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RESUMEN

En este documento se presenta el analisis para la obtencién de la curva de potencia de un
aerogenerador, ademas de la propuesta de una metodologia basada en un modelo
estadistico e implementada en un programa de lenguaje Python. Dicho programa permitio
encontrar la curva de potencia del aerogenerador GW 70/1500 que opera en la Central
Edlica Villonaco, con lo cual se presentan también resultados de simulaciones y los analisis

respectivos para cada una de las unidades del parque edlico Villonaco.

PALABRAS CLAVE: Central Eodlica Villonaco, Aerogeneradores, Curva de Potencia,

Analisis Estadistico.
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ABSTRACT

This document presents the analysis to obtain the power curve of a wind turbine, as well as
the proposal of a methodology based on a statistical model and implemented in a Python
language program. Said program made it possible to find the power curve of the GW
70/1500 wind turbine that operates at the Villonaco Wind Power Plant, which also presents

simulation results and the respective analyzes for each of the units of the Villonaco wind
farm.

KEYWORDS: Villonaco Wind Power Plant, Wind Turbines, Power Curve, Statistical
Analysis.
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1 INTRODUCCION

Los aerogeneradores aprovechan la energia cinética transferida por el viento para
transformarla en energia eléctrica, y para determinar la potencia que el generador esta en
capacidad de entregar, se construyen y analizan curvas de potencia, en las que se
identifica la potencia eléctrica disponible para diferentes velocidades de viento. Sin
embargo, ya en condiciones reales de operacion, parametros o variables como el giro de
la turbina a temperaturas y presion del aire diferentes a las condiciones estandar, densidad
del aire, configuracion de los aerogeneradores en el parque, rugosidad del terreno,
desgastes propios de las palas, entre otras, provocan cambios en la curva teérica de

potencia de los aerogeneradores que es entregada por el fabricante [1].

Dentro de este contexto, como resultado del proceso de monitoreo de las curvas potencia-
viento que realiza el personal de Gensur EP en casi una década de operacion de la central
Villonaco, se ha detectado que existe un desajuste o diferencia entre las potencias
registradas actualmente (valores reales), frente a los valores de potencia establecidos en
la curva tedrica que entregé el fabricante de los aerogeneradores en la etapa de
construccion, situacion que podria estar afectando a la planificacion de actividades

operativas y de mantenimiento de la central.

La prediccién de la produccién a partir de las curvas de potencia de los aerogeneradores
es fundamental para desarrollar actividades de planificacion; sin embargo, dada la
volatilidad e incertidumbre en el comportamiento de los vientos y como las curvas de
potencia dadas por el fabricante para los andlisis, no se ajustan a la situacién real, la
eficiencia de tales actividades podria verse afectados, traduciéndose en posibles pérdidas
econdmicas para la empresa. Estas curvas proporcionadas por el fabricante del
aerogenerador son generalmente obtenidas sobre la base de mediciones realizadas en
laboratorio 0 zonas de experimentacion con bajas intensidades de turbulencia y bajo
condiciones especificas de temperatura. Como el desempefio de un aerogenerador varia
de acuerdo con variables como temperatura, densidad del aire, configuracién de los
aerogeneradores en el parque, rugosidad del terreno, entre otros [2], hormalmente una vez
gue la central ha iniciado operacion, se requieren estudios para determinar valores mas
precisos de generacion, a partir de las curvas reales de potencia, bajo las condiciones de
viento y otras condiciones operativas impuestas por el sitio de implantacion de la central

eolica.



La Central Edlica Villonaco opera desde el afio 2013, afio a partir del cual se registra
informacion estadistica valiosa de diferentes variables de operacion de los
aerogeneradores, Util en la obtencion de las curvas de potencia-viento actuales, con las
gue el personal de la central podria realizar una planificacion adecuada de las actividades
de mantenimiento de los aerogeneradores en meses 0 temporadas en las cuales no sean
tan significativas las pérdidas de produccion energética de la central por paradas en la

operacion.

Ademds de esto, Gensur EP contaria con informacion para identificar factores de desgaste
en los aerogeneradores debido a los afios de operacién, determinar estrategias que
permitan optimizar su funcionamiento, identificar necesidades de evaluaciones mas
exhaustivas en los diferentes sistemas, formulacién de posibles proyectos de mejora para
correccion de problemas o modernizacion de las instalaciones y aportar con informacion

mas precisa en la planificacion energética en el parque eolico del Ecuador.

Con estos antecedentes, en este trabajo de titulacion se propone utilizar la informacion
estadistica de la operacion de los aerogeneradores de la central edlica Villonaco para la
obtencion de las curvas potencia-viento actuales o reales, y compararlas con las curvas

tedricas.

2 OBJETIVOS

Objetivo general:

Obtener la curva de potencia del aerogenerador GW70/1500 de la Central Edlica Villonaco

mediante un programa computacional en lenguaje Python.
Los objetivos especificos del Proyecto Técnico son:

- Desarrollar un programa de software libre que permita obtener la curva potencia-

viento del aerogenerador GW 70/1500, con posibilidad de actualizacién de datos.

- Comparar las curvas de potencia actuales de todos los aerogeneradores de la

Central Edlica Villonaco con la curva obtenida, con el fin de analizar su desplazamiento.

- Identificar los principales parametros que inciden en el desajuste de la curva de
potencia tedrica, en el sitio de implantacibn de la Central Villonaco y proponer

recomendaciones para acciones futuras que permitan mejorar la operacion de la central.



3 ALCANCE

El alcance de este Trabajo de Titulacion incluy6 una fase previa de analisis de datos para
el tratamiento de la informacion y datos disponibles con relacion a vientos y potencia

registrados por la Central Villonaco.

Luego de esto, se realizé un analisis de los factores que inciden en la curva de potencia de
los aerogeneradores, con el fin de estudiar la curva de potencia del aerogenerador modelo
GW 70/1500 de 1,5 MW de la Central Edlica Villonaco, para lo cual se tom6 como guia la
Norma IEC 61400-12-1, las recomendaciones de la Agencia Internacional de la Energia a
través de trabajos de titulacién elaborados previamente, y otra bibliografia cientifica

relacionada con el tema.

Para la obtencién de la curva de potencia se implementd un modelo matematico
probabilistico basado en una metodologia de regresién, que fue la que mejor se ajusté a
los datos meteorolégicos de la central. La programacion se realizdé en Python con el fin de
facilitar el manejo de todo el volumen de datos y célculos requeridos, lo cual a su vez
otorgara beneficios de libre licencia, portabilidad, y apertura a modificaciones futuras que

consideren nuevas mediciones o factores adicionales a los investigados en este trabajo.

Una vez obtenida la curva de potencia para el modelo de generador GW 70/1500, se realizé
la comparaciéon de dicha curva con la tedrica proporcionada por el fabricante, a fin de
analizar los cambios que han ocurrido durante la operacion de la central, la razon de estos
cambios y realizar recomendaciones sobre ajustes que podrian realizarse para mejorar las
actividades de planificacion y operaciéon de la central, asi como las necesidades de
evaluaciones mas exhaustivas en los diferentes sistemas para evitar desgastes en partes

del aerogenerador y optimizar su rendimiento.

4 MARCO TEORICO

4.1 ENERGIA EOLICA

La energia edlica es una fuente de energia que proviene de forma indirecta del sol, debido
a que en la tierra se producen diferentes temperaturas por zonas geogréficas, que originan
el movimiento de masas de aire (viento), las cuales son aprovechadas para la generacion

de energia eléctrica. Entonces, la caracteristica mas importante a considerar para el



aprovechamiento de la energia cinética del viento es su variabilidad, la cual depende de la

region o zona climatica y del temporal [3].

En ciertas regiones las variaciones del viento son relativamente pequefias debido a las
condiciones geograficas, como: cercanias con el mar, extension del terreno, presencia de
montafias, tipo de vegetacion, entre otras. Las variaciones del temporal pueden llegar a ser
de un 9 a 10% con respecto al aflo o década anterior [3]. Por lo tanto, dichas variaciones y
otros factores que se estudiardn a continuacion pueden afectar en la produccion de energia
eléctrica mediante un aerogenerador a lo largo del tiempo, y por ende el desplazamiento

de la curva de potencia.

4.2 EL VIENTO

Como se expuso anteriormente, el viento depende de caracteristicas meteorolégicas
presentes en cada lugar de la tierra, por lo cual es importante definir los parametros que
contribuyen significativamente con su comportamiento y asi hacer un uso optimo de este.
La informacién meteorolégica necesaria para poder determinar el comportamiento del
viento se relaciona principalmente con su velocidad, la temperatura del lugar, la cual
provoca que existan presiones distintas que influyen en el movimiento del aire, condiciones
geograficas del sitio de estudio, entre otras [4]. Con todos estos parametros se determina
la densidad del aire, que juega un roll muy importante en la obtenciéon de la curva de

potencia de un aerogenerador, como se presentara en capitulos posteriores.
4.2.1 Aprovechamiento del viento para generacion de electricidad

Dentro del ambito del aprovechamiento del viento para fines de generacion de energia
eléctrica, se identifica la necesidad de utilizar un modelo probabilistico o estadistico que
permita el analisis de este, o también un modelamiento fisico mediante software
especializado, para asi determinar mediante su comportamiento cuanta potencia se

generara.

Utilizar la energia proveniente del viento conlleva tener una base de datos de mediciones
de velocidad del viento y deméas pardmetros meteorolégicos, que se los debe realizar
minimo por un afio en el caso de estimar el potencial edlico de cierto lugar [4], pero en otros
casos como por ejemplo cuando se disefia un aerogenerador con caracteristicas eléctricas
especificas, se puede utilizar datos de diez afios en la parte tedrica, y un mes de
mediciones para la parte de funcionamiento de la maquina, y con esto comparar resultados

[5]. Por lo cual, desde el punto de vista del modelamiento del comportamiento del viento,



siempre sera mejor utilizar la cantidad necesaria de datos para acercarse de forma

satisfactoria a la realidad.

Con las mediciones de velocidades del viento adecuadas, también se puede elaborar
mapas edlicos, distribucion de velocidades, y perfiles de velocidad; en este contexto, dada
la importancia y fiabilidad que deben tener las mediciones meteoroldgicas relacionadas con
este recurso energético, es importante considerar utilizar instrumentos de medicién que

proporcionen la informacién requerida (anemometros, hidrometros, termémetros, veletas)

[4].

4.3 INSTRUMENTOS DE MEDIDAS METEOROLOGICAS

4.3.1 Anemdémetro

Este instrumento mide la velocidad del viento. Es utilizado antes de implementar una
instalacion edlica con fines de prediccion y estudio del viento, y durante su funcionamiento
con fines operativos y de control; por esta raz6n es necesario considerar que este
instrumento se encuentre correctamente calibrado, este ubicado correctamente y cumpla

con las caracteristicas requeridas en cada emplazamiento edlico [4].
Los anemOmetros se pueden clasificar de la siguiente manera:

- AnemoOmetros de rotacion: Basicamente, es un molino de eje vertical con cazoletas
en forma de semiesferas o aletas oblicuas, que funcionan girando debido al choque
del aire en la parte concava, la cual no discrimina la direccion del viento sino solo
su fuerza, produciendo de esta manera que gire en su propio eje y dependiendo del
namero de revoluciones que realice se establece la magnitud de la velocidad del
viento, comunmente vienen acompafados de una veleta que es la que proporciona
la informacion de la direccion del viento [4]. Son los mas utilizados en el ambito de

la generacion de energia eléctrica.



Figura 1. Anemdmetro registrador de rotacion [6].

- Anemometros de presion: Su principio de funcionamiento se basa en el método del
tubo de Pitot. Son comUnmente utilizados en la industria aerondutica, donde se

desea medir la velocidad del viento en aviones o helicopteros [4].

Figura 2. Anemdmetro de presion [4].

El anemdmetro se lo ubica en el punto donde se desea medir la magnitud de la velocidad
del viento, por lo tanto, es importante determinar la altura al nivel del suelo a la cual es
conveniente hacerlo. En el caso de realizar mediciones en un parque edlico en
funcionamiento, la Norma IEC 61400-12-1 recomienda utilizar torres de medicion ubicadas
a ciertas distancias y alturas del aerogenerador, a mas del anemémetro en el buje. Por otro
lado, si se desea estimar el potencial edlico de en cierto lugar, se coloca el anemémetro en
una o varias torres de medicion, a la altura hipotética a la que se encontraria funcionando

el aerogenerador [4].

4.3.2 Veleta

Este instrumento mide la direccidn del viento interactuando directamente con él; debido a
su forma aerodinamica se alinea con dicha direccién, después de esto envia la informacion
a los ordenadores para almacenar la informacion. Es utilizado igualmente que con el

anemodmetro dependiente de su propdsito, en el caso de la estimacion del potencial edlico



se coloca en torres o ejes verticales para realizar las mediciones en el lugar donde se
desearia implementar un emplazamiento de generacion edlica, en cambio para el caso de
una central en funcionamiento se utiliza este instrumento en la gondola de cada
aerogenerador para indicar al sistema de control hacia donde debe girar la veleta para el

aprovechamiento del recurso edlico a conveniencia [4].

Figura 3. Veleta para la direccion del viento [4].

4.3.3 Termbémetro

El termdmetro es utilizado para medir la temperatura ambiente del lugar donde el
aerogenerador se encuentra o encontraria en funcionamiento. Basicamente, éste posee la
propiedad termométrica, la cual cosiste en que un cuerpo tiene al menos una propiedad

medible que varia con la temperatura.

En funcién de la propiedad termométrica existen diferentes tipos de termémetros, que se
diferencian por su principio de funcionamiento, en el caso de la industria edlica el mas
utilizado es el termdmetro de resistencia eléctrica, que consta de una resistencia de platino

gue pueden medir variaciones de temperatura desde los -259,34 °C a 961,78 °C [4].

Figura 4. Termdmetro de resistencia de Platino FLUKE 5615 [7].



También existen termoémetros que realizan la medicién de la temperatura mediante la
radicacion captada, se los conoce como pirdmetros de radiacién, los cuales no
necesariamente deben estar en contacto con el cuerpo que se desea medir su temperatura
y también tienen la propiedad de medir elevadas temperaturas, es por esto por lo que se

los utiliza principalmente en la industria solar [4].

4.3.4 Barometro

Para realizar mediciones de presion atmosférica ambiental se utiliza el barémetro, que junto
con la temperatura contribuyen principalmente en el calculo de la densidad del aire. El
principio de funcionamiento de este instrumento varia en funcion de la tecnologia utilizada.
Antiguamente, se utilizaban barémetros de mercurio, tubos de Bourdon y capsulas
aneroides, pero actualmente existen barémetros electronicos, capacitivos y piezoeléctricos

0 combinacion de estos que cumplen con la misma funcionalidad [8].

