considerar que el cuidado en la
realizacion de la campafia de medicion eodlica tiene
consecuencias exponenciales en el estudio de recurso
edlico, por ello es muy importante realizar la campaia
de medicion con los mejores procedimientos.

2.2. Parametros

Los parametros basicos a medir son la velocidad y
direccion de viento, aunque la temperatura y presion
del aire son de gran utilidad para la determinacion del
potencial edlico. Cadauno de los parametros anteriores
es medido a una altura apropiada dependiendo de su
naturaleza.

La velocidad del viento es medida como estandar
meteorologico internacional a una altura de 10 m,
pero para los analisis e6licos no es suficiente, ya que
los aerogeneradores modernos poseen una altura de
buje de 60 a 100 m. Basta una altura de 30 a 40 m
para las estaciones anemométricas de evaluacion,
distribuyendo de 3 a 4 anemoémetros a diferentes
alturas de la torre [1].

La colocacion de las veletas, normalmente se
hace a la misma altura que los sensores de velocidad
para tener un par de valores, referidos a una misma
altura, sin embargo, para la direccion es menos
estricta la colocacion de veletas a multiples alturas,
ya que la variacion de la direccion a distintas alturas
normalmente no excede los 15°. La informacion
de la direccion se utiliza principalmente para la
optimizacion del disefio de un parque edlico.

Mediry almacenar estos parametros implica unaserie
de funciones internas en un registrador de datos que
necesitan ser definidas. El muestreo de los datos puede
ser de unidades por segundo (tipicamente de 0,5 a 1 Hz)
mientras que los registros de valor medio, desviacion
estandar, maximos y minimos son diezminutales de
acuerdo con los estandares internacionales.

Los registros de valor medio estan definidos como
el promedio de todos los valores muestreados. La
desviacion estandar, obtenida mediante la relacion
entre los valores instantaneos y el promedio, es
indicador de la turbulencia y de la estabilidad
atmosférica [1].

2.3. Equipo

Los sensores basicos son el anemometro y la veleta
[2]. En cada estacion anemométrica se acostumbra
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colocar por lo menos 2 anemometros para validar los
datos y para obtener el perfil del viento que determinan
los valores de rugosidad del terreno. La ubicacion y
cantidad de estaciones esta limitado principalmente
por el factor economico.

Adicionalmente en una estacion anemomeétrica
son necesarios termometros 'y barometros,
registradores de datos, sistemas de comunicacion,
fuentes de alimentacion, gabinetes, cableado, torres
y soportes.

2.4. Tratamiento de datos

Existen muchas posibles causas de errores en los
datos: danos o falta de sensores, desconexiones, cables
rotos, errores en el registrador de datos, descargas
estaticas, entre otras.

La calidad en los datos colectados por las
estaciones de medicion, garantiza un menor error
en la evaluacion del recurso eolico, por lo que filtrar
estos datos por medio de un proceso de eliminacion
y validacion, antes de comenzar cualquier evaluacion
de potencial eolico, es de vital importancia.

El tratamiento de los datos se realiza utilizando un
software de procesamiento de datos generalmente
provisto por los vendedores de registradores de datos.

3. SELECCION DE EMPLAZAMIENTOS

Los planes de seleccion de emplazamientos
nacionales/regionales  satisfactorios se disefian
teniendo en cuenta aspectos tanto econdémicos y
medioambientales, como de aceptacion por parte del
publico general.

Estos planes se disefian en base a mapas de
recursos edlicos de buena calidad, necesarios para que
los entes interesados puedan identificar los mejores
emplazamientos edlicos del pais.

Como regla general, cuanto mayor sea la velocidad
del viento, mayor sera la cantidad de electricidad que
podra producirun aerogenerador, con lo que los aspectos
economicos del proyecto seran mas favorables.

3.1. Caracteristicas de los emplazamientos
Para seleccionar un emplazamiento en donde
instalar un parque eolico debe considerarse lo

siguiente [3]:

Rugosidad: Toma en cuenta la influencia de los
obstaculos y del contorno (orografia) del terreno en la



variacion de la magnitud y direccion de la velocidad
del viento, en relacion a su velocidad y direccion a
mayores alturas.

