URAN

Universidad
Antonio Narino

Analisis de potencial edlico y seleccion de aerogenerador. Caso de estudio

Universidad Antonio Narifio sede Buganviles-Neiva

Victor Manuel Vargas Cabanzo

20451714755

Universidad Antonio Narifio
Programa Ingenieria Mecanica
Facultad de Ingenieria Mecanica, Electronica y Biomédica
Neiva, Colombia

2023






Andlisis de potencial eblico y seleccion de aerogenerador. Caso de estudio

Universidad Antonio Narifio sede Buganviles-Neiva

Victor Manuel Vargas Cabanzo

Proyecto de grado presentado como requisito parcial para optar al titulo de:

Ingeniero Mecénico

Director (a):

Ingeniero Karel Joel Arencibia Avila

Linea de Investigacion:

Research in Energy and Materials REM.

Universidad Antonio Narifio
Programa Ingenieria Mecanica
Facultad de Ingenieria Mecanica, Electronica y Biomédica
Neiva, Colombia

2023






NOTA DE ACEPTACION

El trabajo de grado titulado Analisis de potencial
eolico y seleccion de aerogenerador. Caso
de estudio Universidad Antonio Narifio sede
Buganviles-Neiva

, Cumple con los requisitos para optar

Al titulo de Ingeniero Mecanico.

Firma del Tutor

Firma Jurado

Firma Jurado

Neiva, mayo de 2023.



Contenido

Pég.

RESUIMEN ...ttt e e e e sn e e e et e e nn e nneeenns 13
ADSTFACT. ... ettt bbb 14
F ) oo [ Tod o] o o ISR 15
1. Capitulo 1: Marco referencial ..........ccccoeiieiiiiiie e 20
I =51 7 To (o o (=] =t (=SSR RSO RPT PRSP 20
I \V/ - ot I (=0} o ol OSSPSR 23
A VT o1 (o TSSO PO PRPRPRRRIN 23
1.2.2. Clasificacion y caracteriStiCas........coovereirerieiinieneneese e 23
1.2.3. ENErgia @0liCa .......ccccieeiiiie et 25
1.2.4. Principio teorico de la distribucion de Weibull .............ccccoovoiiiiiiiiiine, 27
1.2.5. Propiedades de la funcion de Weibull...............cccoooeviiiiiciii 27
1.2.6. Parametros estadisticos de la distribucion de Weibull .................cccooeovevennnn. 28
1.2.7. Parametros para los calculos energéticos. ........ccccoveveiieieeiieiiese e 29
1.2.8. Calculo de los parametros de Weibull.............ccooiiiiiiiiiini e, 29
1.2.9. Generadores B0lICOS. ......covuiiiiieiiiieieieie ettt 31
1.2.10. Software MINTABLI ..o 33

2. Capitulo 2: Diagnostico y estimacion de potencial ............cccccevvevieiieiicie e, 34
2.1, Localizacion del eStUdIO .........ccceviiiiiiicieeee e e 34
2.2, ANALISIS A&l VIBNTO......oiuiiiiiieiee e 36
2.2.1. Proceso de analisis de datos ..........cccovuerueieieieiiesi e 36
2.2.2. ANALISIS VIENTO 2015 ..ot 41
2.2.3. ANAlisis de VIENTO 2016 ........cceieerieieieie et 44

2.3, ROSA Al VIENTO ..ot 49
2.4.  Andlisis de distribucion por Weibull ... 50
2.5.  Potencial e6lico diSponibIe..........c.ccoviiiiiiiiiiec e 54
2.6. Potencia maxima del lugar de eStudio. .........cccceveriiiiiiiiiicec e 57
2.7. Demanda energética de la Universidad Antonio Narifio.............cccccceeveeeenen 58
2.8, ANALISIS BNEIGATICO ... ccuiiiiiiieieiee e bbb 59
2.9. Estimacion del suministro de energia.........cccooceevveiieiiiiciecie e 61
2.10.  SelecCiOn de geNEradOr .........ccooiiiiiiiieieie e 62
211, Comparativa de COSTOS .....c.uciuiiiiiieiieiiieiie e ete e re e be e e ere e 67






Lista de Figuras

Pag.
Figura 1-1. Direccion Vientos aliSI0S. ........cccciveiiiiieiieiiiie e 24
Figura 1-2. Direccion VIentos POIArES. ........ccoiveuiiiieiieie e 24
Figura 1-3. Direccion VIentoS POIArES........cccciveieiieiieie et 25
Figura 1-4. Aerogenerador vertical de 3 aSPas ........cccccvvieriereiie i 25
Figura 1-5. Recta por minimo cuadrado ..........cccoovveiieiiiieieece e 30
Figura 1-6. Ejemplo de analisis de rosa del VIENTO ..........ccccvveiieiieiecie e 31
Figura 1-7. Componentes de un generador €0liCO ...........ccccvvevveiieiicie i 32
Figura 2-1. Mapeo sobre ubicacion del proyecto. ..........cccovveveiieiicie s 35
Figura 2-2. Ubicacion Universidad Antonio Narifio (UAN) .........cccceeiieieeie e 35
Figura 2-3. Registros en archivos planos POr MeS.........cccceveieiieieere e 37
Figura 2-4. Registro de conversion de formato a EXcel ............cccooveviiviiiiciie i, 38
Figura 2-5. Almacenamiento de arChiVoS ............ccciveiieiieiicie e 38
Figura 2-6. Consolidacion trimestral de datos............ccccooveveeiiiic i 39

Figura 2-7. Procesamiento de datos y visualizacion de medias periodo de recoleccién de

GALOS. ..ttt bR b bR b bt h b et b et 39
Figura 2-8. Proceso cargue de datos en MINTABLO.........cccccccv i 40
Figura 2-9. Determinacidn distribucion de Weibull ..., 40
Figura 2-10. Comportamiento promedio de velocidades T3.........ccccovvevieivieciie e, 41
Figura 2-11. Distribucién de variacion de velocidad promedio T3.........cccccceeevieivevieennenn, 42

Figura 2-12. Comportamiento promedio de velocidades T4 .........cccccevvveieneiencnenennenn. 43



Figura 2-13.
Figura 2-14.
Figura 2-15.
Figura 2-16.
Figura 2-17.
Figura 2-18.
Figura 2-19.
Figura 2-20.
Figura 2-21.
Figura 2-22.
Figura 2-23.
Figura 2-24.
Figura 2-25 .
Figura 2-26.
Figura 2-27.

Figura 2-28.

Distribucion de variacion de velocidad promedio T4.......cccccovceveveiviennnnne. 44
Comportamiento promedio de velocidades T1.........cccoocvvienieereniniienennn 44
Distribucion de variacion de velocidad promedio T1.........ccoceoiiiiniinnenen 45
Comportamiento promedio de velocidades T2.........cccoovvvieviieneiiniieneenn 46
Distribucion de variacion de velocidad promedio T2.........ccoceoeiiiiiiiinenen. 46
Comportamiento promedio de velocidades T3.........cccoovvieieniinin e 47
Distribucion de variacion de velocidad promedio T3.........ccoceviiiiiiienenen. 48
Promedio de velocidades julio 2015 a septiembre 2016..........cccccoeceverirnnne 48
Rosa del viento del area de eStudio ..........cccoeveieninininineee e 49
Cargue de registros y calculo de distribucion Weibull ................ccccocvennee. 50
Comportamiento de distribucion Weibull modelo grafico 2015 .................. 51
Comportamiento de distribucion Weibull modelo grafico 2016 .................. 51
Aerogenrador tipo ENAir - 70 Pro.......coeoeiiiineniseeeeee s 63
Curvas de potencia y produccion anual de energia (Wh) .......ccccocviiieinenns 64
ALrogenerador ATLASXT .....ooo et 64
Curva de reNdiMIENTO........ceieeieeie e 65



Lista de tablas

Pag.
Tablal-1. Beneficios y pro de la energia e0lica..........ccccvevveieiieiiiie i 26
Tablal-2. Valores de funcion GamMa...........cooiiiririeienesie e 28
Tabla 1-3. Clasificacion de aerogeneradores .........ccvcueivereeieiieeseeie e e eree e e ee e 32
Tabla 2-1. Detalle de registro tomados de velocidad del viento.............cccccecevveiviieceenne. 36
Tabla 2-2. Tabla de frecuencias en funcion de velocidad del viento............ccccovceviivninnne. 52
Tabla 2-3. Densidad de WEeIDUI .............ooiiiiiiiiee s 53
Tabla 2-4 . Seleccion de Valor GammMa.........cocoiiiiiieiiieese s 56
Tabla 2-5. Relacion de consumMO 2022...........cccveieieiierieiese e 58
Tabla 2-6. Estimacion producCion ENEIgIa ........ccoerveererieiiirereee e 61
Tabla 2-7. Proyeccion de generacion eléctrica (KW)/mes. ........cccccvevevieiicceieccece e 66
Tabla 2-8. Proyeccion de generacion anual del 70PRO...........ccccocviveiieie e 66
Tabla 2-9. Cobertura 70PRO de demanda anual UAN ...........ccccooviiiininienene s 67
Tabla 2-10. andlisis de cobertura y costo de implementacion de aerogenerador ............... 67

Lista de Simbolos y Abreviaturas

Simbolos con letras latinas

Simbolo Término Unidad SI  Definicién
d Densidad Kg/m3
P(v) Probabilidad del viento m

V Velocidad del viento m/s



Simbolo Término Unidad SI Definicion
C Factor de escala 1

K Factor de forma

Simbolos con letras griegas

Simbolo Término Unidad SI Definicién
o Constante variacion NA

] Constante minimos cuadrados NA

r Distribucion gamma 1

m Caudal masico Kgs

Ax Potencial maximo W

Subindices

Subindice Término

Poax Potencia maxima
F, Factor de energia
U Velocidad media

Superindices

Superindice Término

n Factor exponencial
Abreviaturas

Abreviatura Término

m Metro
Seg Segundo



(Dedicatoria)

Como primero a Dios por darme y guiarme
durante todo este tiempo; a mis padres Juan
Manuel Vargas y Sandra Miled Cabanzo por su

apoyo incondicional, concejos y amor.

Victor Manuel Vargas Cabanzo



Agradecimientos

Al Dr. Ingeniero Karel Joel Arencibia Avila por su apoyo técnico sobre las recomendaciones
dadas al proyecto y particion en la arquitectura de este.

La ingeniera Martha Lucia Solano por participar con su experiencia y concejos en el disefio del
proyecto de investigacion; por proporcionarme informacion clave para terminacion.

A la UAN vy su equipo de colaboradores que nos guiaron y entregaron su experiencia y

conocimiento durante toda la carrera, muchas gracias.






13

Resumen

Colombia se encuentra comprometida con la transicion energética y la sostenibilidad
ambiental. Las universidades son fuente importante de elevados consumos energeéticos,
sobre todo en la ciudad de Neiva, donde las temperaturas ambientales superan los valores
promedios de otras ciudades del pais. La UAN sede Buganviles, presenta un consumo de
energia promedio anual de 2429 kW, debido a la necesidad de disponer constantemente de
los aparatos de refrigeracion e iluminacion en las diferentes areas, para desarrollar las
actividades académicas y administrativa.