Figura 5. Barometro digital PTB210 [9].

Al igual que los anteriores instrumentos de medida, el barometro envia una sefial ya sea

analdgica o digital al ordenador para poder almacenarla y que sea utilizada posteriormente

[8].

4.4 PARAMETROS QUE INCIDEN EN LA VELOCIDAD DEL
VIENTO

441 Variacion de lavelocidad del viento con la altura

A medida que la altura sobre el suelo se eleva existen turbulencias de origen mecéanico y
térmico que producen variacion en la velocidad del viento; las primeras se producen debido

airregularidades presentes en la superficie y las segundas por el gradiente de temperatura.



De esta manera se entiende que teéricamente en el suelo la velocidad del viento es cero y
a medida que aumenta la altura la velocidad también aumenta, lo cual se puede visualizar

en la siguiente imagen [10].
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Figura 6. Variacion de la velocidad del viento con la altura [10].
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4.4.2 Rugosidad del Terreno

La velocidad del viento es afectada por los obstaculos que se encuentren presentes en la
superficie terrestre, es por esta razon que se caracteriza dicho efecto mediante el factor
llamado “rugosidad del terreno”, el cual toma en cuenta la distribucién y tipos de obstaculos

en cada zona para determinar la variaciéon de la velocidad del viento [10].
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Figura 7. Perfiles de viento para diferentes superficies [10].

Como se puede observar en la imagen anterior, la presencia de edificaciones o cualquier
obstaculo produce que el gradiente de velocidad varié, por esta razén es necesario tomar
en cuenta la rugosidad del terreno cuando se evalla el potencial de generacion eléctrica a
partir de energia edlica. La rugosidad se caracteriza mediante la longitud de rugosidad (Z)

gue es la longitud medida desde el suelo hasta la que la velocidad del viento es cero [10].



Para poder clasificar la rugosidad de los diferentes terrenos también se utiliza un factor
llamado clase de rugosidad que varia de 0 a 4 donde mientras menor sea la clase menor
sera la rugosidad y viceversa. A continuacion, se enlistan algunos valores de clases de

rugosidad con la especificacion de cada terreno.

Tabla 4.4.2 Clase de rugosidad [10].

Clase de indice de Tipo de
rugosidad energia terreno
0 100 Agua.
Superficie
lisay terreno
abierto.

0,5 73 Pista de

aeropuerto,

hierba fina y
césped.

1 52 Campo
abierto sin

cercados ni
setos.

Edificios muy
dispersos y

colinas
redondeadas.

15 45 Campo con
algunas
casasy

arbolado de

hasta 8
metros
situados a

mas de 1250

metros del
parque
edlico.

2 39 Campo con
algunas
casasy

arbolado de
hasta 8
metros

situados a

mas de 500

metros del
parque
edlico.

2,5 31 Campo con

algunas

casasy
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arbolado de
hasta 8
metros
situados a
mas de 250
metros del
parque
eolico.

3 24 Pueblos,
bosques y
terreno
accidentado
y desigual.
3,5 18 Ciudades con

edificios
altos.

4 13 Grandes

ciudades con

edificios muy
elevados.

4.5 RECURSO EOLICO ECUATORIANO

A lo largo de la historia la fuente primordial para la produccion de energia eléctrica en el
Ecuador han sido los combustibles derivados del petréleo, los cuales durante las Ultimas
décadas, de a poco se han visto sustituidos parcialmente por fuentes de energia renovable
como es la hidrica y muy recientemente por la energia edlica, con proyectos como el parque
eolico San Cristébal en las islas Galapagos con una potencia instalada de 2,4 MW, el
parque eolico Villonaco con 16,5 MW y el parque edlico Balta-Santa Cruz en la provincia

de Galapagos [11].

La distribucién del recurso edlico en Ecuador tiene relacion con la distribucién dominante
de los vientos alisios que provienen del este, los cuales circulan por el pais luego de
atravesar todo el continente. De esta forma se logra identificar varias zonas climéaticas

definidas desde el este al oeste, las cuales se presentan a continuacion:

- Zona Oriental 0 Amazonica, esta zona presenta una vegetacion selvética
frondosa, por lo que los vientos alisios disminuyen en su velocidad en alturas

relativamente bajas cercanas al suelo.

- Zonade la Sierra, en esta zona se ve claramente caracterizada por la presencia
de la cordillera de los Andes, lo que produce que los vientos aceleren debido al
efecto Venturi en alturas elevadas, y mientras se vaya descendiendo disminuya

la velocidad y la densidad de manera proporcional.
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- Zona de la Costa, esta zona presenta una interaccion entre los vientos alisios y
los locales; estos son producto de las variaciones de temperaturas entre el
océano y el continente, asi como también los vientos producidos por la
circulacion valle-montafia debido a la cordillera. Esto hace que el recurso eolico

en esta localidad sea variable.

- Islas Galapagos, el comportamiento del viento en esta localidad se ve afectado
por algunas caracteristicas relevantes; al ser islas volcanicas relativamente
alejadas del continente y a una latitud baja, los vientos alisios estan presentes
en baja intensidad. Sin embargo, al ser un archipiélago posee pendientes que
producen que el viento varie en su velocidad y direccién, acelerdndose o

desacelerandose en espacios pequefios [11].

En el Anexo M se presenta una estimacion del potencial bruto y potencial factible a corto
plazo en provincias del Ecuador que presentan velocidades medias anuales de viento
mayores a los 7 m/s, utilizando modelos de aerogeneradores estandares funcionando a
80 m de altura. Ademas, se tom6 en cuenta una densidad de aire igual a 0,87 kg/m3, factor
de planta de entre 0,2 y 0,35, factor de disponibilidad de 0,98, mediciones de velocidades
del viento cada 0,5 m/s; fueron descartadas zonas con presencia de lagos y rios, por ultimo

se consider6 una densidad media de ocupacién del terreno de 3 7 MW /km? [11].

Como se puede evidenciar en el Anexo M, el recurso edlico ecuatoriano es favorable para
la generacién de energia eléctrica en la zona de la sierra, en particular la provincia de Loja
con una velocidad de viento desde 7 m/s hasta velocidades mayores a 8,5 m/s, en donde
se encuentra ubicada la Central Eélica Villonaco, la cual es objeto de estudio en el presente
trabajo. Adicionalmente a continuacion, se presenta las clases de rugosidad en el territorio
ecuatoriano, donde se puede notar que en la zona de la sierra los valores oscilan de entre
0,03 a 0,8 lo que indica la presencia de obstaculos como colinas redondeadas, edificios
dispersos y campos abiertos, esto es un indicador de la buena disponibilidad territorial que

se posee para la implementacién de generacién eélica [11].
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Figura 8. Rugosidad del terreno y Leyenda del mapa [11].

Considerando la altura idonea en la cual operan la mayoria de los aerogeneradores, es de
interés conocer las velocidades medias que se presentan en el territorio ecuatoriano a 80
m de altura, es por ellos que a continuacion se presenta el mapa del territorio ecuatoriano
gue indica la variacion y valores de las velocidades medias del viento de manera mensual,
donde se puede evidenciar que la mayoria de afluencia de este recurso energético se da
en la zona de la sierra con valores de entre 5 m/s a 9,5 m/s aproximadamente, esto

variando de forma mensual.

Leyenda
Velocidad Media Mensual del Viento a 30 m
knvh ms

B an a0 nes e
B 2o 0.8 []s2.20 1078
B s 350 Cloom 1500
B2 a0as aems w0t
[ [CETRTETY  EUETENTEN
B w0 so.ss [Rew2 000
[ s2s ss.00 [l2%0 9500
Bl eoe ooos [l o%0 owo

Figura 9. Velocidad media del viento enero-junio [11].

Como se observa en la Figura 9, en el primer semestre del afio, los meses donde la region

sierra presenta mayores velocidades de viento son en los meses de mayo y junio con
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velocidades de entre 6.5 a 10 m/s, mientras los otros presentan un comportamiento similar

de entre 3 m/sa 7 m/s.

Leyenda
Velocidad Media Mensual del Viento 3 30 m
kmh ms

[ a a0 a2 651
B os2s 305 [JB2.20 10078
B s 350 208 750
B2 a0.as )ae-ws 8088
 [ORTERTETE  EIETEIRT
I eo-ss so.ss [e-m2 900
s ss-60 [n2%0 95000
[ RIETEE R

Figura 10. Velocidad media del viento julio-diciembre [11].

Siguiendo en el andlisis mensual para el segundo semestre del afio, como se presenta en
la figura 10, los meses de julio y agosto, presentan también cantidades de velocidades de
viento relativamente altas de entre 8 m/s a 9 m/s aproximadamente, siendo mayores a las
velocidades presentes en los meses restantes del afio. De esta manera se observa que el
viento tiene un comportamiento diferente entre los meses de mayo, junio, julio y agosto, en
comparacion con los meses restantes del afio, lo cual sugiere una generacion de energia
eléctrica similar entre estas estaciones al utilizar aerogeneradores en esas zonas. Ahora,
tomando en cuenta que en este trabajo se utilizaran y analizaran valores de velocidades
de viento en la provincia de Loja, se puede estimar que la rapidez media anual se encuentra

en un valor alrededor de 5 m/s, con valores de entre 3 a 10 m/s aproximadamente.

4.6 CENTRAL EOLICA VILLONACO

La Central Edlica Villonaco es uno de los proyectos embleméticos en generaciéon renovable
no convencional que evidencian el cambio de la matriz energética a la utilizacion de
recursos renovables en el Ecuador. La central Villonaco se encuentra ubicada en la
Provincia de Loja entre los cantones de Loja y Catamayo, a lo largo de la linea de cumbre

del cerro Villonaco a una altura aproximada de 2.720 m.s.n.m. [12].
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Figura 11. Aerogeneradores de la Central Edlica Villonaco [12].

En términos técnicos, esta central cuenta con once aerogeneradores GW 70/1500 IEC IA/S
de 1,5 MW de potencia nominal, que de acuerdo con el estudio de factibilidad deberia
aportar con 59,57 GWh/afio al Sistema Nacional Interconectado, sin embargo en la practica
la central ha tenido un registro de produccién de energia mayor, mismo que se resume a
continuacion [12].

11 i 10,45 10,37

3246

67,49
FIR )

2013 2014 2015 2016 2017 2018

Figura 12. Produccion anual de la Central Edlica Villonaco [12].

A lo largo de estos Ultimos afios se evidencia que el aporte de la Central Eélica Villonaco
al SNI va desde los 39,77 GWh hasta los 92,46 GWh siendo esta Ultima energia
correspondiente al afio 2015 donde también se registré un factor de planta promedio de
63,86 %, lo que posiciona a la central como una de las mejores a nivel mundial en
produccién de energia eléctrica. También es importante sefialar que el valor promedio de
la velocidad de viento es de 12,4 m/s.
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Analizando el afio 2015 un poco mas a detalle (Figura 13), se presentan los siguientes

factores de planta mensuales presentados por la planta:

Factor de Planta 2015

[l '
2001 #0448 3.0 #2188

—
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" ——
65,64
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oo 783
y Th
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Figura 13. Factor de planta mensual de la Central Edlica Villonaco en el afio 2015 [12].

Como se observa en la gréfica, los meses donde se registraron los mayores factores de
planta fueron entre mayo y septiembre, lo cual corresponde a los meses de mayores

velocidades de viento registradas, como se evidencio en la seccion anterior.

Por otro lado, en lo que respecta a las lineas de interconexién, la Central Eélica Villonaco
primeramente cuenta con una linea de 34,5 kV, por la cual transporta la energia generada
por los once aerogeneradores a la subestacion Villonaco que tiene una capacidad de 25
MVA y presenta un esquema de conexién de barra principal y de transferencia, donde se
eleva el voltaje generado a 69 kV. Posteriormente, se transporta la energia eléctrica
mediante una linea de subtransmision de 4,5 km hacia la subestacion Loja donde ingresa

al Sistema Nacional Interconectado [12].

4.7 AEROGENERADORES

4.7.1 DESCRIPCION Y PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

Para poder aprovechar la energia cinética que se encuentra presente en el viento es
necesario recurrir a maquinas que sean el medio por el cual se da la transformacion de
esta energia a la energia eléctrica. Un aerogenerador es un generador eléctrico que
permite la conversion de energia cinética del viento a eléctrica; el viento golpea las palas
produciéndose fuerzas que a su vez generan un torque que rompe la inercia de un eje

giratorio, este par o cantidad de movimiento angular es comunicada al generador mediante
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dicho eje, el cual hace girar al rotor produciéndose la energia eléctrica por la interaccion
electromagnética [13].

Existen diferentes tipos de aerogeneradores los cuales describen en la seccién 4.7.2.

Para este trabajo de titulacion es de interés entender el funcionamiento y las partes
constitutivas de un aerogenerador de eje horizontal como los que operan en la Central
Edlica Villonaco. Los aerogeneradores actuales poseen una cimentacion de hormigén
armado que soporta la estructura comunmente de acero, y las cargas de los vientos, dicha
cementacién también debe contemplar las caracteristicas del terreno para poder cumplir
con su proposito. Para aprovechar mayores magnitudes de las velocidades del viento, se
eleva el generador mediante una torre donde la superficie tampoco genere interferencia en
su operacion; se lo hace a una altura h = 0,75D + 10 m, donde D es el didametro de las
palas [13].

Figura 14. Torre completa con aerogenerador de eje vertical [14].

Figura 15. Torre completa con aerogenerador tripala de eje vertical [13].
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En la parte superior de la torre se ubica la géndola, a la cual se accede por el interior 0
por el exterior en el caso de aerogeneradores pequefos. Dentro de esta géndola se ubican

los siguientes componentes:

- Tren de potencia: El cual esta constituido por el eje del rotor, caja multiplicadora
de engranajes planetarios de elevado rendimiento, eje rapido y acoplamientos

flexibles.

- Magquinaria eléctrica: Se forma por el generador eléctrico, controles,

accionamientos y maquinas auxiliares.

- Mecanismos auxiliares: Estan constituidos por el freno de emergencia del rotor,
freno de orientacion de la gondola, aerofrenos, sistema de orientacion, y

mecanismo de orientacion de paso.

