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RESUMEN

En el presente trabajo se realiza una estimacién de la produccion anual de
energia de la Central Eolica Villonaco (CEV) con la utilizacion del software WAsP
(Wind Atlas Analysis and Application Program). En el Capitulo I, se exponen las
generalidades de la energia edlica y se describen los proyectos eblicos en el Ecuador.
En el Capitulo Il, se detallan las principales caracteristicas de la CEV y las
especificaciones técnicas de los aerogeneradores instalados en esta central de
generacién eléctrica, denominado proyecto embleméatico por el Gobierno Nacional. En
el Capitulo Ill, se describen de forma general los programas de simulacion que existen
en la actualidad para el analisis de parques edlicos y se detallan las principales
caracteristicas del software de simulacion de parques eolicos WAsP. En el Capitulo 1V,
se exponen los resultados de la simulacién de la producciéon anual de energia de la
CEV mediante el software WAsP 8.3, y finalmente se presentan las conclusiones

obtenidas.

PALABRAS CLAVES: energia, energia edlica, parque eolico.
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ABSTRACT

In this paper an estimate of the annual energy production of the Central Wind Villonaco
(CEV) using the software WAsP (Wind Atlas Analysis and Application Program) is
performed. In Chapter I, an overview of wind energy are discussed and wind projects
are described in Ecuador. In Chapter Il, detailing the main features of the CEV and
technical specifications of the wind turbines installed in the power generation plant,
called emblematic project by the Government. In Chapter lll, generally described
simulation programs that currently exist for the analysis of wind farms and the main
features of simulation software WAsP wind farms are detailed. In Chapter IV, the
simulation results of the annual energy production of the CEV by 8.3 software WASsP

exposed, and finally the conclusions are presented.

KEY WORDS: energy, wind energy, wind farms.
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INTRODUCCION

La energia edlica es la energia que se obtiene a partir del soplado del viento, a través
de aerogeneradores, que son generadores eléctricos movilizados por una turbina, que

es accionada por el soplido del viento. (Definiciébn ABC, 2007)

El viento es un factor importante para la generacién de energia eléctrica a partir de la
energia edlica, pues se debe considerar su origen en las zonas donde se requiere
analizar el recurso edlico. Los vientos locales, entre ellos las brisas marinas que se
dan debido a la diferencia de temperatura entre mar y tierra y los vientos de montafia
gue se deben a la variacion de la densidad del aire, haciendo que el viento suba o baje

de la montafa en el dia o en la noche.

Ecuador cuenta hasta la actualidad con 3 centrales edlicas en el territorio; la primera
central edlica implementada San Cristobal ubicada en el archipiélago de galapagos en
la isla San Cristébal, con una potencia instalada de 2.4 MW y una energia media
estimada de 3.20GWh/afio. (INER, 2013)

La segunda central existente en Ecuador es la Central Edlica Villonaco ubicado en la
ciudad de Loja al sur del pais, con una potencia instalada de 16.5 MW y con una
produccion anual de energia de 59.57 GWh. (MEER, 2013)

La tercera central edlica se encuentra en el Archipiélago de Galapagos ubicado en la
isla Baltra-Santa Cruz, que en su primera fase de 2,25 MW aportara con 6.0 GWh/afio
de energia y reducird el consumo de diesel en las Islas Santa Cruz y Baltra de al
menos 550.000,00 gal/afio, que equivalen a la no emisién de 3600 toneladas de
COy/afio. (MEER, 2014)

Mediante la utilizaciéon de software basado en dinamica de fluidos computacionales, se
puede estimar la produccion anual de energia de un parque edlico, en virtud de que el
simulador permite ubicar el lugar del emplazamiento, la estacion meteorolégica, asi
como también cada una de las turbinas y sus caracteristicas que conforman el parque
eolico; ademas brinda la facilidad de modificar variables como la rugosidad del terreno
y la densidad del viento que influyen en la produccion anual de energia (PAE)

simulada.



En el presente trabajo se exponen algunos conceptos del aprovechamiento del viento
para la produccién de la energia eléctrica en el Ecuador debido al cambio de matriz
energética, especificamente en la Central Edlica Villonaco (CEV) y sus caracteristicas;
ademas el tratamiento de datos para el emplazamiento utilizando el software WAsP
(Wind Atlas Analysis and Application Program) que permite modelar dicho parque

eolico.



OBJETIVOS

Objetivo General:

e Determinar la produccion de energia de la Central Edlica Villonaco con la

ayuda de herramientas computacionales.
Objetivos especificos:

e Caracterizar el potencial edlico del viento y las condiciones técnicas del
emplazamiento de la Central Eélica Villonaco.

e Simular el fluido del viento de la Central Edlica Villonaco mediante el software
especializado WASsP.

e Contrastar los resultados de produccion anual de energia obtenidos en la

simulacion con los valores de operacion real de la Central Edlica Villonaco.



CAPITULO |
POTENCIAL EOLICO EN ECUADOR



1.1 Generalidades de la energia ebdlica

Para la generacion de energia eléctrica a partir de la energia edlica, lo que se debe
considerar es el origen de los vientos en zonas especificas del planeta, los mismos
gue son llamados vientos locales, entre algunos de ellos estan las brisas marinas que
se deben a la diferencia de temperatura entre el mar y la tierra, también existen los
vientos de montafia que son producidos por el calentamiento de las montafas,
variando la densidad del aire y hace que el viento suba o baje de la montafia durante

el dia o la noche, como se puede observar en la Figural.l.

DIA Aire frio por
expansién adibatica
/ Aire célido
ascendiente
Aire frio

descendiente

Aire frio por
expansion adibatica
Aire frio
descendiente
Aire célido
ascendiente

Bajas
presiones

Fig. 1.1 Viento de montafa durante el dia y la noche.
Fuente: (Weisheit, 2013)

Las variaciones diurnas, nocturnas y estacionales del viento, son de gran importancia
puesto que aportan a un mejor aprovechamiento de la energia edlica; dado que se
necesita que el viento alcance una velocidad minima, que dependiendo del
aerogenerador oscilara entre 2,77 m/s y 4 m/s, estas unidades estan acordes al

Sistema Internacional de unidades y medida (SI). (Definicion ABC, 2007)

Actualmente la energia edlica, es utilizada principalmente para producir energia

eléctrica mediante aerogeneradores en los denominados parques edlicos.

A continuacion se definen conceptos basicos que permitiran entender el contexto de

este documento.



1.1.1 Origen del viento

El viento se produce por accion del sol, debido al calentamiento de la tierra se produce
una elevacion en la temperatura del aire mas cercano, esto hace que disminuya su
densidad lo que hace que este aire ascienda y el aire mas frio que se encuentra en la
parte superior descienda, esto no es diferente para la energia eolica; ya que el viento,
considerado a escala planetaria, tiene su origen en las diferencias de presion creadas
por el irregular calentamiento (por la redondez de la tierra) producido por radiaciéon
solar. (Castillo Armijos, 2016)

Por ultimo, el rozamiento de la superficie terrestre ejerce también una fuerza sobre el
viento que distorsiona su recorrido a escala global, frenandolo en diferente medida
segun la rugosidad del suelo, y cuya tendencia es a desviarlo hacia las regiones de
baja presién. (MEER, 2013)

La energia proveniente del viento es la energia eélica. La energia del viento se
caracteriza principalmente por la velocidad y la direccion, para la primera se puede
utilizar la escala de Beaufort', o un anemoémetro; y para la segunda una veleta.
(Guerrero, 2016)

1.1.2 Parque edlico
Un parque edlico es una agrupacién de aerogeneradores conectados entre si que
transforman la energia edlica en energia eléctrica, estos pueden estar situados en
tierra firme (onshore) o en mar abierto (offshore), ver Figura 1.2 y Figura 1.3,
respectivamente. Su ubicacion va acorde con zonas y emplazamientos de altas
velocidades de viento y alejadas de zonas urbanas. El nUmero de aerogeneradores
gue componen un parque edlico es variable, de acuerdo a condiciones de disefio del

sistema. (Maeco, 2012)

Para la instalacion de un pargue edlico se debe considerar el estudio del viento en el
emplazamiento al menos en un tiempo superior a un afio, con la ayuda de
instrumentos antes mencionados como el anemdmetro y la veleta; estos datos
permiten trazar una rosa de vientos que indica las direcciones predominantes del

viento y su velocidad.

! La escala de Beaufort, es una escala numérica que se utiliza en meteorologia para cuantificar la
velocidad del viento desde 0 (calma absoluta, 0,53 m/s) hasta 12 (huracan, 33,5 m/s).
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Fig. 1.2Parqe Edlico onshore.
Fuente: (Direct Industry, 2012)

Fig. 1.3 Parque Edlico offshore.
Fuente: (Direct Industry, 2012)

1.1.3 Emplazamiento
Los emplazamientos son seleccionados en base a criterios técnicos y no técnicos.

Entre los principales se puede mencionar los siguientes: (Buey Casaus, 2010)

Criterios técnicos:
¢ Elevado potencial edlico de un sitio especifico.
e Direccién de viento predominante durante un afio.

e Bajos vientos extremos y nivel de turbulencia aceptable.

Criterios no técnicos:

o Disponibilidad de redes para la evacuacion de energia a distancia razonable.

7



e Disponibilidad de terreno suficiente en el sitio del emplazamiento.
e Marco legal y regulatorio adecuado en el lugar donde se prevé instalar el
parque edlico.

e Existencia de restricciones medioambientales.

En la Figura 1.4 se muestra el emplazamiento de un parque edlico.

Fig. 1.4 Emplazamiento de un Parque Edlico
Fuente: (REVE, 2015)

1.1.4 Aerogenerador
Es un sistema generador de electricidad, movido por una turbina accionada por el
viento. En este caso la energia edlica, que es en realidad la energia cinética del aire
en movimiento, proporciona energia mecanica en un eje, y esta energia mecanica es

transformada en energia eléctrica con la ayuda de un generador. (Maeco, 2012)

Los conjuntos fundamentales de un aerogenerador son el rotor, que a su vez esta
compuesto por una pala y un buje; la barquilla o géndola y la torre. (Talayero, y otros,
2011)

Los aerogeneradores no tienen una clasificacion Unica, dado que existen diversos

criterios, entre los més habituales tenemos: (Talayero, y otros, 2011)
e Segun su tipo de eje:
v Aerogeneradores de eje vertical
v Aerogeneradores de eje horizontal

e Segun la disposicién del rotor:



v Barlovento?
v Sotavento®
e Seguln el niumero de palas:

v Monopala

v Bipala
v Tripala
v Multipala

e Segun la velocidad del rotor:
v Velocidad del rotor fija

v Velocidad del rotor variable

La forma de dimensionamiento habitual de la estructura de los aerogeneradores parte
de su clasificacion, definida en la norma IEC* 61400-1 Requisitos de disefio. (Talayero,

y otros, 2011)

Tabla. 1.1 Clasificacion de los aerogeneradores segun la norma IEC 61400-1

Parametro

Clase | | Clase Il | Clase lll | Clase IV Clase S
Velocidad de referencia, Urer (M/Ss) 50,00 42,50 37,50 3,00
Velocidad anual promedio, Uaye (M/s) 10,00 8,50 4,50 6,00
A Alta Intensidad de turbulencia a 15 m/s 0,18 0,18 0,18 0,18
Valores a ser
Turbulencia Parametro de la pendiente a 2,00 2,00 2,00 2,00 [ especificados
B Baja Intensidad de turbulencia a 15 m/s 0,16 0,16 0,16 0,18 por el
disefador
Turbulencia Parametro de la pendiente a 3,00 3,00 3,00 3,00
50 year return gust speed, 1,4 Uref (m/s) 70,00 59,50 52,50 42,00
1 year return gust speed, 1,05 Uref (m/s) 52,50 44,60 39,40 31,50

Fuente: (International Electrotechnical Commission, 2010)

zBarIovento: Cuando el viento incide primero en el rotor luego en la torre.
Sotavento: Cuando el viento incide primero en la torre y luego en el rotor.

*lEC: International Electrotechnical Commission, traducido al espafiol, Comision

Electrotécnica
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De donde:

U, Velocidad de referencia; pardmetro bésico de la velocidad de viento para definir
las clases de WGTS®, es la maxima velocidad media de 10 minutos que puede
presentarse en 50 afios.

