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Abstract

Currently, the basic studies about convert energy
from the wind resources allow developing and
promoting wind farms including complex
infrastructures, with the aim to generate electricity
seeking to advance in country economies. These
studies considerer a multiple factors that are
influence by the wind behavior, such as the
orography, roughness and wind profile. In this work
is showed a new method to estimate the annual
production of wind turbines in Ecuador called
“Potencial Eolo-eléctrico”. This method includes the
power selection of the wind turbine to be installed,
wind speed data and the air density, where the last
variable depends of atmospheric pressure and
temperature [1]. For determining the “Potencial
Eolo-electrico”, it has been considered a standard
wind turbine of 2 (MW), with its power curve to
1.225 (kg/m®) of air density close fitting to a
sigmoidal continuous function. Moreover, in this
behavior is included a power curve approximation
under low air densities, considering the Villonaco
Wind Farm performance. As a result of this
investigation was obtained atmospheric pressure
maps and air density, additionally was estimated the
average power values of the wind turbines,
according to the annual mean wind speed to 80
meters high of the Wind Atlas of Ecuador (MEER
2013).

Index terms— Wind Speed, Eolo-eléctrico, power
curve, atmospheric pressure, air density.
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Resumen

Actualmente, los estudios sobre la energia que es
aprovechada a partir del viento, han permitido
impulsar proyectos de parques edélicos con
infraestructuras complejas, con el fin de generar
energia eléctrica en busca del desarrollo econémico
de los paises. Estos estudios toman en cuenta
diversos factores que influyen en el comportamiento
del viento, como la orografia, rugosidad y perfil del
viento. En este estudio se presenta un nuevo método
para estimar la generacion anual de aerogeneradores
en el Ecuador, denominado “Potencial Eolo-
eléctrico”. El método incluye la seleccion de la
potencia del aerogenerador a instalar, los datos de
velocidad de viento y de la densidad del aire, la
misma que depende de variables como la presién
atmosférica y la temperatura [1]. Para la
determinacion del Potencial Eolo-eléctrico, se
considerd un aerogenerador promedio de 2 (MW),
con su curva de potencia a una densidad de aire de
1.225 (kg/m3) ajustada a una funcién continua
sigmoidal. Ademas, en este comportamiento se
incluye una aproximacién de la curva de potencia
para bajas densidades del aire, considerando el
funcionamiento del Parque Eodlico Villonaco. Como
resultado se obtuvieron los mapas de presién
atmosférica y densidad del aire; y se estimé la
potencia media de los aerogeneradores en base a las
velocidades del viento media anual a 80 metros de
altura del Atlas Eo6lico del Ecuador (MEER 2013).

Palabras clave— velocidad del viento, Eolo-eléctrico,
curva de potencia, presion atmosférica, densidad del
aire.
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1. INTRODUCCION

En la actualidad, el factor de rendimiento teorico de
un parque eo6lico es de suma importancia para impulsar
la construccion de nuevos proyectos que aprovechen
este tipo de recurso. Segin Hernandez-Escobedo et al,
el analisis del potencial eélico con fines de generacién
eléctrica incluye: la seleccion de la potencia del
aerogenerador a instalar, los datos de velocidad de
viento y las estimaciones de la densidad del aire, la
misma que depende de variables como la presion
atmosférica y la temperatura [1].

La presion atmosférica se define como la presion
ejercida por la atmosfera en un punto o unidad de area.
Al medir la presion a nivel del mar con una temperatura
ambiente de 20 (°C) y una densidad de aire de 1.22
(kg/mq), se obtiene un valor aproximado a 1010 (hPa)

[2].

Debido a que la densidad del aire disminuye a
medida que la altura (con relacion al nivel del mar) de
un emplazamiento aumenta se espera que la presion
también varié. En este contexto, cabe mencionar que
para realizar estudios de potencial edlico en una zona se
debe considerar que no todos los posibles
emplazamientos se encuentran a nivel del mar, por lo
que es fundamental el célculo de la presidon en cada
lugar, misma que disminuye de forma logaritmica al
aumentar la altitud. En el desarrollo de este calculo se
toma en cuenta la relacién de la presion con la altura, la
ley del gas ideal y la energia potencial gravitacional [3-
5].

Por otro lado, existe una diversidad de estudios para
la caracterizacion de las curvas de potencia de las
turbinas, las cuales se encuentran citadas en la
bibliografia. Estas curvas permiten caracterizar la
produccion de energia de la turbina, dependen de la
velocidad del viento, y esta a su vez se ve influenciada
por la densidad de aire [6-12].