- Sistema de control: Se constituye de un microprocesador que se encarga del
control y registro de las variables operativas, estas serian: el arranque, parada,
enganche a la red, orientacién, proteccion de embalamiento, paso de las palas,

también posee un mdédulo de comunicacién con una base de control central.
En el exterior de la gondola se encuentran los siguientes componentes:

- Buje: Cumple la funcién de unir las palas del rotor, incorporando también sus

articulaciones, como cambio de paso, conicidad, etcétera.

- Palas: Son las encargadas de interactuar directamente con el viento, poseen
una inclinacion de algunos grados entre el eje de giro y la horizontal con el

objetivo de alejarlas de la torre.

- Estacion meteorolégica: Es la encargada de realizar mediciones de velocidades

del viento, temperatura y presion atmosférica.

- Pararrayos: Protege a la estructura y los sistemas frente a descargas

atmosféricas [13].

Figura 16. Gondola de un aerogenerador tripala de eje vertical [13].
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MULTIPLICADORA

EJE PRINCIPAL

Figura 17. Vista del bastidor, eje principal y multiplicadora [13].

Todos estos componentes cumplen con el objetivo de hacer girar el rotor del generador
para la produccién de energia eléctrica. Las palas captan la energia cinética del viento y la
transfieren al eje principal, posteriormente este se conecta a la multiplicadora, la cual regula
la velocidad suministrada al rotor, finalmente los equipos auxiliares protegen al
aerogenerador de que opere en los limites de revoluciones para el cual fue disefiado, asi

como también de posibles fallas eléctricas y mecanicas [13].

4.7.2 TIPOS DE AEROGENERADORES

Todos los aerogeneradores funcionan bajo el mismo principio descrito en la seccién
anterior, las diferencias en los distintos tipos de aerogeneradores son los componentes que
se utilizan para su funcionamiento o la manera en la que interactdan con el viento, por esto

segun el criterio que se desee manejar se pueden clasificar de la siguiente manera:
Segun la disposicion del eje de giro:

- Aerogenerador de eje horizontal: La mayoria de las turbinas edlicas son de este
tipo, utiliza palas que giran en un plano vertical perpendicular al eje principal de

giro.

- Aerogenerador de eje vertical: Son poco utilizados o empleados en aplicaciones
especificas, utilizan alabes para poder interactuar con el viento teniendo un
principio de funcionamiento parecido a un anemometro de copas. Entre los méas
conocidos se encuentran el de Savonius y el Darrieus que posee los alabes

curvados [10].
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Alabe del rotor

: : "Gear box"

Generador
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Figura 18. a) Aerogenerador de eje vertical, b) Aerogenerador de eje horizontal [10].

Segln el numero de palas:

- Aerogeneradores monopalas y bipalas: Son aerogeneradores de eje vertical,
gue poseen una sola pala o dos palas para la captacion de energia proveniente
del viento.

Figura 19. Aerogenerador monopala [15].
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Figura 20. Aerogenerador bipala [16].

- Aerogenerador tripala: Es el mas utilizado, como su nombre lo indica es un
aerogenerador de eje vertical que posee tres palas, la relacién costo beneficio
que presenta entre sus costos de fabricacion, operacién, mantenimiento con
relacion a la energia o potencia eléctrica generada es 6ptima en relacion con
los demas.

Figura 21. Aerogenerador tripala [17].

- Aerogenerador multipala: Son aerogeneradores de eje vertical con un nimero
de palas mayores que tres, variable de 16 a 24, son utilizados para el bombeo
de agua [10].
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Figura 22. Aerogenerador multipala [18].

OTRAS CLASIFICACIONES [10].

A continuacién, se presentan clasificaciones menos relevantes o poco utilizadas de los

aerogeneradores, con el fin de que el lector profundice en el tema si asi lo desea.

Segun la velocidad del rotor de la turbina eélica:

Velocidad constante.

Velocidad variable.

Velocidad semivariable.

Dos velocidades
Segun su control y regulacion:
- Control por perdida aerodinamica o de palas de paso fijo. (stall control)
- Control por perdida activa aerodindmica. (active stall control)
- Control por variacién del &ngulo de paso de la pala. (pitch control)
Segun el generador eléctrico:
- Generador asincrono con rotor jaula de ardilla.
- Generador asincrono con rotor bobinado doblemente alimentado.
- Generador sincrono multipolo

Segun su emplazamiento:
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- Aerogeneradores para emplazamiento terrestre (Onshore).

- Aerogeneradores para emplazamientos marinos (Offshore)
Segln el tipo de viento:

- Aerogeneradores de para viento clase I, clase Il o clase Il
Respecto con lainterconexidn eléctrica:

- Sistemas edlicos aislados con o sin energia auxiliar.

- Sistemas edlicos interconectados con la red eléctrica

Segln su potencia nominal:

Microturbinas edlicas (< 5 kW).

Miniturbinas edlicas (5-100 kW).

Turbinas de media y gran potencia (100-1000 kW).

Turbinas multimegavat (1000-5000 kW)

4.8 POTENCIA GENERADA

Para la planificacion operativa de los parques edlicos es fundamental conocer la cantidad
de potencia eléctrica que se puede obtener de sus aerogeneradores. Dentro de este
contexto, el estudio de este potencial tiene ciertas caracteristicas que se deben considerar,
como la variabilidad del recurso eélico y las limitaciones fisicas presentes en el proceso de

conversion de energia.

A continuacion, se describe mediante un andlisis energético, el proceso de obtencién de la
potencia eléctrica generada por un aerogenerador en funcién de la velocidad del viento y

especificaciones constructivas de la maquina.
4.8.1 Potencia Disponible

Se conoce que la potencia esta directamente relacionada con la energia, entonces si se
considera una cierta cantidad de masa de aire trasladandose con una rapidez determinada,

su energia cinética vendria dada por la expresion:

1
E.= Emvz @)
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Ahora, se define el caudal masivo de aire (m) de la siguiente manera:

m = pAv ©

Donde (p) representa la densidad del aire, (A) representa una superficie de area
perpendicular a la direccion del flujo de viento que posee una rapidez (v). Por lo tanto, la
potencia disponible (Pd) del caudal de aire que atraviesa una seccion (A) seria:

1 3
Pd :EpAv3 ( )

Como se observa en la expresion anterior, la potencia disponible es directamente
proporcional a la densidad del aire, al area expuesta perpendicularmente al flujo de viento
y al cubo de la magnitud de la velocidad. Esta potencia es la maxima que se podria obtener
del viento, lo cual en términos practicos es imposible de aprovechar por varios factores
como por ejemplo las perdidas mecanicas, aerodinamicas y eléctricas, dichos factores
limitan el aprovechamiento de la potencia a un valor de entre el 45% al 50% de la potencia
disponible [10].

4.8.2 Densidad de Potenciay Densidad del aire

La densidad de potencia disponible se define como la relacién entre la potencia disponible
y el area expuesta perpendicular al flujo de viento, de la siguiente manera:
P; 1 (4)

_t__ 3
4 2PY

De la ecuacion (3) y (4) se puede verificar que tanto la potencia disponible como la densidad
de potencia dependen del cubo de la rapidez del viento, por lo cual un error en la medicién
0 una estimacién inadecuada conllevaria un error ain mas grande en la estimacién de la
potencia obtenida por un aerogenerador. También se debe considerar que la potencia
disponible depende del area barrida por las palas, es decir a mayor diametro tengan estas,
mas potencia se podria obtener. Por Gltimo, la densidad del aire juega un papel importante
ya que este factor influye de forma directa con la potencia disponible, por lo cual
determinarlo es primordial, dicha densidad depende de condiciones meteorolbgicas y se la

puede calcular de manera aproximada con la siguiente expresion:
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288 _( h ) (5)
= _— 8435
p = 1225 (t + 273) ¢

Donde p representa la densidad del aire en (kg/m3), t es la temperatura en (°C),y hes la

altura sobre el nivel del mar en (m) [10].

Tomando en cuenta la expresion (5), se observa que la cantidad de aire depende
inversamente de la temperatura y de la altura. Por lo tanto, la combinacion de éstas define
la densidad de aire para un lugar determinado, y de esta manera se pueden presentar

diferentes casos.

Se debe tomar en cuenta también que la expresion (5) es una forma aproximada de
determinar la densidad del aire, y no es la Unica que existe; en algunos casos se puede
considerar constante o utilizar otras expresiones donde se tomen en cuenta mas factores
como la presion y humedad. Esto también dependerad de la norma que se utilice o

metodologia estadistica implementada.

Una vez entendidos los parametros que intervienen en la determinacién de la potencia
disponible en un aerogenerador, se deberia multiplicar dicho valor con factores que
permitan encontrar la potencia real generada, dichos factores dependeran de limites
técnicos y fisicos, como ya se ha mencionado anteriormente, pero también se debe
recalcar que el conjunto de estas consideraciones sumadas con el tratamiento
probabilistico del viento desemboca en metodologias o modelos que se presentaran en

secciones mas adelante.
4.8.3 Ley de Betz

Considerando al paso del viento a través de unas paletas giratorias como un fluido, el
teorema de Betz establece un limite maximo de potencia que se podria extraer. El flujo de
aire que pasa a través de un area (A) y tomando en cuenta que la densidad del aire en este
proceso constante ya que es incomprensible, asi como también la presién y temperaturas

no varian, se tiene la siguiente ecuacién de continuidad:

171141 = UA == 7.72142 (6)

Esta expresion de deriva de la constante masiva definida en la ecuacion (2) y considerando
gue el area perpendicular a la circulacion del flujo de aire es constante antes y después del

rotor giratorio.
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Figura 23. Flujo de aire circulando por un drea (A) barrida por un rotor [10].

La fuerza (F) que se realiza sobre el rotor considerando la cantidad de movimiento del fluido

se tendria que:

F=m(v; —v;) (7)
Reemplazando la ecuacion (2) se tiene:
F = pAv(v, — vy) (8)
Aplicando el principio de Bernoulli entre las secciones 1y 2 se tiene:
©)

1 2 2
F=A(p,—p) = EPA(% —13°)
Ahora, igualando la ecuacion (8) con (9) y despejando la velocidad del viento (v) en el plano

del rotor se tiene:

1
v= > (v1 + vy) (10)
Siendo la potencia en el rotor debido al flujo del aire la siguiente y reemplazando (10), (9):
P=Fv= %pA(vl + v,) (V1% — v,%) (11)

Ahora, considerando que la maxima potencia se daria cuando se la derive con respecto a
la velocidad e igualdndola a cero, se obtiene que v, = v;/3, por lo cual sustituyendo en

(11) se tiene gue la potencia maxima que se puede extraer a un flujo de viento es:

Prax = ;.DAV13 (12)
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Sustituyendo (3) en (11) se tiene:

Prax = 22 Py = 0,593P, (13)

Esta ultima expresion define el teorema de Betz el cual considera que: " la maxima energia
gue puede extraerse de un flujo de aire con una turbina ideal es igual al 59,3% de la energia

cinética del flujo incidente " [10].

Con esto se puede hacer una primera consideraciéon mas real a la extraccion de energia
proveniente del viento, siendo el origen de ésta un analisis fundamentado en la mecéanica
de fluidos, por lo cual se cumple sea el tipo de turbina que sea y operando en cualquier

condicion ambiental.

4.9 RENDIMIENTO DE UNA TURBINA EOLICA

En la industria de la generacién edlica es necesario especificar el rendimiento de una
turbina para determinar la mejor opcion a ser utilizada en un parque edlico, ademas este
pardmetro brinda informacion necesaria para detectar fallas en la operacion del

aerogenerador.

Los fabricantes proporcionan informacion del rendimiento de la turbina, con base a
ensayos de laboratorio donde las turbinas trabajan mayormente bajo condiciones

ambientales controladas, obteniendo asi algunos parametros de funcionamiento.

Como se describid en la seccion 4.8, la potencia que posee el viento antes de interactuar
con el rotor es la potencia disponible, la cual, relacionandola con la potencia en el eje del

rotor, permite determinar el rendimiento de conversién o coeficiente de potencia, segun:

P P

Cp=P_d=

— (14)
5 pAv3
Tomando en cuenta la Ley de Betz, este coeficiente de potencia C, tendria un valor maximo

de 0,593. En las turbinas modernas este coeficiente se encuentra en torno al valor de 0,5
[10].

En la mayoria de los casos el eje del rotor no se acopla directamente con el alternador o
bomba, sino que lo hace por medio de algunos componentes como la caja de engranajes

o vareadora de velocidad, la cual hace que la maquina operadora gire a una velocidad
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diferente a la del rotor edlico. La relacién de transformacion entre la velocidad angular del

rotor edlico (Q) y la velocidad de salida de la caja (w) es de 1:m, lo cual es:

w = mi (15)

Tomando en cuenta lo mencionado, el flujo de potencias en un aerogenerador se puede

sistematizar con el siguiente diagrama:

Py = N Poee =N Ne P= NN G5 Pe

Rotor de
la edlica

G
Caja multiplicadora

Maquina operadora:
- ve{ocldad Generador eléctrico
Viento > L o bomba hidraulica
e PH  ne
w

P =D [ — =

Potencia P P P,
edlica - .
disponible Potencia Potenciade  Potencia util
aprovechada accionamiento

de la maquina

Figura 24. Flujo de potencia en un aerogenerador de eje horizontal [10].

De este diagrama se puede especificar las siguientes potencias y rendimientos:

- Pd (Potencia disponible): Potencia que posee el viento antes de interactuar con el

aerogenerador.

- P (Potencia en el eje del rotor): Es la potencia util en el eje del rotor edlico que

acciona la caja multiplicadora, se determina mediante la relacion (14).

- Pacc (Potencia de accionamiento): Es la potencia que acciona el generador
eléctrico o bomba hidraulica (segun el caso), la cual sale de la caja multiplicadora,

se calcula mediante la relacion:

P,cc =n P ,siendo n. el rendimiento de la caja multiplicadora (16)
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- Pu (Potencia util final): Es la potencia que entrega el generador eléctrico o la

aprovechada de la bomba hidraulica, la cual viene dada por la siguiente relacion:

P, = ny, Py, donde n,, es el rendimiento de la maquina operadora (17)

La relacion final a la cual se llega es la siguiente:

1 18
Py =Ny Poee = Ny NP =y ncCpPy = 1y nCCpEpAv3 (18)

Con esto se puede definir el rendimiento general (ng) para todo el conjunto como la relacién
entre la potencia (til y la potencia disponible.

P
ng = P—u =nymnCy,(ng = Ce) (19)

d

Para el caso de un generador eléctrico al rendimiento n,, se suele designar por n.y a la

potencia util como P, la cual es la potencia que suministra el generador en sus bornes [10].

