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RESUMEN

El presente trabajo de grado muestra el analisis realizado al recurso edlico en la
Ciudad Universitaria Torobajo y en Zonas No Interconectadas (ZNI) del pacifico
narifiense a través de una interfaz grafica de usuario (GUI) desarrollada en el
software Matlab® denominada explorador eélico.

La interfaz brinda informacion de la velocidad y la direccion del viento para un
periodo de tiempo, como también datos estadisticos utiles para dimensionar la
energia que puede producir el potencial edlico de los lugares de estudio y
aprovecharlo como alternativa limpia y local de generacion de energia eléctrica
mediante una turbina edlica.

La informacién de la interfaz y la curva caracteristica de un aerogenerador mini —
eolico, se utilizan para realizar simulaciones de un sistema de generacion eléctrico
capaz de suplir la demanda energética de diferentes tipos de cargas.

Con lo anterior es posible disefiar un prototipo que contribuya a solucionar la falta
de cobertura total de energia eléctrica en las ZNI del litoral pacifico narifiense.

Palabras Claves: Matlab®, Recurso Eoélico, Energia Edlica, Zonas No
Interconectadas.
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ABSTRACT

This final research paper has been done to analysis the wind resource in Torobajo
University City and non-interconnected areas (ZNI) of Narifio pacific coast, through
a graphical user interface (GUI) developed in Matlab® software called wind
browser.

The interface provides information about wind speed and wind direction to a period
of time, as well as useful statistic data to assess the energy that can produce the
wind potential in the study places and use it as a clean and local alternative to
power generation with a wind turbine.

The interface information and the characteristic curve of a small wind turbine are
used to do simulations of a power generation system that can supply the
consumption of different types of electrical loads.

Relative to the above, it is possible to design a prototype that will contribute to
solve the lack of full coverage of electricity on isolated zones of Narifio Pacific
coast.

Key Words: Matlab®, Non Interconnected Zones, Wind Power, Wind Resource.
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INTRODUCCION

En la actualidad contar con el servicio de energia eléctrica de “calidad [1]
contribuye al desarrollo socio-econémico de una poblacion. El acceso a la energia
a través de estrategias que implementen soluciones energéticas limpias y
eficientes es una forma de preservar el medio ambiente. [2]

En Colombia el Estado es el encargado de satisfacer la demanda de energia
eléctrica de manera eficiente y con total cobertura del territorio nacional,
permitiendo asi mejorar la calidad de vida de los usuarios de este servicio publico
esencial. [3] [4] [5]. Sin embargo las Zonas No Interconectadas (ZNI) [5] se
abastecen de la electricidad mediante equipos electrégenos que utilizan
combustibles fésiles (gasolina, gas, ACPM) y operan de manera intermitente,
afectando la calidad del suministro de energia eléctrica.

El objeto del proyecto de investigacion es evaluar el recurso e6lico como Fuente
No Convencional De Energia Renovable (FNCER) [6] que genere energia eléctrica
para autoconsumo en Cocal Payanes (Mosquera), Bocagrande (Tumaco) y la
Universidad de Narifio, definidas como zonas de estudio.

Para la evaluacion del recurso edlico es necesario conocer como se comporta la
circulaciéon del viento y la energia aprovechable del mismo mediante una turbina
edlica.

Las fases de caracterizacion [7] permitirAn caracterizar y analizar el potencial
eolico de las distintas zonas de estudio para obtener como resultado final el disefio
de un prototipo de generacion edlico que se adecue a la topografia, la cultura,
condiciones climéticas, la economia, y demas factores influyentes de la region de
estudio.



1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1.0OBJETIVOS

1.1.1. OBJETIVO GENERAL

Disefiar una solucion para la generacion de energia eléctrica haciendo uso de la
caracterizacion del recurso edlico de una region tipo ZNI.

1.1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Recolectar informacion de trabajos de investigacion y aplicacion con energias
alternativas a nivel regional, nacional e internacional, en particular lo que
concierne a la energia edlica y sus caracteristicas. Asimismo documentarse sobre
las normas e instituciones que rigen y conforman el sector eléctrico colombiano.

Caracterizar el recurso edlico en una zona determinada e instalar el equipo de
medicién dentro del campus universitario para tomar nota de su comportamiento y
aplicar las debidas correcciones si es necesario.

Disefiar un prototipo de prueba capaz de alimentar una micro-red compuesta por
cargas puntuales y distribuidas a fin de analizar y brindar alternativas de control
para un correcto funcionamiento.

Simulacién de casos y escenarios de estudio para verificar la viabilidad del
prototipo de sistema de generacion edlica en la zona de estudio.



1.2.PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.2.1. DEFINICION DEL PROBLEMA

Debido a la cobertura parcial del servicio de electricidad en el territorio
Colombiano, se presenta brechas de desarrollo social, cientifico y tecnolégico en
las regiones que se encuentran por fuera del Sistema Interconectado Nacional
(SIN); estas regiones se denominan Zonas No Interconectadas (ZNI), donde “la
cobertura del servicio de energia eléctrica es del 34% vy el servicio depende de un
96% de plantas térmicas que utilizan combustibles fésiles y el restante utiliza
recursos renovables. [8]”

El uso de combustibles fésiles aporta al calentamiento global; por consiguiente es
necesario buscar soluciones energéticas que se basen y aprovechen las fuentes
de generaciébn no convencionales (solar, edlica, biomasa, entre otras) por ser
energias limpias, locales y renovables. Igualmente son fuentes descentralizadas y
distribuidas de energia.

En relacion al Departamento de Narifio y enfatizando en el litoral Pacifico, la cual
es una region alejada e incluida en la ZNI continental [9]; se busca hacer uso de
Sus recursos energeéticos, particularmente del viento para generar energia eléctrica
y asi permitir a su poblacion mejorar su calidad de vida a través de una
combinacion del desarrollo sostenible y sustentable.

1.2.2. JUSTIFICACION

Actualmente la demanda de energia eléctrica presenta un crecimiento del 2,9%
anual [10], convirtiéendose en un servicio esencial para todos los habitantes del
territorio departamental porque:

e Permite contar con sistemas de iluminacion y alumbrado que contribuyen
con la visibilidad del entorno y seguridad en condiciones nocturnas o de
baja visibilidad.

e Permite mejorar la calidad de educacion, disminuir la desinformacion con el
acontecer nacional, regional y local y servir como medio de entretenimiento
familiar utilizando tecnologias de la informacion y comunicacion.

e Proporciona atencion medica de calidad.
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e Facilita el funcionamiento de equipos en el sector comercial, empresarial e
institucional.

A pesar de esto las zonas apartadas y/o no interconectas del Departamento de
Narifio cuentan con un servicio de energia eléctrica insuficiente, prestado por
equipos electrégenos que no solo generan contaminacion al medio ambiente sino
que los costos de mantenimiento y combustible los convierte en sistemas
econdmicamente inviables; ademas el servicio que prestan es intermitente,
causando disminucion en las horas de servicio.

En el Departamento de Narifio se observa que las subregiones que conforman el
litoral pacifico hacen parte de las ZNI dentro del territorio nacional como se
muestra en la Figura 1.



Figura 1. Distribucion Geografica del Sistema Interconectado Nacional y Zonas No
Interconectadas (ZNI)

Fuente: [9]
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Las ZNI del pacifico Narifiense presenta una poblacién en su mayoria rural, con un
nivel de escolaridad de basica primaria, presenta un porcentaje superior al 50% de
necesidades basicas insatisfechas (NBI) y un indice de calidad de vida (ICV)
inferior al 50%, asimismo presenta altos niveles de poblacion desplazada [11].
Estos indicadores permiten discernir que en estas zonas existe un mayor grado de
inequidad, respecto al resto del Departamento.

En estas zonas se encuentran Cocal Payanes (Mosquera) y Bocagrande
(Tumaco) consideradas zonas de estudio por presentar un recurso eélico poco
fluctuante a lo largo del afio que propicia el aprovechamiento de la energia edlica
como una alternativa energética. Con esto es posible incrementar las horas de
servicio eléctrico y tal vez convertirlo en constante, mediante un sistema renovable
compuesto por turbina edlica o un arreglo de las mismas y/o trabajando
conjuntamente con un equipo electrégeno, claro esta se escoge la opcidbn mas
adecuada dependiendo de la carga demandada por los usuarios y por el lugar
donde se realizara el emplazamiento.

Los indicadores mencionados anteriormente hacen que se incremente el interés
por las zonas de estudio, buscando aumentar las horas de servicio eléctrico con
turbinas eodlicas que contribuyan a disminuir las NBI, mejorar los servicios
inadecuados e incrementar el ICV para que la poblacion del litoral pacifico tenga
las mismas posibilidades de desarrollo como lo tienen las personas que cuentan
con el servicio de energia eléctrica 24 horas. Ademas el sistema de generacion
eléctrico con energias renovables presenta menores costos comparado al sistema
de generacion tradicional.
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2. RECURSO EOLICO

El recurso edlico se puede entender como la intensidad y direccion de circulacion
de las masas de aire en un lugar. El movimiento de las masas de aire es lo que se
conoce como viento, que se deriva de la radiacion solar. Aproximadamente el 2%
de la radiacion proveniente del sol se convierte en energia eolica [12], esta
energia es la que se extrae del movimiento del viento.

El sol incide de manera desigual en la superficie terrestre, presentando mayor
radiacion en las zonas tropicales y ecuatoriales y menor radiacion en las zonas
polares. Esto genera diferencias de temperatura que influyen en la circulacion
atmosférica desde el aire mas denso al menos denso y estos a su vez se mueven
entre zonas de alta a baja presion. [13]

El movimiento del viento también se encuentra influenciado por diferentes fuerzas
como: [14] [15]

e Fuerza del Gradiente de Presién que es la fuerza neta que se dirige desde
las altas hacia las bajas presiones, responsable de provocar el movimiento
inicial del aire.

e Fuerza de Coriolis que es la fuerza desviadora de la fuerza gradiente de
presion que da la rotacion de la tierra.

e Fuerza Centrifuga que altera el equilibrio del gradiente de presion y la
fuerza de Coriolis, y crea el llamado viento gradiente, no-geostrofico (Viento
geostréfico: Es un viento que resulta del balance entre las fuerzas de
Coriolis y del Gradiente de Presion. Las zonas de altas presiones se
encuentran a la derecha y las bajas a la izquierda en el hemisferio norte, y
es inverso en el hemisferio sur).

e Fuerza de Friccidn que actua cambiandole la direccién y/o la intensidad al
viento, afectado de menor manera a alturas mayores sobre el suelo.

Figura 2. Direccién de circulacion de las masas de aire (Izquierda), Fuerza de
Coriolis (Derecha).
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Fuente: [16]

El viento se caracteriza por su variabilidad temporal, es decir que su
comportamiento se ve afectado por la hora del dia, la época del afio, fendmenos
climaticos que se presentan en cierto periodo de tiempo y/o cambios repentinos de
presion causados por la temperatura que pueden generan rafagas o turbulencias
(variaciones de la velocidad del viento a muy alta frecuencia). A largo plazo las
variaciones son menos predecibles pero son un factor importante en el célculo del
recurso edlico. [16]

Debido a que la superficie de la tierra no es uniforme altera el perfil del viento. La
topografia del lugar de estudio influye en la intensidad del viento, ejemplo de esto
es los vientos de naturaleza local como son la brisa marina y los vientos de
montafia. En este sentido se puede clasificar un terreno como terreno-plano y
terreno no-plano. El mar es el mejor ejemplo de terreno-plano este es una
superficie con pocas irregularidades cercanas, mientras que el terreno-no plano
tiene grandes elevaciones o depresiones como montes, etc.

La velocidad de viento observada a 10 metros de altura en un lugar plano y
completamente abierto es la velocidad potencial, esta no depende de las
caracteristicas de rugosidad del terreno, es basicamente una magnitud de escala

Figura 3. Efectos de un obstaculo en el flujo del viento.
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media.
Fuente: [17]

Figura 4. Cambio del perfil debido a la superficie de la tierra.

Fuente: [17]

Asimismo se utilizan los indicadores naturales presentes en la zona de estudio
como indicadores de las velocidades del viento, haciendo uso del indice de Griggs
— Putnam, el cual es una escala subjetiva basada en el grado de respuesta del
arbol hacia el viento y se divide en ocho clases como se muestra en la Figura 5.

Figura 5. indice de Griggs — Putnam
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Fuente: [18]
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3. ENERGIA EOLICA

El viento es una masa de aire, toda masa de aire que se mueve de un sitio a otro
tendrd una energia cinética dada por la ecuacion (1):

2 (1)

Donde:

E = Energia cinética.

m = masa de aire.

v = velocidad del viento.

La potencia del viento depende de la masa y de la velocidad con la que se
desplaza en un instante, siendo la potencia del viento derivada de la energia como
se indica en la ecuacion ( 2 ):

dt

dE 1 /dm (2)
Pyiento = E > ( )VZ

Donde:

Piento = Potencia del Viento

dm

Fre diferencia de masa del bloque de aire en un instante.
dm dx (3)
— =pA—=pA
dt Pl P

Donde:

p = Densidad.

A = Area.

dx

Frie Velocidad instantanea.

Reemplazando la ecuacion ( 3 ) en la ecuacion ( 2 ), se obtiene la potencia del
viento en funcion de la densidad del aire, ecuacion (4 ):
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(4)

Pyiento = E pAV3

Para convertir la energia cinética del viento a energia mecanica hay que reducir la
velocidad de la masa de viento interceptada por la turbina edlica como se indica
en la ecuacion (5):

_ 2 _ .2 (5)
Eextraible - Em(vl - 173)

Donde:

Eoxtraivie = Energia mecanica

m = Masa de viento.

v; = Velocidad de viento antes del rotor.

v3 = Velocidad de viento despues del rotor.

Para obtener una mayor potencia, debe ser mayor el area de masa de aire que
intercepte una turbina, por esta razon los aerogeneradores son de gran tamafo.

Figura 6. Velocidad del viento durante la operacion de una turbina.
17



Fuente: [19]

La potencia extraible se indica en la ecuacion ( 6 ):

. (6)
Pextraible = Em(vf - V?2>)
Donde:
Poxtrainie = Potencia extraible.
dm
m=—
dt

La potencia extraida depende de la velocidad de viento en el rotor, o sea V2, como
se indica en la ecuacion (7 ):

Donde:

dm
a AV

1
Pextraible = E pAv, (V% - V%) ( 7 )
Donde:
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v, = Velocidad de viento en el rotor.

Para poder maximizar la extraccion de potencia del viento debe existir una
velocidad oOptima en el eje de la turbina. Segun Betz (1926) y Schmitz (1956) la
velocidad v, se puede expresar en funcion de la velocidad incidente v; y la
velocidad posterior a la extraccion vs [19].

Segun la teoria de Betz [20]. La ecuacion para la potencia extraida se puede
expresar como ( 8 ):

Fextraile = EpA . ( 2 ) (i Vi) = EpAV% " CpBetz(V1,V3) (8)
Cp,Betz(Vl; V3) = E l(l + V—1> . <V_%>l

Donde:
Cp,Betz(v1,V3) = Coeficiente de Betz.