IT.er: Es la intensidad de turbulencia; que esta relacionada con las variaciones de
velocidades en un promedio de 10 minutos. (International Electrotechnical

Commission, 2010)
1.1.5 Medicién de velocidad y direccion de viento

Para medir la velocidad del viento se utiliza el anemémetro, el cual es un instrumento
meteoroldgico que registra la velocidad del viento (Talayero, y otros, 2011), dado que
la velocidad del viento es un parametro critico en el disefio de los parques edlicos, se
debe tomar en cuenta que, un pequefio error en esta medicibn nos aleja

considerablemente en la estimacion de produccién del parque edlico.

Por otra parte, para medir la direccion del viento se utiliza la veleta, la misma que esta
montada sobre una un eje vertical y de giro libre, que puede girar cuando el viento
cambie de direccién, lo cual permite determinar la direccién de viento, para determinar
la ubicacion de los aerogeneradores en la zona de emplazamiento. (Talayero, y otros,
2011)

1.1.6 Rosade viento
Un factor fundamental para la caracterizacion del viento es conocer las direcciones en
las que se distribuye en una ubicacion especifica, dado que este factor condiciona el
disefio del parque edlico. Dicha distribucién del viento en meteorologia, se suele
representar con un grafico polar llamado rosa de viento, en el cual se divide el circulo
en los cuatro puntos cardinales, y este indica el porcentaje del tiempo en el cual el

viento sopla en cada sector. (MEER, 2013)

En la rosa de viento, ademas de la frecuencia con la que el viento sopla en una
direccion, lo que se debe considerar es también la energia del viento en las diferentes
direcciones, es debido a esto que se utiliza diferentes colores en un mismo circulo
para representar la frecuencia temporal y la fraccién de energia en cada uno de los

sectores, como se puede observar en la Figura 1.5.

® WTGS: Wind Turbine Generator Systems, traducido al espafiol, Los sistemas generadores de turbinas
eodlicas
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Fig. 1.5 Rosa de Viento
Fuente: (MEER, 2013)

1.1.7 Perfil vertical del viento
El perfil vertical del viento es la variacion de la velocidad del viento horizontal con la
altura del suelo, este pardmetro es importante en la caracterizacion del recurso edlico

en los primeros metros de la atmésfera y depende de la estabilidad atmosférica, la

rugosidad del terreno y la orografia.

Ademas, el perfil logaritmico proporciona para terrenos con orografia simple y en
condiciones de estabilidad neutra una buena aproximacion al perfil vertical, la ecuacion

(1) permite calcular el perfil vertical de viento.

€y

Donde:
v; : es lavelocidad del viento a la altura hy,
V, :es la velocidad del viento a la altura h..

Zo . es la longitud de rugosidad (rugosidad de terreno)
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1.1.8 Rugosidad de terreno

En la industria edlica, la gente suele referirse a clase de rugosidad o longitud de
rugosidad cuando se trata de evaluar las condiciones edlicas de un paisaje. El término
longitud de rugosidad es en realidad la distancia sobre el nivel del suelo a la que
tedricamente la velocidad del viento deberia ser nula. Una alta rugosidad de clase 3 6
4 se refiere a un paisaje con muchos arboles y edificios, mientras que a la superficie
del mar le corresponde una rugosidad de clase 0. (DANISH WIND INDUSTRY
ASSOCIATION, 2003)

La rugosidad del terreno varia segun sea el tipo de suelo, e indica el hecho de que la
disminucion de la velocidad horizontal del viento a medida que nos aproximamos a la
superficie se produce a ritmos diferentes segun el terreno en el cual nos encontremos;
dichos valores se indican el Tabla.1. 2. (MEER, 2013)

Tabla. 1.2 Clases y Longitudes de Rugosidad

Clase de Longitud de
. rugosidad Usos del Suelo
Rugosidad
Zo (M)
0 0,0002 Superficie del agua en calma
Terreno abierto con superficie lisa: pistas de

0,5 0,0024 ) 3
hormigon en los aeropuertos, césped cortado, etc.
Area agricola abierta sin cercados ni setos y con

1 0,03 o .
edificios muy dispersos
15 0,055 Terreno agricola con algunas casas y cercados de

hasta 8 m de altura separados por mas de 1 Km

Terreno agricola con algunas casas y cercados de
2 0,1 hasta 8 m de altura separados por
aproximadamente 500 m

Terreno agricola con varios arboles, arbustos y
2,5 0,2 plantas, o cercados de hasta 8 m de altura
separados por aproximadamente 250 m

Ciudades, villas, terreno agricola con muchos

3 0,4
cercados o muy altos, bosques
3,5 0,6 Grandes ciudades con edificios altos
4 16 Ciudades muy grandes con edificios altos y

rascacielos

Fuente: (MEER, 2013)

1.1.9 Distribucién de Weibull
Esta distribucion se basa en dos parametros (k y ¢), que permite predecir la
variabilidad del viento en un determinado emplazamiento, cuya expresion es:
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Donde:

k : factor de forma.

c : factor de escala en m/s

U : velocidad del viento en m/s

p(V) : funcién de densidad de probabilidad de weibull que ocurra a una determinada

velocidad.

En la Figura 1.6, se puede observar un ejemplo de una distribucion real de viento y su

correspondiente ajuste de Weibull.

8%

Frequency (%)

=

me (bserved Freg
Weibull Freq

2

2 4 & 8 10 12 14 18 18 20 22 24 >255
Wind Speed (m/s)

Fig. 1.6 Ejemplo de la Distribucién de Weibull
Fuente: (MEER, 2013)

1.2 Actualidad y perspectivas de la energia eblica en Ecuador

Ecuador cuenta con un alto potencial para desarrollar proyectos de energia edlica.
Varios estudios oficiales concluyen que algunos sectores del territorio nacional
cuentan con la capacidad, velocidad y fuerza del viento, necesarios para el

aprovechamiento del mismo en la generaciéon de energia limpia.

Estos estudios han servido como insumo en el proceso de diversificacion de la matriz
energética emprendido por el Ministerio de Electricidad y Energia Renovable (MEER).
El pais actualmente cuenta con tres parques edlicos, los cuales estan situados en las
zonas mas favorables para el uso del viento, estos tres parques se describen a

continuacion:
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1.2.1 Central E6lica San Cristobal

La primera central edlica del pais es la Central Eblica San Cristdbal ubicada en el
Archipiélago de Galapagos en la isla San Crist6bal, cuenta con 3 aerogeneradores
marca MADE de fabricacion espafola con una potencia de 800kW cada turbina. La
Central Edlica tiene una potencia instalada de 2.4 MW, una energia media estimada
de 3.20GWh/afio y opera desde el 1 de Octubre 2007. En la Figura 1.7 se presenta el

emplazamiento Central Edlica San Cristébal.

Fig. 1.7 Central Edlica San Cristébal, Cerro Tropezon.
Fuente: (INER, 2013)

1.2.2 Central Edlica Villonaco

La segunda central edlica existente en Ecuador es la Central Edlica Villonaco (CEV), la
cual esta ubicada en la ciudad de Loja al sur del pais, cuenta con 11 aerogeneradores
marca GoldWind de fabricacion china con una potencia de 1.5 MW cada turbina. Esta
central tiene una potencia instalada de 16.5 MW, con una produccion anual de 59.57

GWh, del cual se ampliara la informacion en el Capitulo II.
1.2.3 Central E6lica Baltra-Santa Cruz

La tercera central edlica se encuentra en el Archipiélago de Galapagos ubicada en la
isla Baltra-Santa Cruz, la misma que cuenta con 3 aerogeneradores de 750 KW tipo
full converter y de magneto permanente, en su primera fase de 2,25 MW aportaré con
6.0 GWh/afio de energia y reducird el consumo de diesel en las Islas Santa Cruz y

Baltra de al menos 550.000,00 gal/afio, que equivalen a la no emision de 3600
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toneladas de CO,/afio. En la Figura 1.8 se presenta el emplazamiento de la Central

Eodlica Baltra.

Fig. 1.8 Central Edlica Baltra.
Fuente: (MEER, 2014)

1.2.4 Descripcidon del recurso eélico del Ecuador

La modelizacion del recurso edlico ha permitido identificar la distribucion de este
recurso sobre el territorio Ecuatoriano. En nuestro pais los vientos dominantes son los
alisios®, provenientes del Este y que por ende alcanzan nuestro territorio al atravesar
todo el continente. (MEER, 2013)

La orografia del Ecuador lo divide a nuestro territorio en cuatro zonas climaticas bien

definidas, a continuacién se describe dichas zonas, las cuales son:

1.2.4.1 Zona Oriental o Amazénica

Zona donde la vegetacion influye en la disminucién de la velocidad de los vientos

alisios en los niveles mas cercanos al suelo. (MEER, 2013)

6\, . . . . . o .
Vientos alisios: Sistema de vientos relativamente constantes en direccion y velocidad que soplan en
ambos hemisferios, desde los 30° de latitud hacia el ecuador con direccion noreste en el hemisferio norte

y sureste en el hemisferio sur. (El Tiempo, 2007)
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1.2.4.2 Zonade la Sierra

Cuyos vientos son comprimidos por la Cordillera de los Andes, lo que provoca una
aceleracion de los mismos, sin embargo estos vientos se producen en
emplazamientos elevados, donde la energia del viento disminuye conforme desciende

la densidad del aire que se produce con la altitud. (MEER, 2013)

1.2.4.3 Zona de la Costa

Zona donde la interaccidon de los vientos alisios del Este con dos circulaciones locales,
la brisa que se establece por la diferencia de temperaturas entre el continente y el
océano, y la circulacion valle-montafia por la Cordillera de los Andes. La combinacién
del viento global con el local en este caso da cabida a una mayor variacion espacial
del recurso y a la localizacién de algun area con velocidades algo superiores al
entorno. (MEER, 2013)

1.2.4.4 Islas Galapagos

Zona donde se asocian tres caracteristicas para la comprension de la distribucién del
viento: son islas volcanicas y bajo la influencia de los alisios. El hecho de ser islas
hace que reciban viento global menos perturbado que en el continente; a pesar de ello
los vientos alisios en esa latitud tan baja poseen una limitada intensidad. Adicional a
ello su caracteristica volcanica, hace que las pendientes sean considerables, haciendo
que en conjunto conformen un laberinto por el cual el viento converge y diverge
(acelera y frena) en un espacio relativamente pequefio, y con ello presentando
cambios en su direcciéon. (MEER, 2013)

1.2.5 Estimacion del potencial eblico
El Atlas Edlico del Ecuador elaborado por el Ministerio de Electricidad y Energia
Renovable en el afio 2013, presenta las condiciones de viento anuales para todo
nuestro territorio, esto gracias a la ayuda de mapas digitales utlizando geo-
procesamiento, célculo de desempefio y produccion de energia eléctrica a partir de
curvas de potencia de turbinas existentes en el mercado, estimando asi un potencial
de generacion edlica a partir de parques instalados en las zonas donde el recurso del

viento es el més favorable.

A partir de una serie de consideraciones, segun el Atlas Eo6lico del Ecuador, se estima
un Potencial Disponible Bruto Total del orden de 1670 MW y un Potencial Factible a
corto plazo de 884 MW. (MEER, 2013)
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En la Tabla. 1.3 se indican las provincias y localidades de los sitios con potencial

eolico a corto plazo para nuestro pais.

Tabla. 1.3 Provincia y Localidad de sitios con Potencial Edlico

La Figura 1.9, muestra el mapa edlico del Ecuador y el potencial edlico factible a corto

plazo.