4.10 CURVA DE POTENCIA DE UN AEROGENERADOR

4.10.1 Descripcién

La curva de potencia de un aerogenerador se define a través de una grafica en la que se
identifica la potencia generada por el generador versus la velocidad del viento que
interactla con las paletas. A simple vista pareceria muy simple elaborar esta gréfica que
describe satisfactoriamente la operacion del aerogenerador, ya que se pensaria en graficar
la ecuacion (18), pero el hecho de que la potencia Gtil dependa de los rendimientos de las
partes que constituyen el aerogenerador, la densidad del aire, y sobre todo la rapidez del
viento el cual es un recurso altamente variable en la mayoria de los emplazamientos
edlicos, hace que elaborar la grafica de potencia conlleve necesariamente a

consideraciones de mediciones y modelos matematicos que permitan su obtencion.

La norma IEC 61400 recomienda para la determinacién de la curva de potencia de un
aerogenerador, utilizar condiciones atmosféricas estandar 1SO, dichas condiciones

corresponden a una presion atmosférica de 1,013 mbar y temperatura 15 °C, lo que da por
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defecto una densidad de aire de 1,225 kg/m3, asi también especifica la ubicacion del
anemoémetro en el buje del aerogenerador para realizar las mediciones de velocidad del
viento [10].

Para las mediciones de velocidad del viento y potencia generada en ensayos de
rendimiento de una turbina, la norma IEC 61400 recomienda una frecuencia de muestreo
de 0,5 Hz, promediando las medidas cada 10 minutos para obtener sus valores medios en

cada intervalo.

En la siguiente figura se muestra una curva de potencia tipica de un aerogenerador.

1000 |
P (kw) 800 F m
600 ! |

100 | 5

200 | f ;

0 { y 2 '

0 ]5 10 I 15 20 25 V(ws)

t

va=4m/s vx=12m/s vy =25m/s

Figura 25. Curva de potencia de un aerogenerador de eje horizontal de 900 kW [10].

De este ejemplo de curva de potencia es importante distinguir los siguientes valores:

- V4 (Velocidad de arranque): Corresponde a la velocidad en la cual el
generador comienza a entregar potencia util, para un aerogenerador de eje

horizontal este valor esta alrededor de los 4 m/s.

- Vy (Velocidad nominal): Este es el valor de velocidad del viento en el cual el
generador comienza a entregar potencia nominal, el valor tipico para un
aerogenerador de eje horizontal oscila entre 12 m/s a 15 m/s. Nétese que la
curva de potencia entre la velocidad de arranque y la nominal no es lineal,
en general se podria decir que el comportamiento de este tramo es

semejante a un polinomio de tercer grado como la ecuacién (18) lo presenta.
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- Vp (Velocidad de desconexion): Los aerogeneradores no pueden operar o
superar velocidades mayores a las que fueron disefiados, ya que estan
limitados por su disefio constructivo a un rango de valores establecido. Por
lo tanto, V, es la velocidad maxima en la cual el rotor puede operar sin
causar ninguna averia en el aerogenerador, dicho valor para

aerogeneradores de eje horizontal se encuentra entre los 25 m/s a 30 m/s.

- ¥, (Velocidad de supervivencia): Corresponde al valor de velocidad maxima
en la cual el aerogenerador puede estar presente, detenido o sin operar, y
no presentar dafios, este valor para un aerogenerador de eje horizontal se

encuentra en el orden de los 70 m/s.

El comportamiento de la curva de potencia como se mencioné es de forma no lineal entre
la velocidad de arranque y la velocidad nominal, a partir de este punto los sistemas de
regulacion se encargan de que la potencia nominal se mantenga practicamente constante,

pero esto siempre y cuando no se iguale o supere el valor de la velocidad de desconexion.

Desde el punto de vista econdmico no se proyecta que un aerogenerador opere en
condiciones de velocidades de viento elevadas, ya que estas velocidades no son muy
frecuentes a lo largo del afio en la mayoria de los lugares, y conllevaria un
sobredimensionamiento en los componentes del aerogenerador desembocando en un
déficit de rendimiento general. Se recomienda tomar como valor de velocidad nominal

alrededor de un 70 % superior a la velocidad media anual [10].

Dependiendo del control de regulacion utilizado en los aerogeneradores se pueden

clasificar las curvas de potencia en dos:

- Curvas de potencia con sistema de regulacién activo (paso variable): Este
sistema controla la potencia generada a un valor practicamente constante

entre los valores de velocidades nominal y de desconexion.

- Curvas de potencia con sistema de regulacion pasivo (paso fijo): Este
sistema controla la potencia generada de tal forma que cuando se llega a la

velocidad nominal se provoca una caida de potencia brusca [10].

31



P
P/Py

1.0 Paso variable
09 L

. plt( h -~ \__
0.8 TG

™ Paso fijo

“'-’ " "
stall

0.6
0.5

0.4 P: pmcncin‘ )
0.3 PN: potencia nominal
0.2
0,1
0
0 s 10 15 20 25

Velocidad del viento a la altura del buje (m/s)

Figura 26. Curvas de potencia de un aerogenerador de eje horizontal con control de regulacion
activo y pasivo [10].

4.11 PARAMETROS QUE AFECTAN A LA CURVA DE POTENCIA
DE UN AEROGENERADOR

Para obtener la curva de potencia de un aerogenerador existen dos aspectos que se deben
tomar en cuenta y que afectan tanto a la obtencién de la curva, como también al
desplazamiento de los valores respecto a los teéricos. Uno de estos es el tipo de modelado
gue se utilice, ya que dependera del modelo de la turbina, el tipo de regulacion que posea
la turbina, la presencia de otras turbinas en la operacion, el comportamiento entre corte y
corte, esta Ultima consideracion hace referencia al comportamiento de la turbina en las
velocidades de arranque y de corte, lo cual deriva en valores distintos de cero de potencia
para velocidades de viento por debajo de la velocidad de arranque y valores negativos de
potencia de salida, esto es debido a la histéresis presente entre apagado y arranque de la
turbina. Por otro lado, los factores ambientales ya antes mencionados, y el estado de los
componentes mecanicos del aerogenerador, también afectan directamente el

desplazamiento de la curva respecto a la curva tedrica proporcionada por el fabricante. [19]

4.12 MODELOS PARA ESTIMAR CURVAS DE POTENCIA

Una vez entendidos los factores que estan involucrados en la obtencion de la curva de
potencia de un aerogenerador, y asi como su variabilidad debido a las condiciones
meteoroldgicas, es necesario establecer procesos, metodologias y modelos matematicos

gue ayuden a su obtencion.
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Los modelos que se pueden aplicar son de dos tipos: modelos estadisticos y modelos
fisicos [20].

Para cualquiera que sea el caso, es necesario realizar una cantidad considerable de

mediciones de velocidad del viento y encontrar las velocidades mas probables.

La funcion de distribucion de Weibull es la que mejor representa el comportamiento del
viento, y es el modelo que normalmente se usa para estudios de evaluacion de potencial

eolico.

4.12.1 Modelos Estadisticos (Downscaling estadistico)

En este tipo de modelado no se toman en cuenta los procesos fisicos de conversion y
aprovechamiento de la energia eodlica de forma explicita, sino que se parametrizan
relaciones existentes entre los prondsticos meteorolégicos y las producciones del parque
ellico. [20] Estos tipos de modelos se basa en la obtencion de los parametros
meteoroldgicos como la velocidad del viento, direccién del viento, densidad del aire,
temperatura y presion mediante un analisis probabilistico y estadistico, tomando en cuenta

mediciones realizadas en el emplazamiento edlico de interés.

Tratamiento de datos

Para utilizar un modelo estadistico es de interés acondicionar los datos obtenidos mediante
mediciones, a valores que no presenten datos atipicos. Los datos atipicos son aquellos
gue son mucho mayores 0 menores a la mayoria de los datos, es decir se alejan
significativamente del grupo de mediciones realizadas, a causa de varias circunstancias
como: errores en las mediciones, falla en los instrumentos de medida, errores humanos al
transferir informacion, etc. [21]. Por lo tanto, para evitar que aparezcan estos datos atipicos
se los debe eliminar mediante algin procedimiento estadistico, por ejemplo en la Norma
IEC 61400-12-1 se presenta el proceso de eliminacion de los errores en mediciones
llevando un protocolo con instrumentos de medida confiables y normalizados, de ahi a los
datos obtenidos se los corrige mediante factores de correccion, que dependen de la

densidad del aire y desviaciones estandares.

Otro caso para eliminar datos atipicos se presenta cuando se desea estimar el potencial
edlico de un lugar y se utiliza la distribuciéon de probabilidad de Weibull en las velocidades
de viento, y de esta manera se obtiene la velocidad mas frecuente en dicho lugar
eliminando los datos menos frecuentes que corresponderian a los erréoneos. Pero no en

todos los casos se desea obtener el potencial edlico de un lugar, ni se cuenta con la
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posibilidad de un equipo especializado de medicion para realizar ensayos de rendimiento
de la turbina, por lo que se utilizan métodos estadisticos que permitan la deteccién de datos

atipicos, y asi poder eliminarlos del andlisis de forma computacional.

A continuacion, se describen algunos métodos que pueden aplicarse para el tratamiento

de datos:
Método Univariante Basado en Cuartiles

Para poder detectar valores atipicos se puede utilizar el método basado en cuatrtiles. De
un conjunto de valores ordenados de menor a mayor, se calcula o identifica los cuartiles
uno, dos y tres (Q1,Q2,Q3); siendo el nimero dos la mediana del conjunto. Posteriormente,
se calcula el rango intercuartil que corresponde a la diferencia entre el cuartil tres y el uno,
con lo cual se aplica el siguiente criterio: Se consideran valores atipicos por exceso a
aquellos gue son mayores que el tercer cuartil mas 1.5 el rango intercuartil y se consideran
valores atipicos por defecto a aquellos que son menores que el primer cuartil menos 1.5
veces el rango intercuartil [22]. Con base a esto, se toman las siguientes condiciones para

considerar la eliminacion de datos atipicos:

Vatipico < Q1 — 1.5RIC (20)

Vatipico 2 Q3 + 1.5R1C (21)

Donde:

Vatipico- SON los valores atipicos detectados.
Q,: Valor correspondiente al primer cuartil.
Q5: Valor correspondiente al tercer cuartil.
RIC: Rango Intercuartil.

Para poder visualizar mejor la distribucién de los valores se utiliza una herramienta gréfica
conocida como el diagrama de cajas, el cual es una representacion de la distribucién de

los datos, los cuartiles y los valores atipicos, como se puede observar a continuacion.
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Figura 27. Diagrama de cajas [22].

Método Multivariable Utilizando la Distancia de Mahalanobis

La distancia de Mahalanobis, que es una “distancia” desde un dato al centroide de datos

gue considera la correlaciéon que existe entre las variables, se calcula de la siguiente

manera:
- 22
du (1) =G = 21 Gx — )7 (22)
Donde,
x: Es un elemento de una cierta distribucion de datos, x € R™.
u: Es la media de la distribucion de datos.
¥~1: Es la matriz inversa de covarianzas.
La matriz de covarianza muestral se calcula mediante la siguiente expresion:
S11 v Sim
v = 11<s ) (23)
n Snl Snm

Con:
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Donde,

n: Es el nimero total de individuos de la muestra.
x;: Es el valor medio de la i-ésima variable.

x;: Es el valor medio de la j-ésima variable [23].

(ki — ;) (ij - fj)

(24)

Como se observa en la ecuacion (22) la distancia de Mahalanobis considera la relacion

multivariable entre cada par ordenado y el centroide, es por lo que es un criterio utilizado

para la eliminacién de valores atipicos o0 no validos presentes en una distribucién de datos

[23].

En la Figura 28, se muestra dos distribuciones de pares ordenados a) y b), en los cuales

se visualiza la distancia entre el punto dos y uno con el centro de densidad en cada caso,

y es asi como en el caso b) el punto dos se aleja significativamente de la mayoria de los

datos o tendencia de distribucion, por lo tanto, el valor de la distancia de Mahalanobis seria

mayor que en el caso a). Por ultimo, en el caso b) el punto dos se consideraria un dato

atipico.

a)

X and Y are uncorrelated

w

b)

X and Y are correlated

w

Figura 28. Distribucidn de datos en dos tipos de mediciones [23].
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Es asi como la distancia de Mahalanobis se la puede utilizar para discriminar entre datos
validos y no validos en los pares ordenados de velocidad de viento y potencia, detectando
valores que se encuentren relativamente alejados del centro de densidad de datos y
tomarlos como valores no validos en la obtencion de la curva de potencia, todo esto

basandose en un modelo estadistico.

Las diferencias méas relevantes entre modelos estadisticos se basan en la herramienta
computacional que se utilice para realizar los célculos y graficar la curva de potencia del
aerogenerador, y los factores que se consideren para obtener la potencia util en la ecuacién
(18). A manera de ejemplo se mencionara a continuacién el modelo utilizado en la norma
IEC 61400-12-1.

La norma especifica un procedimiento para medir las caracteristicas de rendimiento
energético de una turbina eodlica conectada a una red eléctrica, plasmando los resultados

e informacion relevante en un informe descrito en el numeral 9 de la misma norma.

Basicamente, el procedimiento a seguir consta de 3 etapas, las cuales son descritas en

esta seccion:

.Preparacion para la prueba de desempefio

Esta seccidon corresponde al ndamero cinco en la norma, donde se especifican y
recomiendan como se deberia preparar el emplazamiento edlico acompafiado de
instrumentos de medida para la obtencién de los datos meteorol6gicos a ser utilizados. Es
interesante resaltar las distancias donde se ubicara el mastil meteoroldgico, que se
recomienda a una distancia de la turbina de entre 2 a 4 veces el diametro del rotor, asi
como también los factores de correccién e incertidumbre debido a la distorsion del flujo que
se origina en la topografia, que corresponden al 2% para mastiles de medicién ubicados

de 2 a 3 veces el diametro del rotor y 3% o mas para 3 a 4 veces el diametro del rotor.

También en la quinta seccién de la norma se hace referencia al anexo B de esta, donde
se encontrara los criterios para saber si se debe realizar una calibracion de los instrumentos
de medida en sitio, si es asi, se debe proceder a continuacion a utilizar el anexo C de la

norma.
Equipo de prueba

Correspondiente a la seccién seis de la nhorma en la que se establecen los parametros
meteoroldgicos relevantes que estan involucrados en la elaboracién de la curva de potencia

del aerogenerador, los cuales serian:
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Velocidad del viento: Es la componente horizontal del vector velocidad

instantanea, incluye las componentes de turbulencia longitudinal y lateral.