Variabilidad de la velocidad del viento: A corto
plazo la velocidad del viento esta siempre fluctuando,
por lo que el contenido energético del viento varia
continuamente. De qué magnitud sea exactamente
esa fluctuacion depende tanto de las condiciones
climaticas como de las condiciones de superficie
locales y de los obstaculos.

En la mayoria de localizaciones del planeta el
viento sopla mas fuerte durante el dia que durante
la noche. Esta variacion se debe sobre todo a que las
diferencias de temperatura entre la superficie del
mar y la superficie terrestre, son mayores durante el
dia que durante la noche. El viento presenta también
mas turbulencias y tiende a cambiar de direccion mas
rapidamente durante el dia que durante la noche.

Turbulencia: Las tormentas suelen venir asociadas
a rafagas de viento que cambian tanto en velocidad
como en direccion.

En areas cuya superficie es muy accidentada
y tras obstaculos como edificios, también se
producen muchas turbulencias, con flujos de aire
muy irregulares, con remolinos y vortices en los
alrededores, que disminuyen la posibilidad de
utilizar la energia del viento de forma efectiva en un
aerogenerador. También provocan mayores roturas y
desgastes en la turbina edlica.

Obstdculos del viento: Los obstaculos del viento
tales como edificios, arboles, formaciones rocosas,
etc. pueden disminuir la velocidad del viento de
forma significativa y a menudo crean turbulencias en
torno a ellos.

Efecto de la estela y del parque: Dado que un
aerogenerador produce energia a partir de la energia
del viento, el viento que abandona la turbina tiene un
contenido energético menor que el que llega a la turbina.

Por el efecto de la estela, cada aerogenerador
frenara el viento tras de si al obtener energia de él
para convertirla en electricidad.

Por tanto, lo ideal seria poder separar las turbinas lo
maximo posible en la direccion de viento dominante.
Pero por otra parte, el coste del terreno y de la
conexion de los aerogeneradores a la red eléctrica
aconseja instalar las turbinas mas cerca unas de otras.

Como norma general, la separacion entre
aerogeneradores en un parque eolico es de 5 a 9
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diametros de rotor en la direccion de los vientos
dominantes, y de 3 a 5 diametros de rotor en la
direccion perpendicular a los vientos dominantes.

Efecto tinel: Si se toma un camino entre dos
edificios altos o un paso estrecho entre montafias se
observara que se presenta el mismo efecto: el aire se
comprime en la parte de los edificios o de la montana
que estd expuesta al viento, y su velocidad crece
considerablemente entre los obstaculos del viento.
Esto es lo que se conoce como “efecto tinel”.

Efecto de la colina: Una forma corriente de
emplazar aerogeneradores es situandolos en colinas
o estribaciones dominando el paisaje circundante.
En particular, siempre supone una ventaja tener una
vista lo mas amplia posible en la direccion del viento
dominante en el area.

En las colinas, siempre se aprecian velocidades de
viento superiores a las de las areas circundantes. Una
vez mas, esto es debido a que el viento es comprimido
en la parte de la montafia que da al viento, y una vez
el aire alcanza la cima de la colina puede volver a
expandirse al descender hacia la zona de bajas
presiones por la ladera a sotavento de la colina.

3.2. Seleccion de emplazamientos

Normalmente, el sbélo hecho de observar la
naturaleza resulta de excelente ayuda a la hora de
encontrar un emplazamiento apropiado para el
aerogenerador. Los arboles y matorrales de la zona
seran una buena pista para saber cudl es la direccion
de viento dominante y, al moverse a lo largo de un
litoral accidentado, se puede observar que siglos de
erosion han trabajado en una direccion en particular.

Los datos meteoroldgicos, obtenidos en forma
de rosa de los vientos durante un plazo de 30 afios,
sean probablemente la mejor guia, aunque rara
vez estos datos son recogidos directamente en su
emplazamiento, por lo que hay que ser muy prudente
al utilizarlos [3].