Actualmente los estudios referidos a la velocidad del viento en Neiva son limitados,
y se desconoce la velocidad del viento y el potencial edlico para suplir estas demandas de
energia. La investigacion realizada busca analizar el potencial edlico para una posible
seleccién de un aerogenerador edlico para la Universidad Antonio Narifio sede Buganviles-
Neiva. La metodologia empleada comprende 3 fases: analisis de rosa del viento, estimacién
y andlisis del potencial edlico utilizando la distribucion de Weibull. Los resultados indicaron
que un generador 70PRO cubre el 5% de la demanda de consumo de la UAN, lo que
representa un ahorro de$ 8.056.881 millones COP/anual; se concluye que con 10
aerogeneradores 70PRO se puede cubrir el 50% de la demanda del 2022 de la Universidad
Antonio Narifio; el periodo de retorno de la inversion en caso de implementarse todo el

proyecto es de 6 afios.

Palabras Clave: generacién eléctrica, energia edlica, distribucion de Weibull.
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Abstract

Colombia is committed to energy transition and environmental sustainability. Universities
are an important source of high energy consumption, especially in the city of Neiva, where
ambient temperatures exceed the average values of other cities in the country. The UAN
Buganviles campus has an average annual energy consumption of 2429 kW, due to the need
to constantly use refrigeration and lighting equipment in the different areas to carry out
academic and administrative activities.

Currently, studies on wind speed in Neiva are limited, and the wind speed and wind potential
to supply these energy demands are unknown. The research carried out seeks to analyze the
wind potential for a possible selection of a wind turbine for the Antonio Narifio University,
Buganviles-Neiva campus. The methodology employed comprises 3 phases: wind potential
estimation, wind rose analysis and wind potential analysis, using the Weibull distribution.
The results indicated that a 70PRO generator covers 5% of the consumption demand of the
UAN, which represents a saving of $8,056,881 million COP/year; it is concluded that with
10 70PRO wind turbines it is possible to cover 50% of the demand of the Antonio Narifio
University in 2022; The payback period for the investment if the entire project is
implemented is 6 years.

Key Words: electric generation, wind energy, Weibull distribution.
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Introduccion

A nivel nacional existe una gran preocupacion por los efectos ambientales que se
desprenden de la explotacion de los recursos naturales; segun lo anterior maltiples sectores
economicos, politicos, sociales, académicos y cientificos vienen fijando mediante la
construccidn de nuevas politicas mecanismos para la prevencion de dichos recursos; factores
como la proteccion, la preservacion y recuperacion a nivel ambiental son claves para
garantizar la vida humana y de todos los ecosistemas que dependen de ello. Uno de los
impactos se desprende del uso de energias no renovables las cuales afectan seriamente el
ambiente, dado que su consecucién demanda un consumo no contralado, por ende, tanto a
nivel mundial, nacional y regional existe un consenso en la busqueda de energias
alternativas, en esto mismo orden la Universidad Antonio Narifio (UAN) sede Neiva, como
parte de sus politicas viene enfocandose en fuentes alternas como es el recurso edlico, que

permitan un desarrollo sostenible futuro (Minenergia, 2022).

El aumento en el consumo de energia eléctrica lo cual a su vez implica desde el punto
de vista técnico y operacional una mayor demanda de recursos para dar cumplimiento al
abastecimiento nacional, lo anterior conlleva a altos costos de produccidn hidraulica hacen
necesario la exploracion de recursos disponibles de tipo renovable como el caso de la
produccion edlica, la cual se convierte en una alternativa atractiva dado su caracter de
minimo impacto al medio ambiente, su bajo valor de generacion, el sinniGmero paquete de
beneficios como la reduccién en la emision de carbono e impacto del efecto invernadero

entre otros (La republica, 2022).
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Por ende, es necesario que se avance en estudios que permitan caracterizar dicho
potencial a nivel nacional, dado que uno de ellos mayores vacios actuales se asocia al
proceso de investigacion y de caracterizacion de las condiciones necesarias para su

desarrollo (Rodriguez J. , 2020).

Los departamentos con mayor potencial edlica segun estudios de la Universidad
Nacional permitieron desarrollar una hoja de ruta a la cual las demas regiones tendran que

apostar para los préximos 50 afios.

Los impactos ambientales como dafio a ecosistemas, calentamiento global,
mitigacion de recursos naturales, afectaciones a la salud, asi como la necesidad de una mayor
generacion de energia, conlleva a que aumente la capacidad operativa de las hidroeléctricas;
segun lo anterior, se hace necesario la implementacién de energias alternativas que

conduzcan a minimizar este impacto desde todos los organismos publicos y privados.

Es asi entonces como en la UAN, como parte de solucion de esta problematica,
cuenta con una linea de investigacion enfocada en la blsqueda de energias alternativas, sin
embargo, se desconoce la velocidad del viento la UAN vy, por ende, el potencial e6lico que

tiene la UAN para la generacion de energia eléctrica.

A partir de la descripcidn presentada, surge el siguiente interrogante de estudio ¢ Cual
es el potencial eolico existente en la zona geogréafica donde se encuentra ubicada la seccional
Neiva de la UAN, qué aerogenerador y que porciento de la demanda actual del consumo de

energia se satisface?

Segun lo anterior el proyecto plantea como objetivo general:
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Seleccionar el aerogenerador que permita el aprovechamiento del potencial e6lico

existente en la sede Buganviles, sede Neiva.

Los objetivos especificos trazados comprenden:

1- Determinar el potencial edlico en la zona de estudio.
2- Estimar el potencial de generacion.
3- Seleccionar aerogenerador, para el aprovechamiento del potencial edlico.

Colombia de acuerdo con sus nuevas politicas, busca entrar en una transicion para la
produccién de energia basado en el uso de energias alternativas, razén por la cual se hace
necesarios procesos de investigacion, para determinar el potencial de generacion edlica o
solar en las regiones, sin embargo, la ausencia de datos podria retrasar el desarrollo de

proyectos de inversién o de viabilidad técnica y econdmica de los mismos.

La identificacion del potencial generador permite, no solo dimensionar su potencial
técnico si no que contribuye al cumplimiento de los objetivos de desarrollo sostenible (ODS)

dados por ONU.

El uso de energias renovables no es solo una politica, sino que constituye un eje
estratégico misional formacional e investigativo de la UAN, razdn por la cual esta propuesta

hace parte de dicho proceso.

Reducir los impactos generados en la produccion de energia eléctrica, se mejoran los

ecosistemas y por ende el medio ambiente usado por los habitantes de la zona de influencia.
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Las energias alternativas son méas limpias, no contaminantes, no afectan el medio
ambiente y promueven la sustentabilidad; ademas de indicar que su generacion largo plazo

puede ser mas economica.

Otra de las razones radica en que este proyecto permite conocer el verdadero potencial
de generacion y aprovechamiento de la energia renovable en la zona; ya que no existen

estudios actuales sobre el potencial generador en la Universidad UAN sede Neiva.

El estudio se convierte en una fuente de consulta inicial, para desarrollar proyectos

de inversion que contemplen la produccion de energia e6lica.

La metodologia empleada parte corresponde a un estudio de tipo, analitico de tipo
cuantitativo, observacional e inductivo, el cual se desarrollard segin los objetivos
establecidos (Hernandez, 2018), como se indica a continuacion:

Fase 1. Estimacion del Potencial edlico

Para su realizacién se proponen las siguientes actividades.

o Delimitacion de zona de estudio mediante mapeo y georreferenciacion.

o Definicion de variables de estudio (velocidad del viento, densidad y
frecuencia).

o Anélisis de rosa del viento: Mapeo de zona de generacion de potencial y
direccion de los vientos.

Fase 2: Potencial de generacién eélico.

o Anadlisis de datos: Para ello se utilizé la funcion de continuidad de Weibull,
que conlleva al célculo del potencial de generacion (Pérez J. , 2022). Las variables

empleadas por esta funcion corresponden al parametro de escala “c” para hallar la velocidad
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media de viento y la constante “K” para dispersién numérica. El programa para analisis de
Weibull es MINTAB version 19, el cual toma los datos y realiza los analisis de distribucion
a partir de un rango de datos definidos por el usuario; a partir de ello se analizan los datos
para determinar la velocidad promedio y poder establecer la capacidad de generacion y la
direccion de este mediante analisis de rosa del viento.

Fase 3: Seleccion del aerogenerador

Anaélisis de aerogeneradores existentes y seleccion para generacion en funcion de los
datos analizados. EI método empleado para la seleccion del aerogenerador parte del
comparativo de la capacidad de generacién eléctrica de los equipos propuestos a partir de
las velocidades de la zona de estudio; estos equipos se seleccionaron por su facilidad de
adquisicion en el comercio y por operar a velocidades menores a 2,5 m/s, criterio clave para
su consideracion.

Este proyecto se ubica dentro del grupo de investigacion “Grupo Fourier” de la
Universidad Antonio Narifio, en la linea de investigacion energias alternativas, como
objetivo para incentivar investigaciones que permitan aportar a las soluciones de

problematicas industriales.

Los resultados esperados comprenden la caracterizacion y analisis de velocidad del
viento y capacidad de generacion edlica, asi como la viabilidad basada en los valores

resultantes para la utilizacion de energia edlica UAN para suplir sus demandas energeticas.
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1. Capitulo 1: Marco referencial

En esta seccion se describen elementos caracteristicos relacionados a estudios de
potencial eolico en un contexto internacional y nacional, los cuales parten de los
antecedentes y una descripcion teorica del viento y sus componentes, asi como de los
modelos empleados para su medicion y determinacion del potencial eélico, los cuales

conciernen al presente estudio.

1.1. Estado del arte

En la ciudad de Guangdong (China), 2023, se realizé un estudio para establecer la
capacidad de generacion edlica, utilizando el enfoque de Kalman, la técnica de Hansen y el
andlisis de sensibilidad en la cual se describen curvas de caracteristicas del viento en
condiciones mininas y de continuidad. Los hallazgos revelaron que la capacidad de
produccidn de energia edlica terrestre podria potencializarse en un 7%, a partir del disefio

de unidades de generacion compuestas por turbinas verticales (Sun & Yin, 2023).

En Bandjoun (Camerun), 2023; se realiz6 un estudio que examina el potencial de la
energia edlica para las ciudades de Kousseri, Kaele, Maroua, Mokolo, Mora y Yagoua en la
Region del Extremo Norte de Camerdn, utilizando datos de velocidad del viento registrados
a 10 m, 40 m. y alturas de 70 m para los afios 2011-2021. Varios indicadores de rendimiento
que incluyen la densidad de energia eolica, la potencia de salida de las turbinas edlicas, el
factor de capacidad de las turbinas edlicas, la produccion de hidrégeno, el costo de la
electricidad, el hidrogeno producido y el periodo de recuperacion se utilizan para evaluar la

viabilidad técnico-econdmica del sistema. La turbina Enercon E-48/800 registra el factor



21

de capacidad mas alto en todas las ubicaciones elegidas con el costo de energia mas bajo
que varia de 0,0578 $/kWh en Kousseri a 0,0838 $/kWh en Mora. Se encontrd que el costo
maés bajo del hidrégeno fue de 4,3865 $/kg (Kousseri), 5,5284 $/kg (Kaele), 5,7160 $/kg
para Maroua, 5,9439 $/kg para Mokolo, 6,5065 $/kg para Mora y 6,3354 $/kg para Yagoua.

empleando turbina GE 1.5SL (Koholé & Tchuen, 2023).