PROYECTO PROVINCIA
El Angel Carchi
Salinas Imbabura
Machachi, Malchingui, Paramo Grande Pichincha
Minitrac, Tigua Cotopaxi
Chimborazo, Tixan, Altar Chimborazo
Salinas, Simiatug Bolivar
Huascachaca Azuay - Loja
Saraguro, El Tablon, Manu Loja
Villonaco Fase 2, Membrillo, Las Chinchas Loja
San Cristébal, Santa Cruz,Baltra Galapagos
Ducal Wind Farm Loja
Garcia Moreno Carchi

Fuente: (CONELEC, 2013)
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Fig. 1.9 Mapa Edlico Ecuador, potencial edlico factible a corto plazo
Fuente: (MEER, 2013)

1.3 Descripcion de la matriz energética del Ecuador.

La matriz energética de un pais es el estudio en el que se cuantifica la oferta,
demanda y transformacion de cada una de las fuentes energéticas al interior de un
pais, asi como también el inventario de todos los recursos energéticos disponibles;

considerando para ello su evolucién histérica y proyeccion a futuro. ElI conocimiento y
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analisis de la matriz energética es un factor fundamental para la planificaciéon y

aseguramiento del abastecimiento energético del pais. (Mufioz, 2014)

La matriz energética del Ecuador no hace sino reafirmar la caracteristica de nuestro
pais como exportador de bienes primarios de bajo valor agregado e importador de
bienes industrializados. En efecto, la contabilidad energética muestra que la
producciéon nacional, que constituye el 90% de la oferta energética total, esta
concentrada en un 96% en petroleo crudo y gas natural, quedando las energias
renovables (hidroelectricidad y biomasa) relegadas a un 4% de la produccién nacional.
(Centrosur, 2013)

El cambio de la matriz energética en nuestro pais dio inicio en el afio 2009, donde se
dio lugar a la incorporacion del Plan Nacional del Buen Vivir (PNBV) 2009-2013 vy el
Plan Maestro de Electrificacién (PME) 2013-2022, de los cuales se espera obtener sus

principales resultados para 2020.

La Figura 1.10, muestra el cambio en la matriz de generacion de energia eléctrica en
el Ecuador. En este grafico se puede evidenciar el porcentaje de crecimiento de la
generacién hidroeléctrica, que paso del 43% en 2006 al 90% en 2016, reduciendo
ademas la generacion térmica del 47% en 2006 al 8% en 2016, y aumentando del 1%

en 2006 al 2% en 2016 la generacion de energia no convencional.

2006 2016

INTERCONEXION NO TERMICA
CONVENCIONAL 8%

1%

NO CONVENCIONAL

Fig. 1.10 Comparativa de generacion de energia eléctrica en Ecuador.
Fuente: (MEER, 2016)

1.3.1 Componentes del cambio de matriz energética.

Los principales componentes 0 requerimientos para asegurar el cambio de matriz

energética se muestran a continuacion:
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e La contribucibn de las energias renovables debe incrementarse en la
produccion nacional. Para ello es necesario que el PME se cumpla sin retrasos,
ademéas de esto se debe incentivar proyectos con fuentes de energia no
convencionales como la geotérmica, biomasa, edlica y solar.

¢ Reducir las importaciones de derivados de petroleo, siendo la construccion de
la Refineria del Pacifico un proyecto que permitird garantizar el abastecimiento
de productos derivados de petréleo para el consumo doméstico y generar
excedentes, ademas este proyecto ayudara a la exportacion de productos
derivados de petrdleo con un valor agregado mas alto, dado que el petréleo en
crudo es un bien de bajo valor agregado.

o Al ser el sector de transporte el principal consumidor de energia se vuelve
imprescindible trabajar sobre este sector, buscando la eficacia y eficiencia del
sistema. El transporte ademas tiene serias implicaciones ambientales en
ciudades en las cuales el alto volumen de trafico genera problemas de

embotellamientos y contaminacién ambiental.

Para lograr el uso eficiente de la energia se deben elaborar planes y programas
enfocados a los diferentes sectores, sean estos industriales, comerciales o
residenciales, siendo el sector publico quienes deben dar ejemplo de cdmo hacer uso
eficiente de la energia a nivel nacional. Asi mismo la ciudadania debe tener presente
el ahorro energético; debido a esto el gobierno nacional implemento el programa de
sustitucion de cocinas a gas por cocinas a induccion, el mismo que debera ejecutarse
a la mayor brevedad posible conforme exista la factibilidad de la generacién eléctrica

para este plan.

Segun el Plan Nacional del Buen Vivir (PNBV) 2009-2013, las obras de infraestructura
en el sistema energético nacional son el pilar fundamental para conseguir un sistema
eficaz, eficiente y amigable con el medio ambiente, en este plan se contemplan
estudios, analisis de factibilidad, evaluacion de alternativas, ingenieria de detalle,

financiamiento, etc.

Ecuador ha ejecutado 9 proyectos embleméaticos que constituyen la muestra mas
grande de avance y desarrollo que el Gobierno Nacional impulsa con decision y
gestion en el pais, siendo estos: Coca Codo Sinclair, Minas San Francisco,

Delsitanisagua, Manduriacu, Mazar Dudas, Toachi Pilaton, Quijos, Sopladora y
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Villonaco, los mismos que permitirdn generar energia renovable de la manera mas
eficiente y sustentable provechando la diversificacion de las fuentes de energia, la
aplicacién de tecnologia limpia, la reduccion de contaminacion pero sobretodo con
claros lineamientos de respeto a la naturaleza. Los proyectos emblematicos son el
claro ejemplo de un nuevo Ecuador que avanza, alcanzando niveles histéricos en

desarrollo productivo, energético y social. (MEER, 2013)

El desarrollo del sector energético en el Ecuador vive una nueva era. Prima la vision
de soberania, proteccibn ambiental y sostenibilidad. Los recursos naturales son la
base del desarrollo econémico y social. Dentro de este contexto la energia juega un
papel primordial para mantener el crecimiento econémico alcanzado en los ultimos
anos. (MICSE, 2013)

En fin el propdsito del cambio de la matriz energética consiste en aumentar, de forma
6ptima y sustentable, las fuentes primarias de energia’; al mismo tiempo cambiar las
estructuras de consumo en el sector de transporte, residencial, comercial, para que su

uso sea racional y eficiente.

1.4 Politicas para el cambio de la matriz energética en Ecuador.

En el Plan maestro de Electrificacion 2013-2020 Volumen 1V, el Gobierno nacional
mediante el MEER define las siguientes politicas energéticas® acorde con lo estipulado
en la Constitucion de la Republica y con los objetivos planteados en el PNBV 2013-
2017; siendo estas politicas observadas y aplicadas por las instituciones que
conforman el sector eléctrico en el ambito de la integracién regional: (CONELEC,
2013)

1. Garantizar el autoabastecimiento de energia eléctrica a través del desarrollo de
los recursos energéticos locales, e impulsar los procesos de integracion

energética regional, con miras al uso eficiente de la energia en su conjunto.

” Las fuentes primarias de energia son aquellas provenientes de la naturaleza de forma directa, entre las
principales estan la hidroenergia, petréleo crudo, gas natural, carbén mineral, biomasa, energia solar y
edlica.

8 Lineamientos dispuestos a través de documentos oficiales remitidos por el Ministerio de Electricidad y
Energia renovable, MEER.
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2. Implementar planes y programas que permitan hacer un uso adecuado y
eficiente de la energia eléctrica.
3. Promover e impulsar el desarrollo sostenible de los sistemas eléctricos de la

zona amazébnica y fronteriza.

Lo antes sefialado esta sustentado en lo dispuesto mediante la Constitucion de la
Republica del Ecuador, en su articulo 416, el cual sefiala que las relaciones del
Ecuador con la comunidad internacional responderan a los intereses del pueblo
ecuatoriano, al que rendiran sus responsables y ejecutores, y por tanto, entre otros
aspectos proclama la independencia e igualdad juridica de los Estados; impulsa
prioritariamente la integracién politica, cultural y econdmica de la regién andina, de

Ameérica del Sury Latinoamérica.

Asi mismo y segun lo dispuesto por las politicas del Estado ecuatoriano, se define que
en el caso de producirse intercambios de electricidad mediante contratos bilaterales,
se faculta prioritariamente a la empresa publica, en caso excepcional se podra delegar
a la empresa privada, para que efectué las importaciones y exportaciones de
electricidad, considerando que dicha empresa representard al sistema eléctrico

ecuatoriano en dichas transacciones antes mencionadas. (CONELEC, 2013)

22



CAPITULO II
CENTRAL EOLICA VILLONACO (CEV)
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2.1 Descripcion de la Central Eélica Villonaco ( CEV)

La Central Edlica Villonaco se encuentra ubicada en la provincia de Loja, canton Loja,
en el Cerro Villonaco a 14 Km de la ciudad. Este proyecto se empezd a construir en
agosto del 2011, siendo la primera central edlica en el mundo que cuenta con una
velocidad de viento promedio anual superior a los 12 m/s a una altura de 2700 msnm y
con una densidad de aire promedio de 0.923 Kg/m®. Es importante mencionar que la
CEV se encuentra ubicada en las coordenadas geogréficas de 4°00°03.57’S vy
79°16’33.16” O. (MEER, 2013)

La Figura2.1, muestra el emplazamiento de la Central Edlica Villonaco.
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Fig. 2.1Emplazamiento del Cerro Villonaco
Fuente: (CELEC EP GENSUR, 2014)

La Central Edlica Villonaco cuenta con 11 aerogeneradores GoldWind del tipo
GW?70/1500pertenecientes a la clase S, tal cual lo indica la norma IEC 61400-1,
expuesta en la Tabla 1.1, cada aerogenerador tiene una potencia de 1.5 MW, por lo
gue esta central genera una potencia nominal de 16.5 MW. (Cochancela & Astudillo,
2012)
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La CEV constituye un proyecto emblematico del estado ecuatoriano, se encuentra
operando de forma normal y continua sobre la base de los requerimientos del sistema
eléctrico ecuatoriano desde el 2 de enero de 2013, aportando al Sistema Nacional
Interconectado una energia de 227.09 GWh desde su entrada en operacion a febrero
de 2016, reduciendo emisiones de CO,en aproximadamente 32 mil Ton/afo,
sustituyendo la importaciéon de energia, y creando 254 fuentes de empleo directo,
adicionalmente beneficia a mas de 200 mil habitantes correspondientes al cantén Loja.
(MEER, 2013)

La Tabla 2.1, presenta algunas caracteristicas basicas de la Central Edlica Villonaco.

Tabla. 2.1 Caracteristicas de la Central Edlica Villonaco

Parametros Especificaciones
11 Aerogeneradores 1500 kw
Velocidad promedio anual 12,6 m/s
Densidad promedio del aire 0,923 Kg/m3
Factor de planta® 41.6 %
Generacién de Energia garantizada 59.57 GWh/afio
anual
o 0,8 kma 34,5 kV
Linea de subtransmision
3,8 km a 69 kV

Fuente: (CELEC EP GENSUR, 2014)

2.2 Caracterizacion del recurso eélico en la Central Edlica Villonaco

La energia edlica generada anualmente sustituye una energia generada térmicamente
que necesitaria de 4'495.000 galones al ano, por tanto, reduce la compra de
combustible diesel que implica un ahorro de $ 13'260.000 délares al afio al estado
ecuatoriano. (MICSE, 2012)

La Central Edlica construida en el cerro Villonaco, tiene una produccion energética
garantizada de 59.57GWh/afio, la cual es entregada al Sistema Nacional
Interconectado, para cubrir el 30% de la demanda de las provincias de Loja, Zamora
Chinchipe y el canton Gualaquiza (Morona Santiago). (Agencia de Noticias Andes,
2014)

° El factor de planta mide la productividad de una planta de generacién, esto es la relacion entre la
produccién real durante un periodo con la produccién que se hubiera dado funcionando la plata a su
capacidad maxima.
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Segun los datos publicados por el Consejo Nacional de Electricidad, la provincia de
Loja cuenta con un potencial edlico deseado, esto en virtud de las caracteristicas de
viento de ciertos sectores de la provincia. En el afio 2010, el Gobierno Provincial de
Loja, por medio de la Empresa Publica de Energias Renovables (ENERSUR.EP),
realizé estudios para futuros proyectos edlicos en la provincia de Loja, entre los que
podemos citar proyecto edlico Ducal Membrillo (45MW), Huacacocha (15MW) y
Cachipamba (10MW). Todos estos proyectos estan ubicados a una altura superior a
los 2400 msnm. (ENERSUR EP, 2010)

En la Figura 2.2 se indica la variabilidad estacional del viento en el Cerro Villonaco, en
un periodo de un afo, cuyas velocidades estan promediadas y representadas en m/s,
por cada mes del afio 2013.