De la ecuacion ( 9 ) se puede obtener el coeficiente de poder C, g, que es igual
al 59%, de aqui que solo se puede aprovechar el 59% de la potencia de una
turbina ideal.
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4. TECNOLOGIA DE AEROGENERADORES

Los aerogeneradores o turbinas edlicas son sistemas que transforman la energia
cinética del viento en energia mecanica y esta finalmente en energia eléctrica. Un
aerogenerador estd compuesto por:

Figura 7. Partes de un aerogenerador.

Fuente: http://www.unet.edu.ve/~energias/ENERGIA EOLIC mas.htm

Ademas las turbinas edlicas tienen distintos modos de clasificacion, por ejemplo:
segun el eje de giro del rotor, nUmero de palas, orientacién al viento, potencia,
entre otras.

Segun el criterio de eje de giro, los aerogeneradores pueden clasificarse en:

Aerogeneradores de eje Horizontal (Horizontal Axis Wind Turbine): Se
caracterizan por presentar su eje de rotacion paralelo al suelo, presentan mayor
eficiencia en su desempefio. A su vez puede clasificarse por el nimero de palas
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empleado, por la orientacion respecto a la direccion dominante del viento y por el
tipo de torre utilizada.

Figura 8. Diagrama de clasificacion de Aerogeneradores de eje Horizontal.

Multipala

Tripala (Mas
utilizado)

Numero de Palas

Aerogeneradores
de Eje Horizontal Monopala
(HAWT)

Barlovento:
Contra el viento
Orientacion al
Viento
Sotavento: A
favor del viento

Figura 9. Aerogenerador de eje Horizontal.




Fuente: http://www.enair.es/aerogenerador/modelo 30

Aerogeneradores de eje Vertical (Vertical Axis Wind Turbine): Se caracterizan
por presentar su eje de rotacion perpendicular al suelo, no necesitan sistema de
orientacion, no son tan eficientes, necesitan de sistemas de arranque y es mucho
mas dificil realizar regulacion de potencia en vientos altos [21].

Dentro de los aerogeneradores de eje vertical, se pueden encontrar tres tipos de
tecnologias: Savonius, Darrieus y Giromill.

Figura 10. Aerogenerador de eje Vertical.
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Fuente: http://www.e-vawt.es/index.php?seccion=noticias&id=1

Segun su potencia se pueden clasificar en [22]:

Pequefios aerogeneradores: potencia menor a 30kW.
Medianos aerogeneradores: potencia entre 30 y 600 kW.
Maquinas multimegavatio: potencia por encima del megavatio.

4.1.VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL USO DE TURBINAS DE BAJA
POTENCIA

Esta investigacion resalta el uso de turbinas de baja potencia por posibilitar:

¢ Mini-Generacion Distribuida: que es la produccion de energia eléctrica,
cerca de los centros de consumo, conectada a un sistema de distribucion
Local (SDL). [23]

e Autoconsumo Eléctrico: que puede ser doméstico o industrial, consiste en el
auto-abastecimiento eléctrico gracias a un pequefio punto de generacion
situado en el lugar de demanda eléctrica.” [24].

e Electrificacion Rural en Zonas Apartadas: los sistemas edlicos de baja
potencia permiten llevar energia eléctrica a lugares de dificil acceso, donde
realizar conexiones al SIN conlleva altos costos y por esto es preferible
utilizar el potencial natural de energias renovables en estas zonas,
permitiendo asi que su poblacién mejore su calidad de vida a través de una
combinacion entre el desarrollo sostenible y sustentable.

Sin embargo si se desea abastecer una mayor demanda energética, es posible
formar un arreglo de turbinas conformado por los diferentes dispositivos de control
y almacenamiento (banco de baterias).

Las ventajas mencionadas anteriormente traen consigo ademas: menor
contaminacion visual y auditiva comparada con los grandes emplazamientos
eolicos, facilidad para el acceso a la tecnologia por estar ubicadas préximo al lugar
de consumo, ahorro en gastos de transporte, combustible, interconexién y costos
de: generacion, distribucion y transmision de energia eléctrica con fuentes
convencionales o equipos electroégenos.
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Sin embargo el uso de esta tecnologia presenta algunas desventajas como:
alteracion al paisaje natural y probables ruidos molestos, la instalacion de las
turbinas puede ser vista como una violacién a la cultura de la poblacién que habita
los lugares de emplazamiento, ausencia de reglamentaciones para la instalacion y
puesta en marcha de la energia mini — edlica.

No obstante el continuo avance y crecimiento de esta tecnologia permite formar
nuevas empresas y/o industrias que crean nuevas oportunidades laborales.

Lo descrito anteriormente permite tener fundamentos para exponer a la comunidad
de Bocagrande (Tumaco) y Cocal Payanes (Mosquera) elegidas en el litoral
pacifico narifiense, que los sistemas de generacidn de energia eléctrica con mini —
aerogeneradores son una alternativa limpia, rentable y duradera, siempre y
cuando se utilice de una forma correcta.
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5. EVALUACION DEL RECURSO EOLICO

Este trabajo de investigacion se desarrolla bajo la caracterizacion y analisis del
recurso eolico del Programa de Capacitacion Técnica en Energias Renovables de
la ONUDI en Energia Mini — Edlica, haciendo uso de las fases para la
caracterizacion del recurso edlico [7].

5.1. CARACTERIZACION DEL RECURSO EOLICO

5.1.1. EXPLORACION

En esta fase se hace uso de la informacion secundaria suministrada por atlas
eolicos, boletines meteorologicos, indicadores naturales, entrevistas a la
comunidad, informacién meteorologica de bases de datos y toda la informacion
bibliografica que presente las mediciones de viento de las zonas de estudio. Esta
fase es la que més se utiliza cuando se trata de tecnologia mini — edlica.

La primera fuente que se recurre para realizar esta fase es el atlas edlico para
Colombia desarrollado por el IDEAM con el apoyo de UPME, en él se encuentra
consignados los mapas con la distribucion espacial del viento en superficie y el
potencial edlico de Colombia [25]. Al realizar la respectiva revision para el litoral
pacifico narifiense se evidencia que los vientos en superficie se comportan la
mayoria del tiempo entre 6 y 7 m/s, mientras que para la ciudad de Pasto se
presenta entre 7 y 8 m/s (Figura 11) y la desviacién estandar de la velocidad del
viento segun Weibull presentan velocidades entre 1,5 y 2 m/s para el litoral
pacifico y para Pasto de 3 a 3,5 m/s (Figura 12).
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Figura 11. Velocidad Media del Viento a 50m — Promedio Anual.

Fuente: http://atlas.ideam.gov.co/basefiles/Velocidad-del-Viento 50m 13.pdf
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Figura 12. Desviacion Estandar segun Weibull para la Velocidad del Viento f(C, K)
— Anual.

Fuente: http://atlas.ideam.qgov.co/basefiles/Desviacion-Weibull 13.pdf

El Centro de Investigaciones Oceanograficas e Hidrogréaficas del Pacifico (CCCP),
a través del Area de Oceanografia Operacional, realiza una descripcion mensual
del comportamiento de los diferentes parametros meteorol6gicos y oceanicos que
definen el comportamiento climatico en la Cuenca Pacifica Colombiana (CPC),
tomando como base los datos suministrados por una red de Estaciones
Meteorologicas Automaticas Satelitales (EMAS), sensor del nivel del mar y Boyas
de Oleaje Direccional, toda esta informacion se encuentra registrada en el Boletin
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Meteomarino del Pacifico Colombiano [26]. Para esta investigacion se hace uso
del resumen estadistico de la direccién y velocidad del viento en Tumaco para el
afio 2014, puesto que se encuentran todos los registros mensuales, estos datos
relacionan las frecuencias mas significativas para cada mes.

La ubicaciéon de la estacidon meteorologica y de las boyas de oleaje para Tumaco
se muestra en la Figura 13.

Figura 13. Informacion Geogréfica de la Ubicacion de las EMAS y Boyas
enla CPC
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Fuente: Boletin Meteomarino del Pacifico Colombiano 2014

Con la informacién suministrada por la descripcion y el analisis estadistico para la
region de Tumaco se realizan las graficas de frecuencia relativa de direccion y
velocidad del viento que se muestran en la Grafica 1 y Grafica 2

La Grafica 1 muestra que la direccion de viento con mayor frecuencia se
encuentra en la direccion oeste, y en la Grafica 2 se muestra que las velocidades
de viento con mayor frecuencia son las que se encuentran entre 5y 7 nudos
(2,57222y 3,60111 m/s).

Grafica 1. Promedio frecuencia relativa de la direcciéon del viento BMMP 2014
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Grafica 2. Promedio frecuencia relativa de la velocidad del viento BMMP 2014
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La informacién suministrada por el atlas de viento y los boletines meteomarinos
proporcionan una descripcion general del recurso edlico y no con precision en las
zonas de estudio.

Se utiliza también como fuente de informacion secundaria los datos sobre el
comportamiento del viento suministrados por 3TIER — Vaisala. Estos datos estan
disponibles para 480 puntos geogréaficos del Departamento de Narifio, registrados
de manera horaria para treinta y tres (33) afios y agrupados en un conjunto de re-
analisis Merra (Modern-Era Retrospective Analysis for Research and Applications)
con una resolucion espacial de andlisis de 5 km. Esta informacién sera utilizada
para el desarrollo del Explorador Edlico que permite analizar el comportamiento
del viento para realizar el disefio de soluciones energéticas basadas en sistemas
de generacion edlico en las zonas de estudio. Al igual que esta investigacion los
mapas energéticos de viento de la plataforma GEOALTERNAR utilizan la
informacion de 3TIER — Vaisala, brindando mapas informativos de velocidad de
viento a 20m, 50m y 120m de altura, graficas promedio mensual, hora y anual de
la velocidad del viento, asi como también rosa de los vientos y curvas de Weibull.
Estos mapas se trabajaron al tiempo de esta investigacién, sin embargo la
informacion que otorga no se utiliza como fuente de informacion secundaria por
presentar una resolucion espacial de 400m realizada por una interpolacion que
aumenta el porcentaje de error en la informacion suministrada.
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La Figura 14 y la Figura 15 muestran los efectos del viento en la vegetacion, la
primera es una imagen tomada en la vereda Cocal Payanes — Mosquera, Yy
presenta un indice Griggs — Putnam clase Ill, es decir moderadamente
abanderado. Por su parte la segunda es una imagen tomada en Bocagrande —
Tumaco, y presenta un indice Griggs — Putnam clase Il y clase lll, es decir ligera y
moderadamente abanderado.

Figura 14. Efecto del viento sobre arbol ubicado en la vereda Cocal
Payanes — Mosquera
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Figura 15. Efecto del viento sobre arbol ubicado Bocagrande — Tumaco

Igualmente se hace uso de la informacion [27] que menciona la constancia del
viento para el corregimiento Cocal Payanes (Mosquera — Narifio) perteneciente al
litoral pacifico narifiense considerado zona de estudio.

5.1.2. SELECCION DE EMPLAZAMIENTOS

Para seleccionar adecuadamente el lugar para emplazamiento de equipos de
medida que permitan tener datos en sitio del comportamiento del viento, es
importante tener en cuenta la informacion recolectada en la etapa anterior en
donde se indica las areas con potencial eélico aprovechable. Con informacién
anterior se seleccionan como zonas de estudio del litoral pacifico narifiense el
corregimiento Cocal Payanes (Mosquera — Narifio) y la vereda Bocagrande
(Tumaco — Narifio). Y la ciudadela universitaria Torobajo (Pasto — Narifio). Todas

32




estas zonas presentan un potencial eolico aprovechable para instalaciones mini —
eolicas.

Otros aspectos a considerar para realizar una instalacion ya sea de una estacion
meteoroldgica o de un aerogenerador mini — edlico son: disponibilidad del terreno,
restricciones medioambientales y cumplimento del marco legal y regulatorio.

Es importante en la zona seleccionada analizar la rugosidad del terreno
(obstaculos) que puede disminuir la intensidad del viento y aumentan los
cambios rapidos en la direccion y velocidad del mismo, conocidas como
turbulencias. También se debe considerar factores locales como:

Brisas.

Vientos de valle.
Obstéculos orogréficos.
Canalizaciones de viento.
Efectos barrera o esquina.

Con las zonas de estudio del litoral pacifico definidas se presenta la descripcion
fisica de los municipios a los cuales pertenecen puesto que esta informacion es
general para la subdivision territorial.

El municipio de Mosquera perteneciente a la subregidbn Sanquianga. Esta
compuesto por las veredas: Balsillas, Caimitillal, Cocal Payanes y su descripcion
fisica es [28]:

Ubicacién al noroccidente del Departamento de Narifio.
Clima humedo.

Temperatura 18°.

Humedad relativa 85%.

Precipitacion 3.500 mm/afo.

Formacion ecolégica: bosque himedo tropical.
Vegetacion de manglares, natales y guandales.
Relieve zona plana de la llanura del pacifico.

Figura 16. Ubicacion geografica municipio de Mosquera

33



Fuente: https://www.google.es/maps

La descripcion fisica para el municipio de Tumaco es [29]:

e Ubicacion en la costa pacifica de Narifio a 304 kilometros al sur occidente
de la de la ciudad de san Juan de Pasto

Clima célido humedo.

Temperatura 28°.

Humedad relativa 83.86%.

Precipitacion 2.531 mm/afio.

Vegetacion predominante de manglares.

Relieve zona plana de la llanura del pacifico.

Figura 17. Ubicacion geografica municipio de Tumaco
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Fuente: https://www.google.es/maps

Dentro del proyecto ALTERNAR esta investigacion realiz6 salidas de campo a
Cocal Payanes (Mosquera — Narifio) y la vereda Bocagrande (Tumaco — Narifio)
del litoral pacifico para tener una vision particular del recurso edlico referente a las
fuentes de informacién secundaria utilizadas en la anterior etapa. Se realizaron
mediciones primarias con un anemémetro de cazoletas Ultron Am-4220 a una
altura de 4 msnm, encontrando las siguientes gréficas:

Grafica 3. Velocidad del viento en la vereda Cocal Payanes.
30


https://www.google.es/maps

Miércoles 3 - Dic - 2014

Grafica 4. Velocidad de viento H. Maria del Mar - Bocagrande

Para la Universidad de Narifio se realizaron las medidas en la terraza del edificio
tecnologico de la ciudadela universitaria Torobajo a una altura aproximada de
20m, obteniendo los resultados que se indican en la siguiente grafica:
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Grafica 5. Velocidad del viento en la Universidad de Narifio

Como caracteristicas adicionales en las veredas visitadas se puede observar
particularidades en comun como:

La velocidad de viento se encuentra entre 5y 8 m/s.

Existen indicares naturales que confirman constante flujo de viento.

Los vientos con velocidades superiores a 5 m/s se presentan en horas de la
tarde.

El terreno tiene caracteristicas similares.

El servicio de energia eléctrica es inconstante y de baja calidad
suministrado por equipos electrégenos diésel.

No cuentan con un saneamiento basico adecuado.

El agua dulce la obtienen de la recoleccion de aguas lluvias.