Si ya existen aerogeneradores en esa area, sus
resultados de produccion son una excelente guia
de las condiciones de viento locales. En paises
como Dinamarca y Alemania, en los que a menudo
se encuentra un gran nimero de aerogeneradores
dispersos por el campo, los fabricantes pueden ofrecer
resultados de produccion garantizados basandose en
calculos eolicos realizados en el emplazamiento.

Otros factores importantes en la seleccion de
emplazamientos eodlicos son: la conexion a la red, el




refuerzo de red, las condiciones del suelo y el riesgo
en el uso de datos meteoroldgicos.
3.2.1.  Criterios de seleccion de emplazamientos

La secleccion de emplazamientos se realiza
considerando criterios técnicos y no técnicos [4].

De indole técnico: elevado potencial edlico,
direccion del viento adecuada al terreno, vientos
extremos y turbulencias aceptables.

De indole no técnico: disponibilidad de evacuacion
a distancia razonable, disponibilidad de terreno
suficiente, marco legal y regulatorio adecuado,
restricciones medioambientales.

4. ANALISIS DE DATOS DE VIENTO

La primera actividad para determinar la produccion
anual de energia de una planta edlica, es establecer
el recurso eodlico a largo plazo en el sitio propuesto,
calculo que a menudo esta basado en la metodologia
de Medicion, Correlacion y Prediccion (MCP), para
proyectar esta informacion al lugar seleccionado del
emplazamiento edlico [5].

La informacion necesaria que se requiere
para realizar la evaluacion del recurso eolico es
recopilada en el sistema de adquisicion de datos
de las estaciones anemométricas de medicion,
instaladas en la zona en donde se realizara el
montaje del parque edlico.

En combinacion con las herramientas del flujo
de vientos, curvas de energia de turbinas eodlicas,
curvas de empuje, trazados eléctricos, etc., se espera
conseguir informacion actual y proyectada en el
tiempo en que se espera que trabaje el emplazamiento
eolico, la velocidad media del viento, la densidad
de potencia esperada y, finalmente, la produccion
energética anual esperada en funcion de la seleccion
de los aerogeneradores.

4.1. Establecimiento del recurso edlico a largo plazo

Para calcular la futura produccion anual de
energia de un potencial proyecto de energia edlica,
normalmente se utiliza una metodologia de tres etapas
para calcular la velocidad del viento en el largo plazo
en una planta de generacion eolica propuesta [5]:

Se mide la velocidad del viento en el sitio y en las
estaciones meteorologicas en forma simultanea,
durante un periodo de aproximadamente 12
meses.
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2. Se correlacionan los conjuntos de datos para
encontrar una relacion entre los dos conjuntos
de datos de corto plazo (sitio y estaciones
meteorologicas).

3. Sepredice el recurso edlico a largo plazo en el sitio

con el conjunto de datos a largo plazo obtenido
en la estacion meteorologica con la relacion
establecida entre la estacion meteorologica y los
datos del sitio para calcular el recurso eolico de
largo plazo en el sitio.

4.2. Factores temporales: Turbulencia

Las variaciones con muy alta frecuencia totalmente
aleatorias se dice que son turbulentas. La turbulencia
del viento puede tener una media relativamente
constante durante periodos de tiempo de una hora o
mas, pero a lo largo de un periodo (minutos o menos)
puede ser bastante variable [1].

Esta variacion desordenada no soélo es temporal
sino también espacial y, puede disminuir la potencia
de salida de un aerogenerador y causar sobrecargas en
los componentes de la turbina.

Elparametro basico de la turbulencia es la intensidad
de turbulencia, y esta definido por la relacion:

1= )
u
donde ¢, es la desviacion estandar,
Ys o = 2

donde n es el nimero de registros; u, es la velocidad
instantanea y i es la velocidad media del viento en el
periodo.

Laintensidad de turbulencianormalmente se mantiene
en el rango de 0,1 a 0,4 [1]. Valores de intensidades
de turbulencia menores o iguales a 0,1 indican bajos
niveles de turbulencia, valores de hasta 0,25 indican
niveles moderados de turbulencia y, valores mayores a
0,25 indican niveles altos de turbulencia.