En este trabajo, se ajustd la funcién sigmoide para la
curva de potencia de un aerogenerador de 2 MW [13-
17] y se la interpold con el mapa de densidad de aire
junto con los mapas de velocidad de viento, altura y
presion atmosférica para obtener el mapa de potencial
eléctrico del Ecuador dadas las condiciones propias de
cada zona del pais. Se construyé la curva de potencia
tedrica para los datos de velocidad del viento y potencia
para el aerogenerador, y de esta forma, se construyeron
las bases para realizar las simulaciones en dindmica de
fluidos con WindSim [18].
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2. METODOLOGIA

El desarrollo del presente articulo se basa en dos
etapas, la primera que consiste en a) la recopilacion de
informacién; y la segunda en b) el calculo del potencial
eolo-eléctrico.

a) Recopilacion de informacién: La informacion
recolectada es procedente de fuentes oficiales
gubernamentales y se encuentra en formatos planos y
espaciales que permiten su interoperabilidad vy
procesamiento conjunto. En el caso de informacion
espacial, su resolucion es de 200 x 200 (m). En la Tabla
1, se observa las fuentes de datos y el tipo de
informacién recolectada.

Tabla 1: Informacion recopilada

Fuente Informacion | Unidad | Tipo 5::)' Afo
Atlas Edlico del
Ecuador
publicado por el | Velocidad del
Ministerio de | viento media
Electricidad  y|anual a 80 m m/s Raster 4 |2018
Energia de altura
Renovable
(MEER)
Instituto
Nacional de
Eficiencia Temperatura
Energética y . °C Raster | 4 |2016
. media anual
Energias
Renovables
(INER)
Mlnlst_erlo de Modelo
Electricidad y Digital de
Energia . msnm | Raster 4 12013
Renovable Elevacion
(MEER) (MDE)
Atlas Edlico del
Ecugdor Curva de
publicado por el .
Ministerio de potencia de un
. aerogenerador kw Plano 2013
Electricidad vy .
. promedio de 2
Energia MW
Renovable
(MEER)
Curva de
potencia por
la  densidad
Parque  Edlico | que
Villonaco corresponde a
(CELEC- los MW Plano 2016
GENSUR) aerogenerador
es del Parque
Eélico
Villonaco
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En cuanto a la velocidad del viento anual simulada a 80
metros de altura sobre el suelo, las velocidades medias
mas altas se encuentran en la cordillera y muchas zonas
superan los 11 (m/s). Mientras, que la region costa y
oriente tienen velocidades medias cercanas a los 6 (m/s)
en los mejores casos. Por otro lado, la cobertura de
temperatura media anual proveniente del INER, se
obtuvo a partir de datos meteorolégicos medios
mensuales de estaciones administradas por el Instituto
Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI).

Finalmente, se utilizaron los datos de una curva de
potencia de un aerogenerador promedio de 2 (MW) para
la estimacion del potencial eléctrico. Estos datos
corresponden a los propuestos en el Atlas Eélico del
Ecuador y se encuentran en la Tabla 2.

Tabla 2: Valores de la curva de potencia para un aerogenerador
promedio de 2 (MW) para una densidad del aire de 1.225 (kg/m?®).

Velocidad del Potencia
viento (m/s) (kW)

<4 0
4 57

5 177

6 348

7 575

8 868

9 1213

10 1554
11 1810
12 1943
13 1985
14 1996
15 2000
16 2000
17 2000
18 2000
19 2000
20 2000
21 2000
22 2000
23 2000
24 2000
25 2000
> 25 0

Los datos utilizados para aproximar la correccién de la
curva de potencia por la densidad corresponden a los
aerogeneradores del Parque Edlico Villonaco, los cuales
fueron provistos por la Corporacion Eléctrica del
Ecuador - GENSUR [19]. La curva de potencia de los
aerogeneradores de Villonaco a nivel del mar
comparado con la curva a una densidad de 0.89 (kg/m?3)
se presenta en la Fig. 1.

Figura 1: Curva de potencia para aerogeneradores de 2 (MW)
para las densidades del aire a 1.225 (kg/m®) y 0.89 (kg/md).

b) Calculo del potencial Eolo-eléctrico

La determinacion del potencial eléctrico basado en un
aerogenerador promedio de 2 (MW), se lo realizd
aproximando la curva de potencia de la Tabla 2 a una
funcién continua; se hallaron los mapas de presién
atmosférica y densidad del aire; y se estimaron los
valores de potencia media a los que los aerogeneradores
promedio estarian funcionando en base a las
velocidades del viento media anual a 80 metros sobre el
suelo.

Se tom6 una sigmoide para ajustar la curva de potencia
del aerogenerador con los datos de la Tabla 2, la cual se
encuentra expresada en la Ecuacion (1).