El anemémetro de taza que se debe utilizar debe cumplir con las
especificaciones descritas en el anexo | de la norma y se debe calibrar antes y
después de la campafa de mediciones. La diferencia entre las lineas de
regresion de calibracion y recalibracion estara dentro de = 0,1 m/s en el rango

de 6 m/s a 12 m/s de acuerdo con el anexo F y K de la norma.

Direccion del viento: Para determinar la direccion del viento se debe utilizar una

veleta ubicada en el mastil como se describe en el anexo G de la norma.

Densidad del aire: para este modelo y metodologia la norma establece una
densidad de aire variable que depende no solo de la temperatura sino también
de la presién y también si es el caso de la humedad. El sensor de temperatura
y humedad se debe ubicar a 10 m de altura del cubo y el sensor de presion
cerca de la altura del cubo, si no este ultimo también puede ubicarse segun lo
especifica la 1ISO 2533.

Velocidad de rotacién y angulo de paso: Estos valores se mediran si es

necesario, por ejemplo, en pruebas de ruido.

Estado de la hoja: Se debe incluir esta observacion principalmente en turbinas

con regulacién de parada.

Sistema de adquisicion de datos: Se debe utilizar un sistema de adquisicién de
datos digitales con una frecuencia de muestreo por canal de al menos 1 Hz para

recopilar mediciones y almacenar datos procesados.

ii.Procedimiento de medicién

En esta seccidon de la norma se especifica cdmo se deben realizar las mediciones de los

pardmetros antes mencionados. Primeramente, la turbina edlica debe estar funcionando

normalmente como lo describe el manual de operaciéon y se debe colocar en el informe los

mantenimientos realizados durante el periodo de ensayo. Para los datos de la velocidad

del viento se recomienda una frecuencia de muestreo de 1 Hz o superior, en el caso de la

temperatura, presion, estado de la turbina y la precipitacion al menos una vez por minuto.

Estos datos se almacenaran de la siguiente manera:

Valor medio

Desviacion Estandar
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- Valor maximo
- Valor minimo

Los conjuntos de datos seleccionados se tomaran cada diez minutos continuamente, hasta
gue se cumpla la siguiente condicion: cubrir al menos un rango de datos de 1 m/s por
debajo del punto de corte hasta 1,5 veces la velocidad del viento al 85% de la potencia
nominal. Posteriormente, se normalizaran y clasificaran con un método denominado por la
norma como método de bins o método de intervalos, que consiste en dividir el rango de
velocidades del viento en contenedores contiguos de 0,5 m/s centrados en multiplos de 0,5 m/s.

Adicionalmente, se considera completa la base de datos si:

- Cada contenedor incluye un minuto de 30 minutos de datos muestreados.

- La base de datos incluye un minuto de 180 h de datos muestreados.
Finalmente, se rechazan los datos obtenidos en condiciones en las cuales:

- Las velocidades del viento estan fuera del rango de operacion de la turbina.

- Laturbina se encuentra apagada manualmente o por mantenimiento.

- Presencia de falla o degradacion.

- Direccion del viento fuera del sector.

iii.Resultados Derivados

En la norma esta seccién corresponde la octava, donde se presentan expresiones para
normalizar los datos medidos, el calculo de produccién anual de energia, la determinacion

de la curva de potencia medida y el célculo coeficiente de potencia.
Normalizacion de datos

Para normalizar la densidad de aire se utiliza la siguiente expresion:

B1omin (25)
RO- TlOmin

P1omin =

Donde:
P1omin: €S la densidad de aire promedio de los 10 minutos de medicion.
T1omin: temperatura absoluta del aire promedio medida en los 10 minutos.

R,: constante de aire seco 287,05 J/ (kg. K).
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Para una turbina edlica regulada por perdida de velocidad con paso constante y velocidad

de rotacién se aplica la siguiente normalizacion a la potencia de salida:

_Po (26)

By = Piomin-
P1omin

Donde:

B,: es la potencia de salida normalizada.

Piomin: potencia medida promediada durante los 10 minutos.
po: la densidad de aire de referencia.

Para un aerogenerador con control de potencia activa, la normalizacion de la velocidad del

viento se la haria con la siguiente expresion:

plOmin>1/ 3 (27)

Vo = Viomin (
0

Donde:
I7,. es la velocidad del viento normalizada.
Viomin: €S la velocidad del viento medido promedio durante los 10 minutos.

Determinacién de la curva de potencia medida

Utilizando el método de intervalos con intervalos de 0,5 m/s y con las siguientes

expresiones se representa la curva de potencia del aerogenerador.

1 <
E 28
Vi = ﬁl : VTll"]' ( )
Jj=1
1<
2 : 29
Pi = ﬁl : Pni_j ( )
j=1

Donde:
V;: es la velocidad del viento normalizada y promediada en el intervalo i.

Vn; ;. es la velocidad de viento normalizada del conjunto de datos j en el intervalo i.

P;: es la potencia normalizada y promediada en el intervalo i.
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Pn; ;. es la potencia normalizada del conjunto de datos j en el intervalo i.

N;: es el nimero de conjuntos de datos de 10 minutos en el intervalo i.

A manera de ejemplo, en el numeral 9 de la norma se presenta un grafico de dispersiéon de
potencia (Figura 29), aplicando las consideraciones y expresiones antes mencionadas a
cada uno de los paquetes de datos y a cada conjunto de valores maximos, minimos y
medios de dichos paquetes. Es asi como después de la normalizacién se observan tres

curvas de potencia y la respectiva curva de desviacion estandar.
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Figura 29. Grdfico de dispersion de la potencia de salida medida [24].

De esta manera, para terminar el proceso de la obtencion de la curva de potencia se debe
realizar una ultima correccién tomando en cuenta las calibraciones, las desviaciones e

incertidumbres presentadas en el anexo E de la norma.
Coeficiente de potencia
Para la obtencion del coeficiente de potencia la norma establece la siguiente relacion:

p;

Cpi = (30)

1
7p0AVi3

Donde:
Cp,i- es el coeficiente de potencia en el intervalo i.
V;: es la velocidad del viento normalizada y promediada en el intervalo i.

P;: es la potencia normalizada y promediada en el intervalo i.
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Produccion de energia anual

Para determinar la produccién energética anual de una turbina se utiliza la distribucién de
probabilidad de Rayleigh que es idéntica a la distribucién de probabilidad de Weibull, pero
con factor de forma de 2. Se realiza la estimacion con la siguiente ecuaciéon y considerando

a la altura del buje velocidades medias anuales de 4,5,6,7,8,9,10 y 11 m/s.

AEP = Ny S, [F (V) — F(Vi_)] (2=221) (1)
Donde:
AEP: es la produccién energética anual
Ny: numero de horas al afio aproximadamente 8760
n: nimero de intervalos
V;: es la velocidad del viento normalizada y promediada en el intervalo i.

P;: es la potencia normalizada y promediada en el intervalo i.

Y, ademas:

F(V)=1—exp (—E< v )2> (32)

Donde:
F(V): es la funcién de probabilidad acumulada de Rayleigh para la velocidad del viento.
V.ve: €S la velocidad media anual del viento a la altura del eje.

La suma se inicia estableciendo V;_; igual a V;-0,5 m/s y P;_jigual a 0,0 kW [24].

4.12.2 Modelos Fisicos (Downscaling fisicos)

Estos modelos consideran el comportamiento aerodindmico del aerogenerador frente a
flujos de viento, utilizando resultados del modelo de predicciébn numérica meteoroldgica
conocidos como modelos NWP, los cuales se ejecutan para dar una mejor prediccién real

desde el punto de vista espacial [20].
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Un ejemplo de este tipo de modelo utiliza un modelo de dinamica de fluidos (CFD) de
caracter computacional que se basa en parametrizaciones, que permiten resolver
ecuaciones completas del movimiento en dominios pequefios. Se realizan simulaciones
gue permiten encontrar la curva de potencia del aerogenerador que fue especificado

fisicamente en el programa.

En cualquiera que sea el caso de modelo a utilizar se debe realizar una regresion polinomial

para obtener una curva de potencia como se muestra en la Figura 25.

4.12.3 Cuadro comparativo entre los modelos estadisticos y fisicos

En la tabla 4.12.3 se presentan las ventajas y desventajas entre utilizar un modelo

estadistico o fisico, para la obtencién de la curva de potencia de un aerogenerador

Tabla 4.12.3 Cuadro comparativo entre los modelos estadisticos y fisicos

Ventajas Desventajas
- Nosenecesita |- Elresultado
de depende
especificaciones primordialmente
fisicas de las
constructivas de mediciones
forma detallada. realizadas, lo
- No es necesario cual puede
poseer llevar a errores.
informacion - Debido al
Modelos
Estadisticos como plapqs volumen de
arquitecténicos. datos, el
- Se puede programa
utilizar software utilizado puede
libre y no tan presentar
especializado inconvenientes
en el estudio de ensu
la generacion ejecucion.
eolica. - Elcéalculo de
- Son flexibles en las
las desviaciones,
consideraciones correlaciones y
de los extrapolaciones
coeficientes de los datos
utilizados en la pueden ser
ecuacion (18) complicados si
para hallar la no se define la
potencia util, metodologia 'y
dependiendo alcance
del proposito. adecuado.
- Puede ser mas
portable el
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programa
desarrollado.
Es mas util en
parques
operativos con
el caso de
estudio de este
trabajo.

Dependiendo

informacién de
seguridad de
forma directa
acerca del
funcionamiento
de las partes
mecanicas.

Se necesita de

del programa un software
que se utilice se especializado.
facilitan los Se necesita
calculos a ser informacion
Modelos realizados. constructiva
Fisicos Es el mas mas detallada
adecuado para del parque
aplicarlo a edlicoy de la
disefio de turbina.
maquinas Es muy
eolicas. especifico a un
Define solo parque
parametros eolico, con
mecanicos que pocas formas
pueden ser de ampliar el
utiles en modelo
mantenimientos establecido.
del equipo
eolico.
Proporciona

4.13 CARACTERISTICAS DEL AEROGENERADOR GW 70/1500 Y
SU CURVA DE POTENCIA

La empresa China Xinjiang Goldwind Science and Technology, considerada la segunda
mas grande en tecnologia edlica, fue quién implanté la Central Edlica Villonaco en Loja-
Ecuador, con once aerogeneradores de modelo GW 70/1500, mismos que son
considerados de simple estructura, confiables, de facil mantenimiento, entre otras

caracteristicas favorables [25].
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Figura 30. Aerogenerador GW 70/1500 [25].

Las caracteristicas técnicas relevantes del modelo de aerogenerador GW 70/1500 se

muestran a continuacion:

Tabla 4.13. Datos de fabricante del Aerogenerador GW 70/1500 [25].

Tipo Goldwind 70/1500
Potencia Nominal 1,5 MW
Velocidad de arranque 3mls
Velocidad del viento 11,8 m/s
nominal
Velocidad de 25 m/s (10 min), 32
desconexiéon m/s (5 s)
Parametros Velocidad de 70 m/s (IEC lIA)
de operacion supervivencia
Tiempo de vida del >20 afios
disefio

Temperatura ambiente | -30 °'C hasta 40 °C
de funcionamiento
Temperatura ambiente | -40 °C hasta 50 °'C

de espera
Diametro 70m
Area de barrido 3850 m?
Rotor Rango de velocidad 10,2 rpm hasta 19
rpm
Numero de palas 3
Tipo de pala LM34P o similares
Tipo Generador sincrono

multipolar, excitado
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por campo de rotor
de imanes
permanentes
Potencia nominal 1,5 MW
Generador Disefio De accionamiento
directo
Corriente nominal 660 A
Velocidad de rotacion 19 rpm
nominal
Proteccion clase IP23
Categoria de F
Aislamiento
Tipo IGBT
Proteccién clase IP54
Voltaje de salida 6,2/6,9 kV
nominal
Convertidor Corriente nominal de 1397/1255 A
salida
Factor de potencia de -0,95a 0,95
salida en rango
regulado
Sistema de Frenado aerodindmico | Paso de palas triple
Frenado redundante
Frenado mecanico Sistema de frenado
hidraulico
Torre Tipo Tubo de acero
Altura del Buje 65m/85m/100m

La curva de potencia del aerogenerador GW 70/1500 proporcionada por el fabricante y

tomando en cuenta una densidad del aire de 1,225 kg/m3 es la siguiente:

(kW)

o tmnc

Velncidad def vierto (més)
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Figura 31. Aerogenerador GW 70/1500 [17].

Como se puede observar en la curva de potencia del aerogenerador GW 70/1500 su
velocidad de arranque se encuentra entre los 2 m/s a 3 m/s, su velocidad nominal se

encuentra en torno al valor de 13 m/s y su velocidad de desconexién a los 25 m/s.

4.14 PYTHON Y SUS LIBRERIAS

Python es un lenguaje de programacion desarrollado por Guido van Rossum a finales de
la década de 1980 y publicado en 1991, el cual se caracteriza por ser de cédigo claro
basandose en la metodologia de objetos, y que posee una estructura linguistica
relativamente sencilla en comparacién con otros lenguajes, ya que se basa en la escritura
inglesa. En sus inicios no fue desarrollado para ser utilizado en la ciencia de datos, pero a
lo largo de los afios fue cada vez mas relevante su presencia en este campo, debido a su
compatibilidad con sistemas operativos como Windows, Mac y Linux, ademés de ser de
cbdigo abierto y disponer de estructuras de datos que facilitan las tareas al usuario [26].
Por las razones anteriormente expuestas fue escogido para desarrollar el programa
presentado en este trabajo. A continuacion se presentan algunas librerias que permiten

desarrollar programas de indole cientifico.

- Pandas: Es una herramienta desarrollada para manejar y analizar de una forma

flexible y potente, grandes cantidades de datos [27].

- OS: Esta libreria posee funcionalidades que se pueden aprovechar
dependiendo del sistema operativo utilizado, como las de leer o escribir un
archivo, manipular rutas, crear archivos temporales y directorios, y manejo de

alto nivel de archivos y directorios [28].

- Numpy: Es una biblioteca de caracter cientifico computacional que proporciona
un objeto matricial y todos sus derivados, permitiendo realizar diversas
operaciones como algebra lineal basica, transformadas discretas de Fourier,

estadistica basica, simulacion aleatoria, entre otras [29].

- Tkinter: Es un médulo que por defecto Python lo propone para realizar una
interfaz, posee funciones que permite crear la ventana interactiva con los

parametros que el usuario desee implementar [30].
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- Cmath: Esta libreria permite utilizar funciones matematicas que aceptan
nameros enteros, numeros complejos y nimeros de coma flotante, también

objetos que se desee convertir en un nimero complejo o flotante [31].