4.3. Factores espaciales: Extrapolacién Vertical

Debido a que las mediciones preliminares
generalmente se realizan a menor altura que la
necesaria para la evaluacion de recurso edlico, existen
técnicas comunmente usadas para estimar velocidades
a mayores alturas, es decir, extrapolar los datos y de
esta manera obtener la velocidad a la altura apropiada.



Una expresion simple y comun es la ley exponencial
de Hellmann que relaciona las velocidades de dos
alturas cualesquiera y que es expresada en la ecuacion
siguiente [1]:

©)

Donde u es la velocidad a la altura H; u es la
velocidad a la altura H |y o = coeficiente de friccion o
exponente de Hellman.

En esta ley el parametro a es determinado
empiricamente por la ecuacion:

a=0,096*logz, +0,016*(logz,)* +0,24 (4
donde z es el coeficiente de rugosidad de la
superficie.

La ecuacion (3) puede ser usada para ajustar datos
razonablemente bien en el rango de 10 m hasta
100-150 m para terrenos simples sin obstaculos. El
exponente o varia con la altura, hora del dia, época
del afio, naturaleza del terreno, velocidades de viento
y temperatura.

La siguiente tabla es comunmente utilizada
para determinar los coeficientes de rugosidad a

utilizar.

Tabla 1: Alturas de la rugosidad superficial segiin el tipo de

terreno
Tipo de terreno Caracteristica Valor dez,
(m)
Llano Playa, océano, superficies arenosas 0,000 3
Abicrto Hlerba ba]a,raeropuenos, tierras de 0.03
cultivos vacias
Poco rugoso Hierba alta, cultivos bajos 0,1
Rugoso Cl{lthOS altos alineados, arboles 0.25
bajos
Muy rugoso Bosques naturales 0,5
Cerrados Poblados, suburbios >1
Ciudades Ce{ntro de ciudades, espacios <y
abiertos en bosques

5. MODELOS DE CALCULO DE CAMPO DE
VIENTOS Y EVALUACION DEL RECURSO
EOLICO

Los modelos del campo de vientos sirven para
obtener informacion de la velocidad del viento en un
sitio, zona o region en particular.
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La energia del viento s6lo puede ser calculada
estadisticamente, ya que no se puede saber con certeza
el viento que hard mafana. Si en un determinado
lugar se mide la intensidad y la direccion del viento,
aunque sea durante afios, lo maximo que se puede
obtener es una cierta probabilidad de que el afio que
viene el viento se comportara de modo parecido. Estas
estadisticas del viento reciben el nombre genérico de
clima eolico.

A pesar de esta incertidumbre, antes de instalar
(o proyectar) un aerogenerador, el conocimiento del
clima edlico es sumamente importante por una serie
de motivos [6]:

Estimacion de la produccion anual de energia:
conociendo las estadisticas del viento se puede
hacer una prevision de la energia que se podria
conseguir con un determinado aerogenerador.

Estimacion de las dimensiones del acrogenerador
en funcion de la energia deseada: a partir de las
estadisticas del viento de un determinado lugar, se
puede estimar el diametro del rotor y la velocidad
nominal que debera tener el aecrogenerador para
poder producir la energia que se espera obtener.

Estimacion de la capacidad de almacenaje de la
energia: en los aerogeneradores funcionando en
isla (es decir, no conectados a la red eléctrica),
la capacidad del sistema de almacenaje de la
energia dependera de la frecuencia y duracion de
los periodos en que el viento previsiblemente no
tendra la suficiente intensidad para ser productivo
en nuestro sentido. Por ejemplo, si la demanda
de energia coincide con el periodo de vientos
aprovechables, la capacidad de almacenaje
requerida serd inferior que en caso contrario.

Prevision de los vientos huracanados: la frecuencia
de la aparicion de los vientos huracanados puede
tener una influencia sobre la construccion de una
eolica (dispositivos de seguridad, solidez del
mastil etc.).

Para fines de aprovechamiento del viento en
generacion eodlica, los modelos de campos de viento
son necesarios debido a la imposibilidad de definir el
campo completo de vientos por medio de mediciones
fisicas, ya que para ello se requeriria realizar campafias
de medida de amplia duracion, con gran numero de
estaciones y de niveles medidas, lo que implicaria
costos muy elevados.

