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1. Presentacion

Lste informe tiene Ta finalidad de presentar fas recomendaciones de los andlisis del recurso colico previo a la
mstalacién de parques e6licos. Los resultados se enfocan en las horas de funcionamicento y la energfa por ano
Que podia proveer el parque con los acrogeneradores propuestos, para las dilerentes curvas de potencia

analizadas

Los datos entregados deberin ser de velocidad del viento de la Torre Meteorol6ica, los cuales servirdn para
las simulaciones en dindmica de INuidos a través de WindSim | 1]. Se identtfican ¢l nimero y posicién de los
acrogeneradores que pueden ser instalados en la superficie del Parque Eélico propuesto para las curvas de
potencia de Fabrica. Mediante estos andlisis, se podrd conocer el porcentaje de rendimiento a la cual podria
estar funcionando el Parque 16lico una vez instalado.

2. Metodologia y Datos

2.1. Datos

Los datos que seran analizados corresponden a las mediciones de una o varias torres meteorologicas que
realicen mediciones como, la velocidad y direccién del viento para al menos tres diferentes alturas;
temperatura; precipitacion y presién atmoslérica, a un nivel temporal de 10 minutos. Por otro lado, se requiere
las curvas de potencia referenciales de los aerogencradores que vayan a ser instalados para una densidad del
aire igual a la estimada en el lugar de interés, la curva de fdbrica a condiciones normales,

2.2. Mapa de alturas y rugosidad

Los datos requeridos para posteriores andlisis del comportamiento del viento son:

Coleccidn vectorial de Aerogeneradores: debe constar de un archivo con la ubicacién de los puntos (de este
archivo se obtendrin las coordenadas). Ademds de un archivo .mdb que contiene una tabla de ubicacion, la
cual corresponde a la curva de potencia de los aerogeneradores. La posicion de cada aerogenerador se debe
establecer considerando normas internacionales que rigen una distancia minima de dos veces el didmetro de la
turbina a ser considerada (2D) [2].

Colecci6n vectorial de la Estacién de medicién del viento: debe constar la ubicacién de los puntos (de este
archivo se obtendrin las coordenadas) y de un archivo .mdb que contiene la tabla de ubicacién, con su
respectiva tabla de datos de viento medidos por la estacién meteoroldgica.

Variables contindias en el espacio altitud y rugosidad de la zona (formato rdster).

— Altitud: se refiere a la altitud en metros sobre el nivel del mar en la que se encuentra la zona de
estudio (emplazamiento eélico), puede ser obtenida de una fuente de informacién satelital a partir de
imdgenes de radar SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) que se encuentra disponible en
Internet {3].

— Rugosidad del terreno: se refiere al tipo de cobertura y uso del suelo existente en la zona de interés,
este pardmetro se encuentra definido en base al pardmetro de longitud de rugosidad, cuyos valores se
encuentran publicados en el mapa eélico del MEER'.

"http://www.energia.gob.ec/biblioteca/
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Una vez recolectados los datos necesarios para esta ctapa micial, se inicia con la ejecucion de la interfaz que
fue realizada en ¢l proyecto, esta considera 2 grupos de entradas correspondientes a los médulos 1 (Terrain) y
3 (Ohjects) de WindSim

Iin el apartado terreno, se requicre de las imagenes st de altitud y de rugosidad.

Iin ¢l apartado objetos, se requiere la coleccion vectorial tanto de las turbinas como de las estaciones
de medicton del viento.

Finalmente y una vez cjecutada la interfaz, se obtiene una carpeta en la cual se encuentran las entradas
requeridas por el software CIFD en ¢l Tormato adecuado

2.3. Andlisis de datos y simulacion de dindmica de fluidos computacional con
WindSim

Los datos de velocidad de viento debersin ser analizados a través de la funcion de densidad de probabilidad

bajo la distribucién de Weibull. En primer lugar se realiza el diagrama de [recuencias absolutas, el cual

consiste en contar ¢l nimero de datos que s¢ encuentran en los intervalos de velocidad establecidos. las

Irecuencias absolutas consisten en dividir las cuentas de las frecuencias absolutas por el nimero total de
datos.