Los centros poblados son de tipo dos (2), para los cuales se considera
llegar a proveer un servicio de 12 horas diarias y tipo (3) para los cuales se
considera llegar a proveer un servicio de 6 horas diarias, el suministro se
puede dar a través de una combinacion de fuentes renovables de energia.
[30]

La pesca es la actividad principal para obtener sus ingresos.
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La eleccion de la ciudadela universitaria Torobajo (Pasto — Narifio) se hizo con el
fin continuar en la investigacion en energias renovables, en este caso para
continuar con estudios, usos y aplicaciones de la energia edlica de baja potencia.

5.1.3. CAMPANA DE MEDIDAS

Esta fase se desarrolla para corroborar y actualizar la informacion brindada por la
fase de exploracion, se realiza en los lugares de estudio con sensores tales como
anemometros y veletas que se encargan de medir la velocidad y direccion del
viento respectivamente. Las medidas recolectadas se deben realizar en un periodo
de muestreo de 1 a 2 segundos dentro de intervalos de 10 minutos (para evitar
errores, la frecuencia de muestreo no debe ser mayor que la frecuencia de
impulsos del anemémetro) [21].

Para esta investigacion se elige el sensor indicado en la Figura 18, escogido por
estudios previos en [31] integrado por:

Anemoémetro de copelas, dotado de cazoletas (Robinson) o hélices unidas a un eje
central cuyo giro, proporcional a la velocidad del viento, es registrado
convenientemente, en los anemoémetros magnéticos, dicho giro activa un diminuto
generador eléctrico que facilita una medida precisa [32].

Veleta, para medir la direccion del viento.
Las especificaciones generales del sensor son [33]:

Tipo de sensor: velocidad de viento — Copas e interruptor magnético.
Direccion del viento — veleta y potenciémetro.

Longitud del cable conveniente — 12m (40 pies).

Tipo de cables — 4 conductores 26 AGW.

Precision de la direccién del viento +/- 4 grados.

Rango de la velocidad del viento 2 - 150mph, 2 - 130knots, 1 - 67m/s, 3 -
241km/h.
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Figura 18. Anemdémetro Pro-D.

e Precision de la velocidad del viento +/- 2 mph, 2 nudos, 5 km/h, 1,5 m/s.
Fuente: http://www.windlogger.co.uk/products/pro-d-anemometer

Las sefales provenientes de los sensores se registran mediante un sistema de
adquisicién de datos (DAQ) que digitaliza las sefiales analogas medidas para ser
manipuladas por diferentes dispositivos electronicos.

Para esta investigacion se propuso un DAQ compuesto por el anemdmetro
caracterizado anteriormente y un arduino YUN con capacidad de almacenamiento
externo en una memoria micro-sd y transmisién de datos mediante conexién a
internet a través de un puerto integrado en la placa o a través de wi-fi.

Sin embargo no se lleva a cabo el montaje e instalacion del mismo, por el contrario
esta investigacién contribuy6 con los pasos para la ubicacion de los sensores de
velocidad y direccion del viento, explicando a que distancia se deben ubicar, con
cuantos grados de diferencia entre ellos y suministrando la direccion de arribo del
viento para su correcta instalacion en las estaciones meteorolégicas que estan en
proceso de instalacion como se observa en la Tabla 1.

La instalacion se lleva a cabo dentro del proyecto ALTERNAR bajo el cual se
desarrolla esta investigacion para medir el potencial energético de las zonas de
estudio. Las estaciones se encuentran equipadas por un datalogger realizado en
[31] que recolecta la informacion de los sensores y envia la informacion a través
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de un moédulo GSM hasta un servidor localizado en la Universidad de Narifio
donde se gestiona el manejo de la informacién que proviene desde cada estacion.

Tabla 1. Ubicacion de las estaciones meteoroldgicas ALTERNAR.

Ubicacion Estaciones . . Direccion de  Viento
Meteoroldgicas Longitud Latitud Predominante
Bocagrande (Tumaco) \é\;;f; T?.GOG’ 01" oEsTE

Francisco Pizarro %.58' 78 52.554, 02" oESTE

La Cruz \5%240, -76° [3:13.853' 01° ESTE Y SUR-ESTE
Municipio de Leiva \5%077 16 57.39,10 58" | SUR-ESTE
Municipio de Ricaurte \é\éls-”77° 58 TS.GQ’lO 11 esTE
gﬁgéﬂg\i/oésde SantaCraz de X\é.o—”77° 40 94.5(?,1" 13 SUR-ESTE
Municipio de la Tola \2/\é.5-”78° 14 2131(22° 82| oEsTE
X/Z?ngigazéncie' Charco \(;\’/62—”78c 08’ ?3"020 39 OESTE

Municipio de Cumbitara \1"(’)’5'27,,70 38 e 48" | NOROESTE
Municipio de Magiii Payan X\i.S_"?SO 10 27.89’10 il OESTE

Municipio de Barbacoas \2/2.4',,780 o7 95.79,10 40| oesTE

Municipio de Roberto Payan \(;\./2”_780 15° 21.49,10 ar OESTE

Municipio de Potosi \é‘é_BM, S 2‘8.529, 00" | sUR-ESTE
Municipio de Olaya Herrera | \y -78° | N 02° 18.23" | OESTE
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21.595°

Municipio de Mosquera | W -78° | N 02° 39

(Naranjo) 20°00.1” 18.2 OESTE

5.1.4. CONTROL DE CALIDAD DE LOS DATOS MEDIDOS

Se realiza para detectar posibles errores en la toma y manejo de los datos y asi
corregirlos antes de pasar a la siguiente fase que es el analisis estadistico.

Esta etapa se desarrollé para los datos suministrados por 3TIER - Vaisala debido
a la insuficiente informacion primaria y por ser la fuente de informacién secundaria
con informacion proxima y detallada de los lugares de estudio. Durante esta etapa
se realiza una revisibn de los datos a través de un script en Matlab® para
corroborar que no se presenten valores no-numéricos dentro del conjunto de datos
que afecten al analisis de los mismos.

Conjuntamente se realiza un analisis estadistico de puntuacién z a los datos del
afo 2014 para conocer datos aberrantes que afecten al andlisis estadistico dando
como resultado lo siguiente. Para los datos de la Ciudad de Pasto existen 13 de
8.760 datos que para la puntuacion z se consideran atipicos. Para los datos de
Bocagrande existen 4 de 8.760 datos que para la puntuacién z se consideran
atipicos. Y para los datos de Mosquera existen 4 de 8.760 datos que para la
puntuacion z se consideran atipicos. A pesar del analisis en puntuacion z, los
datos son sometidos al software Statgraphics que ofrece un analisis mas detallado
para determinar si estos datos influyen en el desarrollo del andlisis estadistico
respectivo para la caracterizacion del recurso edlico.

En el ANEXO A se puede encontrar los reportes generados por Statgraphics para
cada lugar, ademas de un andlisis de las velocidades promedio de viento por cada
mes de los ultimos 33 afios, a una altura de 50m, para las tres zonas de estudio
en Matlab con el fin de confirmar que los datos poseen valor numérico y pueden
ser utilizados para realizar diferentes andlisis de los mismos.

5.2. ANALISIS DEL RECURSO EOLICO

Este proceso se realiza con el explorador edlico para Narifio desarrollado en
ALTERNAR vy realizado como una interfaz grafica de usuario desarrollada en
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Matlab®, donde se analiza las series de tiempo histéricas de treinta y tres afios
hasta el afio 2014 de datos de direccion y velocidad del viento proporcionados por
3TIER® — VAISALA. La interfaz se encuentra basada en el trabajo previo de
Pedraza. A y Pinilla, A [34], el Explorador de Energia Edlica [35], 3TIER® —
VAISALA [36] y Toolbox for wind and site data [37].

5.2.1. EXPLORADOR EOLICO ALTERNAR [38]

Mediante el software Matlab® se realiza la programacién de una interfaz gréfica de
usuario para el procesamiento y analisis del recurso edlico del Departamento de
Narifio haciendo uso de la informacién provista por 3TIER®. Esta interfaz permite
al usuario la evaluaciéon preliminar del recurso edlico en un determinado lugar al
elegir uno de los puntos que muestra el mapa georreferenciado de Narifio; los
puntos contienen archivos precargados con las series de tiempo historicas propias
para cada uno como se muestra en la Figura 19.
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Figura 19. Portada de la Interfaz de Caracterizacion y Evaluacion del recurso

Edlico en Natrifio

Al seleccionar el lugar se envia al usuario hacia la interfaz de procesamiento de
los datos, donde debe definirse la altura a nivel del mar, es decir, se define el perfil
vertical del viento sin tener en cuenta los obstaculos que se presentan, debido a
esto solo se recomienda utilizarla para encontrar una velocidad de viento a una
mayor a la altura de los datos en estudio. La ley del perfil logaritmico del viento se

muestra en la ecuacion ( 10) [39].

Luego se selecciona el periodo de tiempo que se quiera analizar como se

muestra en la Figura 20.

Donde:

Z: Altura en metros a la que se quiere calcular la velocidad.
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V: Velocidad en m/s del viento que se quiere hallar a la altura Z
Z,: Altura a la cual se conoce la velocidad V(Z,)

Z,y: Rugosidad del terreno en metros

Figura 20. Seleccion de la altura y periodo de procesamiento.

En las Figura 21, Figura 22 y Figura 23 se ensefian los resultados obtenidos para
el afio 2014 en los diferentes puntos de estudio.

El panel llamado “graficos de velocidad promedio de viento anual y diaria”, cuenta
con dos gréficas correspondientes al promedio anual de velocidad de viento
(grafica superior) en el intervalo de tiempo seleccionado y al comportamiento de la
velocidad promedio del viento durante 24 horas durante el intervalo de tiempo
seleccionado (grafica inferior). A continuacion se observa el panel de andlisis
estadistico donde se muestra el histograma de distribucién de frecuencias de
velocidades aproximado por la funcién de distribucion Weibull con los respectivos
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parametros de forma y escala. La interfaz también entrega la rosa de los vientos
(indica la frecuencia de ocurrencia de los vientos en determinada direccion) del
lugar seleccionado.

Figura 21. Resultados del punto Universidad de Narifio.
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Figura 22. Resultados del punto Bocagrande.
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Figura 23. Resultado punto Cocal Payanes.

El panel llamado “Variables” muestra la velocidad promedio, la velocidad maxima,
la velocidad minima, la densidad media de potencia en el emplazamiento y el
factor de planta que viene dado por la ecuacién (12) para 2 aerogeneradores Enair
30 y Bornay 1.500, estos resultados son para el periodo de tiempo y la altura
seleccionados.

En el panel se muestra también la densidad media que se utiliza para conocer el
potencial edlico en el area de emplazamiento dado por la relacion indicada en la
ecuacion (11).

e

Donde:
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= Potencia por unidad de area.

P
A

p = Densidad del aire.

v3 = Velocidad del viento elevada al cubo.
A = Area de Barrido

El factor de planta o capacidad se define como: “la relacion entre la energia
generada (E) por un aerogenerador, o parque eodlico, durante un periodo dado y la
que se hubiera producido si durante ese periodo hubiese estado funcionando
continuamente a potencia nominal (Pn). [40]”

_ E (12)
" Pn * 8760 * afios

FC

Doénde:
Fc= Factor de Planta o de Capacidad.
E= Energia generada.
Pn= Potencia Nominal.
anos= Cantidad de afios.

Figura 24. Calificacion del funcionamiento de las instalaciones edlicas segun el
factor de capacidad

Factor de capacidad (FC) Calificacion

Wenosde 0,2 naceptable
0,2-0,25 Aceptable
0,25-0,30 Bueno

0,3-0,4 Muy bueno
0,4-0,5 Excelente
Mayor de 0,5 Extraordinario

Fuente: [40]
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Por ultimo, el panel de mini - aerogeneradores contiene la curva de la energia
kW/h, esto con el fin de determinar que turbina es la mas viable técnicamente.

5.2.2. PARAMETROS BASICOS DE LA EVALUACION

Son los valores de velocidad media del viento, valores de temperatura y presion
ambiente medios, variacion de la velocidad del viento con la altura (perfil vertical) y
turbulencia. Estos valores deben corresponder como minimo a un afio de medicion
para evaluar la viabilidad de un emplazamiento edlico.

Para esta investigacion la variable de velocidad media del viento junto al valor
maximo y minimo de la velocidad en cada lugar de emplazamiento se obtiene a
través del explorador eodlico ALTERNAR como se muestra en la Tabla 2.
Parametros Béasicos de Evaluacion.Tabla 2 para el afio 2014.

Los valores de temperatura y presion ambiente son suministrados por los datos de
3TIER - Vaisala, y la variacion de la velocidad del viento se usa dentro del
explorador edlico ALTERNAR para conocer el comportamiento del perfil vertical a
diferentes alturas como lo indica la ecuacion ( 10 ).
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Tabla 2. Parametros Basicos de Evaluacion.

Universidad Bocagrande Cocal Payanes
Variables de Narifo (Tumaco) (Mosquera)
Velocidad del Viento
Promedio (m/s) 8.98 5.60 5.09
Velocidad de Viento
Maxima (m/s) 26.29 11.88 11.43
Velocidad de Viento
Minima (m/s) 0.63 0.38 0.39
Densidad de Potencia
Media (W/m? 970.12 153.104 115.957
FC Aerogenerador
Enair 30 62.36 % 46.02 % 40.92 %
FC Aerogenerador
Bornay 1.5k 57.37 % 36.98 % 31.17 %

5.2.3. ANALISIS ESTADISTICO

Las representaciones estadisticas mayormente utilizadas para la caracterizacion
del recurso edlico son la distribucion por rumbo de direcciones y la distribucidon por
frecuencia de velocidades. La direccién de donde proviene el viento se representa
mediante rosa de los vientos que indica la frecuencia de ocurrencia de los vientos
en determinada direccion. Esta representacion es fundamental para la ubicacion
de turbinas eolicas a barlovento y asi aprovechar al maximo el potencial edlico de
un determinado lugar. La Figura 25 indica que la direcciébn predominante de
llegada o arribo en la Universidad de Narifio es al Sur-Este, la Figura 26 muestra
que la direccion predominante de llegada o arribo en Bocagrande es al Oeste y la
Figura 27 muestra que la direccion predominate de llegada o arribo en Cocal
Payanes es al Oeste.
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Figura 25. Rosa de los Vientos de la Universidad de Narifio afio 2014.
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Figura 26. Rosa de los Vientos de Bocagrande afio 2014.
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Figura 27. Rosa de los Vientos Cocal Payanes afio 2014.
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La distribucion por frecuencia de velocidades establece con qué frecuencia se
presenta una velocidad de viento para un determinado lugar, con esta informacion
se crea un histograma de frecuencias, no obstante el histograma es aproximado
con una funcion de distribucion que permite facilidad para el posterior calculo
tedrico de energia que puede llegar a producir un aerogenerador. Las funciones
gue mas se utilizan son la funcion de distribucion de Rayleigh y la mas utilizada la
probabilidad de Weibull por su estrecha aproximacion al histograma de
ocurrencias que se indica en la ecuacion (13) [7].

o3 e[ -

Donde:

V= es la velocidad de viento para la que se quiere calcular la probabilidad de
ocurrencia.