Ademas, la definicion del campo de vientos se
utiliza para la extrapolacion espacial de las mediciones




de la velocidad del viento a cualquier punto, para el
dimensionamiento y disefio del parque aerogenerador,
para seleccionar el tipo de aerogenerador a utilizarse,
y su altura de instalacion.

5.1. Tipos de modelos

Algunos modelos pueden ser utilizados para el
calculo del campo de vientos, pero son los modelos
numéricos los mas ampliamente utilizados en la
evaluacion del recurso eolico.

La modelacién numérica considera ecuaciones de
la mecanica de fluidos mas o menos simplificadas,
formulas matematicas y datos empiricos.

Esta modelacion toma en cuenta los efectos de
la orografia, la rugosidad superficial del terreno,
obstaculos y otros y, permite realizar la interpolacion
espacial de datos de viento.

Se conocen los siguientes tipos de modelos
numéricos: de conservacion de masa, de flujos
complejos y estadisticos [4].

Estos ultimos modelos consideran formulas
matematicas y datos empiricos y, son los utilizados en
programas computaciones para determinar el campo
de vientos.

5.2. Distribuciéon de frecuencias por medio de
histogramas — Método de Bins

Se trata de un método directo clasico de
representacion grafica de datos estadisticos [6].

La velocidad del viento es dividida en denominadas
clases (por regla general de 1 m/s de “anchura”). El
procedimiento consiste en tratar por igual a todas las
velocidades comprendidas entre el limite inferior y
superior de cada clase. Para los calculos se utilizara el
valor medio de cada clase, es decir, el promedio de los
valores superior ¢ inferior de cada clase.

En un histograma se representa la frecuencia
relativa de la aparicion de cada clase durante el
periodo de observacion T [h], como se indica en la
Fig. 2. Por ejemplo, la asignacion de un 12,24% a
la clase 4 m/s ( o] 3,4]) significa que durante un
periodo de tiempo de 0,1224<T la velocidad del
viento ha tenido una magnitud comprendida entre
3,00...01 y 4 m/s.
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Histograma y distribucion de Weibull
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Figura 2: Ejemplo de una distribucién de frecuencias (histograma) de
la velocidad del viento y su correspondiente distribucién de Weibull

Si se dispone de una cantidad suficiente de datos
de medicion, se puede dibujar un histograma para un
determinado mes o afio.

Una tabla tipica de datos de velocidades del
viento medidas a lo largo de un afio, se muestra a

continuacion:

Tabla 2: Velocidades del viento medidas a lo largo de un aio.

Bin | Frecuencia | u (m/s) c.

1 1257 1 0

2 2 118 2 0

3 2707 3 0

4 3296 4 0

5 3458 5 0,365
6 2716 6 0,358
7 2077 7 0,396
8 1790 8 0,415
9 1 669 9 0,393
10 1403 10 0,365
11 1134 11 0,305
12 794 12 0,282
13 694 13 0,241
14 586 14 0,188
15 405 15 0,16
16 294 16 0,126
17 159 17 0,096
18 129 18 0,071
19 73 19 0,055
20 59 20 0,049
21 35 21 0
22 29 22

23 21 23 0
24 11 24 0
25 5 25 0

5.3. Calculo de la energia mediante las estadisticas
del viento

5.3.1.  Extraccion de potencia de una turbina edlica



La potencia que se puede extraer a una turbina eolica
puede determinarse mediante la siguiente relacion [7]:

P=%*A“‘cp"‘p"‘u3 ()

p= (353105) K (6)

donde A4 es el area circular de barrido de las
palas del aerogenerador (m?); ¢, es el coeficiente de
potencia; p es la densidad del aire (kg/m®); u es la
velocidad del viento (m/s); ¢ es la temperatura del aire
(grados kelvin) y z es la altura sobre el nivel del mar
del aerogenerador (m).
5.3.2.  Densidad de potencia disponible en el viento

El recurso edlico en un sitio puede ser descrito a
grandes rasgos por la velocidad media del viento,
pero la densidad de potencia disponible en el viento
proporciona una indicacién mas correcta del potencial
de energia edlica de ese sitio. La densidad de potencia
es proporcional a la suma del cubo de la velocidad
promedio a corto plazo del viento, segiin se expresa
en la siguiente ecuacion [1], [8]:

W
£=l*p*i* mi*ui3 (7)
A 2 N £

donde N es el numero total de mediciones de
velocidad del viento, tomadas durante un afio;
W es el nimero de clases; m, es el numero de
mediciones (frecuencia) de la velocidad del viento
correspondientes a una clase i y u, es la velocidad del
viento en la clase i.