En Sotaquird (Boyacd), se realiz6 un mismo estudio a partir de una unidad
meteoroldgica en campo (3534 msnm) en la cual se registraron datos entre junio, julio y
agosto de 2021; los resultados indicaron que la media de velocidad fue de 4,57 m/s
coincidiendo con registros previos del IDEAM los cuales fueron de 3 a 5 m/s para esos
mismos periodos; mediante la funcién de Weibull se estim6 que la potencia de generacién
es de 410 Watts/m2, lo cual segin el autor establece una alta probabilidad para la
implementacidn de un proyecto de generacion, dado que para dichos periodos las medias

superan ampliamente esta valor de potencial estimado (Cusaria, 2022).

Un estudio realizado en Santiago de Cali (Valle del Cauca), tuvo como objetivo
determinar el potencial de generacién en la via al mar Cali-Buenaventura; la metodologia
empleada toma la distribucion de Weibull y Rayleigh, para el andlisis de datos, los cuales
mostraron que la velocidad promedio del viento es de 3 km/s, lo que significa un gran

potencial de generacion para los meses de abril a septiembre (Luna, 2019).

El estudio sobre factibilidad en la generacion en la granja El Puente - Alpujarra
(Tolima), empled la metodologia de recoleccion de datos mediante distribucion de Weibull
resultantes de las mediciones del anemometro marca Lutron AM4206M; las variables

registradas por este equipo comprenden velocidad y temperatura; los resultados indicaron
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que la velocidad media calculada (4,25) permite el uso de aerogeneradores cuyos rangos de
velocidad de arranque son superiores a 2 m/s, lo que le permite al proyecto disponer de una

generacion alterna para suplir ciertas demanda en la granja (Caviedes, 2019).

Otra investigacion realizada en Puerto Colombia para evaluar el potencial de
generacion establecio que existe el potencial de generar 2,3 y 6,8 MWh /afo, la metodologia
empleada incluye la escala de Beaufort para su medicion y la ley exponencial de Hellman
para la medicion del viento a diferentes alturas, lo resultados indicaron que méas del 80% de
los vientos tienen velocidades promedias de 3 m/s con puntos maximos 10 m/s (Ramirez,

2016).

Un estudio realizado en el municipio de Hobo (Huila), tuvo como objetivo realizar
un analisis de viabilidad y econémica para la generacién de energias eolicas y fotovoltaicas;
la metodologia empleada incluye el uso de una unidad climatica MA 3081. La unidad
recolectaba datos con una frecuencia de 15 min, estos se transmitian en forma inaldmbrica
a un computador; aqui se procesaban aplicando la funcién de Weibull; el estudio concluy6

que el mes de mayor generacién corresponde a julio (Perdomo, 2015).

Desde el punto de vista conceptual, los estudios o caracterizaciones de este tipo de
variables a nivel experimental, emplea un equipo que incluye anemémetros y densimetros,
para evaluar el viento y dar registro mediante GPS, a ello se suma un aerogenerador para

establecer de forma simultanea el potencial generador en Watt.
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1.2. Marco tedrico

El disefio del marco tedrico comprende las bases fundamentales para el desarrollo
del estudio, en este apartado se presentan los principios, métodos de calculo y analisis
mediante método de distribucion de Weibull y viento de rosas, asi como una breve

explicacion de los recursos de software empleados para el analisis de datos.

1.2.1. Viento

Se produce debido a la variacion de presiones en funcién de la altitud, siendo un
factor predeterminante el calentamiento de las superficies en la estratosfera; a mayor
temperatura mayor generacion eélica (GEOGRAPHIC, NATIONAL GEOGRAPHIC,

2022).

1.2.2. Clasificacion y caracteristicas

De acuerdo con el nivel de presion y el tiempo se puede clasificar el viento; segln
lo anterior estos pueden ser:

Alisios: Originarios de Ecuador, son descendentes con alto grado de variacion de
humedades segun la zona de incidencia ya sea de tipo selvatica o de bosques tropicales,

presentan el siguiente sentido de flujo.
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Figura 1-1. Direccion vientos alisios.

Nota. La figura 1-1 muestra la direccion de los vientos alisios; (Atlas de viento,2023).

Polares: Corresponden a vientos de latitud alta, producto de colision cruzada polar

y tropical; generan altas precipitaciones en bosques de conifera hacia la zona norte.

Figura 1-2. Direccion vientos polares.

Nota. La figura 1-2 muestra la direccion de los vientos polares; (Atlas de viento,2023

Periddicos: Conocidos como monzonicos, originarios en paises asiaticos, con

variaciones en los sentidos de flujo, las presiones y temperaturas oceanicas.
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Figura 1-3. Direcci6n vientos polares

ZS

Monzén de invierno

Nota. La figura 1-3 muestra la direccion de los vientos monzones de invierno; (Atlas de viento,2023

1.2.3. Energia edlica
Considerada como una de las fuentes de energias mas limpia, la cual se obtiene a
partir de movimiento cinético y mecéanico mediante aerogenerador, cuyo objetivo es

transformar este en electricidad (L6pez, 2004).

Figura 1-4. Aerogenerador vertical de 3 aspas

Nota, la figura -4 corresponde a un aerogenerador vertical disefiado por el grupo ACCIONA de Estados

Unidos. (Totalenergy, 2023).
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El aumento en el uso de energias renovables en la Gltima década y en especial de la

edlica la convierte en una fuente de energia limpia y sostenible a nivel mundial. Dentro de

los factores predeterminantes para el aumento en la demanda de esta energia se tienen:

e Los vientos son focos de generacion continuos existentes en la tierra.

e Alta demanda de uso y agotamiento de recursos no renovables.

e Desarrollo de nuevas tecnologias.

« Proyectos de generacion tienen una aceptabilidad a nivel gubernamental.

La generacion de este tipo de energias posee grandes beneficios como por ejemplo

su produccion limpia, no requiere de afectacion de ecosistemas naturales, no se agota y es

auto generacional, lo que la convierte en una opcién muy asertiva en la busqueda global

sobre produccidn alternativa, otros beneficios son:

Tablal-1. Beneficios y pro de la energia e6lica

Ventajas

Desventajas

Viento es gratuito y evolutivo.

No contamina el medio ambiente en su generacion.

Flexible para construccion de infraestructura edlica
(menor a un afio).

Demanda mayor mano de obra y fortalece el sector
ocupacional.

Mayor plusvalia.

La relacion inversion/generacion es equilibrada.

Mitiga el consumo de recursos naturales
Desarrollo cientifico y técnico.

Depende de la oferta de viento

Requiere de apoyo gubernamental

Desequilibrio de flora y fauna leve

Proyectos macros requieren de obras de infraestructura
mayor

Altos niveles de ruido

En areas de flujo alto de aire pueden generar mortandad de
aves, dado que las usan como corredor de migracion.

Nota. En la tabla se presenta la relacion de ventajas y desventajas que conlleva el uso

de energia edlica.
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1.2.4. Principio tedrico de la distribucion de Weibull

Permite analizar las variaciones del viento en un punto determinado tomando como
base el grado de dispersion de los datos (IDEAM - UPME, 2017).

Segun lo anterior la tendencia de variacion del viento presenta un comportamiento
simular a esta funcion; para su calculo se utiliza la ecuacion de densidad dada por las

constantes (k, ¢) de la siguiente manera:
k v k-1 (v k
p(v) = E (—) e (c)

Las variables empleadas comprenden:

o V= Velocidad del viento (m/s).

o p (v) = Funcion de Densidad Weibull.
o C = Factor de escala (m/s) = A.

o K = Sesgo de p (V).

1.2.5. Propiedades de la funcion de Weibull
A partir de esta ecuacién se determina:

a) Velocidad (Vim):

Frecuencia acumulada de las velocidades > 0
v k
Fv<sv)=1- e‘(z)
b) F~ = Frecuencia acumulada de velocidad >=V

FlvzV) = e‘(%)k
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1.2.6. Parametros estadisticos de la distribucion de Weibull

Estos pardmetros corresponden a los establecidos en las siguientes ecuaciones:

(v)=cl (1 - %)
a. Velocidad media anual (VMA)

¥ = c(in2) 'k
b. = mediana

Zer(-p-lr(-pr
c. = varianza

I'(X)= Valor Gamma; la tabla 1-2 indica la relacion de valor gamma.

Tablal-2. Valores de funcion Gamma

x x) x > x x) x x>
1.00 1,00000 1.25 090640 1.50 088623 175 091906
1.01 0.99333 126 090440 1.51 088659 1.76 092137
1,02 1.27 ©0.90250 152 0,88704 1.77 092376
1,03 0,98355 128 090072 1,53 088757 1.78 092623
1.08 o, 1.29 089904 1.54 088218 1.79 0.92877
::32 0.96::2 158 by 1.80 093138

1.56 0.R8964

1.07 096415 :’_;? a:m 1,57 0,89049 181 3408
1,08 Q95973 1,32 080464 1.58 O89142 1,82 093685
1.09 095546 133 089338 1.59 089243 183 093969

134 089222 1,84 0,954261
1.10 095135 135 089115 1.60 089352 L8S 093561
1,11 094740 1.36 0.85018 1.61 089468 186 094869
112 0.94359 1.37 088931 1.62 0.89592 157 095184
1.13 0,93993 1.38 088854 1.63 0.89724 1.88 095507
118 0.93642 139 O.RRTRS 1.64 089864 189 0.95838
1.15 093306 1.65 090012 190 0.96177
1.16 0.92980 oss7 1.66 0.90167 ¢
1,17 0,92670 :':‘,) wi‘g 1,67 0.50330 :*3; m
a8 092373 1,42 0.88636 1.638 0.90500 1.93 097240
119 092005 1,43 0,88604 1,69 090678 1.94 0.97610

144 082581 195 097988
1,20 091817 1,45 088566 1,70 0.90864 196 098374
1.21 091558 1.46 O.RS550 1.71 091057 1.97 0.9R768
1.22 091311 1.47 088553 2 091258 198 099171
123 091075 1.48 088575 1.73 091367 199 099581
122 090852 1.49 088595 1.74 0951683 2,00 1,00000

Nota. La tabla 1-2 corresponde al factor de energia en funcién de la constante Gamma, necesaria para
determinar el potencial edlico; al tener el valor de x se asigna el valor r(x) de la distribucion Gamma para

reemplazar para determinar la potencia; (Energeticafutura, 2022).
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1.2.7. Parametros para los célculos energéticos
Otros pardmetros se relacionan a la media del cubo de velocidad del viento como se

indica a continuacioén:

La velocidad eficaz V*

v = (v3)1/3

Al igualar estas ecuaciones se tiene la velocidad media anual/parametro c.