P(v) A

= 1)
B+Cexp(-A(v— L))

Donde, P(v) es la potencia sigmoidal aproximada a la
curva de potencia, A,B,C, A y B son las constantes
de la interpolacion no lineal, y o es la velocidad del
viento observada para una resolucién temporal de 10

minutos. La primera derivada de la Ecuacién (1) se
demuestra a continuacion.

dF;—E)U)zﬂP(u)(l—%P(u)j @)

En base a la Ecuacion (2) se encuentra el punto de
inflexion de la curva derivando una vez mas para la
variable de velocidad del viento, e igualando a cero toda
la expresion, Ver Ecuacion (3).

= %[w— Ln @D 3)

La constante de decaimiento de la exponencial de la
Ecuacion (1) varia en relacion a las densidades que se
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desea calcular, como se demuestra en la Ecuacion (4).
Esto se estim¢ a partir de la correccion de la potencia
para diferentes densidades de aire, como recomienda la
norma I1SO 2533:1975 y los datos de las curvas de
potencia de los aerogeneradores de Villonaco [21].

La correccion de densidad del aire para los
aerogeneradores de Villonaco se realizd a partir de la
aproximacion de la Ecuacion (1) para las dos densidades
de la Figura 1. Por tanto, la constante de decaimiento
exponencial es la Unica que cambia, obteniendo una
relacion lineal para aproximar las constantes en funcion
de la densidad del aire.

A=Az (4)

Donde,

7 —0.2860 —densidad 4 7500 )
densidad _mar

En la Ecuacion (5), se demuestra la relacién lineal que
se obtuvo de la variacion de las constantes de
decaimiento de la exponencial interna de la sigmoide.

Como se especifico en la Tabla 2, los datos de la curva
de potencia corresponden a la densidad del aire a nivel
del mar y condiciones estadndar. Asi, la Ecuacion (1)
estaria expresada de la siguiente manera.

=)

Donde, B (v)es la potencia corregida para una densidad

A
B+Cexp(—ﬂl(

R(v)= (6)

del aire menor a la estimada a nivel del mar. Para la
estimacion del mapa de densidad se determind la
presién atmosférica en funcion de la relacion
barométrica que existe entre la altitud y la presién [22].
Relacion expresada en la Ecuacion (5).

O(h) = O,e ™"« (7

Donde, O(h) es la presion atmosférica a una altura
sobre el nivel del mar, O, es la presion atmosférica a
nivel del mar, la cual se aproxima a 1010 (mb), m, g, k

son constantes correspondientes a la masa molar del
aire, gravedad y Boltzmann, respectivamente. Por
altimo, h y T son la altura correspondiente al mapa de
elevacion del modelo digital de elevacion y la
temperatura media anual.
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La densidad del aire es estimada a partir de la
relacion de los gases ideales, asi como lo recomienda la
ISO 2533:1975. La densidad del aire se encuentra
expresada en la Ecuacion (8).

M...O(h)
. 10 h — aire 8
Paire (T, O(M)) = — 20— ®)
Donde, p,,. es la densidad del aire, M, es la masa

molar del aire igual a 0,028963512440 (kg/mol), R es
la constante universal de los gases igual a 8.314472
(Pa*m®/mol*K), T es la temperatura y O(h) es la

presion atmosférica. Reemplazando la Ecuacion (7) en
la Ecuacion (8) se obtiene la densidad del aire en
relacion a la altitud y la temperatura, la cual se muestra
en la ecuacion (9).

M
:Daire (T’ h) =

—mgh/kT
O,

RT

aire

(9)

3. RESULTADOS

Como uno de los resultados se obtuvo el mapa de
presion atmosférica. Se puede apreciar que la presion
atmosférica en la cordillera es baja y puede llegar a
valores de hasta 500 (mb). La presion a nivel del mar es
aproximada a los 1010 (mb) en condiciones estandar.
Por otro lado, la region oriente puede tener valores
sobre los 900 (mb), ver Fig. 2.

wal

ONITIE

Figura 2: Mapa de presién atmosférica en (mb)

En base al mapa de presion atmosférica determinado
para el Ecuador continental y segun la cobertura de
temperatura media anual se pudo obtener la densidad de
aire, que se encuentra simplificada segun la Ecuacion
(8). En la Fig. 3 se observa este resultado mapeado.
Donde, la densidad del aire para la regién costa se
aproxima a 1.225 (kg/m?®), en el oriente pueden llegar a
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1 (kg/m®) y en la region de la cordillera pueden tener
valores hasta 0.7 (kg/m?).

Figura 3: Mapa de densidad del aire (kg/m?)

La curva de potencia para un aerogenerador
promedio de 2 (MW) y densidad del aire de 1.225
(kg/mq) fue ajustada a la sigmoide de la Ecuacion (1), la
cual se expresa a continuacion.