VARIABILIDAD DEL VIENTO

VARIABILIDAD ESTACIONAL DEL VIENTO

17,32

o 15,47
14,26
14,00
11,87
12,00 10,68 1015
10,00 d
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4,00 I
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5 &
2

Fig. 2.2Variabilidad del viento Cerro Villonaco, en el afio 2013
Fuente: (CELEC EP GENSUR, 2014)

VELOCIDAD PROMEDIO {m/s)
o
=

Cada unidad de la central edlica se conecta a su respectivo transformador de
elevacion, el mismo que cumple la funcibn de cambiar de 620 V a 34.5 kV, la
subestacion de elevacion Villonaco 34.5 kV/69 kV tiene una capacidad de 25 MWA 'y
presenta un esquema de conexion de barra principal y transferencia. La subestacion
Loja, contempla la instalacién de una barra de 69 kV, la cual recibira la energia
proveniente de la subestacion Villonaco para ser conectada al Sistema Nacional de
Transmision. (MEER, 2013)
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2.3 Descripcion de los aerogeneradores de la CEV

Los 11 aerogeneradores de la CEV son de procedencia china marca GoldWind GW
70/1500, los mismos que estan certificados por la Clase IEC estandares 1 cuando
fueron puestos en marcha. Estas turbinas estan disefiadas para manejar 60 Hz de
potencia de tres fases, que estan conectadas desde la subestacién al transformador a
un nivel de tension de 69 kV, y disefiadas para trabajar 120 / 240 V a 60 Hz.
(GOLDWIND INTERNATIONAL, 2011)

Su potencia nominal es de 1.5 MW cuyo didmetro de captacién es de 70 metros; para
la construccion de la torre se emplearon tres segmentos de 20 metros, con tres paletas

de 35 metros, las cuales abarcaran el diametro de 70 metros y por ultimo la géndola.

En la Figura 2.3 se muestra los elementos de un aerogenerador, en la cual cuenta con

una breve descripcidn de sus componentes mas relevantes.

Rotor y Gondola: Es el habitaculo que
palas: el contiene los componentes del
rotor es el generador.

elemento
donde van
colocadas
las palas.

Generador:
Transforma |a energla
mecanica en energla
eléctrica.

Multiplicador:
Su objetivo es transformar
la velocidad del giro del rotor a Conductores:

la velocidad de trabajo del Llevan la electricidad
generador eléctrico. producida a la estacion

Fig. 2.3 Elementos de un Aerogenerador
Fuente: (MICSE, 2013)

Existen caracteristicas generales para determinar el comportamiento de un
aerogenerador como son el par de giro, la fuerza de empuje, y las variaciones de
dichas magnitudes con la velocidad del viento, el rotor es el que determinar la
eficiencia del aerogenerador, a la vez el rendimiento global de este depende también

del rendimiento de otros elementos que intervienen en la transformacion de energia de
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viento en energia eléctrica, en la Figura 2.4 se presenta la imagen de un

aerogenerador GW70/1500 montado en la torre ya en el emplazamiento dela CEV.

Fig. 2.4 Aerogenerador GW70/1500 montado en torre en la CEV
Fuente: (CELEC EP GENSUR, 2014)

En la Tabla. 2.2 se presenta las caracteristicas del aerogenerador GoldWind GW
70/1500.

Tabla. 2.2 Caracteristicas del aerogenerador GW 70/1500

Parametros de Operacion Especificaciones
Potencia Nominal: 1500 kW
Velocidad de encendido: 3mls
Velocidad dg Referencia del 11.8 mis
Viento:

Velocidad de Parada: 25 m/s (10min)

Resstengla a velocidad de 70 m/s IEC-IA
viento(3s):
Tiempo de Vida Util: >= 20afios

Temperatura ambiente de

s -30°C a+40°C
operacion:

Temperatura ambiente de -40 °C a+50°C

standby:
Rotor Especificaciones
Diametro: 70m
Area de Barrido: 3850 m?
Rango de velocidad: 10,2 219 rpm
Numero de palas: 3
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Tipo de Pala: LM34P o Similar
Generador Especificaciones
Tino: Sincrono Multipolar, generador con iman excitado
po: permanente
Potencia Nominal: 1500 KwW
Disefio: Accionamiento Directo
Corriente Nominal: 660A
Velocidad de Rotacion
. 19rpm
Nominal:
Clase de proteccioén: F/1P23
Tipo de Aislamiento: F

Convertidor

Especificaciones

Tipo:

Convertidor IGBT

Clase de proteccioén:

IP54

Rango del factor de potencia
de salida:

de -0,95 a +0,95

Voltaje nominal de salida:

620/690 V

Corriente Nominal de salida:

1397/1255 A

Sistema de Orientacion

Especificaciones

Concepto de disefio:

Mando por Motor Eléctrico

Movimiento nominal:

0,5°/sec

Sistema de Orientacion:

Freno 10 de Retencién

Sistema de Freno

Especificaciones

Frenado Aerodinamico:

Triple hélice de paso

Freno Mecéanico:

Sistema Hidraulico

Torre Especificaciones
Tipo: Metalica troncocénica
Altura de Buje: 65 m
Disefio estandar IEC 1024-I
Resistencia a Tierra <=4Q

Fuente: (GOLDWIND , 2012)

2.4 Curva caracteristica de los aerogeneradores de la CEV

La curva de potencia de un aerogenerador es una representacion grafica que relaciona

la salida de potencia eléctrica neta en bornes de generador con la velocidad del viento

gue incide sobre el rotor. (Talayero, y otros, 2011)

Conocer la curva de potencia de un aerogenerador, permite comparar

comportamiento del mismo en relacibn a otros aerogeneradores, ademas que

proporciona la facilidad de obtener una estimacién de produccién anual de energia
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(PAE) y a su vez comprobar que su comportamiento este acorde a las
especificaciones de disefio.

El rendimiento de potencia de la turbina GW 70/1500 se define por la curva de
potencia garantizada que se muestra en la Figura 2.5. La curva de potencia de este
aerogenerador se calcula en condiciones estandares con una intensidad de
turbulencia del 10% y una densidad media del aire de 1.225 kg/m?>. El calculo asume
gue la superficie de cada pala esta limpia y en buenas condiciones. El célculo de la
curva de potencia es equilibrado con la definicion de la curva de potencia segun IEC
61400-12-1"°. (GOLDWIND INTERNATIONAL, 2011)

Fig. 2.5 Curva de potencia GW70/1500
Fuente: (GOLDWIND , 2012)

Cabe mencionar que el fabricante proporciona siempre con las principales
caracteristicas de la turbina, la gréafica de la curva de potencia.

2.5 Calculo de la produccién anual de energia (PAE) de la CEV

La seleccion del emplazamiento es fundamental para el disefio de un parque edlico,
dado que se necesita conocer el recurso edlico del que este disponga, en tal funcion
se puede elegir la ubicacion del aerogenerador, estimar la disponibilidad de viento y

finalmente poder determinar la cantidad de energia que cada aerogenerador puede

19 |EC 61400-12-1: Estandar Internacional gque se encarga de las mediciones de rendimiento de energia
de la produccion de electricidad con turbinas de viento. (IEC Webstore, 2005)
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generar, lo que permitira conocer si se satisfacen las necesidades energéticas

buscadas.

La energia anual total producida por un parque eodlico (PAE;) se la calcula con la

siguiente expresion:

(3)

horas
PAE; = EP % N * (8760 )

Donde:
EP: Energia producida por un aerogenerador.

N : Numero de aerogeneradores.

La ecuacion 3 da como resultado la energia anual tedrica producida de un parque
eolico. Para conseguir la energia real, se debe aplicar factores de correccion como:
pérdidas por indisponibilidad de maquinas y subestacion (P; ~0,98); pérdidas por
transporte (P; ~0,97); pérdidas por mantenimiento (B, =0,97), estos factores de

correccion son cifras aproximadas. (Talayero, y otros, 2011)
La produccion real de energia esta dada por la siguiente expresion:
PAER = PAE; * P; x P, * P, (4)

En el afio 2015, tercer afio de funcionamiento de esta central edlica, la produccion de
energia ascendio a 90.92 GWh/afo, lo que significa que Villonaco genero el 52% (ver
Tabla 2.3) mas de lo previsto de los datos obtenidos en el estudio de factibilidad.
(CELEC EP GENSUR, 2015)

Tabla 2.3 Comparativa de indices de operacién de la CEV

COMPARACION DE iNDICES OPERATIVOS
CENTRAL EOLICA VILLONACO

. ESTUDIOS DE .
iINDICES FACTIBILIDAD | ANO 2015
FACTOR DE
PLANTA (%) 41,6 63,86
PRODUCCION
(GWh) 59,57 90,92

Fuente: (CELEC EP GENSUR, 2015)
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En la Tabla 2.3 se refleja la relacién entre la energia real producida y la energia
méaxima que pudo generar la planta en condiciones ideales, el factor de planta
garantizado en el estudio de factibilidad alcanzaba el 41.6 %, pero en el afio 2015 este
valor fue de 63.86%, segln estadisticas de la empresa GOLDWIND, de las 614
centrales edlicas instaladas a nivel mundial por esta marca, con un total de 22000
unidades de generacién tienen un registro de 2000 horas de producciéon anual como
méaximo, mientras que la Central Eodlica Villonaco cuenta con 5600 horas de
produccion, siendo considerada como la ndmero uno a nivel mundial. (CELEC EP
GENSUR, 2015)

Para obtener la distribucion de Weibull con fines de estudio es suficiente con tener
datos de velocidades de viento de un afio, para este tema de estudio en especifico
estos datos fueron proporcionados por la Corporacion Eléctrica de Ecuador (CELEC)
de su unidad de negocios GENSUR, estos datos fueron medidos a una altura de 62 m

con un intervalo de 10 minutos durante el periodo de un afio.

Con el tratamiento de estos datos utilizando la distribucion de Weibull se encuentra la
potencia media de salida acumulada total (Pmsa;) cuyo valor es igual a 995.87 kW
(Castillo Armijos, 2016), que reemplazando este valor por el EP la ecuacion (3), se

obtiene:

5)

horas)
afo

PAE, = Pmsar * N * (8760

Dado que la CEV esta compuesta por 11 aerogeneradores reemplazamos este valor
por N y el valor de 8760 es el total de horas de un afio, quedando la ecuacion 5 de la

siguiente manera:

horaS)
afo

PAE, = 995.87 kW * 11 * <8760

PAE; = 95.9620 GWh
Ahora si se utiliza la ecuacion (4), se calcula la produccién anual de energia de laCEV.

PAEgR = PAE * P; * Py * By,
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PAER = 95.9620 GWh % 0,98 * 0,97 % 0,97

PAER = 88.4848 GWh
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CAPITULO Il
SOFTWARE ESPECIALIZADO EN DINAMICA DE FLUIDOS
COMPUTACIONAL CFD

34



3.1 Programas de simulacién de parques edlicos

Debido al crecimiento mundial de instalaciones eolicas, cada vez se van desarrollando
herramientas informaticas que faciliten el analisis de datos de parques edlicos, de

manera especifica el comportamiento del viento.

Como ya se mencion6 a lo largo del presente trabajo el manejo del comportamiento
del viento es vital para la instalacién de un parque edlico, es asi que con el fin de
analizar datos y obtener resultados en sitios de alto potencial edlico se utilizan en la
actualidad simuladores, dado que obtener los datos directamente del lugar puede ser
complejo y requiere de fuertes inversiones econdmicas, es por ello que los

simuladores reducen de manera sustancial el tiempo y el costo de los experimentos

Utilizar estas herramientas en el lugar del emplazamiento, permite disefiar o redisefiar
el parque edlico, siendo las mismas quienes proporcionan informacion especifica del
parque edlico como la cantidad de energia producida y comportamiento del viento,

datos que son utiles para su adecuado disefio, construccion y posterior gestion.

A continuacion se describen programas de simulacion basados en modelos

mesoescala.
3.1.1 Modelos Mesoescala

Los modelos de mesoescala®™, son modelos de conservacion de masa, que permiten

resolver el flujo a mesoescala meteoroldgica.