Desviacién estandar/VMA.

1
o r(1+%)_12
o e

Factor de energia o factor de potencia edlica (Fe).

_(,,3)_ I‘(1+%)
)

F,

1.2.8. Calculo de los parametros de Weibull
Para su calculo se realiza por minimos cuadrados mediante funcion acumulada F(v):
Fwv)=1- e~k Ecu. (1.1)
La anterior ecuacion permite mediante los parametros de k y C, segun (figura 1-5)

tener la siguiente ecuacion y comportamiento grafico de la msima:
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Figura 1-5. Recta por minimo cuadrado

In(-In(1-frec Acom))

2,0000
1,5000
1,0000 e

0,5000

0,0000 e
10,5000 © 2 0.6 8 10 12

~1,0000 0.
-1,5000
-2,0000 e

-2,5000

Nota. La figura 1-5 refiere a la Graficacion de los datos de funcion de Weibull mediante método de

minimos cuadrados. (Pérez D. , 2022).

1.2.8.1. Principio tedrico de analisis de viento de rosa

Es un método para representar la direccion del o los vientos de un &rea determinada
en funcidn de las coordenadas bases (norte. sur, este y oeste); su analisis es de tipo anual y
permite establecer la frecuencia de flujo direccional para analisis de condiciones
aerodindmicas.

Al dividir o emplear un plano dividido en angulos de 90° se pueden obtener las
orientaciones secundarias las cuales resultan de combinar las coordenadas bases como se

indica en la figura 1-6.



31

Figura 1-6. Ejemplo de andlisis de rosa del viento

1 | NNE | Norte Noreste 22.500

2 |NE | Noreste 45.00¢

3 |ENE | Este Noreste 67.500

4 |E Este 90.00¢

5 |ESE | Este Sudeste 112.500
6 [SE |Sudeste 135.000
7 | SSE | Sur Sudeste 157.000
8 |S Sur 180.000
Q |SSO | Sur Sudoestes | 202.500
10 |SO | Sudoeste 225.000
11 | OSO | Oecte Sudoeste | 247.500
12|0 Qeste 270.00°
13 | ONO | Oeste Naroaste | 292.500
14 |NO | Noroeste 315.000°
15 | NNO | Norte Noroeste | 337.500
16 |N Norte 350.000

Nota. La figura 1-6 muestra la composicién espacial del método de rosa del viento; (Castillo, 2021)

1.2.9. Generadores e6licos

Son equipos destinados a la conversion de energia mecénica en energia eléctrica
mediante transformacién de energia en movimiento e6lica en rotacional, la que as u vez se
convierte en energia eléctrica; se compone de una torre la cual sirve como soporte
estructural; un rotor de aerogenerador el cual a su vez se acoplan las palas o aspas
mediante el buje de este, (Rodriguez R. , 2017).

El sistema de funcionamiento es sencillo y parte del movimiento de las palas
mediante la fuerza de empuje que produce el viento; este efecto produce un movimiento
rotacional del eje el cual multiplica la potencia dependiendo de la velocidad este y de esta
forma la energia generada es almacenada en el alternador gracias a los campos magnéticos

generados en dicho rotor. A continuacion, se presenta en la figura 1-7 las partes de este.



Figura 1-7. Partes de un generador edlico

N
|
|

Pala
\ Freno
l’ Multipl:

N

Buje del *
Rotor

Sistema de

icador

. regulacién

" eléctrica

Sistema de
orientacién

Torre

Géndola

Generador

Conexién a la

=" red eléctrica
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Nota. La figura 1-7 presenta las partes que componen un aerogenerador eléctrico. (Energias Renovables,

2023)

En cuanto a los tipos de generadores estos se clasifican en la tabla 1-3.

Tabla 1-3. Clasificacion de aerogeneradores

. . Maxima | \e1ocigad
. . . Tipo Potencia potencia | . .
item | Aerogenerador Tipo de eje . minima de | ventajas desventajas
aerogenerador | nominal de .
. viento
salida
mayor
- velocidad de
Econdmico -
ya que se giro  para
ahorra ol | generacion
1 Horizontal Monopola 4 KW 5 KW 2admls . eléctrica,
montaje de la id
segunday ruidoso y
tercera pala genera
contaminacion
visual.
mayor
velocidad de
| ' . giro para
conimico 2| reracor
2 Horizontal Bipala 1 KW 3 KW 3ad4mis |9 - eléctrica,,
E el montaje de ruidoso y
- i la tercera pala genera
contaminacion
visual.
Mayor Alto costo a la
3 Horizontal Tripala 15w 1,8KW | 25a4m/s |capacidad de | hora de
generacion. adquirirlo
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Bajo
. . 50kWa Bajo costo y ?re:r?tlemlemo a
Vertical Savonius 30kWalém/s| ™’ 4 m/s sencillo a la
m/s hora de usar. demar}das de
energia en
abundancia.
Las aspas | Necesita
lineales mayor
facilitan el | asistencia en
Vertical | Giromill 0,6 KW 0,75KW [ 3a25mi/s empuje  del | mantenimiento
viento, Gtil en | por el doble
espacios roce del viento
reducidos. y €0st0s0.
Necesita  de
Rotal ayuda para su
facilmente arranque,
seglin el | como estad muy
Vertical Darrieus 20 KW 25a9m/s sgntldo del | cerca al suelo
viento, nofno es tan

requiere una
torre para su
funcion.

eficiente,
mantenimiento
complicado y
€ost0so.

Nota. La tabla 1-3 muestra los principales tipos de aerogeneradores segun el eje ya sea de tipo

vertical u horizontal; (Mantenimientodeaerogeneradores, 2022)

Para seleccionar un aerogenerador se debe considera la velocidad del viento con el
fin de poder identificar qué tipo aplica y cual es la velocidad minima de arranque para le

generacion (Checa, 2017).

1.2.10. Software MINTAB19
Este software se especializa en calculos de distribuciones, probabilidades y
tendencias para fines de analisis, funciona mediante plantillas tipo Excel, las cuales

reciben los registros para ser procesados mediante modulo de operacion.
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2. Capitulo 2: Diagnostico y estimacion de potencial

En este capitulo se realizo el diagnéstico sobre estimacion de potencial, a partir de
parametros como velocidad viento, tomados a partir de una unidad meteoroldgica ubicada
en la universidad Antonio Narifio sede Buganviles- Neiva; los resultados obtenidos del
registro fueron procesadas mediante funcion Weibull a partir del uso del programa
MINTAB19 y Excel 365.

Teniendo claro lo anterior se toman los datos suministrados por la estacion
meteoroldgica MA3081, la cual monitoreo las variables de viento aeronautico (frecuencias
de registro de datos de 2 minutos) para las variables temperatura, humedad, direccion y
velocidad del viento; los registros se descargaron en formato plano .txt para luego realizar

su conversién a Excel como se describe en el numeral 2.2.1.

2.1. Localizacion del estudio

La ubicacion de este proyecto se encuentra en la Universidad Antonio Narifio, sede
Buganviles, de Neiva (Huila); Colombia, exactamente en las coordenadas 2° 56’ 23” N y
75°15° 24” W, las cuales fueron tomadas del mapa interactivo de Google Eart; esta se
encuentra en la zona urbana, especificamente al oriente de la cuidad de Neiva Huila a una

altitud de 544 msnm, esta se muestra en la figura 2-1.
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Figura 2-1. Mapeo sobre ubicacion del proyecto.

Nota. La figura 2-1 muestra la georreferenciacion del proyecto de investigacion en un contexto

nacional, departamental y local; (Google Eart, 2023).

De forma especifica el estudio se desarroll6 en la Universidad Antonio Narifio
teniendo en cuenta, que esta busca la transicion de energia renovable, a partir de un estudio
para la caracterizacion mediante la toma de datos en un periodo de tiempo de 15 meses

durante el 2015.

Figura 2-2. Ubicacion Universidad Antonio Narifio (UAN)

SRS SRS A A
® ML} SafEWSre
Consulting Neiva #
Tl ST . e
i 'y

Nota. La figura 2-2 muestra la ubicacién de la UAN; (Google Eart, 2023).



2.2. Analisis del viento

Para el analisis del viento los registros comprenden un tipo de Viento medio
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aerondutico, dado que las mediciones se realizaron en intervalos de 2 minutos; el analisis

comprende registros de julio de 2015 a septiembre de 2016; por ende, la informacion

presentada se realizara por trimestre los cuales se denominan para su interpretacion en T3,

T4 del 2015y T1Y T2y T3 del 2016.

2.2.1. Proceso de anélisis de datos

Los datos recolectados se hicieron mediante estacion meteorolégica Automatica

Meteoagro MA3081 los cuales entregaron 294.084 registros segun tabla 2-1.

Tabla 2-1. Detalle de registro tomados de velocidad del viento

Afo Mes Registros
Julio 17829
Agosto 27453
2015 Septiembre 21599
Octubre 13061
Noviembre 18154
Diciembre 21181
Enero 22318
Febrero 20116
Marzo 22320
Abril 21598
2016 Mayo 21397
Junio 16251
Julio 21271
Agosto 16483
Septiembre 13053
Total, Registros 294084

Nota. La tabla 2-1 muestra la relacion de datos procesados para el analisis de vientos; (Autor,2023)
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El procesamiento de datos se realiz6 con software MINTAB version 19; la
preparacion de datos se realizo a partir de plantilla en Excel de Windows 365, los cuales
siguieron la siguiente ruta de analisis:

1- Conversion de archivos planos a Excel: para tal efecto se cred una carpeta de

datos para almacenar los archivos planos para su correspondiente conversion, ver
figura 2-3.

Figura 2-3. Registros en archivos planos por mes

M datos en excell 4/05/2023 10:32 a. m. Carpeta de archivos
. 04_07_15(10,04) a 07_07_15(09,42).txt 20/05/2019 7:14 p. m. Documento de tex...

. 04_07_15(10,04) a 31_07_15(23,58) TODO(Varios datos perdidos).tct 4/05/2023 10:19 a. m. Documento de tex..

. 07_07_15 (09,44) a 14_07_15 (15,38).txt 20/05/2019 7:14 p. m. Documento de tex...

Documento de tex..

Documento de tex...