K= parametro de forma de la distribucion de Weibull.
A= parametro de escala de la distribucion de Weibull.
P (v)=representa la probabilidad de que se dé una velocidad de viento, v.
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La Figura 28, Figura 29 y Figura 30 indican los histogramas de los puntos de
estudio a partir de las medidas de viento, estos se encuentran aproximados
mediante la funcion de probabilidad de Weibull con sus diferentes parametros. El
factor de escala A en m/s indica la velocidad promedio del lugar de estudio, y el
factor de forma K es un indice de dispersion de los datos, este debe ser mayor a
cero y la frecuencia con la que se presenta la velocidad promedio [41].

Figura 28. Distribucion de Weibull Universidad de Narifio afio 2014.
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Figura 29. Distribucion de Weibull Bocagrande.
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Figura 30. Distribucién de Weibull Cocal Payanes.
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Una de las ventajas al utilizar la funcién de la probabilidad de Weibull, es que con

solo conocer 2 parametros se puede calcular la probabilidad de una determinada
velocidad de viento en cualquier emplazamiento.
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6. SELECCION MINI-AEROGENERADOR

La turbina eolica seleccionada para esta investigacion es el aerogenerador
ENAIR30. Su eleccion se realiza por sus caracteristicas técnicas, eléctricas y de
funcionamiento presentadas en la Tabla 3.

Ademas esta turbina es capaz de producir 30 kWh/dia con un viento medio que
este se encuentre entre el 15% al 20% de su velocidad nominal, es decir su
produccién se encuentra en un rango bajo de velocidades de viento.

Tabla 3. Tabla Caracteristicas técnicas. Aerogenerador ENAIR30.

NUmero de hélices 3

Material hélices Fibra de vidrio con resinas epoxi

Generador 250 rpm |24 polos |imanes de neodimio

Potencia 3000W

Potencia nominal curva 1500W

Voltaje 24 /48 /220

Clase de viento IEC / NVN | —A (proceso certificacion)

Diametro 3,2 (conex. Red) 4,1m (carga baterias)

Sentido de giro Horario

Area barrida 52,81m?2

Peso 130Kg

Aplicaciones Conexiones aisladas a baterias.
Conexién a Red eléctrica

Velocidad viento para arrancar 2 m/s

Velocidad nominal 12 m/s

Vel. regulacién paso variable 14 m/s

Velocidad soportada Mas de 60 m/s

Tipo Rotor horizontal a barlovento

Orientacion Sistema pasivo Timén de Orientacion

Control de potencia Sistema de paso variable pasivo,
centrifugo

Transmision Directa

Freno Eléctrico

Controlador Opcion de conexién a Red y carga de
baterias

Inversor Eficiencia 95%, algoritmo MPPT (se
encarga de aprovechar al maximo la
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potencia mecéanica disponible,
garantizando que el Cp sea el maximo.

Ruido

Reducido al minimo: debido al disefio de
las palas y las bajas revoluciones de
trabajo. 1% mas en DB que el ruido
ambiente del viento. Disefio totalmente
sellado, con cataforesis en elementos
del metal, mas pintura

Proteccién anti-corrosion

Resistente a UV

Torre

12, 15y 18 m, atirantada o de celosia

Figura 31. Curva de potencia y producciéon anual.

Fuente: http://www.enair.es/aerogenerador/modelo 30

6.1. SIMULACION MINI-AEROGENERADOR ELEGIDO

En el entorno de diagrama de bloques Simulink® se construye el modelo del

aerogenerador ENAIR 30 basado en [42] para los diferentes sitios de estudio.

Para las simulaciones de cada modelo se tuvo en cuenta como variables de
entrada la altura al nivel del mar, la temperatura promedio horaria para 2014, las
velocidades promedio del viento en 24 horas para 2014, y el radio del

aerogenerador. La Figura 32 muestra el modelo desarrollado en Simulink®.
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http://www.enair.es/aerogenerador/modelo_30

Figura 32. Modelo del aerogenerador ENAIR 30.

Para poder deducir la potencia del viento ecuacion ( 4) que corresponde a la
potencia mecanica ideal de la turbina en los lugares de estudio es necesario
conocer la densidad del aire ecuacion (14). Esta potencia es la variable de salida
del bloque Turbina Ideal. Para encontrar la potencia eléctrica producida por la
turbina en cada lugar indicada en la ecuacién (15) se multiplica la ecuacion ( 4 )
por el porcentaje de potencia ecuacion (16) y por el rendimiento del generador
electrico n, que para este aerogenerador es de 0.9. Para encontrar la energia

producida se debe integrar la ecuacion (15) como se muestra en la ecuacion (17).

(22 (14)

— Po
p(z) = prexp |

RT

Donde:
p(z)= densidad de aire como una funcién de la altitud (kgm™).

p,= densidad atmosférica estandar a nivel del mar (1,225 kgm™).
R= constante especifica del gas para el aire (287,05 J/kgK).

g= gravedad constante (9,81 m/s?).

T= Temperatura (K).

z= altitud sobre el nivel del mar (m).

1 . . 3 (15)
P = > X porcentaje de potencia X ng X A X p X v
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Donde:

ng = Rendimiento del generador electrico.

A = Area de barrido.
p = Densidad del Aire

v = Velocidad de Viento.

P
Porcentaje de Potencia = Fn (16)
i
Donde:
P, =Potencia nhominal del aerogenerador (1500W).

Pi= Potencia del viento.

1 Tp 17
Ev = E,DA] 173 dt ( )

Donde:
E, = Energia producida.
Tp = Periodo de integracion.
p = Densidad del Aire.
A = Area.
v = Velocidad de Viento.

La Figura 33, Figura 34 y Figura 35 muestran los resultados de la simulacion para
los puntos de estudio y se componen de las graficas en el siguiente orden:
potencia ideal de la turbina, potencia real de la turbina, energia generada por la
turbina y Porcentaje de potencia, ademas de la grafica de velocidad promedio
horaria para el afio 2014.

La grafica de la energia indica como aumenta la produccién energética al
transcurrir de las 24 horas para 2014. La grafica de la velocidad de viento permite
conocer el comportamiento promedio del viento en 24 horas para 2014. La
potencia ideal de la turbina se logra alcanzar a velocidades entre 8 y 10 m/s. La
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potencial real de la turbina en comparacién con la turbina ideal muestra una leve
disminucién por el rendimiento del generador eléctrico y el porcentaje de potencia.

Al final del dia se puede observar que para el campus universitario se genera 12
kWh/dia, para Bocagrande se genera 0.60 kWh/dia y para Cocal Payanes se
genera 0.30 kWh/dia. La simulacion se realiz6 para conocer el comportamiento del
aerogenerador Enair 30 sin carga y en condiciones ideales.

Figura 33. Resultados Universidad de Narifio.
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Figura 34. Resultados Bocagrande.

Figura 35. Resultados Cocal Payanes.
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7. PRODUCCION ENERGETICA TEORICA DE UN AEROGENERADOR EN EL
EMPLAZAMIENTO

El disefio y simulacion de un sistema de alimentacion para abastecer diferentes
tipos de cargas se calcula haciendo un producto entre la curva de potencia del
aerogenerador y la funcion de probabilidad de Weibull.

El sistema de alimentacion basado en el concepto de [43] y [44] se conoce como
micro — red puesto que:

e Se conforma por uno(s) aerogenerador(es) de tecnologia mini — edlica
como fuente de generacion local y descentralizada de energia.

e Alimenta un grupo de cargas que posee una casa [45] en Cocal Payanes
(Mosquera) y Bocagrande (Tumaco) y un sistema de iluminacion para la
Universidad de Narifio.

e La energia generada por el mini — aerogenerador cuando se encuentre en
niveles de sobreproduccion se almacena en bancos de baterias que sirven
de apoyo cuando el viento se encuentra bajo la velocidad media de cada
localidad.

Para esta investigacion el célculo respectivo de produccidén energética se realizé
haciendo uso de una hoja de calculo basado en el método paso a paso de Bergey
presentado en [7] para una proyeccion a 6 afios. La hoja de calculo se compone
de:

e Cargas, en esta hoja se describié el nimero y horas de uso de cada carga
para cada lugar de estudio en el afio 2014. Esta informacion se obtiene de
las encuetas SOEEN aplicadas en la costa pacifica narifiense para el afo
2014 y [45].

¢ Viento, en esta hoja se registraron los datos de la velocidad de viento media
mensual para el afio 2014 de cada zona de estudio utilizando las tablas del
ANEXO B.

e WindCad, en esta hoja se establecieron las condiciones del emplazamiento
y otros parametros necesarios para el modelo de evaluacion del
aerogenerador.

e Modelo de evaluacion del aerogenerador, en esta hoja se calcul6 la energia
diaria generada por el aerogenerador para cada mes.

e Generacion edlica diaria, es esta hoja se utilizaron las eficiencia del balance
del sistema (BOS) para conocer la generacion DC equivalente y el
porcentaje de consumo cubierto para cada mes.
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7.1. ANALISIS ENERGETICO COCAL PAYANES

El escenario de estudio para este lugar es disefiar un sistema de alimentacion con
energia eodlica capaz de abastecer una vivienda tipo de esta region. Se analizo 3
casos de estudio con una proyeccion de crecimiento de carga en un lapso de 6
anos, uno de ellos es para conocer la cantidad de carga que es capaz de suplir un
aerogenerador y los otros 2 casos se componen de un numero Optimo de
aerogeneradores para abastecer un crecimiento de carga de una vivienda
perteneciente a la localidad.

Las cargas a abastecer por el sistema edlico son:

Bombillos Ahorradores 25 W.
TV Convencional 100 W.
Reproductor de DVD 11 W.
Equipo de Sonido 724 W.
Cargador de Celular 2.75 W.
Radio 25 W.

Laptop 55 W.

Para todos los casos el viento, las condiciones del emplazamiento y el modelo de
evaluacion del aerogenerador no cambia como se muestra en el ANEXO C.

CASO 1

En este caso la carga a abastecer se define como el nimero de cargas capaz de
cubrir el aerogenerador ENAIR 30 con una tasa de crecimiento del 0%. La
demanda de energia eléctrica y la generacion edlica se indican en el ANEXO C.

El consumo diario para este caso es de 1,21 kWh, la energia edlica media
producida es de 4,5 kWh y el porcentaje medio de consumo cubierto es de 249%.
Al realizar el dimensionamiento del banco de baterias teniendo como referencia
una bateria de 12V/250Ah y se obtiene como resultado que la capacidad de la
bateria para 7 dias de autonomia corresponde a 1318,08Ah (6 baterias) y para 30
dias de autonomia corresponde a 5648,93 Ah (23 baterias).
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CASO 2

En este caso se evalla la carga descrita para una casa en la localidad con una
tasa de crecimiento del 0% abastecida por 1 aerogenerador ENAIR 30. La
demanda de energia eléctrica y la generacion edlica se indican en el ANEXO C.

El consumo diario para este caso es de 1,72 kWh, la energia edlica media
producida es de 4,5 kWh y el porcentaje medio de consumo cubierto es de 175%.
Al realizar el dimensionamiento del banco de baterias teniendo como referencia
una bateria de 12V/250Ah, se obtiene como resultado que la capacidad de la
bateria para 7 dias de autonomia corresponde a 1873,64 Ah (8 baterias) y para 30
dias de autonomia corresponde a 8029,88 Ah (33 baterias).

CASO 3

En este caso se evalla la carga descrita para una casa en la localidad con una
tasa de crecimiento del 10%, este crecimiento se realiza en el lapso de seis afios a
los cuales esta realizada la simulacién, la demanda energética es abastecida por 2
aerogeneradores ENAIR 30.

La demanda de energia eléctrica y la generacion edlica se indican en el ANEXO
D.

El consumo diario para este caso es de 3,04 kWh, la energia eodlica media
producida es de 8,9 kWh y el porcentaje medio de consumo cubierto es de 198%.
Al realizar el dimensionamiento del banco de baterias teniendo como referencia
una bateria de 12V/250Ah, se obtiene como resultado que la capacidad de la
bateria para 7 dias de autonomia corresponde a 3311,55 Ah (14 baterias) y para
30 dias de autonomia corresponde a 14192,34 Ah (57 baterias).

7.2.ANALISIS ENERGETICO BOCAGRANDE

El escenario de estudio para este lugar es disefiar un sistema de alimentacion con
energia edlica capaz de abastecer una vivienda tipo de esta region. Se analizé 4
casos de estudio con una proyeccion de crecimiento de carga en un lapso de 6
afos, dos de ellos para conocer la cantidad de carga que es capaz de suplir un
aerogenerador y los otros 2 casos se componen de un numero o6ptimo de
aerogeneradores para abastecer un crecimiento de carga de una vivienda
perteneciente a la localidad.
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Las cargas a abastecer por el sistema edlico son:

Bombillos Ahorradores 20 W.
TV Convencional 93 W.
Reproductor de DVD 11 W.
Equipo de Sonido 719 W.
Cargador de Celular 2.75 W.
Laptop 55 W.

Para todos los casos el viento, las condiciones del emplazamiento y el modelo de
evaluacion del aerogenerador no cambia como se muestra en el ANEXO D.

CASO 1

En este caso la carga a abastecer se define como el nUmero de cargas capaz de
cubrir el aerogenerador ENAIR 30 con una tasa de crecimiento del 0%. La
demanda de energia eléctrica y la generacion edlica se indican en el ANEXO D.

El consumo diario para este caso es de 1,24 kWh, la energia eodlica media
producida es de 5,9 kWh y el porcentaje medio de consumo cubierto es de 324%.
Al realizar el dimensionamiento del banco de baterias teniendo como referencia
una bateria de 12V/250Ah, se obtiene como resultado que la capacidad de la
bateria para 7 dias de autonomia corresponde a 1350,76 Ah (6 baterias) y para 30
dias de autonomia corresponde a 5788,98 Ah (24 baterias).

CASO 2

En este caso la carga a abastecer se define como el nimero de cargas capaz de
cubrir el aerogenerador ENAIR 30 con una tasa de crecimiento del 10%. La
demanda de energia eléctrica y la generacion edlica se indican en el ANEXO D.

El consumo diario para este caso es de 1,13 kWh, la energia edlica media
producida es de 5,9 kWh y el porcentaje medio de consumo cubierto es de 354%.
Al realizar el dimensionamiento del banco de baterias teniendo como referencia
una bateria de 12V/250Ah, se obtiene como resultado que la capacidad de la
bateria para 7 dias de autonomia corresponde a 1230,94 Ah (6 baterias) y para 30
dias de autonomia corresponde a 5275,44 Ah (22 baterias).
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CASO 3

En este caso se evalla la carga descrita para una casa en la localidad con una
tasa de crecimiento del 0% abastecida por 2 aerogeneradores ENAIR 30. La
demanda de energia eléctrica y la generacion edlica se indican en el ANEXO D.

El consumo diario para este caso es de 3,54 kWh, la energia eodlica media
producida es de 11,9 kWh y el porcentaje medio de consumo cubierto es de 227%.
Al realizar el dimensionamiento del banco de baterias teniendo como referencia
una bateria de 12V/250Ah, se obtiene como resultado que la capacidad de la
bateria para 7 dias de autonomia corresponde a 3856,21 Ah (16 baterias) y para
30 dias de autonomia corresponde a 16526,61 Ah (66 baterias).