Entre los principales modelos de meso-escala comerciales utilizados en el campo de la
energia edlica son MM5, desarrollado por el National Center for Atmospheric Research
(NCAR) de Estados Unidos y el modelo MASS, desarrollado por las empresas

espafiolas Meso Inc. Y Meteosim Truewind. (Talayero, y otros, 2011)
3.1.1.1 Modelo Mesoescala MM5

Este modelo es uno de los modelos numéricos mas extendidos entre la comunidad
internacional de modelizacién atmosférica, entre sus aspectos mas relevantes para la
prediccion a corto plazo y la evaluaciéon edlico se tiene los siguientes: capacidad de
anidamiento multiple en ambas direcciones entre los dominios, lo que permite el

estudio de fendbmenos atmosféricos bajo distintas escalas espaciales y disefio de

1 . . L,
Mesoescala: un fendmeno mesoescala es aquel que tiene una duracién entre 1 a 12 horas o una
extension horizontal entre 1 0 100 Km, un ejemplo de estos son las brisas de mar. (El Tiempo, 2007)
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predicciones con alta resolucidn; representar fendmenos con dimensiones de pocos
kilbmetros; introduccion de datos convencionales y de satélite durante la prediccion de
velocidades de viento hasta 72 horas ; incorporar esquemas de parametrizacion de
procesos fisicos relacionados con la radiacion atmosférica, microfisica de las nubes y
precipitacion, turbulencias, y flujos de energia y momento sobre la superficie terrestre.

(Talayero, y otros, 2011)
3.1.1.2 Modelo Mesoescala MASS

El modelo MASS (Mesoescala Atmopheric Simulation System) es un modelo de area
limitada, que permite la prediccién meteoroldgica de alta fiabilidad con un horizonte de
prediccion de 72 horas; este modelo necesita de modelos de escala global como
condiciones iniciales y de contorno de salidas. La versatilidad y estabilidad de este
modelo posibilitan su uso para la prediccion del tiempo, adaptando el formato de las
salidas a las necesidades del cliente, pudiéndose realizar simulaciones en cualquier
region del mundo para predecir variables como temperatura, temperatura himeda, la

humedad, la direccidn del viento, etc. (Talayero, y otros, 2011)

3.2 Programas basados en dindmica de fluidos computacional CFD

Los simuladores modernos se basan en complicadas formulas fisicas que se aplican
con la dindmica de fluidos computacional (CFD). Estas aplicaciones modelizan el
comportamiento del viento en un determinado lugar, ante los obstaculos del terreno y
de otros aerogeneradores. Muchos de estos programas permiten introducir variables
como el tipo de terreno y obstaculos ante los cuales se encontrara el viento. Por otro
lado también estos programas pueden modelizar las diferentes caracteristicas que

puede tener el viento a distintas alturas. (Sitio Solar, 2013)

Entre estos programas se encuentran simuladores como: WAsP, Meteodyn WT,
Meteodyn Urbawind o WindSim, del programa WASP que es el programa utilizado para
la simulacion de la produccion de energia de la Central Edlica Villonaco, se hablara en

el apartado 3.3.
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3.2.1 Programas de disefio y optimizacién de rendimiento

Estos programas ayudan a elaborar un disefio 6ptimo de los parques eblicos para
obtener el maximo rendimiento, minimizando en lo posible los impactos ambientales.
Ademas consideran aspectos como las estelas que unos aerogeneradores puedan
provocar sobre otros, lo que permite seleccionar la distribucién y ubicacién adecuada
para lograr que todos puedan trabajar con el maximo rendimiento posible. Otra de las
opciones que algunos presentan es que pueden confeccionarse modelos del ruido
total del parque de ayuda para prever el impacto ambiental. Con estos programas se
puede asimismo establecer y predecir el rendimiento energético que se puede obtener

de los parques edlicos analizados. (Sitio Solar, 2013)

En esta clasificacibn se puede mencionar programas como: Wind-PRO, GH

WindFarmer, WindFarm o el Openwind.

3.3 Generalidades del software WAsP

El programa WAsP (Wind Atlas Analysis and Application Program) utiliza un modelo de
flujo que permite modelar el comportamiento del viento sobre el terreno, incluyendo los

efectos de orografia, rugosidad, obstaculos y turbinas adyacentes (efecto estela).

Los modelos se basan en los principios fisicos del movimiento de un fluido en la capa
limite de la atmosfera y tiene en consideracion distintos fendmenos posibles, como son
el cambio de las condiciones en la superficie, los efectos de rebufo debido a los
edificios u otros tipos de obstaculos y las maodificaciones que se producen en el flujo

edlico al variar la topografia de la superficie.

El programa de Andlisis y aplicacion del Atlas Eélico (WAsP), consiste en el uso de un
conjunto de modelos para corregir los datos de viento medidos y establecer un clima

local de viento para el emplazamiento estudiado.

WASsSP corrige los datos de viento, medidos a través de su ajuste de Weibull,
principalmente en funcion de los tres modelos de correccion de datos, detallados a

continuacion: (Talayero, y otros, 2011)

» El modelo de cambio de rugosidad.
» El'modelo de rebufo (influencia de los obstaculos).

» El modelo orografico.
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3.3.1 Parametros de entrada al modelo

Los datos de entrada necesarios para la evaluacion de un modelo con WASP son los

siguientes:

» Serie de datos de viento. Esta serie de datos meteorolégicos esta tratada por
WASP, que, para cada sector de viento, proporciona un ajuste de Weibull a la
distribucibn de frecuencia por bines de velocidad. Esta curva sirve

posteriormente como base del calculo, previamente descrito.

Es recomendable trabajar a partir de ciclos anuales completos (uno o mas afios de
mediciones), ya que este modelo proporciona como resultado final un valor de
produccién anual. En la Figura 3.1 se muestra la rosa de vientos y curva tipo estimado

por WASP para una data determinada.

20,0
Sector: 7 {180°)
A58mfs

ki 2,51

U: 5,16 mjs
P: 133 W/m2

f
[ /(mjs)]

20,0% o -
0 4,69m/s u [mfs] 25,00

Fig. 3.1 Rosa de Viento y ajuste de Weibull estimada por WASP para una serie de datos
Fuente: Disefio de autor.

» Datos del terreno:

v Orografia (mapa topografico del emplazamiento): Se recomienda
usar un mapa de una extension entre 10 y 20 km alrededor de las
turbinas del parque, con una definicibn en 1 km alrededor de las
mismas de entre 2 y 5 m de diferencia entre las curvas de nivel
pudiéndose, si el mapa lo permite, espaciarse en el resto a curvas
cada 10 o 20m. En Figura 3.2 se presenta la imagen de una zona de

estudio en WAsP. (Talayero, y otros, 2011)
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Fig. 3.2 Mapa de orografia utilizado por WAsP
Fuente: Disefio de autor.

Rugosidad (mapa de lineas de rugosidad del emplazamiento): Se
define como rugosidad todo aquello que esta sobre la corteza terrestre
y no se contempla como un obstaculo. Los mapas de rugosidad se
definen como lineas de separacion entre zonas de diferentes

rugosidades, caracterizadas por su valor de longitud de rugosidad.

Obstaculos (dimensiones, porosidad, etc.): WAsSP permite insertar
obstaculos que afecten tanto a los datos medidos como a las turbinas
instaladas, al ser integrado en el proceso de correccién de los datos
meteoroldgicos. Para ello se debe afadir un grupo de obstaculos
asociado a aquel objeto al que vaya a perturbar el mismo (torre
meteorologica, turbina o en el proyecto si afecta todo el

emplazamiento).
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Para insertar el obstaculo se necesita definir algunos parametros

basicos como la porosidad, tamafo, altura.

v Coordenadas de los objetos: Que son la torre de medicion,

obstaculos, turbinas.

v Curva de potencia y curva del coeficiente de empuje de los

aerogeneradores. (Talayero, y otros, 2011)

3.3.2 Recursos de WAsP

3.3.2.1 OWC Wizard

El Asistente OWC Wizard es un programa de utilidad que produce archivos (OWC o
*tab) a partir de primas de mediciones de velocidad y direccion del viento. La serie de
datos de velocidad y direccion del viento se transforman en una tabla que describe un
resumen independiente del tiempo de las condiciones que se encuentran en el lugar

de medicion.

Para inicializar la ventana OWC, se debe ir ala barra de tareas del software WAsP
para seleccionar la opcién Tools, para luego seleccionar la pestafia OWC Wizard,
seguido a esto aparecera una ventana con un cuadro de dialogo pidiendo se presione

la pestafia Next, para finalmente obtener la ventana indicada en laFigura 3.3.

k. OWC Wizard - Provide data collection site details [

Some basic information about the data
collection site is required.

Anemometer height [m] 0
Site longitude [%] (decmal) o

t Site latitude [¥] (dedmal) o

You can (optionally) provide a short text description of the site in the box below.

Site description |

Cancel

Fig. 3.3Ventana OWC Wizard
Fuente: Disefio de autor.
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Este asistente necesita informacion basica del lugar donde se recogieron los datos,
entre ellos: la altura del anemémetro que es la altura del mismo sobre el nivel del
suelo; proporcionar la altura del anemometro correcta es esencial para hacer los

calculos posteriores en WAsP.

3.3.2.2 WASsP Turbine Editor

Otra herramienta util es el editor de turbina, el cual facilita establecer el archivo de
potencia y el empuje de la curva que necesita WAsSP para calcular la produccion de
energia de una turbina de viento, asi como la pérdida de atencion si la turbina esta

situado en un parque edlico.

Para inicializar la ventana WASsP Turbine Editor, al hacer click enla barra de tareas
del software WAsSP, se debe seleccionar la opcion Tools, para luego dirigirse a WAsP
Turbine Editor, y se obtiene la Figura 3.4, en esta ventana se habilita el cuadro
Enable Edit, y se puede ingresar los datos de la turbina, los mismos que son
proporcionados por el fabricante de la misma, y una vez ingresados los datos se

puede comparar con la curva de potencia especifica por el fabricante.

¥ . Wasp Turbine Editor: (no name) =) S
File Performance Tables Help
Description * .
D [ Enable Edit
Hub height * r
[~ Dec. comma accepted  (Applies only to Dual Power curve and separate Ct - tables)
Company Info Performance curve #1 l
£ | Speed mjs | Power kW | Ct | Table Size Clean Up
* 1
1= | 1,0 — E L0
k] E
| ] E 09
0,8 08
Air density kg/m3 1.225 ] E 0.7
Maximum Noise level dB(A) 4 E '
Blade pitch angle = 0,6 — E 0.6
Rotational rate R fmin Power i ;7 0,5¢t
0,4 E o4
Low speedimit m/s B E
High speedimit m/s ] E 0.3
Cut-parameters 0,2 — 02
F (i - E
7 01
Cut-in speed mjs ] E
Cut-out speed ms 0,0 —prrrr T G40
Stat. thrust coeff. 0 5 10 15 20 25 30mfs
Speed
U Power Ct
URI
/ [
Release date: | 00000 mis || 00000 |
gatt::z_l;-lcel: 1 Weibull parameters AEP
2 = a0 wsk] zo || 7 Gwh
Comments:
Turbine Editor is a free WAsP tool Fields marked by * MUST be filled in www.wasp.dk

Fig. 3.4Ventana de Configuracion del Turbine Editor
Fuente: Disefio de autor.
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3.3.2.3 The Air Density Calculator

La Calculadora de Densidad de Aire de WAsP, calcula la densidad del aire [kg/m?] en
funcién de la altitud (elevacién), Z [msnm] y la temperatura del aire a la misma altitud.
Un gradiente de 6.5 K / km y una presién a nivel del mar de 1013,25 hPa se asumen.
Densidades de aire en intervalos regulares de la altitud y la temperatura también se

dan en forma de tabla aqui, observe la Figura 3.5.

- Air density calculator (st S|
Altitude [m] 50]
Air temperature [*C] 13
Air density [kg/m3] 1,275
Close | Calculate |

Fig. 3.5 Ventana de Configuracion de Air density Calculator.
Fuente: Disefio de autor.

3.3.3 Descripcidon del entorno de WAsP

WASP proporciona para cada aerogenerador del parque, y para cada sector de
direccion del viento, los factores de la distribucion de Weibull (factor de escala C vy
factor de forma K) asociada, esto a partir de todo los pardmetros de entrada al modelo

previamente descritos. (Talayero, y otros, 2011)

Posteriormente, combinando esta distribucion de velocidades con la curva de potencia
del modelo de aerogenerador a instalar en el parque, WAsSP estima el valor de
produccion anual bruta correspondiente, de esta forma WASP puede construir mapas
de recurso edlico, y representar velocidad media, densidad de potencia, parametros de

Weibull para toda la zona de interés.