Los datos de velocidad del viento se grafican a través de la rosa de los vientos, esto es en base a las
frecuencias de la direcci6n del viento.

Se determinan las horas para las velocidades del viento mis altas en promedio de la torre meteorolGgica, esto
consistié en tomar el promedio de todos los datos para las horas, 0, 1, 2,3,4,5,6,7,8,9, 10, 11, 12, 13, 14,

15,16, 17, 18,19, 20, 21, 22 y 23; esto segtin los registros de la estacién referencia del estudio.

La frecuencias relativas deben ser ajustadas a la funcién de densidad de probabilidad bajo la distribucién de
Weibull, la cual se encuentra en la Ecuacidn ).

l\' X . (et
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0 x<0

Donde k, A son conslantes y se encuentran a partir de una regresién no lineal con el grifico de las

frecuencias relativas.

La intensidad de turbulencia debe ser analizada a través de la desviacién estandar de la velocidad, sobre la
velocidad del viento promedio, medidos cada 10 minutos. Esta relacién se presenta en la Ecuacién (2).

mwy=2 (2)
v

La intensidad de turbulencia se es aproximada de forma empirica con la velocidad del viento como un
decaimiento exponencial, esto se lo puede apreciar claramente en la Ecuacién (3).
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IT () = A 4 B exp(-Av) (3)

Donde, A 8B,y A son las constantes de la regresién entre la intensidad de turbulencia y la velocidad del
viento. Se puede afirmar que para valores de A altos, la intensidad de turbulencia serd pequena para valores

de velocidad mayores a 15 (m/s).

Segun ¢l estandar internacional para los tipos de acrogeneradores “l:C 61400-17, la clase de turbinas por
limites de velocidad de viento ¢ intensidad de turbulencia se detalla enlaTabla 1 (4]

Tabla 1. Parimetros bisicos para las chises de turbinas,

Clase de Turbina | 1 ] i S
U, () 50 | 425 | 375
A T, 0.16 Valores
- especificados
B Ir:rf 0.14 en fabrica
C I, 0.12

Donde, v,, es la velocidad del viento promedio referencia medida cada 10 minutos, A. B, C Corresponden a
las categorias de turbulencia, alta, media y baja respectivamente; y IT, , es el valor esperado de la intensidad

de turbulencia medida a 15 (n/s).

Para identificar la clase de aerogeneradores que pueden ser considerados en un Parque Edlico, bajo las
condiciones de viento de la regién se encuentra en la Ecuacién ).

o, =1IT, . (0.75v,, +b), b =5.6 (m/s) @)

La Ecuaci6n (4) estima el valor de la desviacién estdndar de la velocidad g,, en funcién de la velocidad de

buje de los aerogeneradores de un parque eélico. En base a esta ecuacion, se encuentra la intensidad de
turbulencia como fue explicado en la Ecuacién (2).

Una vez analizada la velocidad del viento, se preparan los datos de la curva de potencia para los tipos de
aerogeneradores que se deseardn analizar, para ser simulados a través de dindmica de fluidos computacional
mediante el software WindSim [1]. Las funciones que se involucran en las simulaciones tienen que ver con las
soluciones de la ecuacién de Navier Stokes, y ademds se consideran modelos de turbulencia [5, 6]. El
software analiza la topografia del terreno para determinar la rugosidad de la velocidad del viento, en base a
esto se realizan las simulaciones del vector viento en la regién de interés, esto permite estimar el recurso
edlico de los objetos o turbinas considerados en el estudio. Los resultados simulados se encuentrardn en
funcion de la energfa de produccién anual en (GWh) y la potencia en (kW).