Debido al término cubico de la velocidad, dos sitios
con la misma velocidad promedio del viento pero con
diferentes distribuciones, pueden tener valores muy
diferentes de densidad de potencia.

Esta ecuacion solo debe utilizarse para registros
individuales de medicion y no para los registros promedio
a largo plazo tales como el valor mensual o anual. Utilizar
esta ecuacion con promedios a largo plazo subestimaria
la densidad de potencia disponible en el viento debido a
que los promedios a largo plazo no incluiran la mayoria
de los registros de mas alta velocidad.

La velocidad media (Z) y la desviacion estandar (o)
se calculan utilizando las siguientes relaciones:
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U=— m, *u, ®)

N £

gmi*uiz—;v(gmi*ui)z) )

Utilizando por ejemplo, los datos de la tabla 2, y
considerando la densidad del aire en condiciones
estandar (1,293 kg/m®), se obtienen los siguientes
resultados:

W=662 mis, =396 mis, L _47 wim
A
5.3.3.  Curva de potencia de un aerogenerador

En la Fig. 3 se muestra la tipica curva de potencia P
(v) de un generador moderno [6], [7]:

P

/
/

0 v, v v

in r out

Figura 3: Curva de potencia de un aerogenerador

donde v, es la velocidad del viento de conexion o de
arranque, a partir de la cual el aerogenerador produce
energia; v es la velocidad del viento a la cual el
aerogenerador alcanza su potencia nominal P y v .
es la velocidad del viento de corte, sobre la cual el
aerogenerador debe ser apagado.
5.3.4.  El potencial energético de un lugar

Un aerogenerador real puede suministrar la
siguiente energia en el periodo de un afio:

w
E=l*p*A*l*8760*2c "‘mi*ui3 (10)
2 N £ pi

donde c,es el coeficiente de potencia en la clase 7.

Para el ejemplo de datos de la tabla 2, si se utiliza
un aerogenerador con un diametro de palas de 80 m,
la potencia promedio y energia anual producida seran:

P=4934 kW, E=43221 MWh




5.4. Funcion de distribucion de Weibull

Los métodos directos dependen Unicamente de
los datos de campo y requieren un calculo numérico
repetitivo.

El conocimiento de una expresion analitica que
aproximadamente ajuste los datos de campo, es
extremadamente util cuando no se dispone de la serie
temporal de datos o es necesario extrapolar datos
de un lugar a otro, o de una altura a otra, o cuando
solamente se disponen de datos resumidos.

Una funcion muy utilizada para analisis de viento es
la distribucion de Weibull, que esta descrita por [8]:

k-1
u

g

Donde aparecen los parametros de escala ¢ y
de forma k cuyo valor cambia dependiendo del
emplazamiento en estudio. El factor de forma varia
en un rango de 1,5 y 3. Al caso particular cuando k=2,
se le conoce como distribucion de Rayleigh.

f(u)=f( exp[_(”)k} k>0, u>0, c>1 (11)
c c

Los valores k& y ¢ se deben obtener a partir de las
medidas tomadas en el emplazamiento, utilizando las
siguientes relaciones:

donde @ es la velocidad media; I'(1+1/k) es la
funciéon gamma de (1+1/k) y o es la desviacion
estandar.

u
P
T +1/k)

-1,086

12), (13)

o
u

Entonces, las ecuaciones utilizadas para determinar
la densidad de potencia y la energia anual a producirse
en un emplazamiento edlico son:

/4
*p*Zpi*u

W
p*A*8760*2cp’ *p,*u,;

3
i

(14)

r
4

o | —

L

E-= )

donde p, es la probabilidad de Weibull de que la
velocidad del viento se encuentre en el valor u,.