Nota. La figura 2-3 muestra la relacién de archivos planos que contienen los registros de las tomas para el

estudio. (Autor,2023)

2- Consolidacion de registros por mes de archivos en Excel.
Una vez se tiene la carpeta de archivo los archivos planos se convirtieron a formato.
Excel con el fin de poder cargas estos registros en el programa MINTAB19 para célculo de

distribuciones de probabilidad; esta conversion se aprecia segun figura 2-4



Figura 2-4. Registro de conversion de formato a Excel
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N
Archivo Inicio Insertar Disposicion de pagina Farmulas Datos Revwvisar Wista Aoyuada
% | Times Mew Roman ~||g ~| AT = = 2B, Ajustar texto
0=y ~
Pegar g ™~ I 5 o~ -~ <D e A = = Combinar y centrar
Portapapeles = Fuente = Alineacién
P27 ~ = e
~ B < o] E F <
1
2 Intervalo tiempo tempertaura de sali presion direccion del viento welocidad del viento
3 4. 20 7.9 185 6.7
4 EY 10:06 20 o 162 3.5
= E 10:08 20 =] 174 4.1
= EY 10:10 20 o 184 3.0
7 -, 10:12 28,1 7.9 184 EX-
8 -, 10:14 28,1 .8 177 4.6
= -, 10:16 29,1 = 191 +
10 s 10:18 29.1 = 185 3.6
11 s 10:20 29.1 ¥ 185 3.8
12 s 10:22 29.1 s 186 .9
13 . 10:24 29.1 s 185 4.4
14 . 10:26 29.1 T 17e +
15 4, 10:28 292 7.6 178 5
16 4, 10:30 292 7.6 192 4.5
17 4 10:32 =3 200 3.6
18 E? 10:34 7 191 3.6
19 E? 10:36 =3 187 3.8
20 E? 10:38 & 179 2.5
21 E? 10:40 7.5 203 3.1
22 E? 10:42 & 197 2.5
23 E? 10:44 2 s 177 3
24 E? 10:46 2 s 169
25 E? 10:48 2 4 175 o
26 E 10:50 2 s 167 s
27 E 10:52 2 4 180 1
28 - 10:54 2 s 191 3
29 -+ 10:56 29, s 176 3.1
30 . 10:58 299 4 195 2.6
31 e 11:00 30 3 173 1.7
32 s 11:02 30,1 216 2.9
33 s 1104 30,1 219 3.2
34 . 11:06 30,1 209 3.4
35 . 11:08 302 205 3.8
36 . 11:10 302 201 2.5
Hoja Hoja2 04 _O7_15(10.04) a 31_07_15(23.5 -+

Nota. La figura 2-4 muestra la conversion del archivo plano a Excel. (Autor,2023)

3- Almacenamiento de registros tratados en archivo nuevo.

Se procede a guardar los archivos en una carpeta de procesamiento de datos.

Figura 2-5. Almacenamiento de archivos

Nombre
Bl ANALISSI POR TRIMEESTRE
b Agosto.x
de gener
§ DICIEMBRE (2015) DATOS LIMPIOS
§ estudio trimestre.

§ JULIO 2015

i NOVIEMBRE (2015) DATOS LIMPIOS

octubre

§ SEPTIEMBRE (2015) DATOS LIMPIOS.x

11:12 a. m.
3:05 p. m.
. m.

945 a. m.

3 3:05 p. m.

Tamario
peta de a

Hoja de calculo
Hoja de calculo
Hoja de calculo
Hoja de calculo
Hoja de calculo
Hoja

Hoja de calculo

Hoja de calculo 1.400 KB

Nota. La figura 2-5 presenta el pantallazo de los registros en carpeta de archivo, (Autor,2023).

4- Consolidacion trimestral de datos.
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Figura 2-6. Consolidacion trimestral de datos

i
Archivo Inicio Insertar Disposicion de pagina Farmulas Datos Revisar Vista
@ & [Times Mew Roman ~|[a ~| AT AT = ] ®~ - 282 Ajustar te
Pegar = N K 5 - B - <D - A o = = == Combinar
- <
Portapapeles = Fuente = Alineacion
127 ~ |z I
A B C D E
1
2
£ de del viento de de salida
- 1,33 24,09
S 1,42 27,82
(=3 1,02 26,49
7 2,53 27,43
a8 1,40 27,73
o 1.65 25,46
10 2,77 26,68
11 2,40 27,65
12 2,73 27,96
13 3,00 29,93
14 3,91 30,17
15 320 20,04
16 1,79 30,53
17 1.68 29,65
18 1.79 29,26
19 2,31 28,47
20 2,03 27.89
21 ; 1,94 28,57
22 /1042015 2.00 28,90
23 29/10/2015 2.17 31,08
24 30/10/2015 1,46 30,39
25 31/10/2015 1,92 29,32
26 1/11/2015 1.2 23,88
27 /114 1,31 27,23
28 1,42 26,77
29 1,05 25,14
30 1,78 26,66
31 2,22 22,32
32 71172015 2,54 28,17
33 871172015 2,37 28,00
34 91172015 2,50 29,65
35 10/1172015 2,73 29.81
36 1171172015 2,50 29,19
< > dinamica T2-2015 MEDIAS-T2 trimestre 2-15 trimestre 4-15

Nota. La figura 2-6 corresponde al ordenamiento de la tabla para analisis trimestral del viento; (Autor,2023).
5- Analisis de datos
Figura 2-7. Procesamiento de datos y visualizacion de medias periodo de recoleccion de datos.

Archive Inicio Insertar Disposicion de pagina Farmulas Datos Revisar Vista Ayuda
| | oS |Arial vl[io A A = = o v 25, Ajustar texto |Mumero
Pega[ EB - d\ A = = = = 5= | 5 [=]
2 <« N K 5 ~ ~ ~ = = = |&£= 2= Combinar y centrar  ~ $ ~ 9
Portapapeles = Fuente ~ Alineacién ~ N
L15 ~ i Jx
A B C D E F G H J K L
1 WS 1
- r
2 jul-15 3,30 WS 12 Monthly Summary
3 ago-15 3.6
4 sep-15 3,2
5 oct-15 21
[ nov-15 17 r
7 dic-15 19 r
8 ene-16 2.1 r
9 feb-16 2.1 r
10 mar-16 17 r
11 abr-16 26 r
12 may-16 3.0 r
13 jun-16 3.0 r
14 jul-16 3.1
15 ago-16 3.5
il sep-18 3.1 jul ct- d feb- br- i jul
jul- age- sep- oct nov- dic- ene- mar- abr- may- jun- jul- ago- sep- r
1; 2,659333 15 15 15 15 15 15 16 16 16 16 16 16 16 16 16

Nota. La figura 2-7 muestra la representacion de los promedios de velocidad por mes. (Autor,2023).
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Con los datos en Excel se procede a validar operaciones y calcular la distribucién de Weibull

mediante programa MINTAB19, para lo cual se siguio la siguiente secuencia.

1- Cargue de datos a plantilla base y estimacion Weibull

Figura 2-8. Proceso cargue de datos en MINTAB19

Coic Extaditcns Grifca Viste Awals Asisievie

=8 2e

o — c
Inicio proceso cargue datos y estimacion Weibull
..... .
=]
-l
Ll a c ca s =] a s 3l - ) R |
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Nota. la figura 2-8 ilustra el proceso de estimacion de datos mediante distribucién de Weibull en

el programa MINTAB19; (Autor,2023).
2- Generacion de resultados mediante opcion “Estadisticos-andlisis de distribucion”

Figura 2-9. Determinacion distribucion de Weibull
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Nota. La figura 2-9 muestra la representacion de la distribucién de Weibull; (Autor,2023).
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Seguidamente se realiza los andlisis correspondientes los cuales se presentan a

continuacion.

2.2.2. Analisis viento 2015

Segun la base de datos el numero de registros procesados comprende los indicados
en la tabla 2-1, siendo el mes de agosto el de mayor numero de datos, para el segundo
semestre los trimestres de andlisis son T3 (Julio a Septiembre) y T4 (Octubre a diciembre).

Analizados los datos del viento en 2015 para T3, los resultados muestran la

siguiente tendencia:

Figura 2-10. Comportamiento promedio de velocidades T3
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Nota. Se observa en la figura 2-10 una representacion grafica del comportamiento promedio durante
31 dias de la velocidad promedio del viento medida en m/s. (Autor,2023).

Los datos presentados indican que el promedio de velocidad del mes de julio fue de
3,30 m/s, para el mes de agosto se reporté una media de 3,57 m/s y en septiembre este

valor fue de 3,18 m/s; siendo el mes de agosto el de mayor velocidad promedio de estos; la
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minima velocidad del trimestre fue de 1,58 m/s en el mes de julio y la maxima reportada
fue de 4,96 m/s en el mes de agosto, la media total del T3 se ubicé en 3,36 m/s.

El comportamiento del patron de variacion de velocidad del viento para T3 muestra
una tendencia regular sin grandes cambios en la lectura de datos lo cual valida el hecho de
que como se observa en la gréfica de continuidad es el mes de agosto la mayor frecuencia
regular de vientos promedios los cuales se dan durante 15 dias promedio del mismo mes
segun figura 2-11

Figura 2-11. Distribucion de variacion de velocidad promedio T3
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Nota. Se observa en la figura 2-11 una representacion de las variaciones de velocidades promedio

para los meses julio, agosto y septiembre. (Autor,2023).

Se observa en la figura 2-11 una variacion simétrica entre la variacion de color
verde y azul, indicando como se describié anteriormente un comportamiento regular del
viento presentado en el area de estudio.

Con respecto al trimestre T4, los resultados muestran la siguiente tendencia:
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Figura 2-12. Comportamiento promedio de velocidades T4

Comportamiento Vel. promedio T4
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Nota. Se observa en la figura 2-12 una representacion gréafica del comportamiento promedio durante

31 dias de la velocidad promedio del viento medida en m/s. (Autor,2023).

Los datos presentados indican que el promedio de velocidad del mes de octubre fue
de 2,11 m/s, para el mes de Noviembre se reporté una media de 1,71 m/s y en diciembre
este valor fue de 2,66 m/s; siendo el mes de diciembre el de mayor velocidad promedio de
estos; la minima velocidad del trimestre fue de 0,64 m/s en el mes de noviembre y la
méaxima reportada fue de 3,91 m/s en el mes de octubre, la media total del T4 se ubicé en
2,17 m/s.

El comportamiento del patron de variacion de velocidad del viento para T4 muestra
una tendencia mucho menor comparado con T3 con una mayor prevalencia de vientos

menores para este trimestre segun figura 2-13
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Figura 2-13. Distribucion de variacion de velocidad promedio T4
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Nota. Se observa en la figura 2-13 una representacion de las variaciones de velocidades promedio

para los meses de octubre, noviembre y diciembre. (Autor,2023).

De acuerdo con la figura 2-13 se observa una menor velocidad del viento la cual es

regular durante todo el trimestre.

2.2.3. Andlisis de viento 2016

Con respecto al trimestre T1, los resultados muestran la siguiente tendencia:

Figura 2-14. Comportamiento promedio de velocidades T1
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Nota. Se observa en la figura 2-14 una representacion grafica del comportamiento promedio durante

31 dias de la velocidad promedio del viento medida en m/s. (Autor,2023).
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Los datos presentados indican que el promedio de velocidad del mes de Enero fue
de 1,85 m/s, para el mes de Febrero se reporté una media de 2,14 m/s y en Marzo este
valor fue de 2,05 m/s; siendo el mes de febrero el de mayor velocidad promedio de estos;
la minima velocidad del trimestre fue de 1,18 m/s en el mes de marzo y la méxima
reportada fue de 3,83 m/s en el mes de enero, la media total del T1 se ubicé en 2,02 m/s.

El comportamiento del patron de variacion de velocidad del viento para T1 muestra
una tendencia mucho menor comparado con T3y T4 del periodo 2015 con una mayor

prevalencia de vientos menores para este trimestre, figura 2-15.