5 METODOLOGIA

En esta seccidn se presenta propuesta metodolégica basada en modelos matematicos,
procedimientos y herramientas computacionales creadas en lenguaje Python para
encontrar la curva de potencia del aerogenerador GW 70/1500, bajo el analisis de datos de
velocidades de viento y potencia generada. Asi también se dara a conocer la interfaz
desarrollada para la visualizacién de los resultados, errores relativos y gréficas, tanto de la
obtencion de la curva de potencia en general como de un caso en particular que el usuario
desee cargar. También es importante aclarar que en esta metodologia y lo que resta del
presente escrito, se considerara y llamara “datos atipicos” a aquellos datos que cumplan
con la definicibn matematica presentada en la parte tedrica, en su defecto también se los

mencionaran como datos “no validos”.

Para la lectura de datos y eliminacion de datos no validos se cred el programa
datasampler.py, para realizar la regresion y obtencién de la curva de potencia el programa

regresionPolifit.py.
Para la interfaz se desarroll6 el programa interfazMain.py.

Los dos primeros programas mencionados son utilizados por el dltimo haciendo uso de la

memoria de almacenamiento temporal (buffer).

5.1 ALGORITMO DE DETERMINACION DE CURVA DE
POTENCIA Y ANALISIS ESTADISTICO DE VELOCIDADES DEL
VIENTO PRESENTES EN LA CENTRAL EOLICA VILLONACO

5.1.1 ANALISIS ESTADISTICO DE VELOCIDADES DEL VIENTO Y POTENCIA

Para el desarrollo de este Trabajo de Titulacién, se cont6é con informacion proporcionada
por la Central Edlica Villonaco; dentro de la cual se incluye: magnitudes de velocidades
medias del viento, potencia media, energia obtenida, y &ngulo medio con la horizontal, esto
cada diez minutos para un periodo de cinco afios (2017-2021), de cada una de las once
unidades de la central en formato Excel, asi como también la curva de potencia del

fabricante (curva tedrica) y especificaciones técnicas de la turbina usada.
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Tomando en cuenta la cantidad considerable de datos, para el desarrollo del programa se

utilizaron librerias y comandos que permitan el manejo de grandes cantidades de datos,
con base a la ciencia de datos.

Para comenzar con el desarrollo se plantea el siguiente diagrama de flujo, donde se

sistematiza lo descrito posteriormente.
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Crear dataframe de

almacenaméento de
leciuras de viento y
patencia
Obiencidn de
conjunto de archivos
excel de lecluras
Crear cola de lectua
de archivos
(Quitar archivo de cola
de lectura
[
) Almacenar lecturas

Exste un archivo en dataframe

pendiente de lectura?
Normalizas
encabezados
4
Eliminar dal dataframe de
almacenamiento los pares de datos Leer archivo
fuera de los limites de anslsis
(V<3 && P>1500 && P<0)

Generar array de
paquetes de datos

Empaquetar datos del
dataframe de lecturas en
airay de paqueles

Figura 32. Flujograma del programa datasampler.py parte 1 [32].
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Crear cola de
paqueles a analzar
Quitar paguete de
cola de andlisis
sl Eliminar valores atipicos
Hay paguetes en |a cola gél parpiee
Valores Atipicos »
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Reempaquetar lecturas con Encontrar rangos
atipicos univarables Intercusrtiles para &
eliminados an nuevo paquete Q1,Q3 e
dataframe IRQ

Encontrar valores
medios de lecturas
(cataMeans)

Calcutar matriz de
covananza (MatCov)

\

Encontrar distancia de
Mahalanobis (dMH »
MatCovinvdataMeans)

Establecar umbral de
confianza
(umbralAtipico)

Eliminar atiplcos
bldimensionales
(dataValdedMH{data)
<umbralAtipico

Aimacenar datos
validos en buffer
persistenta

Fin

Figura 33. Flujograma del programa datasampler.py parte 2 [32].
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Para la elaboracion del programa, se consideré un modelo estadistico que parte de la
lectura de datos para almacenarlos en un dataframe, y utilizarlo posteriormente en el
analisis de eliminacion de datos no validos; siendo el primer analisis, la eliminacién de
aquellos pares ordenados de potencia y magnitud de velocidad de viento, que tengan
valores fuera del rango normal de operacion del aerogenerador GW 70/1500, es decir los
valores deben cumplir con las siguientes condiciones para ser considerados validos.

0m/s <v, <25m/s (33)

0 kW < P, < 1500 kW (34)

Donde:
v, ES la magnitud de la velocidad media del viento en m/s medida cada diez minutos.
B, Es la potencia media en kW medida cada diez minutos.

Para implementar en Python la lectura de datos se utiliza las funcionalidades de las librerias
“pandas” y “Os”. Asi, de forma iterativa se leen todos los archivos Excel de las once
unidades y se almacenan en una variable, para posteriormente realizar la eliminacién de
aquellos datos que no cumplan con las condiciones (33) y (34); todo esto se puede

evidenciar en el Anexo A.

A continuaciéon se presentan los resultados obtenidos de potencia versus velocidad del
viento después de realizar la primera eliminacion de valores no validos, siguiendo el

procedimiento descrito anteriormente.
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Figura 34. Representacion de los valores de potencia versus velocidad del viento,

después de la primera eliminacion de valores no validos [32].

En la figura 34, se observa que los pares ordenados de velocidad de viento y potencia se
distribuyen a lo largo del plano cumpliendo los limites (33) y (34); teniendo mas densidad
de datos en los valores cercanos a la curva tedrica y también a valores cercanos a la
velocidad de corte, lo cual puede ser causado por mediciones realizadas entre cada
encendido y apagado de las turbinas, como también por las rafagas de viento en el lugar
[19].

Considerando los factores involucrados dentro de la dispersion de datos presentes en la
figura 34, ademas de los anteriormente mencionados, se debe tomar en cuenta también
gue dentro de los causantes puede ser la mala calibracion de los instrumentos de medicion
utilizados por la Central. Todos estos factores identificados no se los analiza a detalle ya
gue sale del alcance propuesto en el presente trabajo de titulacidn, por consecuencia se

asume que las mediciones tienen un alto grado de veracidad.

A continuacion, tomando en cuenta la Norma IEC 61400-12-1 se dividen los datos en
paguetes, donde en cada uno de ellos se aplica la metodologia de deteccién de datos
atipicos univariantes mediante cuartiles. Para cada intervalo de valores se calcula el primer,

segundo y tercer cuartil de la potencia, ya que ésta es la variable dependiente, asi también
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se calcula el rango intercuartil. Finalmente, se toman en cuenta las siguientes condiciones

para eliminar los datos no validos.
Patl'pico < Ql — 1.5RIC (35)

Q3 + 1L.5RIC < Pytipico (36)

Donde:

Patipico- ES la potencia media considerada no valida en cada paquete de datos.

Q1: Cuartil uno de cada paquete de datos.
Q5: Cuartil tres de cada paquete de datos.

En Python se implementa lo anteriormente expuesto asignando una variable al valor
maximo y minimo de velocidad de viento, para posteriormente dividir en paquetes los datos.
Posteriormente de forma iterativa se calculan los cuartiles y el rango intercuartil de cada
paguete para la potencia y se realiza la segunda eliminacion de datos no validos, el cédigo

correspondiente a esta seccion se evidencia en el Anexo B.

Se obtiene los pares ordenados que se muestran en la siguiente grafica. Donde se observa
gue prevalecen Unicamente valores en aquellas zonas donde existe mas densidad de

datos.
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Figura 35. Representacion de los valores de potencia versus velocidad del viento,
después de la segunda eliminacién de atipicos [32].

Igualmente, se grafica el diagrama de cajas de los valores de potencia una vez eliminados

los datos no validos con el comando “ax.boxplot”.

#l€d Ha= B wyeter.

Figura 36. Diagrama de cajas de los valores de potencia media [32].

55



Para eliminar los ultimos valores no validos que se encuentran presentes entre las
mediciones, se aplica la metodologia multivariable de eliminacién, mediante la distancia de
Mahalanobis. Se reagrupan los valores de potencia y magnitud de velocidad media, en una
sola variable del programa, para calcular la media de estos valores; posteriormente se
calcula la matriz de covarianzas, su inversa, y de forma iterada la distancia de Mahalanobis

de cada uno de los pares ordenados, mediante la siguiente expresion.

distMH =/ (x! — ¢)S~1(xi — )T (37)

Donde:

distMH: Es la distancia de Mahalanobis de cada par ordenado (potencia media, magnitud

de velocidad de viento).

x': Representa cada par ordenado de potencia y magnitud de velocidad de viento.
c: Es el valor medio o centroide de todos los datos.

S~1: Es la matriz inversa de covarianzas.

Finalmente, se encuentra la distancia maxima de Mahalanobis, a la cual se la multiplica por
un factor entre cero y uno para seleccionar solo aquellos valores que estén mas cerca al
centro de densidad de datos, en este caso luego de varios ensayos se determin6 que el
mejor factor es de 0.19, el cual representa que solo los valores que se encuentren a una
distancia de 0.81 de la distancia maxima, serdn tomados en cuenta como valores validos,
y se toma dicho valor como el umbral que sirve para eliminar los datos atipicos; es decir,

todas las distancias de Mahalanobis entre cero y el umbral se consideran valores validos.

Para implementar en el programa esta tercera eliminacioén de datos no validos, se asignan
variables a los valores de potencia y velocidades del viento que se obtuvieron del proceso
anterior de eliminacion, se define el porcentaje o factor a la distancia maxima de
Mahalanobis para posteriormente calcular la matriz de covarianzas y su inversa. Después,
mediante un bucle se calcula todas las distancias de Mahalanobis de cada uno de los datos,
y con otro bucle se procede a eliminar aguellos datos que posean una distancia superior al

19% de la maxima, como se indica en el Anexo C.

Graficando los datos restantes después de aplicar el proceso de eliminacién de datos

atipicos o no validos, se tiene como resultado la siguiente representacion gréfica.

56



1400 1

1200

1000

800 4

600

400 1

200 1

P (.f.)’ .*. Q‘g } =101 y=1575

Figura 37. Representacion de los valores de potencia versus velocidad del viento,

después de la ultima eliminacion de atipicos [32].

De esta manera, el programa presenta 1785219 datos vélidos, los cuales se encuentran

listos para realizar la regresion polinomial y obtener la curva de potencia del aerogenerador.

5.1.2 ALGORITMO DE REGRESION

Una vez realizado el tratamiento de datos, se procede a almacenar dicha informacién en
un buffer para utilizarla en las siguientes etapas del programa, esto se consigue creando
un archivo en formato cvs que sistematice la informacion; tal parte del cédigo se la presenta

en el Anexo D.

Posteriormente, se realiza la lectura de los datos almacenados para proceder con la
regresion, la importancia de realizar este procedimiento radica en organizar de mejor
manera cada seccion por separado, ademas de permitir realizar modificaciones y pruebas

en cada una de ellas sin tener que esperar la ejecucion previa de los anteriores archivos.

Para la regresidn se utiliza la funcion polyfit, la cual permite encontrar los coeficientes de
un polinomio mediante la metodologia de minimos cuadrados [33], ajustando la curva a un

polinomio de tercer grado. El cédigo de esta seccion se lo presenta en el Anexo E.

Como se observa en el cédigo, se define un vector con los coeficientes obtenidos del

polinomio para luego transformarlo en una funcién que permita evaluar los valores de
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velocidad del viento y obtener los valores de potencia para realizar la gréfica

correspondiente.

La funcidén encontrada se representa en la siguiente gréfica.

® Datos no atipicos
1400 1 —— Regresion curva datos no atipicos

1200 -

1000 -

800

600 4

A€ $Q= B

Figura 38. Representacion de los valores de potencia versus velocidad del viento,
después de la ultima eliminacion de atipicos y polinomio de tercer grado obtenido

después de la regresion [32].

Como se observa en la figura 38, el polinomio de tercer grado se ajusta satisfactoriamente
a los valores de las mediciones tomadas como valores validos, presentando una pequefa

desviacion en valores por debajo de los 3 m/s y también por encima de los 15 m/s.

En la seccién 6.1 se realiza un andlisis mas extenso de dicha grafica con la correspondiente

comparacion con la curva proporcionada por el fabricante.
5.2 INTERFAZ GRAFICA

Para usar el programa de forma interactiva se desarrollé una interfaz que permita visualizar
los resultados de los datos, curvas y errores relativos, asi como también permitir cargar un

archivo tipo Excel de algun caso en particular que se desee analizar.

Empezando con la programacion de esta seccion se definen las librerias que poseen
funciones que permitan realizar una interfaz gréfica (tkinter), buscar archivos (filedialog),
crear graficos (matplotlib), manejar datos exportados no numéricos (cmath), el manejo de

grandes volumenes de datos (pandas), realizar operaciones matematicas con matrices y
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vectores (humpy), acceder a archivos del sistema operativo (OS), acceder a carpetas que
contengan archivos tipo Excel (isfile , join), realizar interpolaciones (scipy.interpolate) y
cargar datos de Excel (import csv). Las lineas de cédigo de dichas librerias se encuentran

en el Anexo F.

Para el disefio de la ventana principal se definen las divisiones, subventanas, botones,
titulos y gréficos que la van a constituir. En este caso se subdivide en dos secciones, una
en la parte izquierda que contiene los botones que permitan cargar los resultados de la
curva de potencia obtenida de la regresién con los datos no atipicos o validos utilizados,
asi como la curva del fabricante, otro boton que cargue el archivo del caso particular que
se desee analizar, y por ultimo una barra que seleccione el grado del polinomio que se
desee utilizar para la regresion. Por otro lado, la parte derecha esta destinada en presentar
cuatro gréficos, el gréafico 1 ubicado en la parte superior izquierda muestra los datos leidos
del caso patrticular, el grafico 2 ubicado en la parte superior derecha los datos leidos con la
eliminacién de los datos atipicos, las curvas del fabricante como la del resultado de la
regresion polinomial seleccionada.

El grafico 3 ubicado en la parte inferior izquierda presenta los errores relativos entre los
datos no atipicos y las curvas de potencia para el caso particular analizado, y por altimo el
grafico 4 ubicado en la parte inferior derecha muestra los errores relativos entre la curva
de la regresion encontrada y de grado escogido, con la del fabricante. La distribucion

indicada anteriormente se puede visualizar en el siguiente grafico.