Ademas se puede determinar la probabilidad de
que la velocidad del viento sea mayor o igual a una
velocidad dada u , mediante la relacion:

2]

plu>u,) = [ f)dw) =exp {16)
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Para el ejemplo de los datos de la tabla 2, la densidad
de potencia y la energia anual esperada, utilizando la
funcién de distribucion de probabilidad de Weibull
son:

P o sins wim,  E=443485 MWh
A

Una vez determinado el valor de k y ¢ se puede
obtener otro parametro interesante para la evaluacion
de recurso edlico: la direccion.

Es comun mostrar informacion simultinea de
direccion e intensidad del viento en un solo grafico,
llamado rosa de los vientos [1]. Este grafico se
representa en la Fig. 4 donde se han considerado 16
segmentos, que representan direcciones angulares
segun la procedencia del viento. La longitud radial
dividida representa la duracion en el tiempo y la
proporcion de energia contenida en el sector.

w

Figura 4: Rosa de los vientos

Entonces, finalmente es posible realizar analisis
economicos para determinar la viabilidad de instalar un
proyecto edlico en una zona determinada, en funcién
de los recursos economicos disponibles para montar
el proyecto, del precio de la energia proveniente de
fuentes de energia renovables y otros factores de indole
legal o de normativa existente en cada pais.

Pueden utilizarse algunos criterios econdmicos
para determinar la viabilidad de un proyecto eélico,
como por ejemplo el calculo del valor actual neto, del
precio esperado de la energia o de la tasa interna de
retorno.

Actualmente se disponen algunos programas
computacionales dedicados para la evaluacion del
recurso eolico. Estos en general requieren como
entradas, los datos medidos de las velocidades del
viento y caracteristicas de los aerogeneradores a
utilizarse y, evaluan el potencial eodlico en términos
densidad de potencia media, de energia promedio
anual obtenida y otros resultados adicionales. Otros
inclusive con informacién adicional de entrada,
pueden realizar el mapeo edlico de una zona o region,
permitiendo una facil determinacion grafica del
potencial edlico de estos lugares.



6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1. Conclusiones

1. La generacion edlica es una forma limpia de
generacion de energia eléctrica que esta en franco
desarrollo ¢ implementacion en el mundo, tanto
para utilizarlas aisladas de una red eléctrica como
para ser utilizadas conectadas a ella.

En el Ecuador el desarrollo e implementacion de
la energia eolica se encuentra en estado incipiente,
por lo que se hace necesario incursionar en el tema y
establecer los mecanismos que den el impulso necesario
al desarrollo y aprovechamiento de esta energia.

La determinacion del recurso edlico en términos de
produccion anual de energia, se constituye en un
requerimiento de primordial importancia, con el fin
de determinar si ésta es suficiente para considerar la
instalacion de un proyecto exitoso desde el punto de
vista de rentabilidad o sustentabilidad econémica.

Una correcta medicion de la velocidad del viento y
un correcto procesamiento de esta informacion, es
fundamental para obtener una adecuada evaluacion
del recurso edlico y por tanto, para tomar decisiones
acertadas para definir el montaje de un proyecto eélico.

6.2. Recomendaciones

Las siguientes recomendaciones van dirigidas a
aquellos organismos con poder de decision dentro del
manejo del sector eléctrico del pais:

1. Realizar los cambios legales y normativos
necesarios, a fin de impulsar el desarrollo de la
energia edlica en el pais.

Promover la instalacion de estaciones de medida
con el fin de contar con los suficientes datos de
velocidad del viento en ciertos emplazamientos,
con potencial de aprovechamiento eolico.

Ante la falta de mapas de recursos edlicos en el
pais, impulsar su levantamiento, para orientar a
los entes interesados.

Promover la preparacion y especializacion
de personal técnico, en el area de desarrollo e
implementacion de energia edlica.

Realizar los estudios necesarios para determinar
el impacto de la penetracion de parques edlicos en
la operacion del sistema nacional interconectado.
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