CASO 4

En este caso se evalla la carga descrita para una casa en la localidad con una
tasa de crecimiento del 10%, este crecimiento se realiza en el lapso de seis afios a
los cuales esta realizada la simulacion abastecida por 4 aerogeneradores ENAIR
30. La demanda de energia eléctrica y la generacion eolica se indican en el
ANEXO D.

El consumo diario para este caso es de 6,27 kWh, la energia eodlica media
producida es de 23,8 kWh y el porcentaje medio de consumo cubierto es de 256%.
Al realizar el dimensionamiento del banco de baterias teniendo como referencia
una bateria de 12V/250Ah, se obtiene como resultado que la capacidad de la
bateria para 7 dias de autonomia corresponde a 6830,07 Ah (28 baterias) y para
30 dias de autonomia corresponde a 29271,71 Ah (118 baterias).

7.3.ANALISIS ENERGETICO PASTO

El escenario de estudio para este lugar es disefiar un sistema de alimentacion con
energia edlica capaz de abastecer una vivienda tipo de esta region. Se analizo 4
casos de estudio con una proyeccion de crecimiento de carga en un lapso de 6
afnos, dos de ellos para conocer la cantidad de carga que es capaz de suplir un
aerogenerador y los otros 2 casos se componen de un numero o6ptimo de
aerogeneradores para abastecer un crecimiento de carga de una vivienda
perteneciente a la localidad.
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Las cargas a abastecer por el sistema eolico son:

e Bombillos Convencionales 30 W.

Para todos los casos el viento, las condiciones del emplazamiento y el modelo de
evaluacion del aerogenerador no cambia como se muestra en el ANEXO E.

CASO 1

En este caso la carga a abastecer se define como el nimero de cargas capaz de
cubrir el aerogenerador ENAIR 30 con una tasa de crecimiento del 0%. La
demanda de energia eléctrica y la generacion edlica se indican en el ANEXO E.

El consumo diario para este caso es de 3,60 kWh, la energia eodlica media
producida es de 9,8 kWh y el porcentaje medio de consumo cubierto es de 184%.
Al realizar el dimensionamiento del banco de baterias teniendo como referencia
una bateria de 12V/250Ah, se obtiene como resultado que la capacidad de la
bateria para 7 dias de autonomia corresponde a 2396,51 Ah (10 baterias) y para
30 dias de autonomia corresponde a 10270,77 Ah (42 baterias).

CASO 2

En este caso la carga a abastecer se define como el nimero de cargas capaz de
cubrir el aerogenerador ENAIR 30 con una tasa de crecimiento del 10%. La
demanda de energia eléctrica y la generacion edlica se indican en el ANEXO E.

El consumo diario para este caso es de 3,83 kWh, la energia edlica media
producida es de 9,8 kWh y el porcentaje medio de consumo cubierto es de 173%.
Al realizar el dimensionamiento del banco de baterias teniendo como referencia
una bateria de 12V/250Ah, se obtiene como resultado que la capacidad de la
bateria para 7 dias de autonomia corresponde a 2832,24 Ah (12 baterias) y para
30 dias de autonomia corresponde a 12138,19 Ah (49 baterias).

CASO 3

En este caso se evalla la carga descrita para una casa en la localidad con una
tasa de crecimiento del 0% abastecida por 2 aerogeneradores ENAIR 30. La
demanda de energia eléctrica y la generacion edlica se indican en el ANEXO E.
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El consumo diario para este caso es de 7,20 kWh, la energia eodlica media
producida es de 19,8 kWh y el porcentaje medio de consumo cubierto es de 184%.
Al realizar el dimensionamiento del banco de baterias teniendo como referencia
una bateria de 12V/250Ah, se obtiene como resultado que la capacidad de la
bateria para 7 dias de autonomia corresponde a 7843,14 Ah (32 baterias) y para
30 dias de autonomia corresponde a 33613,45 Ah (135 baterias).

CASO 4

En este caso se evalla la carga descrita para una casa en la localidad con una
tasa de crecimiento del 10%, este crecimiento se realiza en el lapso de seis afios a
los cuales esta realizada la simulacion abastecida por 4 aerogeneradores ENAIR
30. La demanda de energia eléctrica y la generacion edlica se indican en el
ANEXO E.

El consumo diario para este caso es de 12,76 kWh, la energia eolica media
producida es de 39,1 kWh y el porcentaje medio de consumo cubierto es de 207%.
Al realizar el dimensionamiento del banco de baterias teniendo como referencia
una bateria de 12V/250Ah, se obtiene como resultado que la capacidad de la
bateria para 7 dias de autonomia corresponde a 13943,36 Ah (56 baterias) y para
30 dias de autonomia corresponde a 59757,24 Ah (240 bateria).
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CONCLUSIONES

Esta investigacion sirve como etapa preliminar para realizar proyectos de
energizacion rural/aislada con energia edlica. Los estudios y proyectos que se han
encontrado en el tema hacen uso de turbinas de baja potencia por presentar mini-
generacion distribuida ANEXO F.

Las fases de caracterizacion del recurso edlico aqui mencionadas sirven para
caracterizar el recurso eélico en cualquier lugar donde se desee realizar una
instalacion edlica.

Al presentar insuficiente informacion primaria en los lugares de estudio, se opta
por utilizar los datos de 3TIER - Vaisala por brindar informacion mas cercana en
sitio del comportamiento del viento y demas variables meteorologicas necesarias
para desarrollar los analisis y simulaciones de esta investigacion.

La implementacion del sistema de adquisicion y transmisién de datos propuesto,
no se lleva a cabo por contar con la estacion meteorologica con telemetria
instalada en el campus universitario. Sin embargo en cumplimiento del objetivo
especifico se debe corregir la ubicacibn de la estacion meteorologica
implementada en [31], puesto que en el lugar donde esta ubicada existe un
obstaculo prominente (Arbol de 15 metros de altura ubicado al Sur—Oeste de la
estacion) que afecta el perfil vertical del viento registrando medidas erréneas de
velocidad de viento, por tal razén se recomienda trasladarla a la terraza del bloque
tecnoldégico o ampliar su altura 10 veces la del obstaculo mas cercano para lograr
un mejor nivel de medicion. Otra razén por la cual no se implementa el sistema
propuesto es por la instalacion de estaciones meteorolégicas en 15 regiones del
Departamento que recolectan y envian los datos a través de GSM disponible en
cualquier lugar, caso contrario sucede con la conexion a Internet algunas regiones
del Departamento.

El explorador edlico desarrollado permite analizar el comportamiento del viento en
lugares de dificil acceso del Departamento de Narifio, donde es poco factible
realizar una campafia de medidas y/o que no cuenten con estudios de campo.
Gracias a que cada punto presenta un radio de cinco kilometros de cobertura a su
alrededor.

68



Del andlisis realizado en el control de calidad de datos la puntuacion z muestra
como datos atipicos cambios rapidos de la velocidad del viento. Para determinar
gue tanto afectan estos datos al conjunto se evaltan en el software estadistico
Statgraphics dando como resultado ningun dato aberrante.

El analisis estadistico muestra que la direccidén de viento predominante de llegada
o arribo para Cocal Payanes y Bocagrande es la direccion oeste, si se compara
este resultado con la informaciéon suministrad por el Boletin Meteomarino se
concluye que la direccion predominante de llegada o arribo para el litoral pacifico
narifiense es la direccion oeste.

Con los resultados obtenidos en al analisis del recurso edlico y las salidas de
campo complementarias, se encontré buena disponibilidad del recurso edlico en la
zona de estudio. Para los lugares del litoral pacifico se encuentra que la velocidad
de viento mas frecuente oscila en un rango de 4 a 7 m/s, mientras que para la
ciudad de Pasto el rango se encuentra entre 3y 7 m/s.

El andlisis estadistico para la distribucion de frecuencia de velocidades indica que
para Cocal Payanes y Bocagrande las velocidades con mayor porcentaje de
ocurrencia se presentan entre los 5y 7 m/s, estos datos pueden ser corroborados
en [27] y en este documento en la fase de exploracion al hacer uso de indicadores
naturales y los datos de la visita a las localidades. El rango de velocidades difiere
del presentado por el Boletin Metomarino que muestra que las velocidades de
viento con mayor frecuencia son las que se encuentran entre 2,57 y 3,61 m/s.

En este rango de velocidades es viable el uso de un mini-aerogenerador para
generacion de energia eléctrica, puesto que estaria en una produccion continua.
Situacion que se puede generalizar para la mayoria de las localidades del
Departamento de Narifio.

A pesar de existir mas opciones comerciales de aerogeneradores de baja potencia
se elige el aerogenerador ENAIR30 por ser un modelo tripala que lo hace mas
resistente a los esfuerzos centrifugos, necesita una velocidad de arranque mas
baja y presenta buen funcionamiento dentro del rango de frecuencia de velocidad
que presenta los lugares de estudio demostrado en el factor de planta.

La distribuciéon de probabilidad de Weibull de cada sitio de estudio, junto con la
curva de potencia caracteristica del mini — aerogenerador permitié realizar el
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calculo de la potencia media mensual producida en el afio 2014, que disminuye la
incertidumbre en la estructuracion de proyectos de este tipo.

El disefio de un sistema de alimentacién para abastecer diferentes tipos de cargas
en cada localidad utiliza el consumo promedio diario en kWh/dia DC calculado de
la division entre consumo diario AC y el total de eficiencia del balance del sistema
(Eficiencia BOS). La eficiencia BOS se calcula utilizando los parametros de
eficiencia neta de la bateria, eficiencia neta del inversor, eficiencia neta del
cableado y eficiencia neta del control. Para el analisis energético se tom6é como
referencia los valores existentes en la hoja de célculo con el cual se desarroll6 el
dimensionamiento.

El disefio desarrollado de un sistema de alimentacién para abastecer diferentes
tipos de cargas en cada localidad se dividié en tres casos de estudio, el primero de
ellos es analizar la cantidad de cargas de una casa bajo la tasa de crecimiento del
0% y 10% que es capaz de cubrir una turbina edlica y el segundo es determinar
el niumero oOptimo de turbinas para cubrir la carga usual de una casa con un
crecimiento del 0% y 10%. En todos los casos se encontré un porcentaje de
consumo cubierto mayor al 100%, es decir que en cada caso la turbina o el arreglo
de las mismas sobre producira energia que debe ser almacenada para cuando las
condiciones de viento no dificulten una generacion que supla la demanda. Lo
anterior para ofrecer diferentes escenarios que se pueden presentar.

Se probo el incremento de la tasa de crecimiento de carga al 50% para los casos
de estudio. El andlisis de cantidad de cargas capaz de cubrir una turbina edlica dio
como resultado un minimo de cargas que no corresponden a la carga que
presenta una casa caracteristica en cada lugar. El analisis del nUmero 6ptimo de
turbinas entrego como resultado mas de 6 turbinas edlicas que si se analiza las
condiciones del terreno del litoral pacifico narifiense es una solucion poco factible
para realizar, en lo que respecta al campus universitario el nimero de turbinas
implica contar con amplio espacio para su instalacion, el cual no se encuentra
disponible.
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RECOMENDACIONES

Para una caracterizacion del recurso edlico mas exacta es necesario contar con
informacion del comportamiento del viento durante minimo un afio, es por esto que
se recomienda continuar con la recoleccion de los datos meteoroldgicos
provenientes de las recientes estaciones meteoroldgicas instaladas en los lugares
de estudio por el proyecto ALTERNAR.

Los datos recolectados de las estaciones meteoroldgicas deberan someterse a un
control de calidad para poder realizar un andlisis estadistico y asi calcular la
potencia producida por la turbina eodlica en funcion de la distribucion de
probabilidad de Weibull.

Para calcular el perfil vertical del viento se usa la ley logaritmica por presentar
mayor exactitud que la ley potencial. Es decir la relacion entre altura y velocidad
mantiene un comportamiento exponencial [46].

Contar con el aerogenerador seleccionado en el campus de la Universidad de
Narifio permite realizar su respectiva caracterizacion y asi conocer que variables
se pueden controlar para continuar con investigacion en sistemas de distribucion y
generacion con fuentes alternativas. Ademas permitiria realizar el modelo
dinamico del aerogenerador ya que se podria conocer valores propios del mismo.

Para implementar el sistema edlico como solucion o parte de una solucion de
generacion energética es necesario conocer las bases legales que soporten la
ejecucion del proyecto a realizar (ANEXO G).

Para implementar un sistema edlico en las zonas del pacifico narifiense es
necesario complementar el andlisis energético realizado en esta investigacion con
la evaluacion y el disefio de combinar sistemas energéticos para una posible
solucion de energizacion que desarrolla en este momento el proyecto ALTERNAR.

72



Para lograr el uso adecuado del sistema edlico de baja potencia es necesario
informar y aclarar que el sistema tiene restricciones de uso como artefactos
eléctricos resistivos.
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ANEXO A. REPORTE STATGRAPHICS PARA IDENTIFICACION DE DATOS
ATIPICOS

COCAL PAYANES

Identificacién de Valores Atipicos - Velocidad m/s (Velocidad m/s)
Datos/Variable: Velocidad m/s (Mosquera)

Seleccion de la Variable: Velocidad m/s

8760 valores con rango desde 0,39 a 11,43

Numero de valores actualmente excluidos: 0

Estimados de Localizacion

Media muestral 5,0884
Mediana muestral 5,08
Media recortada 5,07325
Media Winsorizada |5,07527

Recorte: 15,0%

Estimados de Escala

Desviacion estd. muestral |1,89425
DAM/0.6745 2,09044
Shi 1,949

Sigma Winsorizada 2,12724

Intervalos de confianza del 95,0% para la media
Limite Inferior |Limite Superior

Estandar 5,04873 5,12807
Winsorizada |5,02203 5,12852

Valores Ordenados

Valores Valores Modificados
Estudentizados Estudentizados
Fila Valor Sin Supresion Con Supresion Valor-Z DAM
5046 0,39 -2,48035 -2,48136 -2,24355
5798 0,48 -2,43284 -2,4338 -2,2005
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2990 0,58 -2,38004 -2,38095 -2,15266
5797 0,61 -2,36421 -2,3651 -2,13831
2719 0,63 -2,35365 -2,35453 -2,12874
4174 10,71 2,96772 2,96938 2,69322
7868 10,83 3,03107 3,03283 2,75062
7871 11,12 3,18416 3,18619 2,88935
7869 11,26 3,25807 3,26023 2,95632
7870 11,43 3,34781 3,35015 3,03764

Prueba de Grubbs' (asume normalidad)
Estadistico de prueba = 3,34781
Valor-P = 1,0

El StatAdvisor

Este analisis identifica y trata posibles valores aberrantes en muestras de
poblaciones normales. La parte superior de la pagina muestra los estimados
comunes de la media y la desviacion estandar, junto con estimados disefiados
para ser resistentes a observaciones aberrantes. Por ejemplo, para los 8760
valores de Velocidad m/s, la media y sigma son 5,0884 y 1,89425,
respectivamente. Los correspondientes estimados Winsorizados, en los cuales se
ha remplazado el 15,0% de los valores mas grandes y mas pequefios con valores
del interior de la muestra, son 5,07527 y 2,12724. Note el impacto de los
estimados Winsorizados sobre el intervalo de confianza para la media.