Figura 2-15. Distribucion de variacion de velocidad promedio T1
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Nota. Se observa en la figura 2-15 una representacion de las variaciones de velocidades promedio

para los meses de Enero, febrero y marzo de 2016. (Autor,2023).

Segun la figura 2-15 se observa una menor velocidad del viento, el cual presenta
esta tendencia durante més de la mitad de los dias del mes.

Con respecto al trimestre T2, los resultados muestran la siguiente tendencia:
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Figura 2-16. Comportamiento promedio de velocidades T2
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Nota. Se observa en la figura 2-15 una representacion grafica del comportamiento promedio durante
31 dias de la velocidad promedio del viento medida en m/s. (Autor,2023).

Los datos presentados indican que el promedio de velocidad del mes de abril fue de
1,68 m/s, para el mes de mayo se reportdé una media de 2,58 m/s y en junio este valor fue
de 3,03 m/s; siendo el mes de junio el de mayor velocidad promedio de estos; la minima
velocidad del trimestre fue de 1,06 m/s en el mes de abril y la maxima reportada fue de
4,39 m/s en el mes de junio, la media total del T2 se ubicé en 2,43 m/s.

El comportamiento del patron de variacion de velocidad del viento para T2 muestra
una tendencia mayor comparado con T1 con una mayor prevalencia de vientos con una

media de 2 m/s para este trimestre, figura 2-17.

Figura 2-17. Distribucion de variacion de velocidad promedio T2
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Nota. Se observa en la figura 2-17 una representacion de las variaciones de velocidades promedio

para los meses de octubre, noviembre y diciembre. (Autor,2023).

De acuerdo con la figura 2-17 se observa una velocidad regular del viento la cual se
presenta con mayor intensidad después de la segunda semana de los meses de mayo y
junio.

Con respecto al trimestre T3, los resultados muestran la siguiente tendencia:

Figura 2-18. Comportamiento promedio de velocidades T3
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Nota. Se observa en la figura 2-18 una representacion grafica del comportamiento promedio durante

31 dias de la velocidad promedio del viento medida en m/s. (Autor,2023).

Los datos presentados indican que el promedio de velocidad del mes de julio fue de
3,11 m/s, para el mes de agosto se reporté una media de 3,48 m/s y en septiembre este
valor fue de 3,11 m/s; siendo el mes de agosto el de mayor velocidad promedio de estos; la
minima velocidad del trimestre fue de 1,70 m/s en el mes de julio y la maxima reportada

fue de 5,3 m/s en el mes de agosto, la media total del T3 se ubico6 en 3,23 m/s.



El comportamiento del patron de variacion de velocidad del viento para T2,

muestra una tendencia mayor comparado con T3, con una mayor prevalencia de vientos

para este trimestre, figura 2-19.

Figura 2-19. Distribucion de variacion de velocidad promedio T3
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Nota. Se observa en la figura 2-19 una representacion de las variaciones de velocidades promedio

para los meses de octubre, noviembre y diciembre. (Autor,2023).

De acuerdo con la figura 2-19 se observa un incremento en las velocidades del

viento para el mes de agosto y parte de septiembre.

De acuerdo con los anélisis realizados del viento se puede concluir lo siguiente:

Figura 2-20. Promedio de velocidades julio 2015 a septiembre 2016.
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Nota. La figura 2-20 muestra el promedio de velocidades en el rango de estudio
mensual. (Autor,2023).

De acuerdo con la figura 2-20 el mes de agosto se caracteriza por una mayor media
de velocidad del viento; sin embargo, este mismo comparado con el periodo 2015
disminuyd, los meses siguientes este promedio disminuye entre octubre y abril; sin

embargo, los promedios siguen siendo muy bajos.

2.3. Rosa del viento

En cuanto al comportamiento y direccién del viento al graficar los datos por mes se
puede indicar que la mayoria de los vientos generados en el area de estudio tienen una

direccion muy concentrada en el sentido NE y SO.

Figura 2-21. Rosa del viento del area de estudio
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Nota. La figura 2-21 corresponde a la visualizacion de rosa del viento del area de estudio. (Autor,2023).
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2.4. Analisis de distribucion por Weibull

Como se definio en el epigrafe 1.2.8. el analisis se realiza a partir del ingreso de los
datos correspondientes a los trimestres de 2015 y 2016, al programa MINTAB version 17

como se mostrd segun figura 2-22, se tiene el comportamiento de la distribucion.

Figura 2-22. Cargue de registros y calculo de distribucion Weibull
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Nota. La figura 2 -22 muestra el proceso de estimacidn de la distribucion Weibull el cual parte de la
importacion, seleccion modulo estadisticos y andlisis de distribucidn, seleccionando la correspondiente al

calculo. (Autor,2023).

Una vez cargado los datos y seleccionada la opcién de analisis de la distribucién se

procede a ejecutar el comando arrojando la figura 2-23



Figura 2-23. Comportamiento de distribucién Weibull modelo grafico 2015
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Nota. Se observa en la figura 2-23 un andlisis de distribucién Weibull con un muy bajo nimero de

datos no alineados es decir velocidades de viento que son mayore 0 menores a la media de distribucion.

(Autor,2023).

Figura 2-24. Comportamiento de distribucion Weibull modelo grafico 2016
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Nota. Se observa en la figura 2-24 un anélisis de distribucion Weibull datos que presentan una

distribucion més homogénea de velocidad de viento, (Autor,2023).
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A partir de lo anterior se procede a determinar la tasa de densidad y de datos totales

con el fin de poder realizar las estimaciones establecidas en el numeral 1.2.8 Célculo de

parametros de Weibull.

Tabla 2-2. Tabla de frecuencias en funcién de velocidad del viento

. . . . b xi
Promediode  Frecuencia Frecuencia Frecuencia In(-In(1- o N~ e s
velocidad del ~ Absoluta (ni) relativa fi  Acumulada frecuencia I\_/r: fisxi— firxi firyi - fixiyi
viento = ni/Y ni acumulada))
1,66 2367 0,04 0,07 -2,61 0,51 0,018 0,009 -0,093 -0,047
1,87 2357 0,04 0,08 -2,44 0,62 0,022 0,014 -0,086 -0,054
2,16 3221 0,05 0,13 -1,96 0,77 0,037 0,029 -0,094 -0,073
2,32 4442 0,07 0,20 -1,51 0,84 0,056 0,047 -0,100 -0,084
2,45 4203 0,06 0,26 -1,19 0,90 0,057 0,051 -0,075 -0,067
2,65 3461 0,05 0,31 -0,98 0,98 0,051 0,049 -0,051 -0,049
2,90 2694 0,04 0,35 -0,83 1,07 0,043 0,046 -0,033 -0,036
3,10 8931 0,13 0,49 -0,40 1,13 0,152 0172 -0,054  -0,061
3,30 2301 0,03 0,52 -0,30 1,19 0,041 0,049 -0,010 -0,012
3,50 6453 0,10 0,62 -0,04 125 0121 01152 -0,003 -0,004
3,68 5410 0,08 0,70 0,19 1,30 0,106 0,138 0,015 0,020
3,87 6601 0,10 0,80 0,47 135 0,134 01181 0,047 0,063
4,13 6520 0,10 0,90 0,82 142 0139 01197 0,080 0,114
4,26 4567 0,07 0,97 121 145 0,099 0,144 0,083 0,121
4,49 2345 0,04 1,00
4,88 808 0,01
Total 1,075 1,277 -0,375 -0,171

Nota. La tabla 2-2 muestra por columna los calculos correspondientes a distribuciones de frecuencia para T3.

(Autor,2023).

A partir de los datos de la tabla 2-2 se estima la densidad poblacional; la cual segin

Villarrubia (2012)) parte de la ecuacion 2.1 presentada a continuacion.

4 - 2fixyi = E fix) & fiyi)

% fix? — (X fixi)®

0,171 — (1,075)(—0,375)

1,277 — (1,075)2

A =1,9259

B =Zfiyi—AZfixi

Ecu. (2.1)
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B =-0,375-1,9259(1,075)
B = —-2,4463

Como k=A=1.9259 y B =-2,4463, estos valores se reemplazan en la Ecuacién

(2.2).
c= e_(%) Ecu. (2.2)
¢ = o (To7s0)

m
C = 3,4528—
seg
A partir de K=1,9259 y C = 3,4528 (m/s), se tiene segun la ecuacion (1.1):

p= L ()7

1,9259 v 1,9259-1 _( v )1.9259
Gaem) ¢

3,4528 —
3,4528 \3,4528 0.22078.

P(v) =

A partir de lo anterior se construye la funcion de densidad para cada valor de
velocidad media establecido en la tabla 2-1, obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 2-3. Densidad de Weibull

Densidad P(v)
Promedio de velocidad del viento (m/s)

1,66 0,22
1,87 0,23
2,16 0,24
2,32 0,24
2,45 0,24
2,65 0,24
2,90 0,23
3,10 0,22
3,30 0,21
3,50 0,20
3,68 0,19
3,87 0,17
4,13 0,16

4,26 0,15



54

4,49 0,13
4,88 0,10

Nota. La tabla 2-3 muestra los valores de densidad de probabilidad de Weibull; (Autor,2023).

2.5. Potencial e6lico disponible

A partir de la ecuacion de energia cinética como se indica en la ecuacion 2.3 se tiene:

1 (2.
E = Emvz Ecu. (2.3)

Se tiene la relacion de caudal masico de aire m y densidad(p), circulando en sentido
vertical sobre el area (A) segun la ecuacion:

m = pAv

A partir de lo anterior se determina potencia disponible (Pg) en funcion del flujo de
aire sobre un tramo dado para lo cual se establece la ecuacion:

1 Ecu. (2.4
Pd=§r'nV2=EpAV3 cu- (24)

La potencia en funcion del &rea es:

Py 1
A 2P

3

La anterior ecuacion parte del hecho de los valores conocidos como densidad del aire
(p= Kg/m?), temperatura (t= °C) de la zona y altura sobre el nivel del mar (h =m) , para lo

cual se tiene:
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288 )e_(L) Ecu. (2.4)

= 8435
p=1225 (t ¥ 273

La potencia e6lica de una zona de estudio se interpreta como el valor medio sobre
un &rea de terminada partiendo del hecho de que la densidad es un valor fijo; segin lo
anterior la ecuacion (2.5) representa dicho potencial.

(Pg) Ecu. (2.5)

= Lowey = Lor

De acuerdo con lo anterior se tiene: Densidad del aire=1,225 kg/m3, promedio de velocidad
y el Fe. La universidad Antonio Narifio segin datos georreferenciales tiene una altitud de
544 msnm y una temperatura promedio 29°C aproximadamente; de acuerdo con lo anterior

al reemplazar estos valores en (2.4) se tiene:

p= 1225( )e_(84hT)
' t+ 273

—1225( 288 )‘(%)—109351(9
P=5ce9\291273)° AT

Kg
P = 1,0935 ﬁ

Para determinar la velocidad media, se parte de los parametros de K =1,9259 y el

factor de escala C = 3,4528 (m/s).