C6mo una aplicacién de la metodologia mencionada se encuentra el informe realizado del recurso eélico de la
zona de “El Arenal”, el cual fue presentado para las decisiones de mantener la torre meteoroldgica de
medicién para estudiar la posibilidad de instalar un parque edlico a futuro. Este informe se encuentra como

anexo.
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3. Recomendaciones para calidad de energia,

La calidad de energfa que entregue-el parque tiene que cumphi con las siguientes normas y regulaciones de la
entidad por ¢l CONELEC

Regulacidn CONELEC - 004/01 (Calidad del servicio cléctrico en distribucion) | 8]
Regulacién CONELEC - 003/08 (Calidad del transporte de clectricidad en ¢l SNI)
Lin cuamnto a normativa internacional se distinguen las sipuicntes:| 10), {11]

1:C 61400-21 (Calidad de suministro cn Acrogeneradores) [12]

IEN 50160 (Caracteristicas de tensién en redes de distribucién BT, MT, A7)

IEEE 519 (Prdcticas recomendadas en control de armonicos) [13]

En base a las normas antes mencionadas, con principal hincapié en la norma IEC 61400-2] especilica para
acrogencradores, se realiza el andlisis de los datos recolectados por el analizador de red.

3.1. Nivel de Voltaje

“En condiciones normales de explotacién excluyendo los periodos con interrupciones, para un periodo de
medicién de 7 dias continuos, ¢l 95 % de los valores eficaces de la tensién suministrada promediados en 10
minutos debe situarse en un intervalo de + 3%.”

Los niveles de voltaje de las centrales de generacién con fuentes edlicas y fotovoltaicas, son bastante estables
debidas al inversor que les caracteriza [14], esta implementacién se puede ampliar para toda central de
generacién que presente un convertidor electrénico de potencia en su esquema.

3.2. Parpadeo (Flicker)

Es decir, “el indice de severidad de flicker de corta duracién (Ps;) y el indice de severidad de flicker de larga
duracién (Py,) no debe superar la unidad por un tiempo superior al 5% del periodo de medicién de 7 dias
continuos”. Acorde a la regulacién CONELEC 004/0] y a la norma UNE-EN 50160, aplicada en el pais.

3.3. Balance de Voltaje

El balance de voltaje se refiere al rango de aceptacion para el MV2 se puede reducir al 1% ya que este factor
es bastante reducido debido al inversor de potencia. De acuerdo a lo dispuesto en la regulacion CONELEC
003/08

3.4. Balance de Corriente

“En condiciones normales de explotacién excluyendo los periodos con interrupciones, para un periodo de
medicion de 7 dias continuos, el 95 % de los valores del factor de desbalance de corriente, no serdn mayores
al 5%.”
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3.5. Contenido arménico de voltaje

LI contentdo armanico de voltaje 'THD se recomienda adoptar 1o dispuesto por la norma 1EEE 519 y la
regulacién CONELIC 003/08 por ser la que rige a nivel nacional.

3.6. Contenido arménico de corriente
Ll contenido armonico de corriente 1HD. Se recomienda adoptar la norma 1£:C 61400 — 21 por ser especifica
para parques edlicos.

3.7. Interarménicos de Voltaje

“In condiciones normales de explotacién excluyendo los periodos con interrupciones, para un periodo de
medicién de 7 dias continuos, ¢l 95 % de los valores individuales de interarménicos de voltaje deben ser
inferiores a lo expuesto en |a Tabla 2.7

Tabla 2. Limites de interarménicos de voltaje.

H MAXIMO
0-3 0,15%
4-15 0,10%
16 - 20 0,15%
21 0,20%
22 0,10%
23-50 0,50%

El valor “I” representa los interarménicos con frecuencias intermedias para dicha arménica. Por ejemplo,
“h0” representa los interarménicos entre 0 - 60 Hz.

3.8. Interarménicos de Corriente

“En condiciones normales de explotacién excluyendo los periodos con interrupciones, para un periodo de
medicidn de 7 dias continuos, el 95 % de los valores individuales de interarménicos de corriente deben ser

inferiores a lo expuesto en la Tabla 2.”

Tabla 2. Limites de interarménicos de corriente.

H MAXIMO
0 0,30%
1 0,50%
2 0,70%
3 0,40%
4 0,30%
5-8 0,20%
9-15 0,10%
16 - 21 0,20%
22-50 0,10%
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3.9. Factor de Potencia

“Para centrales de peneracién que no reahicen regulacion de carga, es decir con factor de potencia configurado
aun valor cercano a la unidad, ¢l factor de potencia de operactn debe ser superior al valor asignado ¢l 95%
de tiempo del periodo de medicién, que serd porlo minimo de 7 dfas continuos.”
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