0.379423

- (10)
0.000189 +0.07579 exp(—0.747333(v — 0.286716))

P(v)

En base a la interpolacion para la curva de potencia
de 2 (MW) para una densidad del aire de 1.22 (kg/m?),
se estimé el potencial eléctrico, que corresponde a la
potencia media aproximada con la que el aerogenerador
funcionaria anualmente para cada pixel del mapa de
velocidad del viento del Ecuador, a 80 metros sobre el
suelo. En la Fig. 4, se presenta el mapa de potencial
eolo-eléctrico para el Ecuador en base al aerogenerador
promedio de 2 (MW).
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Figura 4: Mapa de potencial eolo-eléctrico (kW), sin
correccion de densidad del aire
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Por otro lado, la correccién de densidad se realiz6 en
base a la Ecuacion (4), y se pudo aproximar las curvas
de potencia para densidades del aire inferiores a la del
nivel del mar o 1.22 (kg/mq). En la Fig. 5, se comparan
dos curvas de potencia para dos diferentes densidades
de aire, las cuales toman valores caracteristicos al
comportamiento de la sigmoide.

A - —

L]

Figura 5: Curva de potencia referencial a una densidad del aire
de 1.22 (kg/m®), comparada a una curva de 0.89 (kg/m?).

En la Figura 5, es posible apreciar el cambio en el
comportamiento de la curva de potencia para la
densidad del aire a 0.89 (kg/m®), esto se debe al factor
exponencial en la ecuacion de la sigmoide, el cual
cambia la constante de decaimiento en relacion a ambas
densidades, como fue demostrado en la metodologia. La
curva de potencia de color azul corresponde a la
aproximacién obtenida a partir de la Ecuacion (6), la
cual presenta un error pequefio en el ajuste a los
aerogeneradores de Villonaco. El coeficiente cuadrado
de correlacion entre la curva de potencia de los
aerogeneradores de Villonaco y la aproximacion es de
0.99 y el error medio es de 5.61 (kW).

En la Fig. 6, se observa el mapa de potencial
eléctrico del Ecuador, el cual entrega informacién cada
una de las regiones, donde la densidad del aire constante
corresponde a los valores cercanos a 1.225 (kg/m®) o
maximos.
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Figura 6: Mapa de potencial eléctrico (kW), con correccion de
densidad del aire

Finalmente, las correcciones de densidad del aire
para el potencial eléctrico de todo el Ecuador, en base a
las Ecuaciones (4) y (6) de la seccion de Metodologia,
dan como resultado la Figura 6, donde los valores del
potencial eléctrico para el Ecuador se encuentran en el
rango de los 200 a los 1200 (kW). Ademas, este mapa
entrega informacidn de lugares donde se puede construir
un emplazamiento edlico en un area de 200 x 200 (m),
considerando que en estas areas se puede instalar un
aerogenerador de 2 (MW). Se puede estimar un factor
de rendimiento del aerogenerador en estudio dividiendo
la potencia estimada para la potencia nominal, el cual
deberd ser validado con el factor estimado a partir de
torres de medicion en la zona.

4. CONCLUSIONES

Todos los datos de la curva de potencia
correspondiente a un aerogenerador de 2 (MW), se
acoplaron a una funcién sigmoide que permitié calcular
la potencia aproximada de un emplazamiento en base a
la velocidad del viento para una resolucion temporal de
10 minutos.

Debido a que la densidad del aire en todo el Ecuador
no es la estimada a nivel del mar, la correccién de la
curva de potencia con la densidad del aire para cada
zona del pais en base a las recomendaciones de la norma
IEC 61400-1 y los datos de los aerogeneradores de
Villonaco (Curvas corregidas a una densidad de 0.89
kg/m3), fue de vital importancia para asemejar las
condiciones operacionales de las turbinas en cada
emplazamiento del pais. El error medio que se obtuvo
en la comparacion de ambas curvas de potencia es de
5.61 (kW), el cual es bajo y no representa pérdidas
sobre los 5 (m/s).

Para realizar el calculo del potencial eléctrico de una
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zona a condiciones reales y no ideales es indispensable
relacionar tres aspectos importantes: la relacion
barométrica entre la altitud y la presion, la altitud y la
densidad del aire, la temperatura y velocidad del viento.

Estas variables se ven claramente reflejadas en el
mapa de potencial eléctrico obtenido de este estudio, el
cual permitird estimar las zonas con mayor potencial
eblico para su aprovechamiento y contribucién al
cambio de la matriz energética.

El mapa de potencial Eolo-Eléctrico entrega
informacion de la potencia media con la que un
aerogenerador de 2 (MW) trabajaria en una zona de
interés en una resolucion de 200 metros. El factor de
rendimiento se aproxima al de planta del aerogenerador
en funcionamiento, esto debe ser validado en estudios
de prefactibilidad con torres de medicién siguiendo la
norma IEC 61400-1.
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