La tabla en la mitad de la salida muestra los valores mas pequefios y los mas
grandes de Velocidad m/s. Los valores Estudentizados miden a cuantas
desviaciones estandar se encuentra cada valor de la media muestral de 5,0884.
El valor mas extremo se encuentra en la fila 7870, el cual es 3,34781 desviaciones
estandar de la media. Puesto que el valor-P para la prueba de Grubb es mayor o
igual que 0,05, ese valor no es un aberrante significativo con un nivel de
significancia del 5,0%, asumiendo que todos los demdas valores siguen una
distribucion normal. Se muestran calificaciones similares al calcular las
estadisticas muestrales después de eliminar cada punto, uno a la vez, al igual que
cuando la media y la desviacion estandar estan basadas en la desviacion absoluta
de la mediana (DAM). Valores de las calificaciones modificadas mayores que 3,5
en valor absoluto, de las cuales hay 0, bien podrian ser observaciones aberrantes.
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Gréaficade Aberrantes con Limites Sigma
Mediade lamuestra=5,0884,desviacion estd. = 1,89425

P I T T 1 11
oS B N W b

Velocidad m/s
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Ndmero defila (X'1000.0)

Resumen Estadistico para Velocidad m/s

Recuento 8760
Promedio 5,0884
Desviacion estandar 1,89425
Coef. de variacion 37,2268%
Minimo 0,39
Maximo 11,43
Rango 11,04
Sesgo estandarizado 2,87657
Curtosis estandarizada -10,4341

El StatAdvisor

Esta tabla muestra los estadisticos de resumen para Velocidad m/s. Incluye
medidas de tendencia central, medidas de variabilidad y medidas de forma. De
particular interés aqui son el sesgo estandarizado y la curtosis estandarizada, las
cuales pueden utilizarse para determinar si la muestra proviene de una distribucién
normal. Valores de estos estadisticos fuera del rango de -2 a +2 indican
desviaciones significativas de la normalidad, lo que tenderia a invalidar cualquier
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prueba estadistica con referencia a la desviacion estandar. En este caso, el valor
de sesgo estandarizado no se encuentra dentro del rango esperado para datos
provenientes de una distribucion normal. El valor de curtosis estandarizada no se
encuentra dentro del rango esperado para datos provenientes de una distribucién
normal.

Gréficade CajayBigotes

TR S S S TR S S S S S S S T S S S S S S S S S S S |

0 2 4 6 8 10 12
Velocidad m/s

Pruebas de Normalidad
Prueba Estadistico Valor-P
Shapiro-Wilk W |Demasiados Datos

El StatAdvisor

Esta ventana muestra los resultados de diversas pruebas realizadas para
determinar si Velocidad m/s puede modelarse adecuadamente con una
distribucién normal.
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BOCAGRANDE

Identificacion de Valores Atipicos - Velocidad m/s (Velocidad m/s)

Datos/Variable: Velocidad m/s (Bocagrande)
Seleccién de la Variable: Velocidad m/s
8760 valores con rango desde 0,38 a 11,88
Numero de valores actualmente excluidos: 0

Estimados de Localizacion
Media muestral 5,60061

Mediana muestral |5,52
Media recortada 5,56276
Media Winsorizada |5,57993
Recorte: 15,0%

Estimados de Escala
Desviacion estd. muestral {2,04361

DAM/0.6745 2,14974
Shi 2,10076
Sigma Winsorizada 2,24775

Intervalos de confianza del 95,0% para la media
Limite Inferior |Limite Superior

Estandar 5,55781 5,6434
Winsorizada [5,52367 5,63619
Valores Ordenados
Valores Valores Modificados
Estudentizados Estudentizados
Fila Valor Sin Supresion Con Supresion Valor-Z DAM
8364 0,38 -2,5546 -2,5557 -2,39099
2148 0,56 -2,46652 -2,46752 -2,30726
3152 0,6 -2,44695 -2,44792 -2,28865
616 0,62 -2,43716 -2,43813 -2,27934
1668 0,64 -2,42737 -2,42833 -2,27004
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4172 11,69 2,97972 2,9814 2,87011

7869 11,74 3,00419 3,00591 2,89337
7870 11,78 3,02376 3,02551 2,91198
4173 11,84 3,05312 3,05492 2,93989
4174 11,88 3,07269 3,07453 2,9585

Prueba de Grubbs' (asume normalidad)

Estadistico de prueba = 3,07269

Valor-P = 1,0

El StatAdvisor

Este analisis identifica y trata posibles valores aberrantes en muestras de
poblaciones normales. La parte superior de la pagina muestra los estimados
comunes de la media y la desviacion estandar, junto con estimados disefiados
para ser resistentes a observaciones aberrantes. Por ejemplo, para los 8760
valores de Velocidad m/s, la media y sigma son 5,60061 y 2,04361,
respectivamente. Los correspondientes estimados Winsorizados, en los cuales se
ha remplazado el 15,0% de los valores mas grandes y mas pequefios con valores
del interior de la muestra, son 557993 y 2,24775. Note el impacto de los
estimados Winsorizados sobre el intervalo de confianza para la media.

La tabla en la mitad de la salida muestra los valores mas pequefios y los mas
grandes de Velocidad m/s. Los valores Estudentizados miden a cuantas
desviaciones estandar se encuentra cada valor de la media muestral de 5,60061.
El valor mas extremo se encuentra en la fila 4174, el cual es 3,07269 desviaciones
estandar de la media. Puesto que el valor-P para la prueba de Grubb es mayor o
igual que 0,05, ese valor no es un aberrante significativo con un nivel de
significancia del 5,0%, asumiendo que todos los demdas valores siguen una
distribucion normal.  Se muestran calificaciones similares al calcular las
estadisticas muestrales después de eliminar cada punto, uno a la vez, al igual que
cuando la media y la desviacién estandar estan basadas en la desviacién absoluta
de la mediana (DAM). Valores de las calificaciones modificadas mayores que 3,5
en valor absoluto, de las cuales hay 0, bien podrian ser observaciones aberrantes.
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Gréficade Aberrantes con Limites Sigma
Mediadelamuestra=5,60061, desviacion estd. = 2,04361
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Resumen Estadistico para Velocidad m/s

Recuento 8760
Promedio 5,60061
Desviacion estandar 2,04361
Coef. de variacion 36,4891%
Minimo 0,38
Maximo 11,88
Rango 11,5
Sesgo estandarizado 4,95635
Curtosis estandarizada -9,00963

El StatAdvisor

Esta tabla muestra los estadisticos de resumen para Velocidad m/s. Incluye
medidas de tendencia central, medidas de variabilidad y medidas de forma. De
particular interés aqui son el sesgo estandarizado y la curtosis estandarizada, las
cuales pueden utilizarse para determinar si la muestra proviene de una distribucién
normal. Valores de estos estadisticos fuera del rango de -2 a +2 indican
desviaciones significativas de la normalidad, lo que tenderia a invalidar cualquier
prueba estadistica con referencia a la desviacion estandar. En este caso, el valor
de sesgo estandarizado no se encuentra dentro del rango esperado para datos
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provenientes de una distribucion normal. El valor de curtosis estandarizada no se
encuentra dentro del rango esperado para datos provenientes de una distribucién

normal.

Gréficade CajayBigotes
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Pruebas de Normalidad
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Esta ventana muestra los resultados de diversas pruebas realizadas para
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distribucién normal.
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PASTO

Identificacion de Valores Atipicos - Velocidad m/s (Velocidad m/s)

Datos/Variable: Velocidad m/s (Pasto)

Seleccion de la Variable: Velocidad m/s

8760 valores con rango desde 0,63 a 26,29
NUmero de valores actualmente excluidos: O

Estimados de Localizacion

Media muestral 8,98242
Mediana muestral 7,83

Media recortada 8,27191
Media Winsorizada |8,61184

Recorte: 15,0%

Estimados de Escala

Desviacion estd. muestral [5,21051
DAM/0.6745 5,23351
Shi 5,26229
Sigma Winsorizada 5,82351

Intervalos de confianza del 95,0% para la media

Limite Inferior

Limite Superior

Estandar 8,87331 9,09153
Winsorizada |8,46608 8,7576
Valores Ordenados
Valores Valores Modificados
Estudentizados Estudentizados
Fila Valor Sin Supresién Con Supresion Valor-Z DAM
8116 0,63 -1,60299 -1,60332 -1,37575
2024 0,68 -1,5934 -1,59372 -1,3662
1334 0,74 -1,58188 -1,5822 -1,35473
7837 0,85 -1,56077 -1,56108 -1,33371
7115 0,87 -1,55693 -1,55724 -1,32989
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5539 25,46 3,16237 3,16436 3,36868
5465 25,68 3,2046 3,20666 3,41072
5439 25,75 3,21803 3,22012 3,42409
5441 25,91 3,24874 3,25088 3,45466
5440 26,29 3,32167 3,32395 3,52727

Prueba de Grubbs' (asume normalidad)
Estadistico de prueba = 3,32167
Valor-P = 1,0

El StatAdvisor

Este analisis identifica y trata posibles valores aberrantes en muestras de
poblaciones normales. La parte superior de la pagina muestra los estimados
comunes de la media y la desviacion estandar, junto con estimados disefiados
para ser resistentes a observaciones aberrantes. Por ejemplo, para los 8760
valores de Velocidad m/s, la media y sigma son 8,98242 y 5,21051,
respectivamente. Los correspondientes estimados Winsorizados, en los cuales se
ha remplazado el 15,0% de los valores mas grandes y mas pequefios con valores
del interior de la muestra, son 8,61184 y 5,82351. Note el impacto de los
estimados Winsorizados sobre el intervalo de confianza para la media.

La tabla en la mitad de la salida muestra los valores mas pequefios y los mas
grandes de Velocidad m/s. Los valores Estudentizados miden a cuantas
desviaciones estandar se encuentra cada valor de la media muestral de 8,98242.
El valor mas extremo se encuentra en la fila 5440, el cual es 3,32167 desviaciones
estandar de la media. Puesto que el valor-P para la prueba de Grubb es mayor o
igual que 0,05, ese valor no es un aberrante significativo con un nivel de
significancia del 5,0%, asumiendo que todos los demdas valores siguen una
distribucion normal.  Se muestran calificaciones similares al calcular las
estadisticas muestrales después de eliminar cada punto, uno a la vez, al igual que
cuando la media y la desviacién estandar estan basadas en la desviacién absoluta
de la mediana (DAM). Valores de las calificaciones modificadas mayores que 3,5
en valor absoluto, de las cuales hay 1, bien podrian ser observaciones aberrantes.
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Gréficade Aberrantes con Limites Sigma
Mediadelamuestra=8,98242, desviacién estd.=5,21051
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Resumen Estadistico para Velocidad m/s

Recuento 8760
Promedio 8,98242
Desviacion estandar 5,21051
Coef. de variacion 58,0079%
Minimo 0,63
Maximo 26,29
Rango 25,66
Sesgo estandarizado 29,3042
Curtosis estandarizada |-4,24567

El StatAdvisor

Esta tabla muestra los estadisticos de resumen para Velocidad m/s. Incluye
medidas de tendencia central, medidas de variabilidad y medidas de forma. De
particular interés aqui son el sesgo estandarizado y la curtosis estandarizada, las
cuales pueden utilizarse para determinar si la muestra proviene de una distribucién
normal. Valores de estos estadisticos fuera del rango de -2 a +2 indican
desviaciones significativas de la normalidad, lo que tenderia a invalidar cualquier
prueba estadistica con referencia a la desviacion estandar. En este caso, el valor
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de sesgo estandarizado no se encuentra dentro del rango esperado para datos
provenientes de una distribucion normal. El valor de curtosis estandarizada no se
encuentra dentro del rango esperado para datos provenientes de una distribucion

normal.

Gréficade CajayBigotes
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30

Esta ventana muestra los resultados de diversas pruebas realizadas para
determinar si Velocidad m/s puede modelarse adecuadamente con una

distribucién normal.
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ANEXO B. PROMEDIO DE VELOCIDAD MENSUAL EN CADA ZONA DE
ESTUDIO PARA CADA ANO DEL CONJUNTO DE DATOS DE 3TIER

Tabla 4. Promedio de la Velocidad del Viento del Municipio de Mosquera (Cocal

Payanes)

Afios/Meses| Enero | Febrero | Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto |Septiembre| Octubre | Noviembre |Diciembre
1981 5,56 4,99 4,16 4,88 573 6,08 4,91 5,96 4,67 5,65 5,89 5,48
1982 4,75 4,46 4,47 4,22 4,58 4,71 4,13 4,59 5,40 5,29 4,46 4,36
1983 5,13 4,77 4,63 4,27 4,48 4,73 4,87 5,45 5,98 5,68 5,88 5,17
1984 4,70 4,68 4,86 4,76 5,02 4,74 4,61 5,28 5,34 5,73 5,54 5,17
1985 5,12 5,01 4,01 3,76 4,69 4,49 4,73 5,01 5,00 5,65 5,31 5,34
1986 5,06 4,32 4,30 4,36 4,60 4,30 4,19 5,04 5,06 557 537 543
1987 4,93 5,07 4,50 4,40 4,64 4,84 5,11 5,20 5,78 6,31 5,79 5,28
1988 4,88 4,50 4,48 4,40 5,22 5,77 4,69 5,89 5,91 5,97 6,10 5,90
1989 5,23 4,66 3,82 4,28 4,67 4,78 4,83 5,22 5,82 5,79 532 5,65
1990 5,23 5,04 5,00 4,53 4,51 4,55 4,77 4,70 5,74 6,09 5,85 4,91
1991 5,14 5,16 4,61 4,35 4,78 4,94 4,40 4,84 5,69 5,57 5,58 5,10
1992 4,97 5,00 4,96 4,29 4,46 4,60 4,97 537 6,24 6,24 5,83 5,83
1993 5,40 4,95 4,22 4,30 4,48 4,65 4,32 5,36 5,89 5,91 5,27 5,38
1994 5,10 4,84 4,41 4,56 5,03 4,83 4,69 5,09 5,66 5,94 5,91 4,86
1995 4,92 4,81 4,08 4,68 5,22 5,53 5,34 5,66 6,42 6,68 6,20 5,84
1996 5,41 4,70 4,52 4,56 5,18 5,46 4,84 5,46 5,67 5,95 6,08 5,61
1997 5,15 4,81 4,59 4,27 4,45 4,62 4,35 4,41 5,23 5,45 4,96 4,77
1998 5,23 4,83 4,84 4,15 4,45 5,08 5,03 6,13 6,78 6,37 6,51 6,11
1999 5,59 4,63 4,24 4,14 4,84 6,09 5,58 5,31 5,85 5,99 6,25 6,00
2000 5,35 4,95 3,99 4,22 5,27 5,44 5,98 5,75 6,01 5,95 5,77 5,21
2001 4,90 4,77 4,00 4,25 5,00 5,65 5,55 5,63 5,80 5,75 5,88 5,32
2002 5,33 4,79 4,10 4,05 4,20 5,19 5,80 5,26 5,82 5,27 4,99 4,87
2003 5,16 4,56 4,15 4,61 5,73 5,31 5,46 5,38 5,71 5,20 5,06 4,75
2004 4,64 4,29 4,06 3,98 4,90 5,62 5,30 5,48 5,30 5,47 5,50 4,96
2005 4,97 4,70 4,08 4,13 513 5,50 5,10 513 572 6,36 5,81 5,46
2006 5,08 5,21 3,95 3,97 4,75 4,83 4,96 4,78 4,90 5,16 4,71 4,70
2007 4,83 4,64 3,98 4,01 5,13 5,15 5,36 5,76 5,63 6,70 5,97 6,02
2008 4,73 4,21 3,97 4,13 4,29 4,89 5,24 5,29 5,36 5,97 5,99 5,77
2009 4,95 4,18 3,87 4,27 5,09 5,09 5,21 5,36 5,87 5,96 5,99 5,80
2010 4,93 3,79 3,81 4,15 4,91 6,02 5,81 571 5,70 6,05 6,25 6,03
2011 5,67 3,81 3,92 3,50 5,05 5,05 5,25 5,43 5,54 6,18 5,84 5,45
2012 4,34 3,51 3,89 3,79 4,37 4,99 5,01 5,25 5,41 5,72 5,58 5,95
2013 4,72 3,64 3,94 4,17 5,68 5,99 5,81 5,84 5,85 5,49 5,61 5,51
2014 4,75 4,37 4,03 4,50 5,09 5,30 5,07 5,04 5,70 5,72 5,74 5,72