WASP es capaz de calcular la produccién bruta de un aerogenerador del parque edlico
objeto de estudio, a partir de los parametros de la distribucién de Weibull calculada en

su ubicacion. (Talayero, y otros, 2011)

Sin embargo, sabemos que el comportamiento del viento al nivel de un aerogenerador
esta fuertemente influenciado por la presencia de los otros aerogeneradores del

parque, y del efecto estela que generan dichas maquinas vecinas. Para ello WAsP
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integra un médulo de valoracion por efecto estela, dicho médulo estima la disminucion
de la velocidad, lo que permite cuantificar la potencia que genera el rotor de los
aerogeneradores del parque a partir de la curva del coeficiente de empuje, que facilita

cada fabricante.

De esta forma, WAsP puede proporcionar un valor de produccién de energia de un

aerogenerador neta, teniendo en cuenta el disefio del parque.
3.3.4 Ventajas y desventajas de WAsP

Tiempo de célculo: una de las mayores ventajas de WAsP proviene de su longevidad
como software de referencia en la evaluacion de recursos eélico. El tiempo de calculo

es muy corto, en relacién con otros programas comerciales del mismo tipo.

Terreno complejo: tiene como base de calculo el modelo basado en una simplificacion
de las ecuaciones 3D de Navier-Stokes'?; esos modelos son validos cuando la
topografia que rodea la zona de estudio es relativamente suave, sin fuertes cambios
de elevacion, donde predominan flujos de viento attached, es decir, sin fuertes

cambios de elevacion.

WAsP considera para la extrapolacién vertical de los datos meteoroldgicos la
aplicacion de un perfil vertical de viento logaritmico, siguiendo la llamada ley de
potencia, sin embargo esta conjetura es vdlida solo en terreno llano o con cambios
suaves de orografia. Por lo tanto, en terreno complejo, la extrapolaciéon vertical de los

datos meteorolégicos realizada por WAsP puede ser errénea.

WASP integra ahora el calculo de coeficiente de RIX, que permite informar al usuario
de posibles errores de prediccion si su valor supera un cierto limite. (Talayero, y otros,
2011)

12 . . . . . .

Las ecuaciones de Navier-Stokes reciben su nombre de Claude-Louis Navier y George Gabriel Stokes,
se trata de un conjunto de ecuaciones en derivadas parciales no lineales que describen el movimiento de
un fluido.
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CAPITULOIV
SIMULACION EN WAsP DE LA PRODUCCION ANUAL DE ENERGIA EN LA CEV
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4.1 Modelado de la CEV en el software WASP

La simulacién de la produccion anual de energia de la Central Eélica Villonaco, fue

realizada mediante el software WASP version 8.3

Como ya se mencioné en el Capitulo lll, este programa necesita como datos de

entrada la siguiente informacion:

Datos de viento del emplazamiento
Capa de curvas de nivel de la zona

Mapa de rugosidad de la zona

Y V VYV V

Obstaculos

Los datos de viento estdn compuestos por las mediciones de velocidad y direccion
realizadas por un anemémetro y una veleta, generalmente promediados cada 10
minutos o cada hora. La fiabilidad de estas medidas es primordial para obtener
resultados mas ajustados a la realidad; por ello es necesario validar los datos y
desechar aquellos que son producidos por errores de medicion o de cambios bruscos

en la sensibilidad de los instrumentos.

Cabe mencionar que el programa ajusta las medidas de viento a una distribucién de
Weibull (ver Figura 3.1), en algunos casos los errores debidos a esta aproximacion
pueden ser consistentes; se han reportado casos de diferencias entre la distribucién

real y la distribucion de Weibull mayores al 5%. (Solano Jimenez, 2013)
4.2 Datos de entrada y condiciones de contorno necesarios en WAsP

Para la simulacion del Parque Eodlico Villonaco en el Software WAsP 8.3, se debe

considerar lo siguiente:

Informacién meteoroldgica (Direccion y Velocidad de viento)
Informacién de orografia y rugosidad del terreno.
Ubicacién de estacién meteoroldgica en coordenadas geograficas.

Ubicacién de turbinas en coordenadas geograficas.

o~ w0 bdhPe

Curva de Potencia de los Aerogeneradores GoldWind.

Cabe mencionar que para la simulacién se utiliza una densidad de aire de 0.923

Kg/m?®.
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4.2.1 Informacién meteoroldgica (direccion y velocidad de viento)

Los datos de viento proporcionados por el CELEC EP, fueron observados en el
periodo de un afio con un intervalo de 10 minutos entre muestra y muestra, los cuales

estan guardados en un archivo con formato .txt, como se indica en la Figura. 4.1.

Archivo  Edicion Formato Ver Ayuda
Velocidad Direccion Desv standar Hora
23.68 79 1.28 16:008:00
23.28 79 1.28 16:18:00
23.68 81 1.38 16:28:00
23.48 84 1.28 16:38:00
24.08 82 1.58 16:48:00
23.88 82 1.20 1@:58:80
22.08 82 1.18 11:08:00
23.28 81 1.38 11:18:00
22.78 82 1.20 11:28:00
22.38 79 1.68 11:38:00
25.08 80 1.8 11:48:00
24,48 86 1.58 11:58:80
24.78 79 1.28 12:08:00
25.38 79 1.58 12:18:00
24.88 80 1.38 12:28:00
23.28 81 1.80 12:38:00
22.68 83 1.38 12:48:00
23.38 86 1.18 12:58:00
23.18 82 1.18 13:08:00
23.58 82 1.48 13:18:00
22.88 85 1.38 13:28:00

Fig. 4.1 Datos de viento en formato .txt
Fuente: Disefio de autor.

Con este archivo y la herramienta OWC Wizard de WASsSP, se puede transformar los
datos de viento en una tabla de datos estadisticos mediante la cual se podra ver la
distribucién de Weibull y la rosa de vientos del emplazamiento de la estacion

meteorologica.

Luego de ingresar al WASP, en la pestafia Tools se abre la herramienta OWC Wizard,

y aparece la ventana tal cual lo indica la Figura 4.2.
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13 WASP version 8.3 = =

Bie Member Lirary Reports Tools Window Help

This wizard will guide you through the process of
building an observed wind dimate (*.tab) file for
use in WAsP.

You can use one or mare files of raw time series
wind data to produce the new file,

The places where you need to provide
information are endlosed in white boxes.

Version: 2.0.66
© 1999-2007, Risg National Laboratory, Denmark

Fig. 4.2 Ventana de inicio de OWC Wizard

Fuente: Disefio de autor.

A continuacion al pulsar el botdn “Next”, se obtiene la ventana donde se debe
proporcionar detalles de recoleccion de datos del sitio como se muestra en la Figura

4.3; los datos ingresados en esta ventana son mostrados en la Tabla 4.1.

Tabla. 4.1 Datos para estacion meteoroldgica

Anemoémetro 62 m
Longitud 79° 15,918 O
Latitud 3°59,853 S

Fuente: (CELEC EP, 2002)

Adicionalmente, se ingresa una descripcion de las coordenadas y altura del
anemoémetro, en este caso particular se ingresé el nombre TORRE.

Some basic information about the data
collection site is required.

Anemometer height [m] I 62 r
Site longitude [7] (decimal) |?9.2653|—
Site latitude [7] (decimal) |3.99?55 |t

You can (optionally) provide a short text description of the site in the box below.

Site description [TORRE

Cancel | = Back | Next = |

Fig. 4.3 Ventana para proporcionar detalles de recoleccion de datos

OWC Wizard
Fuente: Disefio de autor.
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Se pulsa el boton “Next”, para obtener la ventana que permite adjuntar el archivo .txt;
una vez insertado el archivo con los datos de viento se obtiene la ventana mostrada en
la Figura 4.4, en esta ventana en la parte inferior derecha se ingresa la estructura que
posee el archivo .txt, es decir donde va la columna de velocidad y direccién de viento,

para este caso se ingresa el valor de acuerdo a la informacion de la Figura 4.1.

velocidad Direccidn  Desv standar Hora If the file contains ‘header' rows that should
Fecha be ignored when reading data, then indicate
how many such rows there are.

) I—_L| Check the number of elements in a row,
Header rows in file = | and indicate which column contains the

speed data and which the direction data.

Direction
79 1.2 9
73 1.2 9
81 1.3

34 1.2
32 15 igection column

Data elements per row

82 12 Shked column
32 1.1

B P

View file | Preview |

Fig. 4.4 Ventana de seleccion de columna de velocidad y direccion del archivo

Ixt OWC Wizard
Fuente: Disefio de autor.

Luego de ingresar la posicion de la columna velocidad y direccion, al pulsar el botén
“Next”, aparece la ventana indicada en la Figura4.7; en la cual se observa el nimero

de muestras que se va a utilizar.

The file contains 53886 rows (after ignoring
any header rows you have spedified).

If you only want to use a subset of those
rows when importing the data pairs, then
indicate the starting and end rows in the
boxes below.

There are 53886 data pairs in the file.
53386 data pairs are selected.

First reading I 1

Last reading 53836

Breview | Cancel | < Back

Fig. 4.5 Ventana de nimero de muestras del archivo .txt OWC Wizard
Fuente: Disefio de autor
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Se debe pulsar el botén “Next”, para obtener la ventana que permite modificar la
escala y el offset, en este caso se deja los valores por defecto, para pasar a la
siguiente ventana de configuracion se pulsa “Next”, y se obtiene la Figura 4.6, donde
se puede asignar el limite superior e inferior de direccion y velocidad de viento; en esta
ventana se asigné el valor de 35 m/s en el limite superior de velocidad, puesto que los

datos que fueron cargados contienen velocidades superiores a 25 m/s.

You can spedfy a window of legitimate values for speed and direction by setting upper and
lower limits. Any values outside these limits will be omitted from the data set.

L
Direction upper limit | 360 [~

Direction lower limit 0o

The highest transformed direction value was 359.0°,
MW Speed upper limit LI
Speed lower limit 0o

The highest transformed speed value was 30.7 ms-1.

Preview | Cancel | < Back

Fig. 4.6 Ventana de definicion de limites de los datos OWC Wizard
Fuente: Disefio de autor

Luego de la ventana mostrada en la Figura 4.6, aparece una ventana resumen de los
datos recopilados en la creacién del OWC Wizard, al pulsar el boton “Next” en esta
ventana resumen, se obtiene una ventana que permite adjuntar otro archivo de datos,
en este caso simplemente se hace click en boton “Next”, para obtener una ventana
gue permite escoger las configuraciones de salida de los datos. Nuevamente se pulsa
“Next”, en este paso se debe asignhar un nombre y una ruta de acceso al archivo que
se esta creando, para esta simulacion el archivo se le llamo “TORRE”, cabe mencionar

que el archivo que se genera se guarda con formato .tab™.

Pulsar nuevamente el boton “Next”, para visualizar la ventana final de OWC Wizard
(ver Figura 4.7), en la cual se observa el resumen de los datos tratados, siendo el
factor mas importante de esta ventana el porcentaje de discrepancia existente entre

los datos reales y los tratados estadisticamente.

3 Formato .tab: El fichero tab, toma su nombre de Tabulacion. Es un formato de texto, que delimita los
campos de datos, utilizando las tabulaciones o espacios para separar cada columna de datos. (Blazquez
Ochando, 2014)
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The wizard has finished.

Mean speed from data: 11.45 ms-1
Mean speed from derived Weibull: 11.9 ms-1
Percentage discrepancy: 3.95%

Mean power density from data: 1696.25 Wm-2
Mean power density from derived Weibull; 1698.67 Wm-2
Percentage discrepancy: 0.14%

Mote that Weibull-derived values may differ slightly from
those shown in the report and subsequent calculations.

Report |

Click the 'Finish' button to exit.

Cancel | < Back

Fig. 4.7 Ventana final de configuracion de OWC Wizard
Fuente: Disefio de autor

Pulsar el botén “Finish”, para crear el archivo “TORRE.tab”. Al abrir el archivo, WAsP
lo entiende y lo muestra como se ve en la Figura 4.8. En esta Figura se puede
observar la rosa de vientos y la distribucion de Weibull de la zona.

'8 ‘TORRE’ Observed wind climate [E=REcR ==
‘TORRE'
Data from 62 metres a.g.l. Latitude: 3,99755, Longitude: 79,2653

100,0

U: 11,95m/s
P: 1738 W/m?2

f1%]

40,0%
L Ey

Fig. 4.8 Rosa de Vientos y Distribuciéon de Weibull
Fuente: Disefio de autor

4.2.2 Informacion de orografiay rugosidad

Se procede a abrir la herramienta propia de WAsP llamada Map Editor, que se
muestra en la Figura 4.9, esta herramienta permite editar mapas vectoriales e ir
agregando rugosidades de cada zona, para ello se debe cargar el mapa vectorial en

esta herramienta, para este caso en particular se hizo modificaciones sobre un archivo
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en el programa Autocad, al cual se lo cortd con las dimensiones necesarias para el

entorno WASsP, para finalmente grabarlo en formato .dx

lo reconozca y se pueda cargar.