1
Grafico 1
botonExaminar i
labelT A //
botonAbrirAnalisis N 3 = / Grafico 2
\E trameGratienl frnmwGraficnl e
Grado del Polinomio =~
>4 | Grafico 4
Grafico 3 :
\ fameGratcol frametraficud )
[— 5

Figura 39. Distribucion de espacios en la interfaz de simulacion [32].
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En Python para realizar esta interfaz se carga la ventana principal mediante el método
main, para posteriormente proceder a su configuracién. Se configuran caracteristicas de
la pantalla inicial como el titulo y el tamafio inicial en pixeles que en este caso son de
900x630, posteriormente mediante el comando tk.Frame se asigna el elemento padre,
borde y tipo de borde que tendra cada subventana. Para las etiquetas u objetos se utiliza
el comando tk.label y tk.Button para crear los botones correspondientes. Esta

configuracién en cédigo se muestra en el Anexo G.

Una vez definidos los elementos que componen la ventana principal se procede a la
configuracién de cada botén y subventana. Con el comando tk.Scale se define la
ubicacién, el rango y orientacién de la barra seleccionadora del grado del polinomio que va
desde el tercero al octavo, asi mismo con los comandos .grid, .columnconfigure y
.rowconfigure se configura el comportamiento de todos los cuadros de las ventanas
donde se mostraran las gréficas y la forma de manipular los elementos que los constituyen
tomando en cuenta la ubicacién matricial. Esta seccién se puede evidenciar en el Anexo
H.

Para que el programa interprete que los espacios creados como subventanas, se los utilice
para mostrar graficas, se usa el comando Figure, de esta manera las cuatro gréaficas
tendran un tamafio minimo y adaptado al tamafio que el usuario desee, en funcién de la
ventana principal sin afectar el funcionamiento de la interfaz. Implementar esta

funcionalidad en el programa requiere las lineas de codigo presentadas en el Anexo |.

Finalizando con la configuracion de la ventana de la interfaz se coloca las etiquetas a las
figuras y a los ejes, asi como en la seccion de configuracion de los espacios se configura
con el comando .grid, .columnconfigure y .rowconfigure el comportamiento de cada

figura y por ultimo se muestra en pantalla mediante window.mainloop().

Con toda la configuracion lista, la ventana que se despliega al ejecutar el programa es la

siguiente:
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Figura 40. Ventana principal de la Interfaz del programa [32].

Dentro del cddigo de la interfaz se programa la funcién que permita en cada cambio que el
usuario realice en el grado del polinomio mediante la barra deslizante, actualizar la grafica
de la curva de potencia del caso particular, lo cual se consigue con el método
updateSlider(). También para poder realizar la apertura de la ventana de dialogo entre el
programa y la carpeta que contenga el archivo Excel del caso particular que se desee
analizar, se utiliza el método abrirExcel(), y en el caso de que el usuario presione el boton
“Mostrar” se lo asocie al método abrirAnalisis() que ejecuta el programa de la regresion
ya realizada previamente en la obtencion de la curva de potencia con la totalidad de los
datos analizados. Estos botones se los configura mediante las lineas de cédigo mostradas

en el Anexo J.

Finalmente, en este programa se define la funcién plotl(self) donde se realiza la
eliminacién de datos atipicos del caso en particular que se seleccione, con el algoritmo
presentado en la seccién 5.1.1, y con la regresion que se presentd en la seccion 5.1.2 se
obtiene e imprime en el terminal el polinomio encontrado de la curva de potencia general
del grado seleccionado. Ademas, se realiza la configuracion de los graficos en cada una
de las figuras previamente creadas. También se realiza la lectura de los datos almacenados
en los buffers creados en los programas previamente ejecutados para mostrar los

resultados.
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Adicionalmente, en este programa se calculan y grafican los errores relativos para cada
caso de manera iterativa de cada uno de los valores a comparar, asignandoles a dichos
resultados variables y etiquetando las graficas correspondientes; todo esto se puede

evidenciar en el Anexo K.

6 RESULTADOS Y DISCUSION

En esta seccion se presenta el analisis de los resultados encontrados con la metodologia
propuesta para la obtencion de la curva de potencia del aerogenerador GW 70/1500 de la
Central Villonaco en condiciones de operacion versus la curva tedrica proporcionada por el

fabricante.

Se presentan las curvas de potencia de todas las unidades de la Central Edlica Villonaco
en el mes de junio de 2021 y mediante regresion polinomial todos los resultados para la
unidad 5. Mediante un analisis comparativo se determina la regresion de mejor ajuste para
el caso de estudio, considerando la caracteristica de la curva para el rango de valores
tipicos de operacion, los mismos que se encuentran entre la velocidad de arranque y de

corte.

6.1 COMPARACION DE LA CURVA DE POTENCIA TEORICA
VERSUS LA CURVA OBTENIDA

Mediante el proceso de simulacion aplicado a los datos de la central se ha obtenido el
siguiente modelo que considera como parametros mas importantes, restricciones de
operaciéon, andlisis univariante de cuartiles, distancia de Mahalanobis y regresion

polinomial de tercer grado.

0 si Om/s<v<3m/s
P=1{ —1618v%+ 48.14v> — 299.7v + 589.3 si 3m/s < v < 15m/s (38)
1500 si 15m/s<v <25m/s

El modelo se ajusta de manera éptima al rango de datos ingresados considerando que no
es un modelo Unico, es decir, si se implementa sobre otro escenario de operacion, se
obtendria un polinomio con distintos coeficientes [19]. El caso de estudio analizado con

esta metodologia presenta las siguientes ventajas:

- Manejo de amplios volumenes de datos de velocidad y potencia para distintos

escenarios de operacion.
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- Realiza un proceso de filtracién de informacién de entrada para eliminar datos

no validos, optimizando el proceso de simulacion.

- Se ajusta eficientemente a los valores normales de operacién de la central
ellica 3m/s < v < 15m/s), presentando errores relativos del 5% al 15%, lo

cual implica la validacion del modelo obtenido.

- Presenta un menor procedimiento en la actualizacion de informacién frente a la

operacién actual sobre la central Villonaco.

- Utiliza software libre, cuyas librerias resultan de facil accesibilidad, presentando
mayor grado de flexibilidad en la implementacion sobre diversos casos de

estudio.

- El modelo encuentra la funcién que méas se ajusta a los datos de entrada,
posteriormente a la eliminacion de datos no validos, ademas considera
condiciones reales de operacion tales como velocidades de viento limite minimo

de arranque y superior a la nominal.

Entre las limitaciones encontradas en la implementacion del modelo obtenido sobre el caso

de estudio se tienen:

- No es aplicable directamente sobre otras centrales edlicas, ya que se deberian

modificar por cédigo los limites y restricciones de operacion.

- Excesivo uso de recursos computacionales y prolongados tiempos de

simulacion.

- Presenta mayor rango de error relativo a velocidades minimas, debido a la

concentracion de datos.

El resultado de la simulacién considerando la operacion de todas las unidades de
generacion en conjunto de la Central Edlica Villonaco en el periodo 2017-2021 se muestra
en la figura 42, donde se aprecia la similitud de la forma de la curva real frente a la obtenida
por simulacién, sin embargo, se genera una desviacion mas notoria entre 11 m/sy 16 m/s
debido al tipo de regresion considerada en el analisis; cabe recalcar que se ha utilizado un
tipo de regresién polinomial frente a regresiones mas elaboradas con funciones especiales,

cuyo estudio se encuentra fuera del alcance de este trabajo de titulacion.
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Figura 42. Representacion de los valores de potencia versus velocidad del viento,
después de la ultima eliminacién de atipicos y polinomio de tercer grado obtenido

después de la regresion, y curva del fabricante [12] [32].

Para identificar el desplazamiento existente entre las curvas, como se observa en la figura
43, se utiliza el error relativo existente entre ellas, siendo una comparacion valida de
caracter estadistico dentro del andlisis muestral, ya que métodos de prueba para
comprobar la normalidad de datos como: Anderson Darling, Ryan Joiner, Shapiro Wilk y
Kolmogérov Smirnov, se basan en comparaciones conceptualmente similares pero mas
elaboradas, ya que consideran el tipo de distribucion de probabilidad presente en la
muestra de datos, e indicadores que justificarian de igual manera dicho desplazamiento
[34]. Sin embargo, realizar un analisis con los métodos antes mencionados conllevaria salir
del alcance propuesto en el presente trabajo de titulacién y por lo tanto, se acepta el error

relativo como una primera aproximacion en la comparaciéon de las curvas.
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Figura 43. Error relativo entre la curva encontrada y la del fabricante [32].

Como se puede evidenciar en la figura 43, el error entre la curva del polinomio de tercer
grado en comparacion con la del fabricante es menor al 20%, para los valores de entre 4 a
15 m/s de velocidad de viento; teniendo los menores valores de error alrededor de los 5y
11 m/s lo cual es de esperar debido a que las curvas se aproximan en dichos puntos.
También se puede observar que por debajo de los 4 m/s el error aumenta significativamente
y esto es debido a que la curva del polinomio no tiende a cero, lo cual es de esperar por el
tipo de regresion utilizada, pero ademas hay que considerar que en coherencia con el
comportamiento de una turbina, las velocidades por debajo de la velocidad de arranque (3
m/s) no hay generacién. Por lo tanto, en esos puntos se trunca la curva y el error deja de
ser relevante. De esta manera se justifica que la funcibn que mejor se ajusta al

comportamiento del aerogenerador es la (38) para todos los valores de velocidad de viento.

Ademas de esto se puede observar un desplazamiento entre las curvas y esto es debido a
los factores que involucran su obtencion tal como se explico en la seccion 4.11, ademas
de que para este caso de estudio se debe considerar que la base de datos utilizada en
ambos modelos es diferente, siendo de ideales para el analisis realizado por el fabricante,
mientras que para el modelo desarrollado en este trabajo se consideraron afios completos
de operacion, en los cuales por obvias razones se producen desgastes de los componentes
mecanicos que afectan de forma directa la generacién de energia eléctrica de parte de la

turbina y por ende la obtencién de datos.

6.2 ANALISIS DE RESULTADOS DE LAS ONCE UNIDADES

Para efectuar un analisis adicional, que considere las once unidades de la Central Edlica

Villonaco, se realizaron simulaciones del mes de junio de 2021, el cual fue escogido de
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forma aleatoria para analizar el desempefio del programa y del modelo matematico, con
los datos de velocidad del viento y potencia de dichas unidades. De esta manera, los

resultados obtenidos para las once unidades son los siguientes:

TSCUELA PORZTECNIC A SACUONAL FACTLTAD BE INGEVERIA FLECTIC A ¥ LLECTROMCA
PRTLEMESACION OF £ 100 A B8 PUTEVOIA SIS ALROCINDRADOR GW o 1em
CONTRAL VILLOSACO

Figura 44. Gréficas de errores y valores de velocidad de viento y potencia de la unidad 1
[32].

En la figura 44 se observa el grafico 1 de la interfaz donde se representan los datos de
velocidad de viento y potencia leidos por parte del programa de la unidad 1, donde se nota
gue posee valores no validos entre las velocidades de arranque y nominal, teniendo mayor

concentracién de dichos datos en velocidades mas cercanas a la de arranque.

Las velocidades de viento mayores a las de arranque, pero que no generan potencia
eléctrica por parte del aerogenerador, son debido a rafagas de viento instantaneas
detectadas por parte del anemometro que no duran lo suficiente como para romper la

inercia de los componentes mecanicos que presenta la turbina.

Los valores no validos son eliminados de manera adecuada por parte del programa y
presentados en el grafico 2, con las curvas de potencia real y la obtenida mediante

regresion polinomial

El grafico 3 representa las desviaciones de los datos leidos para la unidad 1 con respecto
a las curvas de potencia mediante errores relativos, teniendo en este caso valores menores
al 25% para la comparacién con la curva obtenida mediante regresion y la del fabricante,
sin embargo, para la curva del fabricante el error crece en valores de velocidades de viento

menores a la de arranque.
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Por Gltimo, se debe mencionar que en la unidad 1 como en las demas, el grafico 4 de la
interfaz corresponde a la figura 43.
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Figura 45. Gréficas de errores y valores de velocidad de viento y potencia de la unidad 2
[32].

Analizando la figura 45, se observa que para la unidad 2 ocurre lo mismo que en la unidad
1 en la lectura y eliminacion de datos no validos, sin embargo en este caso la curva del
fabricante se ajusta un poco mejor a la obtenida mediante regresion polinomial para
velocidades menores a los 13 m/s, ya que en el grafico 3 se visualiza un menor error
relativo, todo lo contrario ocurre para velocidades mayores a los 13 m/s.
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Figura 46. Graficas de errores y valores de velocidad de viento y potencia de la unidad 3
[32].

En la figura 46, se visualiza que la unidad 3 presenta un comportamiento similar a la unidad
2, por lo cual el andlisis seria el mismo.
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Figura 47. Graficas de errores y valores de velocidad de viento y potencia de la unidad 4
[32].

En la figura 47, se visualiza que la unidad 4 presenta un comportamiento similar a la unidad
2y 3, por lo cual el andlisis seria el mismo.
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Figura 48. Graficas de errores y valores de velocidad de viento y potencia de la unidad 5
[32].

La figura 48 presenta la simulacion correspondiente a la unidad 5. En el gréfico 1 se

observan caracteristicas similares en el comportamiento de los datos leidos por el
programa, con relacién a las unidades anteriores.

En el grafico 2 se evidencia que existe un ajuste diferente entre las curvas de potencia con
respecto a los datos leidos en comparacion con las unidades anteriormente descritas, lo
cual también se puede constatar de mejor manera en el grafico 3 con los errores relativos,
donde se observa que la curva obtenida mediante la regresion posee menor error, de
alrededor del 20%, para valores de velocidades de viento menores a 9 m/s, mientras para
valores de 9 a 13 m/s el error se encuentra alrededor del 25%. Finalmente, para valores de

velocidad de viento mayores a los 13 m/s el error relativo vuelve a tener un valor de
alrededor del 20%.
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Figura 49. Gréaficas de errores y valores de velocidad de viento y potencia de la unidad 6
[32].

La figura 49 presenta la simulacién correspondiente a la unidad 6, donde se observa un
comportamiento similar en todos los gréficos con la unidad 5.
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Figura 50. Graficas de errores y valores de velocidad de viento y potencia de la unidad 7
[32].

En la figura 50 se presenta la simulacion correspondiente a la unidad 7, donde se observa
un comportamiento similar en todos los graficos con las unidades 2,3y 4.