Promedio 5,05 4,61 4,25 4,26 4,87 5,14 5,04 5,32 5,66 5,85 5,67 5,40
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Tabla 5. Promedio de la Velocidad del Viento del Municipio de Tumaco

(Bocagrande)

Afos/Meses| Enero | Febrero | Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto |Septiembre| Octubre | Noviembre [ Diciembre
1981 573 5,43 4,59 5,49 5,89 6,50 6,04 6,86 6,10 6,39 6,00 6,03
1982 5,14 517 5,01 5,09 5,67 5,92 5,66 6,20 6,39 6,09 531 5,10
1983 5,87 5,38 5,31 511 5,51 6,03 6,18 6,77 6,72 6,37 6,37 5,72
1984 5,36 5,39 5,13 5,46 5,60 5,96 6,06 6,73 6,50 6,33 5,62 5,90
1985 5,32 577 4,63 4,63 5,64 5,93 6,10 6,10 6,01 5,95 5,67 5,62
1986 5,80 4,59 4,74 5,11 5,61 5,70 551 6,12 6,29 6,05 5,89 5,95
1987 5,85 6,15 5,07 5,14 543 6,39 6,19 6,32 6,61 6,60 6,02 6,02
1988 5,45 5,18 517 5,15 6,15 6,56 5,94 6,87 6,65 6,50 6,44 5,94
1989 5,86 5,17 3,96 5,15 5,71 5,87 5,86 6,46 6,59 6,39 5,74 5,78
1990 5,95 5,41 5,70 5,45 5,43 6,27 6,08 6,27 6,68 6,47 6,29 5,48
1991 554 5,87 5,08 5,22 5,68 5,94 5,79 6,31 6,76 6,47 6,09 5,83
1992 5,67 557 5,63 521 541 6,01 6,39 6,69 6,90 6,92 5,99 6,02
1993 5,92 5,51 4,91 4,90 5,19 6,14 5,69 6,49 6,63 6,43 5,40 5,86
1994 5,50 5,51 4,96 5,36 5,93 6,10 6,05 6,17 6,63 6,17 6,06 5,41
1995 5,31 5,13 4,39 5,20 5,87 6,37 6,13 6,36 7,22 6,96 6,12 5,78
1996 5,63 5,22 4,70 4,97 5,80 6,07 5,80 6,16 6,43 6,15 6,00 5,93
1997 5,03 551 4,92 4,80 5,44 513 5,38 5,58 5,88 5,79 5,25 5,54
1998 5,96 5,22 5,43 4,63 5,10 5,98 5,91 6,47 6,88 6,39 6,13 5,88
1999 5,56 4,79 4,42 4,58 5,25 6,32 6,36 5,98 6,09 6,16 5,88 5,65
2000 5,50 5,38 4,33 4,49 5,41 5,89 6,44 6,35 6,13 6,45 5,61 5,45
2001 5,39 5,19 4,25 4,81 5,15 6,19 6,06 6,14 5,82 5,70 5,54 5,17
2002 5,42 5,16 4,52 4,33 4,88 5,80 6,20 5,76 5,88 5,62 5,23 517
2003 553 4,98 4,56 5,10 6,39 5,80 6,03 6,22 6,01 534 518 4,98
2004 4,67 4,69 4,53 4,19 5,44 6,23 5,83 5,89 5,80 5,68 5,56 4,96
2005 5,17 4,87 4,41 4,79 5,63 5,79 5,67 5,82 6,21 6,14 5,74 5,27
2006 5,26 5,40 4,20 4,13 5,10 5,48 5,91 5,86 5,78 542 4,93 4,95
2007 5,42 4,89 4,38 4,36 5,76 5,94 5,86 6,21 6,12 6,43 5,87 5,90
2008 4,83 441 4,16 4,33 4,51 551 5,83 5,65 574 597 5,83 5,62
2009 5,02 4,34 4,06 4,68 5,39 5,53 5,79 5,85 6,12 6,01 5,89 577
2010 5,37 4,38 4,58 4,57 5,17 6,12 5,80 5,87 5,70 5,70 5,95 5,93
2011 5,63 3,93 3,86 3,62 5,26 5,42 5,65 5,81 5,82 5,75 5,48 5,44
2012 4,61 3,56 4,31 3,97 4,92 5,69 5,63 5,77 5,89 5,55 5,39 5,86
2013 5,19 391 4,27 4,78 575 6,48 6,51 6,23 6,26 5,87 5,59 5,67
2014 5,10 4,84 4,33 5,06 5,47 6,21 6,22 5,95 6,31 6,08 577 5,82

Promedio 5,43 5,06 4,66 4,82 5,49 5,98 5,96 6,19 6,28 6,13 5,76 5,63

90




Tabla 6. Promedio de la Velocidad del Viento de la Universidad de Narifio Sede

Pasto.

Aflos/Meses| Enero | Febrero | Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Beptiembrd Octubre NoviembrgDiciembre]
1981 6,57 9,04 8,32 8,46 8,70 12,19 17,24 15,75 20,66 12,56 7,23 10,98
1982 8,51 10,92 9,67 12,34 14,36 17,80 20,71 21,60 16,18 12,03 11,01 10,76
1983 13,66 12,56 10,24 13,10 13,04 16,36 16,61 16,36 12,48 10,69 10,95 10,51
1984 9,16 11,67 8,17 10,10 9,44 16,68 18,43 18,51 15,94 11,74 7,95 11,17
1985 6,83 12,81 9,50 9,02 12,92 19,91 17,86 16,07 14,17 10,67 8,63 7,68
1986 11,19 7,35 8,96 10,74 14,83 18,92 22,88 18,80 17,98 9,33 9,89 10,83
1987 13,16 17,66 10,21 10,60 11,50 18,89 17,31 17,47 13,48 7,80 8,18 11,96
1988 9,61 11,42 13,22 10,08 12,48 13,76 18,14 14,46 12,88 9,84 9,27 7,10
1989 10,45 10,12 6,86 12,77 16,31 16,10 19,05 17,17 12,61 11,27 10,88 7,08
1990 13,40 9,14 13,27 11,91 15,36 20,63 18,95 20,68 16,19 8,70 11,16 10,05
1991 9,28 12,52 9,15 12,30 13,14 16,45 20,13 21,22 16,82 15,50 10,07 10,63
1992 11,84 10,73 12,74 13,38 15,02 19,93 19,99 18,30 12,75 11,84 7,33 8,70
1993 10,56 9,39 12,20 11,17 10,21 18,98 18,47 17,77 13,42 11,45 7,60 9,10
1994 8,62 11,90 10,73 12,19 13,22 16,81 19,93 17,87 15,93 7,70 6,81 9,48
1995 9,20 6,82 7,97 8,41 10,86 12,72 12,15 12,42 14,78 8,87 6,35 6,96
1996 6,85 9,28 7,20 8,10 10,13 13,25 16,19 14,56 14,14 8,74 8,69 10,33
1997 5,30 11,67 9,52 9,01 15,33 9,27 19,47 18,72 10,06 8,19 7,63 12,82
1998 12,08 8,75 9,70 8,55 12,73 14,97 13,60 10,22 8,29 8,05 7,00 5,93
1999 6,77 5,58 6,98 8,40 9,09 8,72 14,21 14,70 7,99 7,98 6,92 7,15
2000 8,55 8,44 7,71 8,35 8,96 10,43 13,06 15,15 8,21 11,59 9,41 8,40
2001 7,23 9,98 7,02 10,26 7,73 12,94 11,67 15,76 6,93 8,86 6,62 6,15
2002 8,08 7,03 7,91 7,01 10,58 12,17 11,77 14,66 9,58 8,82 8,00 6,93
2003 7,72 8,26 7,90 8,02 10,65 9,92 14,56 14,10 11,25 6,88 5,67 7,87
2004 7,44 7,01 9,28 6,38 8,59 13,98 11,01 15,37 11,13 7,03 6,80 6,17
2005 7,15 7,98 5,69 8,96 8,46 11,65 14,43 14,10 12,85 6,19 7,33 591
2006 7,69 6,83 6,39 6,84 9,84 12,23 14,96 15,51 12,81 9,08 5,72 5,75
2007 8,10 8,23 6,52 551 7,06 12,06 10,84 9,70 11,34 6,29 6,82 7,02
2008 7,45 7,56 6,67 6,93 7,20 10,37 11,07 8,05 10,57 6,04 5,92 6,76
2009 4,91 6,08 5,63 7,14 7,68 10,07 11,61 10,21 11,24 7,62 6,65 5,52
2010 6,49 6,91 7,15 6,14 7,09 7,68 6,93 9,27 6,84 7,21 6,92 6,74
2011 6,02 5,30 6,62 4,57 8,12 8,12 10,58 10,85 10,56 7,11 5,74 6,07
2012 5,27 597 8,77 5,18 8,85 11,51 13,77 13,12 12,68 6,16 6,00 7,30
2013 6,23 5,86 6,37 6,15 5,10 9,55 12,52 10,42 10,36 7,15 6,90 6,42
2014 5,99 5,05 6,42 8,70 6,01 12,02 15,66 14,47 10,39 8,99 6,65 7,10

Promedio 8,45 9,00 8,55 9,02 10,61 13,74 15,46 15,10 12,46 9,06 7,78 8,22
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ANEXO C. DISENO DE SISTEMAS DE ALIMENTACION CON ENERGIA EOLICA
COCAL PAYANES

e VIENTO

Figura 36. Datos anuales de viento 2014-Cocal payanes.

Modelo de Evaluacion HyCad

Datos anuales de viento 2014

Preparado para: ALTERNAR
Localizacion de la instalacion: Cocal Payanes
Fuente de datos: 3ATIER
Fecha: 261212016
Lugar de recogida de datos: MosqueraE
Datos Medidos a la Altura (m): 50

[ Mes [Ens] Feb [ Mar [ Abr [ May[ Jun | Jul [ Age] Sep| Oct [ Mov [ Dic | Anual |
[ Velocidad  de viento media [4,75]4,27] 4,03[4,50[5,08] 5,20 5,07[5,04] 5,70[5,72] 5,74[5,72[ 5.00 |

- Las unidades son mefrosisag (mis)
- Imi's = 2.2360 mph

3,00

2,00

1,00

0.00|

Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Mov | Dic
=—Media (mis)| 475 (4,37 | 403 | 450|508 (530 | 507|504 |570(572 574|672

92



e CONDICIONES DE EMPLAZAMIENTO

Figura 37. Calculo de generacién con Distribucion de Weibull — Cocal Payanes.

Modelo de Evaluacion de Aerogenerador WindCad

BWC XL.1 Version para Carga de Baterias

MS Excel, V.97 PC

Preparado para:
zacin de Ia instalacion:
Fuente de Datos:

ALTERNAR
Cocal Payanes
JTIER

1,9 kW

Fecha:  26/02/2016
Entradas: Resultados:
Media Viento (m/s) = 5,09 Veloc. Media Altura Buje (m/s)= 5,09
Weibull K= 2,95 Factor Densidad de aire = -04%
Weibull C= 5,70 Potencia de Salida Media (W)= 139
Altitud del lugar (m) = 41,00 Energia Diaria Generada (kWh/dia) = 2,87
Exp. Cortadura = 0,11 Energia Anual Generada (kWh) = 1.046
Altura Anem. (m) = 50,00 Energia Mensual Generada = &7
Altura Torre (m) = 50,00 Porcentaje de tiempo de utilizacion = 91,91%
Factor Turbulencia= 0,05
Margen Seguridad = 0,40

Calculos de la Generacion con una Funcién de Distribucion de Weibull

Bin Velecidad de viento (m/s)

2000, Bergey Windpower Co.

Potencia (W)

Weibull Caleulations:

\Wind speed probability is caleulated
as a Weibull curve defined by the
average wind speed and a shape
factor, K. To facilitate pisce-wise
integration, the wind speed range is
broken down into "bins" of 1 m/s in
width (Column 1). For 2ach wind
speed bin, instantaneous wind turbine
power (W, Column 2)) is multiplied by
the Weibull wind speed probability (f,
Column 3). This cross product (Met W)
Column 4) s the contribution to
average turbine power output
contributed by wind speeds in that bin|
The: sum of these contributionsis the
average power output of the turbine
on a continuous, 24 hour, basis.

Best results are achisved using
annual or maonthly average wind
speeds. Use of daily or hourly averagg
speeds is not recommended.