File Edit Lines Tools Window Help
Map Description
|Mapa_villonaco' (WAsP export) <OriginalLabel >DXF data Mapa_Villonaco.dx
Lines H.Contours R.lLines | NJA.Lines E.Lines File Type
| &2 | &0 | 15 | 1 | o jasc
Points Nodes Webs Dead-ends | CrossPoints
| 17629 ||| o | 2 | 7 | o
Xmin | Ymin Zmin
E| 5356536 m N| 9550580.0 m || ©0.00 m
Xmax Ymax Zmax
E| 698789.8 m| N[ 95637270 m| || o000 m
Rmin ' Rmax
[ 0.4000 m [ 0.4000 m

Details |

fl4 .

esto para que el Map Editor

Map Projection Description

Projection Type

|Urkmwn Projection

Datum

Name

Spher.

Roughnesses (m)

Unknown datum

Z-values (m)

0.4000

0.00

Fig. 4.9 Ventana de configuracion Map Editor
Fuente: Disefio de autor

Para agregar la rugosidad del sitio es necesario conocer dicho emplazamiento, es

decir saber dénde esta ubicada cada ciudad, y donde empiezan a existir zonas

boscosas para ello se debe basar en la longitud de rugosidad (ver Tabla. 1.2).

Se escoge un valor de longitud de rugosidad de la Tabla. 1.2, debido al tipo de terreno

para que se adapte a las condiciones que se requiere para la simulacién.

El primer paso en el editor de mapas de WAsP, es proporcionar el mapa generado en

las coordenadas UTM del archivo .map. Con el mapa ya cargado, se comienza a

digitalizar cada una de las curvas de nivel del mismo. Para cargar el mapa se

selecciona la opcion “File” y luego Open, una vez realizado esto se selecciona el

archivo .map y se lo carga como resultado el mapa generado (ver Figura 4.10)

1% Dxf: Es el formato de intercambio de dibujos de AutoCAD, disefiado para representar modelos 3D

construidos con AutoCAD. (Solid Documents, 2009)
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T T T
EBE000 EEBDDD ES000D

Fig. 4.10 Mapa con extension .map
Fuente: Disefio de autor

El siguiente paso es corregir la rugosidad de acuerdo al emplazamiento donde se va

simular para esto se utiliza la herramienta de Map Editor (ver Figura 4.11).

Li#12; 330 Pts, L=10975

Single line selected: Elevation and roughness values are editable

Old Attribute Did Elevation [2)
¥ Crography | 000 m

. 0ld roughnesses
¥ Roughness Extem.| 04000 mintern [ 0.4000 m

New Attribute NEREIESRrE)
v Oogiaphy | || 000 m

Mew Roughresses |
¥ Roughness | | Etem, [ minten [04000 m

0K I Cancel I Swap Fluughnesses‘

Fig. 4.11 Ventana Editor de la rugosidad de la linea
Fuente: Disefio de autor

52



En este proceso se elige el valor de 0.4 para la longitud de rugosidad (ver Figura 4.12),
debido a que existen cerca al Cerro Villonaco zonas boscosas, ciudades y tambien

zonas con suelo liso.

File Edit View Zoom Tools Window Help
B.map: (None)

KN

WEEEN)) 4
TN
=
SO
e 2 Kﬂ":\\\_\[

A

— ; 9
A“ﬁﬁéﬂ;ﬁ_ 5@%
B

Li#12 (Closed); {Z=0.00, R=0.400( E| 695400.3 mN| 95597240 m |Zoom 100.00%

Fig. 4.12Ventana de correccion de rugosidad en Map Editor

Fuente: Disefio de autor

La Figura 4.12, muestra el resultado al cargar el mapa, en el cual se cambia el valor de
la rugosidad para que se observe mas claro, dicho proceso se lo realiza mediante la
siguiente opcion de WAsP Map Editor (ver Figura 4.11)

Una vez que el mapa esta cargado en el software WAsP se puede apreciar la

ubicacién de cada uno de los aerogeneradores en el mapa de las curvas de nivel, el
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cual da la opcion de enlazar con Google Earth para observar la ubicacion de los

aerogeneradores en la zona de estudio (Figura 4.13).

]
{\

9562000

9550000 ™~

9556000

9554000

9552000 ™~

P

SN »)
AR f”’s‘fé";l

696000 698000

Fig. 4.13 Mapa del Villonaco con correccion de rugosidad
Fuente: Disefio de autor

4.2.3 Ubicacion de estacién meteoroldgica

Una vez cargados todos los datos minimos para el calculo del Wind Atlas, se puede
introducir informacién adicional asociada a las coordenadas UTM de la estacion
meteoroldgica o modificaciones para los ficheros de turbinas u otros objetos que lleven

asociadas unas coordenadas UTM concretas.

El software procede hacer el calculo del atlas de viento de la zona, extrapolando
verticalmente hacia arriba desde los datos de entrada que impartimos en el andlisis, se
obtiene el viento regional referenciando a diversas combinaciones de altura y

rugosidad.
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R-dlass 0 (0,000 m) R-class 1(0,030m) R-class 2 (0,100 m) R-class 3 (0,400 m)

15,60 11,08 9,52 7,37
4142 1517 971 451,
16,95 12,84 11,46 9,50
5297| 2361, 1676 959,
17,98 14,25 12,96 1,
6288 3181 2399 1529
19,06 15,75 14,55 12,84
7434 192 8

20,20 17,43 16,28 14,64
72 5572, 4535 3322
20,0 Sector: Al

U: 15,60 mfs
P: 4145 Wjm?

35,0% o
0 umfs] 25,00

Fig. 4.14 Estacién meteorolégica Wind Atlas
Fuente: Disefio de autor

El paso para crearlo se lo indica en el apartado 4.2.6 donde se crea la jerarquia de

trabajo en WASP, para su posterior simulacion.
4.2.4 Ubicacion de turbinas

En la Tabla. 4.2 que se muestra a continuacion se puede observar las coordenadas de
cada uno de los aerogeneradores, las mismas que sirven para ingresar en el software

WASP para proceder a la simulacién.

Tabla. 4.2 Coordenadas de cada aerogenerador

Numero de Elevacion

turbina East North (m)
WT1 693035 9558399 2753.4
WT2 693092 9558219 2743.7
WT3 693196 9558082 2745
WT4 693175 9557882 2745
WT5 693303 9557749 2730.8
WT6 693303 9557543 2738.6
WT7 693391 9557359 2706.2
WT8 693457 9557176 2704.3
WT9 693457 9556973 2704.5
WT10 693484 9556728 2700.5
WT11 693522 9556489 2667.6

Fuente: Disefio de autor
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Se debe introducir los datos de la Tabla 4.2 en la herramienta “Wind Turbine”, para
poder localizar en el mapa cada aerogenerador (ver Figura 4.15), se agrega uno por
uno los aerogeneradores y automaticamente el software WAsSP los ubica en el mapa
cargado.

Turbine location

Hub height a.g.l. 65 m
X co-ordinate: 693035,0 m
Y co-ordinate: 9558399,0 M

Elevation a.s.l. 0,0 m

v Require and use a map location

Calculation behaviour

™ Update calculations results automatically

Calculate

Fig. 4.15 Ventana Turbine Location
Fuente: Disefio de autor

4.2.5 Curvade potencia de los aerogeneradores

En el caso del estudio, la estacion meteoroldgica esta ubicada en la zona del parque,
por lo que se empleara el mismo mapa para introducir los aerogeneradores. El
siguiente paso es elegir el tipo de aerogenerador. El fichero que contiene su
informacion se crea a partir de la aplicacion WAsP Turbine Editor. La informacion que

se debe proporcionar en este punto es la siguiente:

» Eldidmetro
» La altura de buje

» Las curvas de potencia y empuje a la densidad de emplazamiento

La Figura 4.16, muestra la ventana de Turbine Editor, la misma que permite insertar
los datos antes mencionados para obtener la curva necesaria para este caso de
estudio, estos datos fueron incorporados uno a uno habilitando la opcion Edit y
utilizando los datos de la Tabla 4.3; adicional a esto se pude colocar el nombre, que
para este caso en especifico se le dio el nombre GOLD WIND.
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Tabla. 4.3 Potencia en funcién de la velocidad del viento

Wind Power Wind
Speed at Output Speed at Power
Hub Height (kW) Hub Height Otess
(m/s) (m/s) (kw)
3 16 11 1234
3.5 31 11.5 1334
4 55 12 1409
4.5 85 12.5 1455
5 121 13 1481
5.5 161 13.5 1494
6 211 14 1500
6.5 273 14.5 1500
7 345 15 1500
7.5 425 15.5 1500
8 514 16 1500
8.5 616 16.5 1500
9 729 17 1500
9.5 854 17.5 1500
10 984 18 1500
10.5 1114 25 1500

Fuente: (GOLDWIND INTERNATIONAL, 2011)
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File Performance Tables Help
Description * (GOLD WIND ~
™00 [ Erebiesar
hegn- | sso0 I~ Enate seoraect
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Fig. 4.16 Ventana Turbine Editor
Fuente: Disefo de autor

En la Figura4.17 se obtiene la curva de potencia del aerogenerador GOLDWIND, esta
curva se genera en la herramienta Turbine Editor, en un archivo con una extension
.wtg, este archivo servira para al momento de realizar la generacién de la malla,

determinar la produccién anual de energia (PAE) de la Central Edlica Villonaco.

58



E___. 'GOLD WIND' Wind turbine generator EI@
1,600 7
1,491 MW
PIMW] -
[¥] T T T T 1
0 u [m/fs] 13,50 m/=z 25,00
=-GOLD WIND Air density 0,923 kg/m?
-I-Performance table 1 [Selected | Maximum noise level Mot specified
Stop-start strategy Rotation rate Mot specified
Data Blade pitch angle Mot specified
Stat. thrust co-eff. 0,1
Data source Undefined
Data status Unknown
Release date Mot specified
Web link MNone
Comments Mone found
Ll T 3 "2

Fig. 4.17 Curva de potencia del aerogenerador GoldWind
Fuente: Disefio de autor

4.2.6 Creacion de espacio de trabajo en WAsP 8.3

Para empezar a realizar el proceso de simulacion mediante WAsP se necesita plantear
las variables de entradas las cuales brindan la ayuda para poder definir el modelado,
entre las entradas que se tienen son los datos de viento los cuales son medidos por
los instrumentos junto con un mapa vectorial del sitio requerido, el mapa debe constar
de la rugosidad del terreno ya que WASP lo que utiliza como herramienta es la
aproximacion matematica de Weibull lo cual simplifica informacién proporcionada de

los datos de viento obtenidos con anterioridad en una torre de medicion.

Una vez que se ejecuta el programa WASP, se procede a crear el espacio de trabajo

con la jerarquia indicada a continuacion.

En el menu de la ventana de WASP se debe hacer click en “File” y escoger la opcién
“New workspace”, hecho esto se obtiene la Figura 4.18. En este espacio ya se puede

insertar los archivos que sean necesarios para la simulacion.
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File Member Library Reports Tools Window Help
By -w-> 2 8% o0
Workspace hierarchy
22, Untitled' WASP workspace

- [@)"WASP project 1' WASP project

Fig. 4.18 Creacion de espacio de trabajo en WAsP
Fuente: Disefio de autor

Todos los archivos en sus diferentes extensiones que se van a introducir, pueden ser
insertados de dos maneras:

1. En el menu “Member”, se puede elegir entre las opciones “Insert new” o “Insert

from file” segun sea necesario.

2. Click derecho sobre elemento que va a ser el nivel maximo de la jerarquia y
sobre el cual se va a agregar todos los archivos necesarios para la simulacion.
Se puede elegir entre las opciones “Insert new” o “Insert from file” segun

convenga.