’
ESCTTLA POLITTONIC A SACKON AL FACTS TAD D8 DVGENIRIA CLECTRICA Y TLECTROMCA
BETLRMENACION B CIMYA I POTENCIA DEL ATKOCETRADCN G 010
CENTRAL VTLLONAC
L
P | o~ o v N— e ——
weo 4§
Morww dramas | 3400 ®  Datos ns stigecs
[P mmi - — Raremon Cures A0S 20 0ERCTN
e frmmna oo 4 200 { —— Curva Sadocame
' |
| 1020 ] 0o
M '
4 wod g o
¥ oo 1 L)
a0 . we
70 1’ . 1
o1 e o
0 23 AU 13 (I PO Y S i ) ‘. 0 ] w i+ "
e v
trew Aesperte o Carve de Nt Trew red v vt Pty g v Ay
200 + _ - ——— —_—
] o Drvar Rty Rispecss o Datva del Pairicante o
e Crrar Revatnu Mespeiss o Pegrencn
|
104 £
us o
|
30 4
| Jaadk| %
»
0
- M
| w
=4
o4 . v
“ ) ' w o " ‘ ) 8 w ) i
o) iade

Figura 51. Graficas de errores y valores de velocidad de viento y potencia de la unidad 8
[32].
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La figura 51 presenta la simulacion correspondiente a la unidad 8, donde se observa un
comportamiento similar en todos los graficos con las unidades 2,3,4y 7.
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Figura 52. Gréaficas de errores y valores de velocidad de viento y potencia de la unidad 9
[32].

En la figura 51 se presenta la simulacion correspondiente a la unidad 9, donde se observa
un comportamiento similar en todos los graficos con las unidades 2,3, 4, 7y 8.
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Figura 53. Graficas de errores y valores de velocidad de viento y potencia de la unidad 10
[32].
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La figura 53 presenta la simulacion correspondiente a la unidad 10, donde se observa un
comportamiento similar en todos los gréaficos con las unidades 5y 6.
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Figura 54. Graficas de errores y valores de velocidad de viento y potencia de la unidad 11
[32].

En la figura 54 se presenta la simulacion correspondiente a la unidad 11, donde se observa
un comportamiento similar en todos los graficos con las unidades 5,6 y 10.

Para cada figura obtenida se muestra la diferencia de informacién de potencia versus
velocidad con la eliminacion de los datos no validos, representados en los graficos 1y 2
respectivamente, creando un rango de datos utilizados en la simulacién, la nube de datos
restantes concuerda con el rango de velocidades de viento normales de operacién de la
central. También se visualiza que los datos leidos tienen caracteristicas similares, debido
a que el modelo de aerogenerador es el mismo para todas las unidades y las condiciones

ambientales son las mismas, Unicamente cambia su posicion en el sitio de emplazamiento
de la central.

Los resultados reflejados sobre todas las unidades de generacion demuestran la relacion
entre la ubicacién de cada unidad con respecto a la obtencion del error relativo, cabe

recalcar que existen factores secundarios en la variacion del error relativo como

limitaciones mecanicas, ajustes en los sistemas de regulacion,

planificacion de
mantenimientos de unidades, fallas eléctricas.
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Como se observa en el Anexo L el fabricante directamente proporciona valores de potencia
generada de cero para valores de velocidades de viento por debajo de los 3 m/s, asi mismo
por encima de los 15 m/s proporciona los datos de la potencia nhominal directamente,
mientras que en esta comparacion se toma en cuenta el polinomio tercer grado completo
encontrado en la regresion, mas no la funcion (38), ya que la metodologia propuesta en

este Trabajo de Titulacion es de caracter estadistico mas no probabilistico.

Se observa también que cuando los datos se acercan a la velocidad nominal en las
unidades 1,2,3,4,7,8y 9, el error es menor para el polinomio encontrado en la regresion en

comparacion con la curva que presenta el fabricante, con un valor de alrededor del 10%.

Para las unidades 5,6,10 y 11 ocurre algo parecido a lo anteriormente expuesto, la
distribucion de los errores relativos es similar entre las unidades, pero el polinomio de tercer
grado presenta en este caso menor error para valores menores a los 12 m/s en
comparacion con la curva del fabricante, mientras que con valores mayores a los 12 m/s
los errores son similares y hasta aparentemente un poco menor para la curva del fabricante,

como es en el caso de la unidad once.

Tomando en cuenta todas las unidades de forma general, se puede visualizar que la curva

obtenida presenta un error relativo menor al 25%.

6.3 RESULTADOS DE DIFERENTES REGRESIONES
POLINOMIALES

El programa desarrollado en este trabajo, como bien se explicé en la seccién 5.2, incluye
en la interfaz una barra que permite seleccionar el grado del polinomio que se desee

mostrar o utilizar en el analisis.

Como un aporte complementario a la funcionalidad del programa se han determinado
distintos tipos de regresion polinomial, sobre la unidad 5 con mediciones de velocidad de
viento y potencia correspondientes al mes de agosto de 2020, como un escenario adicional
al considerado en el analisis de la seccién anterior, dichos parametros han sido escogidos

de forma aleatoria.

El objetivo del andlisis de los resultados en las regresiones multiples es encontrar un ajuste
adecuado de la funcion P=f(v), para rangos de velocidad menores a la velocidad de

arranque.

Los resultados de las simulaciones con los correspondientes polinomios se presentan a

continuacion:
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Figura 55. Gréficas de errores y valores de velocidad de viento, con polinomio de tercer
grado [32].

El polinomio de la regresién utilizado en la figura 55, corresponde al polinomio de tercer
grado presentado en la funcion (38) pero de forma completa.
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Figura 56. Gréficas de errores y valores de velocidad de viento y potencia, con polinomio
de cuarto grado [32].

El polinomio de cuarto grado obtenido y utilizado para el caso de la figura 56 es el
presentado a continuacion:
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P = —0.09679v* + 2.042v% — 0.731v2 — 30.35v + 80.2 (39)
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Figura 57. Graficas de errores y valores de velocidad de viento y potencia con polinomio
de quinto grado [32].
El polinomio de quinto grado obtenido y utilizado para el caso de la figura 57 es el

presentado a continuacion:

P = 0.0108v5 — 0.6115v* + 11383 — 80.74v2 + 290.5v — 396.8 (40)

75



TRCTTRA POLITIONKCA SACKNAL ¥ ACTLYAD D PGINETRA TLACTER A T ILACTROMCA
BSCTUCAMEN AL 300 3€ TURUA I POTEMCIA DL ACRGGENERADOR GM "0 100
xvIRAd

VELONACO
e
—— ] TR s
| 1000
Wi avbe | a0 | © Dwseneatgem
Mesre 10 z —— Megwumn ruree 2atas e atyeTos
Dem Prarwem 3200 § < Curvs tabncares
um °
.
IS 10m 0o
» r
I [T i 100
¥ o L™
o “a
i 200
0 o
® ’ o 0" 0 25 ‘ ) ] 10 u " "
-— o
o g Carva 4w P e rwes (ee 97 Sbes anrw o | L0 0s Bagvren
m - — -
o Emor Relation Respacto a Curva ool Fabocaes b
" Emor Sedatinn Fespacte & Regresion 0
1%
n
{52 .
o
o :
o s
0 w0
2% ' \
0 o
. e ] 1 3 " E ‘4 a ] 10 b . e

Figura 58. Gréficas de errores y valores de velocidad de viento y potencia, con polinomio

de sexto grado [32].

El polinomio de sexto grado obtenido y utilizado para el caso de la figura 58 es el
presentado a continuacion:

P = 0.03403v°% — 0.1848v° + 3.884v* — 41.24v3 + 247.9v? — 741.9v + 869.6 (41)
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Figura 59. Graficas de errores y valores de velocidad de viento y potencia, con polinomio

de séptimo grado [32].
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El polinomio de séptimo grado obtenido y utilizado para el caso de la figura 59 es el

presentado a continuacion:

P =0.0006675 v7 — 0.04153 v® + 1.067 v° — 14.74v* + 118 v3 — 530.6 v? (42)
+ 1265v — 1227
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Figura 60. Graficas de errores y valores de velocidad de viento y potencia, con polinomio

de octavo grado [32].

El polinomio de octavo grado obtenido y utilizado para el caso de la figura 60 es el

presentado a continuacion:

P = —7.543e — 05 v® + 0.006484 v’ — 0.2318 v® + 4.506 v° — 52.18 v*

+ 368.5v3 — 1534v% + 3454v — 3216 (43)

Teniendo en cuenta que se han obtenido regresiones polinomiales de grados distintos, se
ha verificado que el polinomio de mejor ajuste para el rango de velocidades menores que
la velocidad de arranque es el polinomio de quinto grado, el cual presenta un error relativo
méaximo del 35% con respecto a los datos de la curva del fabricante, esto implica que el
modelo presenta una flexibilidad a regresiones con funciones especiales para minimizar el

error relativo.

77



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

- En este Trabajo de Titulacién, se desarroll6 un programa computacional para
determinar la curva de potencia del aerogenerador GW 70/1500 de la Central
Edlica Villonaco, bajo condiciones operativas reales y con base a la informacion
proporcionada por la misma central. Dicho programa fue desarrollado en
lenguaje Python, basado en una propuesta metodoldgica de caracter estadistico

y regresion polinomial.

- Lacurva obtenida se ajusta a la operacion real de la central edlica para el rango
de velocidades normales de operacion, presentando errores relativos de
alrededor del 15% para velocidades de entre 3 m/s a 15 m/s. Fuera de este
rango, el modelo no responde adecuadamente debido a la densidad de datos y

el tipo de regresion polinomial utilizado.

- Durante el estudio se identificé que los principales parametros involucrados en
el desplazamiento de la curva de potencia real en relacion con la teérica son los
siguientes: factores mecénicos como desgaste de los componentes, el

comportamiento de la turbina en la regién de corte y la turbulencia del viento.

- Eldesplazamiento encontrado entre las curvas puede ser corregido o justificado
con mas rigurosidad, si se toman en cuenta e incorporan en el programa los

factores involucrados dentro de la dispersion de datos.

- Se compararon los errores relativos de la curva real obtenida, versus la curva
tedrica proporcionada por el fabricante para cada una de las unidades,
verificando que existe un desplazamiento considerable en las unidades 2, 4, 10,
en comparacién a las demas unidades para el mes de junio del 2021. Si bien es
cierto, se espera que exista cierto desajuste entre las curvas, también se incluye
gue los altos errores son debido a la dispersion de datos respecto al promedio
general de 12 m/s, que estarian asociados a la calidad de la informacién con la

gue se trabajo, a pesar de que se realiz6 previamente una mineria de datos.

- Los valores de potencia y velocidad de viento, que se encuentran muy lejanos
del centro de densidad de datos y considerados como valores no validos para
la obtencién de la curva de potencia, se deben a lecturas afectadas por factores

mecanicos y fenbmenos eléctricos ya mencionadas en la seccion 4.11.
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Se identifico que existe una diferencia importante entre eliminar datos no validos
de una base de velocidades de viento y potencia con un procesamiento basado
en metodologias estadisticas, en comparacion a normalizar datos que
involucren factores relacionados con la presion y temperatura del lugar de
emplazamiento, ya que el volumen de informacion es diferente entre cada caso
y por ende la regresion para obtener la curva de potencia que mejor se ajuste

también lo es.

El programa desarrollado bajo la metodologia propuesta en el presente trabajo
se lo puede utilizar para cualquier tipo de aerogenerador y para cualquier
periodo de tiempo de analisis, realizando la modificacion en las ecuaciones (33)

y (34), donde se debe considerar los limites operativos de la turbina.

Se analizaron varios grados de polinomios para la regresion, y se determiné que
el polinomio que mejor se ajusta a las velocidades de viento normales de
operacion del aerogenerador GW 70/1500 es el de tercer grado. Ademas, se
verific6 que modificando la regresién polinomial a grado cinco existe una
correccion en el error relativo para el rango de velocidades menores a las de
arranque, debido a que se ajusta a los valores cercanos al punto de inflexién de

la curva.

7.2 RECOMENDACIONES

7.2.1 RECOMENDACIONES DE USO DE SOFTWARE

Verificar que el formato de todo archivo Excel a ser utilizado se encuentre como
se presenta en la seccion de lectura del programa, es decir considerar el inicio

de las filas y columnas, como también los titulos de cada columna.

Considerar el orden de ejecucion de los programas para la creacion correcta de

los buffers, y de esta manera la interfaz pueda leerlos.

Colocar todos los archivos en una sola carpeta general para evitar problemas

de lectura con el editor utilizado.

7.2.2 RECOMENDACIONES A LA CENTRAL EOLICA VILLONACO
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- Implementar torres de medicién como lo sugiere la norma IEC 61400-12-1, para
tener una mejor calidad en las mediciones realizadas de velocidades de viento

y potencia generada.

- Utilizar la funcion de la curva obtenida por la herramienta computacional
desarrollada que se ajuste de forma adecuada a las condiciones de operacion
de la central, considerando que el modelo toma como referencia los parametros
mas importantes como potencia y velocidad sin incorporar parametros

adicionales como, desgastes mecénicos, fallas, despacho econémico.

- Actualizar de forma periddica la base de datos de velocidades de viento y
potencia para mediante el programa desarrollado realizar mejores andlisis en

un futuro.

- Realizar un analisis complementario para rangos de velocidad de viento entre 0
y 3 m/s, tomando en cuenta que existe niveles de generacién despreciables

frente a la potencia nominal de la unidad.

7.2.3 RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS

- Realizar un nuevo andlisis con datos objetivos con equipos calibrados.

- Analizar la dispersion de datos existentes en las mediciones de velocidad de
viento y potencia mediante pruebas de normalidad de datos. Como por ejemplo
se podria utilizar la prueba de Anderson- Darling tomando en cuenta la
distribucion de probabilidad de Weibull que es la que mejor se ajusta a las
velocidades de viento, y ademas de esto, un periodo de mediciones de al menos

un afio para los ensayos de prueba.

- Incorporar en el programa factores de discriminacion muestral, que consideren
no solo el comportamiento probabilistico del viento, sino también factores

mecéanicos mas especificos que afecten en la toma de datos.

- Desarrollar una expresién matematica basada en la aplicaciéon de funciones
especiales dentro del desarrollo del modelo P=f(v), para minimizar el error
relativo en todo el rango de velocidades normales de operacion de la central

edlica.
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- Comparar los resultados obtenidos en la aplicacion de esta metodologia sobre
la Central Edlica Villonaco, con los resultados obtenidos en programas que

involucren parametros especificos o relacionados con la mecéanica de fluidos.
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