(v) =cI (1 —%)

(v) = 3,4528r(1 _ 1'9259)

(v) = 3,4528I'(1.48)

(v) = 3,4528 (0,88575)



m
(v) = 3,058 —
s

Reemplazando dicho valor en Fe, se tiene:

:(v3): I’(1+%)

O G
3

F(l‘f‘m)

r3(1+1’9%)

P r@3,44)
e <F3(1,48)>

F, =

E, = 2,43 ( r(1,44) )

r3(1,48)
r(1,44)
Fe = 2,43 (m)

Usando la tabla de valor gamma de la tabla 2-4 se tiene el factor de energia

Tabla 2-4 . Seleccion de valor gamma

x x x nx x rx) x e
1.00 1,00000 125 090640 1.50 0,88523 1,75 091906
1.01 0.99433 126 090440 1.51 0.88659 1.76 092137
1,02 0,98884 127 090250 1,52 088704 .77 092376
103 0,98335 128 090072 1.53 058757 1.78 092623
1.04 097844 129 089904 1.54 088818 179 0,92877
:ﬁ mﬁ’g e+ 088964 1.80 093138

1.56

1.07 096415 - el 1.57 0,89049 181
108 132 089464 1.58 089142 182 093685
1.09 095546 133 089338 1.5 089243 183 093965

134 089222 184 0,94261
1,10 0,95135 135 089115 1,60 0,89352 185 094561
1,11 0,94740 136 039018 1.61 059468 186 094369
112 0.94359 1,37 038931 1,62 0,39592 187 095184
1,13 0,93993 1,38 088854 1,63 0.89724 188 095507
118 0,93642 139 08R7RS 1.64 089864 189 095833
115 0,93304 1.65 0,90012 2 096177
116 1,40 088726 1.66 0.90167 lg? 096523
1,17 092670 141 0,83676 1,67 090330 192 096877
358 892373 1,42 083636 1.3 0.90500 193 097240
1.19 0,92089 1.69 090678 194 097610

195

1,20 091817 @_ _% 1,70 1,96 098374
1.21 091558 1.46 088560 171 091057 197 098768
1.22 091311 72 091258 1.9¢ 099171
1.23 091075 [ l‘é 575 .73 091467 199 0.99581
1,24 0,90852 1.74 091683 2,00 1,00000

56
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La tabla 2-4 corresponde al factor de energia en funcion de la constante Gamma, seleccionada de

acuerdo con los valores x, para determinar el potencial e6lico; (Energeticafutura, 2022)

o 2,43(0,88581)
¢~ (0,88575)3

F, =243
Al reemplazar el valor de p = 1,0935 Kg/m?, (V) = 3,058 m/s y Fe= 2.43 en la

ecuacion (2.5), se tiene:

P 1
% =5PF (v)3
(Ide) _ % (1,0935) (2,43)(3.058)®

(Pa) w
—=37,99—
A m2

2.6. Potencia maxima del lugar de estudio.

Esta valor se determina a partir de la expresion dada en la ecuacion (2.6)

Pax = Cp x Py Ecu. (2.6)

De donde:

Cp es el coeficiente de potencia.

La potencia maxima que tedricamente puede ser aprovechada de un flujo de viento
es tan solo en la préactica del 40% segun la teoria de Betz, para el caso de usar un
aerogenerador este puede obtener un aprovechamiento maximo hasta de un 59,26%; de lo
anterior se tiene que Cp es igual a 0,593 (Energeticafutura, 2022).

La curva de potencia maxima calculada en la universidad Antonio Narifio

(potencia-velocidad) en caso de emplearse un aerogenerador cuya velocidad de arranque



debe estar entre 2,1 y 3,6 m/s; por tanto, se emplea la ecuacion (2.5) para obtener dicha

potencia.
(Pd) 1 3
— —oPF (v)
P, 1
% = = (1,045) (2.43)(3,058)’
(P4)
Reemplazamos:
A nD?
4
1,9)?
pa = 37,99 (”( ) )
4
pa = 107,71 W

Remplazando Pd y Cp = 0.4 se tiene:
P, = (0,4)(107,11)

Prax = 43,85 W

2.7. Demanda energética de la Universidad Antonio Narifio
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En relacion con el consumo eléctrico de energia para la infraestructura fisica de la

UAN-Sede Buganviles, se determind mediante la relacion de consumo mensual los

siguientes datos:

Tabla 2-5. Relacién de consumo 2022

kwW/h $
Enero 1120 $5.220.820
Febrero 2640 $ 14.601.070

Marzo 3280 $ 14.060.020



Abril 2720 $13.098.520
Mayo Pago mes siguiente

Junio 1120 $25.792.870
Julio 560 $5.692.270
Agosto 3200 $19.516.100
Septiembre 3920 $20.771.330
Octubre 4080 $21.455.610
Noviembre 3520 $21.122.870
Diciembre 560 $5.811.270
Demanda Total 26720
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Nota. La tabla 2-4 muestra la relacion de consumo kW/h mensual en la UAN sede Buganviles (Autor,2023).

A partir de datos se estima que el promedio de consumo mes es de 2429 kW/mes.

2.8. Analisis energético

El Modelo energético para este tipo de energias toma como base la expresién 2.6:

AX = (Uy —Uy) + Po(Vy = V) — To(S2 — S1)

+m (@) +mg(Z, — Z1)
De donde:
o (Uz — U1) variacion interna.
o Po (V2 — V1) Trabajo Pv en funcién de presién
o To (S2 — S1) transferencia de calor.
. m ((V22 — V1?) /2) variacion cinética de energia.
o h (Z2 — Z1) cambio energia potencial.

Ecu. (2.6)

A partir de lo anterior se tiene que la temperatura a estimar es constante lo que infiere

gue no se presentan variaciones de volumenes, presiones, por ende se parte de la hipotesis

que la velocidad final=0; a partir de lo anterior la ecuacién 2.6.
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AX = i —V¢
=m >

Como la energia de la energia cinética del sistema es igual a la energia cinética

misma, (Michael J Moran, 2004).

Se tiene que V= 4.25 m/s segun la expresion (2-4) es:

3,0582\ /m?\[ lkg
ee=ec={——F)\ —mw
1000 -

S
Xee = ec = 0,00467568 —

m=pAV =p (n(52)> %4

Reemplazando los valores obtenidos en p = 1,045 Kg/m3, V =3,058 m/sy D=1,9

m.
. m(1,9%)
m = (1,045) 2 (3,058)
K
m = 9,06 -9
S
Remplazando se tiene:
Kg Kj

Ax = 9,06 — % 0,00467568 —
s Kg
Kj
Ax = 0,0423 P 42,36 W

Pmax = 42,36 W
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2.9. Estimacion del suministro de energia

Se procede a establecer a partir de la funcion de densidad y la curva de potencia un

escenario de generacion, tabla2-6.

Tabla 2-6. Estimacion produccién energia

Frecuencia Absoluta Pd (W) Pmax (W)

Vi ni Pd*H (Pd*H)*ni Pd*Cp Pmax V Arraq
1,66 3 245,89 737,67 6,14725 0
1,87 5 1120 5600 28 0
2,16 3 8655 25965 216,375 649,125
2,32 6 14678 88068 366,95 2201,7
2,45 4 1420 5680 35,5 142
2,65 3 1672 5016 41,8 125,4

2,9 4 1700 6800 42,5 170

31 3 1843 5529 46,075 138,225

33 2 23000 46000 575 1150

35 2 17500 35000 437,5 875
3,68 3 34543 103629 863,575 2590,725
3,87 4 28567 114268 714,175 2856,7
4,13 2 45065 90130 1126,625 2253,25
4,26 2 62001 124002 1550,025 3100,05
4,49 1 51001 51001 1275,025 1275,025
4,88 1 76672 76672 1916,8 1916,8

Total, H 48 Total, W 19444

Nota. La tabla 2-5 muestra los resultados de la estimacion de energia producida en la UAN.

(Autor,2023).

En un escenario de 48 horas, es necesario que el aerogenerador parta de la velocidad

minima calculada por mes, por lo que al sumar estos valores de distribucion la energia total

es de 19,444 kW/h en una media de 2 dias.

Es decir que la capacidad promedio para generacion es de 9,72 kwWh/ dia; a partir de

la tabla 2-5 y Pmax Se tiene la asociacion entre consumo vs produccion de potencia del

aerogenerador.
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ECD % 1,2 * 365d

CEAvs PEEA = PEEA

Fuente: (Energy, 2019)

ECD equivale a la demanda energética/dia de la UAN sede Buganviles, 1,2 es el
factor de seguridad de carga y PEEA es la generacion de energia/anual aerogenerador,
(Energy, 2019).

0,53k—W * 1,2 * 365

_ h
CEA vs PEEA = T

3ZOT

CEAvs PEEA = 0,72

como 0,72 es menor a uno (1) lo que indica que el aerogenerador a seleccionar podria
cubrir en determinado porcentaje el consumo de la UAN, para ello resulta importante
establecer que esta conclusion aplica si se consideran aerogeneradores que tengan
velocidades de arranque mayores o iguales a 2 m/s, dado que las velocidades medias

mensuales estimadas estan por encima de este valor. (Energy, 2019).

2.10. Seleccion de generador

Teniendo en cuenta los datos recopilados, se analizaron dos tipos de generadores
gue son comercialmente trabajados en el pais, se adaptan a las velocidades medias
resultantes del estudio y tienen una gran capacidad de generacién, y pueden generar la taza
de energia promediada para la iluminacion béasica de las instalaciones del predio.

Con el primer generador de tipo horizontal se tienen las siguientes caracteristicas:
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Figura 2-25 . Aerogenrador tipo Enair - 70 Pro

Nota. La figura 2-25 muestra el aerogenerador 70pro horizontal de 3 palas para analisis de

generacion en la zona de estudio; (Enair, 2023).

Caracteristicas

Numero de palas 3

Material palas  Fibra de vidrio con resinas y nlcleo de poliuretano
Generador 250rpm nominales | imanes de neodimio
Potencia5500W

Potencia nominal 4000W (IEC 61400-2)

Tension 24 / 48 | 220V

Clase de viento CLASS I/IEC 61400-2/NVN I - A

Diémetro 4,3m

Sentido de giro Horario

Area de barrido 14,5m2

Peso 165Kg

Aplicaciones Carga de baterias 24 0 48V y conexién a red
Viento de arranque 2m/s

Velocidad nominal 11m/s

Velocidad regulacién del paso variable 12m/s

Velocidad de supervivencia 60m/s

Rango de generacion eficiente De 2 a 60m/s

Las curvas de rendimiento en potencia y produccién anual se indican a
continuacion y establecen que la generacion de viento a una tasa de flujo de 3 m/s es de

1.4 KW constantes con una tasa anual de produccion energética de 1900 kWh.
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Figura 2-26. Curvas de potencia y produccion anual de energia (Wh)
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Nota. La figura 2-26 muestra la relacion de velocidad de trabajo y los Wh generados; (Enair, 2023).

Al analizar el segundo generador ATLASX?7, se tiene el siguiente comportamiento

Figura 2-27. Aerogenerador ATLASX7
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Nota. La figura 2-27 muestra un generador vertical para produccion de energia eléctrica; (Tesup, 2023).