Ahora se debe introducir el archivo .map, el mismo que fue editado y guardado en el
apartado 4.2.2, para este caso el archivo se llama “Mapa_Villonaco_Corregido.map”,
se lo inserta tal cual se lo explico en los dos pasos mencionados, luego se elige
insertar Vector map, se busca la ruta de acceso y por Ultimo se carga el archivo,

guedando como resultado una ventana como lo indica la Figura 4.19.
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[ Fle Member Library Reports Tools Window Help

=& x|
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2 J]
lapa_Vilonace_corregide’ Vector map
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Library folders
- (31 5ample files (2 files)
(3] Wind turbine generators (73 files)

Fig. 4.19 Mapa cargado en el espacio de trabajo de WAsP

Fuente: Disefo de autor

Ahora lo que se hace, es insertar el Wind Atlas, en la cual WAsP podra calcular e

introducir datos. Luego de insertar el Wind Atlas se obtiene la ventana mostrada en la

Figura 4.20.

[E File Member Library Reports Tools Window Help

REE| e 2 H] S i

5 "Untitled' WaAsP workspace
- AsP project 1' WASP project
apa_Vilonaco_corregide’ Vector map
atlas 2 Wind atlas (no data);
P 'Met, station 2' Met. station

Library folders
@ Sample files (3 files)
[+--[3] Wind turbine generators (73 files)

ROQ + OlOD D e

"3 No data grid

Fig. 4.20 Wind Atlas insertado en el espacio de trabajo de WAsP

Fuente: Disefio de autor

Sobre la ubicacion de “Met.station” para crear un subnivel se debe hacer click derecho,

escoger “Insert From File”, seguido se elige el icono “Observed wind climate” y
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escoger el archivo .tab que fue guardado con anterioridad, adicional a esto se debe
especificar los datos de ubicacion de la torre cuyas coordenadas estan indicadas en la
Tabla. 4.1, esto para que WASP pueda ubicar la estacion meteorolégica sobre el mapa
gue ya fue introducido.

Una vez cargado el archivo .tab, en este caso este archivo tiene el nombre
“TORRE.tab”, se obtiene como resultado lo indicado en la Figura 4.21 y se elige

calcular para ubicar la estacién en el mapa.

@b File Member Library Reports Tools Window Help = ﬁllﬂ

ERE w2 b i
Workspace hierarchy

g'UnﬁﬂEd‘ WhasP workspace
= @ "WAsP project 1' WAsP project Ar location
~[ ‘Mapa_vilonaco_corregido’ Vertor map

Settings |S\te effects I Self-prediction | User corrections

= @ ‘Wind atlas 1' wind atlas (no data) Rl 820 m
= @ "TORRE" Met. station ¥ co-ordinate: 893136.0 m

k. "TORRE' Observed wind dimate

' co-ordinate: 9558082.0 m

Elevation a.s.l.  (recalculatel) 0.0 m

¥ Require and use a map location

Calculation behaviour

|~ Update calculations results automatically

Caloulate |

Library

Library folders
#)-+(3] 5ample files (3 files)
[+ @ Wind turbine generators (73 files)

Fig. 4.21 Estacién meteorolégica “TORRE” insertada en espacio de trabajo de WAsP
Fuente: Disefio de autor

Ahora en la jerarquia principal se inserta un nuevo “Wind farm”, donde van a estar
ubicadas las 11 turbinas del parque edlico. Luego de crear el “Wind farm”, se debe
ubicar sobre la pestafia “Wind farm” hacer click derecho para crear un subnivel y
poder insertar un nuevo editor de turbinas, en este paso se debe ingresar las
coordenadas de la Tabla. 4.2 de las 11 turbinas que conforman la Central Edlica
Villonaco, este paso se lo realiza de turbina en turbina y se va ingresando los datos
(ver Figura4.22).
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[ '‘Mapa_vilonaco_corregide’ Vector map
= @'W\nd atlas 2 Wind atlas (no data)

Hub height 3.g.1. 65 m

- AP 'Met. station 2 Met. station X co-ordinate: 693035.0 m
ﬂpﬁ ‘Turbine site 1' Turbine site
¥ co-ordinate: 9558399.0 M
Elevation a.s.l. (recalculate!) 0.0 m

¥ Require and use a map location

Calculation behaviour

I Update calculations results automatically

Calculate

Library

Library folders -~
(3] 5ample files (3 files)
&+ (3 Wind turbine generators (73 files) v

Fig. 4.22 Insertar coordenadas en cada aerogenerador en Turbine site
Fuente: Disefio de autor

Una vez creadas todas las turbinas dentro del “Wind farm”, se agrega la curva de
potencia de cada turbina, para ello se debe crear un subnivel dentro del “Wind farm”
haciendo click derecho sobre “Wind farm” y escoger la opcién Wind turbine generator,
luego se debe elegir la localizacién del archivo .wtg que fue creado en el apartado
4.4.4, cabe mencionar que al ingresar este archivo en el “Wind farm” lo considera para

cada turbina del arreglo.

La Figura 4.23, muestra de forma mas clara los 11 aerogeneradores que se
encuentran en la Central Eodlica Villonaco, ademas se muestra la estacion
meteorologica dentro del mapa topografico que esta ubicada junto a uno de los

aerogeneradores.
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Fig. 4.23 Mapa con la ubicacién de aerogeneradores y estacion meteoroldgica
Fuente: Disefio de autor

Luego se debe dirigir a cada nivel para calcular los datos y se debe hacer click
derecho para elegir la opcion “Calculate data and wake losses for wind farm ‘Wind

farm 1’, vale mencionar que este procedimiento se realiza también con el Wind Atlas.
Luego de insertar los datos necesarios se obtiene el siguiente entorno de WASsP,

donde se visualiza todas las variables y parametros que la simulacibn da como

resultados (ver Figura4.24).
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Fig. 4.24 Entorno de trabajo de WAsP 8.3, con los archivos insertados.
Fuente: Disefio de autor

4.3 Célculo de la PAE de la Central Ed6lica Villonaco en WAsP

Una vez insertados todos los archivos necesarios para el calculo de la PAE, se

procede a calcular los valores para cada subnivel, seguido a esto se debe abrir el

Wind farm creado y aqui se puede encontrar el cuadro resumen de la produccion

anual de energia de todo el emplazamiento, cuyos resultados se muestran en la Figura

4.25; cabe mencionar que la simulacién fue realizada con una densidad de aire

promedio de 0.923 Kg/m?.

4% ‘Wind farm 1' Wind farm (Met 92,731 GWh)

Settings Statistics |5ite Iistl

(= &)

Variable | Total | Mean | Min | Max |
Total gross AEP [GWh] 93,085 8,462 8,462 8,462
Total net AEP [GiWh] 92,731 8,430 8,393 8,962
Proportional wake loss [36] 0,33 - - -

Fig. 4.25 Calculo de la PAE mediante WAsP
Fuente: Disefio de autor

En esta misma ventana se pude apreciar en la pestafia “Site list” la ubicacion y

produccién de cada una de las turbinas.
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La Tabla 4.4, muestra los valores de velocidad promedio de cada aerogenerador,
parametro que tiene el mismo valor para todas las turbinas, ademas en esta tabla se
puede observar la PAE de cada aerogenerador siendo la suma de estos valores igual

al valor mostrado en la Figura 4.25.

Tabla. 4.4 Produccidn de energia de cada aerogenerador en WAsP

, Velocidad
N:::::ade East North Altura (m) | Promedio P'[A:x:]t a
(m/s)

WT1 693035,0 | 9558399,0 65,0 11,77 8,462
WT2 693092,0 | 9558219,0 65,0 11,77 8,441
WT3 693196,0 | 9558082,0 65,0 11,77 8,462
WT4 693175,0 | 9557882,0 65,0 11,77 8,393
WT5 693303,0 | 9557749,0 65,0 11,77 8,455
WT6 693303,0 | 9557543,0 65,0 11,77 8,405
WT7 693391,0 | 9557359,0 65,0 11,77 8,449
WT8 693457,0 | 9557176,0 65,0 11,77 8,448
WT9 693457,0 | 9556973,0 65,0 11,77 8,396
WT10 693484,0 | 9556728,0 65,0 11,77 8,408
WT11 693522,0 | 9556489,0 65,0 11,77 8,413

92,732

Fuente: Disefo de autor

Si se ingresa a una turbina, se puede apreciar los datos de viento y potencia de cada
uno de ellos, asi como también se puede observar la velocidad promedio de viento, la
produccién anual de energia de cada uno y la distribucion de Weibull (Ver Figura
4.26).
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Fig. 4.26 Produccion de energia de un solo aerogenerador en WAsP
Fuente: Disefio de autor

4.4 Contrastacién de resultados

Segun la Unidad de Negociés GENSUR.EP, la velocidad del viento promedio en
Villonaco es de 12,6 m/s, mientras que el valor de velocidad de viento promedio
obtenido en WASP es de 11.7 m/s; los dos resultados de velocidad de viento son a 65

m de altura, que corresponden a la altura del buje de los aerogeneradores.

Tabla. 4.5Contrastacion de resultados densidad: 0.923 Kg/m®

Descripcion Datos Datos Error
P Simulados| Reales (%)
Velocidad
promedio anual 11,7 12,6 7,14
[m/s]
Energia Anual
[GWh 92,731 88,4848 4,79

Fuente: Disefio del autor

En la Tabla. 4.5 se puede observar que el error en los resultados obtenidos
relacionados a la velocidad de viento es de 7.14%, esta diferencia en los valores de
velocidad de viento, se debe basicamente a que WAsSP no discrimina los valores de

turbulencia de viento durante el periodo de medicion, y por la calidad de los datos
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(meteorologicos, topograficos y del aerogenerador) que se utilizan como valores de

entrada en el software.

El error porcentual de los resultados de energia anual es del 4.79%, esta diferencia se
produce debido a que WASP utiliza el parametro rugosidad para cada curva de nivel y
el valor de la rugosidad, es un parametro que no esta implicito en la curva de potencia
de los aerogeneradores. Es importante mencionar que se toma como referencia los

datos que fueron proporcionados por la unidad de negocios GENSUR.EP.
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CONCLUSIONES

En virtud de que la Central Edlica Villonaco estd emplazada en una zona
montafiosa de terreno complejo, se utilizé un software basado en Dinamica de
Fluidos Computacionales CFD como WASsP para modelar la Central Edlica y
determinar la produccion anual de energia de cada aerogenerador y la
produccion en conjunto de la central. El valor preliminar de energia anual
obtenido en la simulacion fue de 92,731 GWh, y el valor oficial de produccién

es de 88,484 GWh, lo que representa un error en el presente estudio de 4,79%.

Se caracterizé el potencial edlico en la CEV, en este sentido se puede
mencionar que el resultado preliminar de velocidad de viento obtenido en
WASP fue de 11,7 m/s. Este valor fue contrastado con el dato real de velocidad
de viento promedio anual entregado por GENSUR. EP, que es de 12,6 m/s, lo
gue representa un error en el presente estudio para el parametro de velocidad
de viento de 7,14%, valor cercano a lo recomendado para este tipo de analisis

que es < 7%.

El software WAsP presenta resultados confiables a la hora de simular
emplazamientos de parques edlicos en terrenos complejos como es el caso de
la Central Eodlica Villonaco; ademéas este software es una herramienta
informética de gran ayuda para realizar el micrositing y estimacion de

produccién de energia de parques edlicos.

Una de las principales caracteristicas del viento es la variabilidad anual,
estacional y diaria; lo que quiere decir que la velocidad media del viento puede
tener cambios de un afio con respecto a otro, y por consiguiente se vera
afectado el recurso edlico disponible en el lugar de estudio, por ello es que
para poder alcanzar un mayor grado de confiabilidad se deben tomar los datos

al menos por un lapso mayor a tres afios consecutivos.

Los datos obtenidos por las estaciones meteorolégicas deben ser tratados
cuidadosamente, ya que una Vvariacion de los mismos cambia
considerablemente la estimacion la potencia edlica estimada del sector y con

ello se podria afectar el disefio del parque edlico.
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» El modelo de distribucion de Weibull es la mejor aproximacion que se tiene
como referencia para estimar la produccién anual de energia de un parque
edlico, es por esto que el uso del software WAsSP es de gran ayuda dado que

tiene incorporado este modelo para la realizacion de calculos.
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ANEXO 1. ATLAS EOLICO DEL ECUADOR
VELOCIDAD MEDIA ANUAL DEL VIENTO A 30,50 Y 80 M DE ALTURA SOBRE EL

SUELO
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Atlas Edblico del Ecuador
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