Ahora bien, la curva de generacion eléctrica indica:
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Figura 2-28. Curva de rendimiento

TESUP

ATLAS X7 WIND TURBINE ELECTRICAL POWER CURVE

10
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Nota. La figura 2-28 muestra la curva de generacion eléctrica del aerogenerador vertical. (Tesup, 2023).

El generador a una velocidad de 3.0 m/s cuenta con una produccién energética de
0.3 kW/h; para igualar la capacidad de producciédn, requerimos de la siguiente relacion.

_ L4kw
T 03kW

[
i=5
De lo anterior se tiene que para suplir la misma capacidad de generacién
requerimos de 5 generadores ATLAS X7 para equiparar un generador ENAIR 70PRO.
Es claro que el generador ENAIR 70 PRO posee una mayor capacidad de
generacion, lo cual es un criterio establecido para desarrollar las proyecciones de estas;

ahora bien, al proyectar la capacidad de generacion en funcion de las velocidades medias

estimadas y graficadas en la figura 2-20 se tiene el siguiente resultado:



Tabla 2-7. Proyeccion de generacion eléctrica (kW)/mes.

Afio Mes Vel. Media (m/s) ENAIR 70PRO (kW)/mes
Julio 3,3 224
Agosto 3,6 286
2015 Septiembre 3,2 205
Octubre 2,1 47
Noviembre 1,7 19
Diciembre 1,9 31
Enero 2,1 47
Febrero 2,1 47
Marzo 1,7 19
Abril 2,6 105
2016 Mayo 3 168
Junio 3 168
Julio 3,1 186
Agosto 3,5 265
Septiembre 3,1 186

Total, Generacién segiin medias de velocidad estimadas a partir de
datos de julio de 2015 a septiembre de 2016

2.003

Nota. La tabla 2-6 muestra el potencial de generacion eléctrica anual en KW que tendria el

aerogenerador seleccionado para el periodo de tiempo analizado. Los resultados de estos se realizaron con

https://www.enair.es/es/app. y se dejaron como evidencia en el anexo 1. (Autor,2023).
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De acuerdo con los resultados obtenidos del generador seleccionado, se tiene que el

potencial de generacion estimado del Enair 70PRO es de 1288 kW/anual; al analizar el

porcentaje de cobertura de este aerogenerador se tienen los siguientes resultados

Tabla 2-8. Proyeccion de generacion anual del 70PRO

kW/h $ ENAIR 70PRO (kW)/mes
Enero 1120 $5.220.820 47
Febrero 2640 $14.601.070 47
Marzo 3280 $ 14.060.020 19
Abril 2720 $ 13.098.520 105
Mayo 168
Junio 1120 $25.792.870 168
Julio 560 $5.692.270 186
Agosto 3200 $19.516.100 265
Septiembre 3920 $20.771.330 186
Octubre 4080 $21.455.610 47


https://www.enair.es/es/app
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Noviembre 3520 $21.122.870 19
Diciembre 560 $5.811.270 31
Demanda S

Total 26.720 167.142.750 1.288

Nota. La tabla 2-7 muestra la proyeccion anual de generacion eléctrica del 70PRO; (Autor,2023).
Al tomar la proyeccion de generacién se puede determinar el porcentaje de cobertura de un 70 PRO

a partir de las medias calculadas por mes de la tabla 2-7, como se indica a continuacion:

Tabla 2-9. Cobertura 70PRO de demanda anual UAN

% cobertura demanda actual UAN Data
Consumo actual anual UAN en kW 26.720
Generacion proyectada segin datos ENAIR 70PRO 1.288
% cobertura del 70PRO/ demanda UAN anual 5%
# generadores 1

Nota. Se muestra en la tabla 2-7 el ahorro en porcentaje que produce el 70PRO. (Autor,2023).
Segun los resultados, la cobertura de este equipo es de un 5% en funcién de las
condiciones de velocidad media calculada; ahora bien, para cubrir la demanda total anual

de la UAN sede Buganviles se requieren de 20,7 equipos 70PRO.

2.11. Comparativa de costos

El generador ENAIR 70PRO tiene un costo de $65°730.000 puesto en Colombia y
el ATLAS X7 tiene un costo de $8°227.000 si requerimos de 5 generadores para cubrir la
capacidad del ENAIR 70PRO tendra un costo de $41°135.000.

En funcidn de lo anterior se tiene el siguiente analisis

Tabla 2-10. anélisis de cobertura y costo de implementacién de aerogenerador

% cobertura demanda anual UAN (26720

# DE 70PRO Requeridos Generacion eléctrica (kW/afio) KW/Afio)

Costo equipos 70PRO




10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

1288

2576

3864

5152

6440

7728

9016

10304

11592

12880

14168

15456

16744

18032

19320

20608

21896

23184

24472

25760

27048

5%
10%
14%
19%
24%
29%
34%
39%
43%
48%
53%
58%
63%
67%
72%
77%
82%
87%
91%
96%

101%

65.000.000
130.000.000
195.000.000
260.000.000
325.000.000
390.000.000
455.000.000
520.000.000
585.000.000
650.000.000
715.000.000
780.000.000
845.000.000
910.000.000
$ 975.000.000
$ 1.040.000.000
$ 1.105.000.000
$1.170.000.000
$1.235.000.000
$ 1.300.000.000

$ 1.365.000.000
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Nota. Se muestra en la tabla 2-9 un analisis en funcién de nimero de aerogeneradores 70 PRO que

se pueden instalar para cubrir la demanda que en este caso es de 21 equipos; a partir de ello se hace una

proyeccion en funcion de demanda que cubre con respecto al consumo anual de la UAN sede Buganviles y el

costo del equipo. (Autor,2023).

De acuerdo con los resultados obtenidos, se tiene:

e Para el célculo de la velocidad del viento, se tomaron las bases de datos por mes y

se estimaron las medias aritméticas para poder realizar la proyeccion de generacion

en funcidn del aerogenerador seleccionado como se indico en la tabla 2-7.

e Para el andlisis de Weibull se establecieron los valores de las constantes ¢ (C =

3,4528 (m/s)) que corresponde a la escala de densidad de distribucion y k (K =

1,9259) el cual corresponde a la funcion de gamma; a partir de ello se determind la

densidad de distribucién (tabla 2-3).

e Paradeterminar el potencial edlico disponible de la zona de estudio cuyo valor es de

37,99 kW, se empleé la ecuacion de potencial edlico la cual tomo la densidad del
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aire (1,225 kg/m3), la velocidad media (3,058%) y el factor de energia del lugar de

estudio (funcion Gamma), a una altura sobre el nivel del mar de 544 msnm y una
temperatura promedio de 29°C.

La capacidad de generacion diaria promedio es de 9,72 kWh/ dia, al tomar este valor
para establecer la relacion de generacion entre ECD el cual corresponde a consumo
energético de la UAN sede Buganviles en un dia promedio y la produccion de
energia estimada anual del aerogenerador PEEA el valor resultante es 0,72, el cual
es menor a 1, lo que permite inferir que un aerogenerador puede cubrir la demanda
energetica.

Es viable implementar aerogeneradores a partir de las velocidades medias que se
obtuvieron de la generacion del 70 PRO garantizando 1288 kW/afio que representa
el 5% de la demanda anual que es de 26729 kW actual de la UAN sede Buganviles.
El 50% de la demanda energética de la UAN sede Buganviles, se cubriria con 10
equipos 70 PRO, el valor de estos equipos es de $ 650.000.000 millones de COP, los
cuales tendrian un costo anual en funcion de la depreciacion a 5 afios de
$130.000.000, lo cual puede ser viable si partimos que la facturacion anual del
consumo en la UAN es de $ 167.142.750; este costo depreciado representa el 78%
de la facturacion eléctrica actual de la sede Buganviles.

En cuanto al ahorro que representa este tipo de generador, este se estima tomando
como base el 5% y multiplicandolo por la demanda total/ anual en pesos, lo cual
equivale a un ahorro de $8.056.000 millones COP/anual.
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Conclusiones

El potencial e6lico de generacion existente en la sede Neiva Buganviles, es de 37,99
%, con una potencia maxima de 43,85 W. Este valor se obtuvo a partir de la ecuacion de
potencial eodlico, la cual tomo6 datos bases con una densidad del aire (1,225 kg/m3), la
velocidad media (3,058?) y el factor de energia del lugar de estudio (funcion Gamma), a

una altura sobre el nivel del mar de 544 msnm y una temperatura promedio de 29°C.

Las caracteristicas del viento para los meses de mayo (3,0 m/s), junio (3,0 m/s), Julio
(3,3 m/s), agosto (3,6 m/s) y septiembre (3,2 m/s) se presentan las mayores medias de
velocidad con un promedio mes de 168 kW; caso contrario para los meses de octubre (2,1
m/s), noviembre (1,7 m/s), diciembre (1,9 m/s), enero (2,1 m/s), febrero (2,1 m/s) y marzo
(1,7 m/s) cuya media es menor a 2,5 m/s/ lo que implica una menor capacidad de generacion.
El analisis de la rosa del viento arrojo que, los vientos se concentran fundamentalmente en
la direccién NE y SO
El aerogenerador seleccionado es tipo horizontal. EI 70PRO tiene una mayor capacidad de
generacion eléctrica en comparacion con el ATLAS X7, el 70 PRO trabaja a partir de
velocidades de 2 m/s generando 46 kW, mientras que el ATLAS X7 a esa misma velocidad
genera 9 KW, lo cual permite establecer que se requieren de 5 ATLAS X7 para alcanzar la
misma generacion del 70PRO, razon por la cual es mas conveniente este aerogenerador.
A partir del célculo de la capacidad de produccion energética de los aerogeneradores, se
establecio que el equipo 70PRO tiene una mayor capacidad de generacién en la zona de

estudio, este valor es de 1288 kW/afio, lo cual equivale a un 5% de la demanda total
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facturada por la Universidad Antonio Narifio para el periodo 2022 y la cual fue de 26720
kW, este porcentaje representa un ahorro de $8.056.000 millones COP/anual

Para cubrir el 50% de la demanda de la Universidad Antonio Narifio sede Buganviles se
deben adquirir 10 equipos 70PRO, los cuales tienen un costo estimado de $650.000.000
millones COP, que proyectados a 5 afios equivalen a un costo anual de $130.000.000
millones COP, valor que seria el 78% de la facturacion del 2022, lo cual hace viable su

adquisicion.
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Recomendaciones

Se recomienda ampliar el andlisis con otros aerogeneradores con el fin de
identificar alternativas de inversion.

Considerar el uso de programas de ahorro al interior de las instalaciones de la
UAN, asi como una inspeccion para identificar o proyectar los puntos de mayor consumo
con miras a disefar estrategias de ahorro.

Analizar, evaluar y comparar la generacién fotovoltaica para determinar si se
pueden combinar energias renovables para mitigar el consumo de energia eléctrica
proveniente de la hidroeléctrica.

Evaluar el impacto de la energia pieza eléctrica como fuente alterna de generacién

para demandas menores.
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Anexo 1. Proyeccion de generacion a partir de las medias de velocidad del estudio de
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