Potencia (W) [se utiliza el
margen de seguridad y el
factor de densidad de aire]

Total:

Probabilidad de viento (f) | Neto W @V
1,71% 0,0
6,37% 0,05
12 65% 125 Cileulos de la Weibull:
La probabilidad de la velocidad de
18,16% 11,28 wiento se calcula come una funcidn
. de Weibull definida por la media y un
2027% 27,09 factor de forma, K. Para facilitar la
integracion por frozos, se divide &
17.69% M4 rango de velocidades de viento en
12 43% 46 88 "bines" de 1 m/s de ancho (Columna
. i 1). Para cada bin, se multiplicala
6,70% 37,10 patencia edlica instantanea (W,
Column 2) por |a probabilidad de esa
275% 21,53 velocidad de viento de la Weibull {f,
Columna 3). Este producto (Neto
034% 911 W@V, Columna 4) &5 la contribugion
de |a generacion edlica para ese bin.
0.15% 280 El sumaterio de todas estas
0.03% 052 cantribucionas es |3 genaracién
media de energia del aerogeneradar
0,00% 0,06 alolargo de 24 horas.
Se consiguen mejores resuitados con
0,00% 0,00 medias anuales o mensuales. No se
recomienda el uso de medias
0.00% 0.0 horarias o diarias,
0,00% 0,00
0,00% 0,00
0,00% 0,00
100,00% 199,08
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Figura 38. Calculo de generacion mensual con distribucion de Weibull - Cocal

Payanes.
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MODELO DE EVALUACION
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CASO 1

Figura 39. Demanda de Energia diaria Caso 1 - Cocal Payanes.

e CARGA

Modelo de Evaluacién HyCad

Demanda de Energia Diaria (AC kWh)

Preparado para: ALTERMNAR
Localizacion de la instalacion: Cocal Payanes
Fecha: 268/2/2016
Cargas AC (Corriente Alterna)
“oltaje (AC): 110
Frecuencia: G
Afo actual: 2014
Afo de disefio: 2020
ENTRADAS Energia Energia
Potencia (Horas] Diaria Tasa Diaria
Carga Requerida | Por Ahora | Crecimiento | Diseiio
Ho. Descripcion Cuantos? (W) Dia | (AC kWh) Carga {AC KWh/d|
1 Ahorradores 5 25 5 0,63 0.0% 0,63
2 vV 1 100 5 0,50 0,0% 0,50
3 DvD 0 11 3 0,00 0,0% 0,00
4 Equipo de sonido L] 724 0,5 0,00 0,0% 0,00
5 Cargador 1 2,75 2 0,01 0.0% 0,01
& Radio 1 25 3 0,08 0,0% 0,08
7 Laptop 0 55 2 0,00 0,0% 0,00
B 0,00 0,0% 0,00
9 0,00 0,0% 0,00
Total (AC kWhidia): 1,21 1,21
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Informacion:
Encuestas
SOEEM 2014 ¥
Documents
Curva de
CONSUMD de
energia eléctrica
de una casa




e GENERACION EOLICA

Figura 40. Evaluacion del sistema Eolico Caso 1 - Cocal Payanes.
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CASO 2

e CARGA

Modelo de Evaluaciéon HyCad

Demanda de Energia Diaria (AC kWh)

Preparado para: ALTERNAR
Localizacion de la instalacion: Cocal Payanes
Fecha: 267212016
Cargas AC (Corriente Alterna)

Voltaje (AC): 110

Frecuencia: G0

Afo actual: 2014

Afio de disefio: 2020

ENTRADAS Energia Energia
Potencia |Horas] Diaria Tasa Diaria
Carga Requerida | Por Ahora | Crecimiento | Disefio
Ho. Descripcion Cuantos? W) Dia | (AC kWh) Carga {AC KWhd)

1 Ahorradores 5 25 5 0,63 0.0% 0,63
2 TV 1 100 5 0,50 0,0% 0,50
3 DVD 1 11 3 0,03 0.0% 0,03
4 Equipo de sonido 1 T24 0,5 0,36 D,0% 0,36
5 Cargador 2 2,75 2 0,01 0.0% 0,01
] Radio 1 25 3 0,08 0.0% 0,08
7 Laptop 1 55 2 0,11 0,0% 0,11
B 0,00 0.0% 0,00
9 0,00 0,0% 0,00
Total (AC kWhidia): 1,72 1,72

Figura 41. Demanda de energia diaria Caso 2 - Cocal Payanes.
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Informacion:
Encuestas
SOEEM 2014 y
Documents
Curva de
consuma de
energia eléctrica
de una casa




e GENERACION EOLICA

Figura 42. Evaluacion del Sistema edlico Caso 2 - Cocal Payanes.
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CASO 3

e CARGA

Modelo de Evaluacion HyCad

Demanda de Energia Diaria (AC kWh)

Preparado para: ALTERNAR
Localizacidn de la instalacidn: Cocal Payanes
Fecha: 267272016
Cargas AC (Corriente Alterna)

Voltaje (AC): 110

Frecuencia: B

Afio actual: 2014

Afio de disefio: 2020

ENTRADAS Energia Energia
Potencia (Horas] Diaria Tasa Diaria
Carga Requerida | Por Ahora | Crecimiento | Disefio
No. Descripcion Cuantos? W) Dia | (AC kWh) Carga (AC KWh/d)

1 Ahorradores 5 25 5 0,63 10,0% 1,11
2 v 1 100 5 0,50 10,0% 0,89
3 DVD 1 11 3 0,03 10,0% 0,06
4 Equipo de sonido 1 T24 0,5 0,36 10,0% 0,64
5 Cargador 2 2,75 2 0,01 10,0% 0,02
B Radio 1 25 3 0,08 10,0% 0,13
7 Laptop 1 55 2 0,11 10,0% 0,19
B 0,00 10,0% 0,00
9 0,00 10,0% 0,00
Total (AC kKWhidia): 1,72 3,04

Figura 43. Demanda de energia diaria Caso 3 - Cocal Payanes.
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e GENERACION EOLICA

Figura 44. Evaluacion del sistema edlico Caso 3 - Cocal Payanes.
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ANEXO D. DISENO DE SISTEMAS DE ALIMENTACION CON ENERGIA EOLICA
BOCAGRANDE

e VIENTO

Figura 45. Datos anuales de viento 2014 - Bocagrande.

Modelo de Evaluacién HyCad

Datos anuales de viento 2014

Preparado para: ALTERNAR
Localizacidn de la instalacion: Bocagrande
Fuente de datos: 3ITIER
Fecha: 26/2/12016
Lugar de recogida de datos: San Andres de TumacoW
Datos Medidos a la Altura (m): 50

| Mes Ene | Feb | Mar | Abr| May| Jun ] Jul | Ago| Sep| Oct| Nov | Dic | Anual
Velocidad _ de viento media [ 5,10(4,84| 4,33| 5,06) 5,47 6.21) 6,22 5,95| 6,31| 6,08 | 5,77 | 5,82| 5,60

- Las unidades son metroaiseg (m/fs)
- 1m/s = 2. 2369 mph

7.00

6.00 = —— —

5,00 == y

4,00

3,00

2,00

1,00

0,00

Ene | Feb | Mar | Abr [ May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
=—Media (m/s)| 5,10 | 484|433 (506|547 621|622 |595|631|6,08 577|582
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e CONDICIONES DE EMPLAZAMIENTO

Figura 46.Calculo de generacion con Distribucion de Weibull — Bocagrande.
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e MODELO DE EVALUACION
Figura 47. Calculo de generacion con Distribucion de Weibull — Bocagrande.
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CASO 1

e CARGA

Figura 48. Demanda de energia diaria Caso 1 - Bocagrande.

Modelo de Evaluaciéon HyCad

Demanda de Energia Diaria (AC kWh)

Preparado para: ALTERMAR
Localizacion de la instalacion: Bocagrande
Fecha: 26/212016
Cargas AC (Corriente Alterna)
Voltaje (AC): 110
Frecuencia: ]
Afio actual: 2014
Afio de disefio: 2020
ENTRADAS Energia Energia
Potencia Horas Diaria Tasa Diaria
Carga Requerida Por Ahora Crecimiento | Disefio
Mo, Descripcion Cuantos? (W) Dia (AC kWh) Carga {AC KWhid
1 Ahorradores 7 20 4 0,36 0,0% 0,56
2 TV 2 93 3 0,56 0,0% 0,56
3 DvD 0 11 2 0,00 0,0% 0,00
4 Equipo de sonido 0 719 4 0,00 0,0% 0,00
5 Cargador 2 2,75 2 0,01 0,0% 0,01
] Laptop 1 55 2 0,11 0,0% 0,11
7 0,00 0,0% 0,00
B 0,00 0,0% 0,00
9 0,00 0,0% 0,00
Total (AC kWhidia): 1,24 1,24
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Informaeién: Encuestas
SOEEN 2014 v
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¢ GENERACION EOLICA

Figura 49. Evaluacion del sistema edlico Caso 1 - Bocagrande.
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CASO 2

e CARGA

Figura 50. Demanda de energia diaria Caso 2 - Bocagrande.

Modelo de Evaluaciéon HyCad

Demanda de Energia Diaria (AC kWh)

Preparado para: ALTERHAR
Localizacion de la instalacion: Bocagrande
Fecha: 26i212016
Cargas AC (Corriente Alterna)
Voltaje (AC): 110
Frecuencia: B0
Afio actual: 2014
Afio de disefio: 2020
ENTRADAS Energia Energia
Potencia Horas Diaria Tasa Diaria
Carga Requerida Por Ahora Crecimiento | Diseno
No. Descripcion Cuantos? (W) Dia (AC KWh) Carga (AC kWhid
1 Ahorradores 3 20 4 0,24 10,0% 0,43
2 TV 1 93 3 0,28 10,0% 0,49
3 DVD 0 11 2 0,00 10,0% 0,00
4 Equipo de sonido 0 719 4 0,00 10,0% 0,00
5 Cargador 2 2,75 2 0,01 10,0% 0,02
] Laptop 1 i) 2 0,11 10,0% 0,19
7 0,00 10,0% 0,00
B 0,00 10,0% 0,00
9 0,00 10,0% 0,00
Total (AC kWhidia): 0,64 1,13
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Informacion: Encuestas
SOEEN 2014 y
Documente Curva de
consumao de enengia
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¢ GENERACION EOLICA

Figura 51. Evaluacion del sistema edlico Caso 2 - Bocagrande.
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CASO 3

e CARGA

Figura 52. Demanda de energia diaria Caso 3 - Bocagrande.

Modelo de Evaluaciéon HyCad

Demanda de Energia Diaria (AC kWh)

Preparado para: ALTERNAR
Localizacion de la instalacion: Bocagrande
Fecha: 26/212016
Cargas AC (Corriente Alterna)
Woltaje (AC): 110
Frecuencia: 1]
Afo actual: 2014
Afio de disefio: 2020
ENTRADAS Energia Energia
Potencia Horas Diaria Tasa Diaria
Carga Requerida Por Ahora | Crecimiento | Disefio
Mo, Descripcion Cuantos? (W) Dia [AC kWh) Carga {AC kWhid
1 Ahorradores 3 20 4 0,24 0,0% 0,24
2 TV 1 93 3 0,28 0,0% 0,28
3 DVD 1 11 2 0,02 0,0% 0,02
4 Equipo de sonido 1 719 4 2,848 0,0% 288
5 Cargador 2 2,75 2 0,01 0,0% 0,01
B Laptop 1 55 2 0,11 0,0% 0,11
7 0,00 0,0% 0,00
B 0,00 0,0% 0,00
9 0,00 0,0% 0,00
Total (AC kWh/dia): 3,54 3,54
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Informacion: Encuestas
SOEEN 2014 y
Documento Curva de
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e GENERACION EOLICA

Figura 53. Evaluacion del sistema edlico Caso 3 - Bocagrande.
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CASO 4

e CARGA

Figura 54. Demanda de energia diaria Caso 4 - Bocagrande.

Modelo de Evaluacion HyCad

Demanda de Energia Diaria (AC kWh)

Preparado para: ALTERMNAR
Localizacion de la instalacion: Bocagrande
Fecha: 26/2/2016
Cargas AC (Corriente Alterna)

Yoltaje (AC): 110

Frecuencia: B0

Afo actual 2014

Afio de disefio: 2020

ENTRADAS Energia Energia
Potencia Horas Diaria Tasa Diaria
Carga Requerida Por Ahora Crecimiento | Diseno
Mo, Descripcion Cuantos? (W) Dia [(AC EWh) Carga [AC kWhid)

1 Ahorradores 3 20 4 0,24 10,0% 0,43
2 TV 1 93 3 0,28 10,0% 0,49
3 ovD 1 11 2 0,02 10,0% 0,04
4 Equipo de sonido 1 719 4 288 10,0% 5,10
5 Cargador 2 2,75 2 0,01 10,0% 0,02
& Laptop 1 55 2 0,11 10,0% 0,19
T 0,00 10,0% 0,00
8 0,00 10,0% 0,00
9 0,00 10,0% 0,00
Total (AC kWhidia): 3,54 6,27
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e GENERACION EOLICA

Figura 55. Evaluacion del sistema edlico Caso 4 - Bocagrande.
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ANEXO E. DISENO DE SISTEMAS DE ALIMENTACION CON ENERGIA EOLICA
PASTO

e VIENTO
Figura 56. Datos anuales de viento 2014 - Universidad de Narifio.

Modelo de Evaluacién HyCad

Datos anuales de viento 2014

Preparado para: ALTERMAR
Localizacion de |a instalacion: Universidad de Narifo
Fuente de datos: ITIER
Fecha: 26/212016
Lugar de recogida de datos: PastoA
Datos Medidos a la Altura {m): 50
Mes Ene| Feb| Mar] Abr{May] Jun | Jul | Ago | Sep | Oct| Mov| Dic | Anual
| Velocidad de viento media | 5,99] 5,05 6.42] 8.70] 6.01] 12,02] 15,66] 14.47] 10,39] 8,99] 6.65] 7.10] 8,95
- Las unidades son metrosi/seg (mfs)
- 1mfg = 2.2369 mph
18,00
16,00
I’ \\.
14,00 =
s ="
12,00 X
F =
10,00 —
T .
) r i 5
8,0':' J" ‘\ l‘ \\
II \\ .l" ‘\. —_—
6,00 = = S —
' — =
4,00
2,00
0,00 :
Ene | Fel | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
|—Media(m.fs) 500|505 |642)|870|6,01(12,02(15,66/114,47(10,39( 8,99 | 665|710
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e CONDICIONES DE EMPLAZAMIENTO

Figura 57. Calculo de generacion con Distribucion de Weibull — Universidad de
Narifio.
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¢ MODELO DE EVALUACION

Figura 58. Calculo de generaciéon mensual con Distribucién de Weibull —
Universidad de Narifio.
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CASO 1
e CARGA
Figura 59. Demanda de energia diaria Caso 1 - Universidad de Narifio.

Modelo de Evaluaciéon HyCad

Demanda de Energia Diaria (AC kWh)

Preparado para: ALTERNAR
Localizacion de la instalacion: Universidad de Narifio
Fecha: 1432016

Cargas AC (Corriente Alterna)
Yoltaje (AC): 110
Frecuencia: ]
Ano actual: 2014
Ao de disefio: 2020
ENTRADAS Energia Energia
Potencia (Horas)y Diaria Tasa Diaria
Carga Requerida| Por | Ahora | Crecimiento | Disefo
M. E_:'e.-a cripcion Cuantos? (W) Dia | (AC kWh) Carga (AC kwWhid)f
1 Bombillas 10 30 12 36 0.0% 3.6
2 0.0 0.0% 0.0
3 0.0 0.0% 0.0
4 0.0 0,0% 0.0
5 0.0 0,0% 0.0
6 0.0 0.0% 0.0
7 0.0 0,0% 0.0
a 0.0 0.0% 0.0
] 0.0 0,0% 0.0
Total (AC KWh/dia): 3.6 3.6
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¢ GENERACION EOLICA

Figura 60. Evaluacion del sistema edlico Caso 1 - Universidad de Narifio.
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CASO 2
e CARGA

Figura 61. Demanda de energia diaria Caso 2 - Universidad de Narifio.

Modelo de Evaluacion HyCad

Demanda de Energia Diaria (AC kWh)

Preparado para: ALTERMAR
Localizacion de la instalacion: Universidad de Marifio
Fecha: 14/3/2016
Cargas AC (Corriente Alterna)

Woltaje (AC): 110

Frecuencia: il

Ano actual: 2014

Ao de diseio: 2020

ENTRADAS Energia Energia
Potencia |Horas] Diaria Tasa Diaria
Carga Requerida | Por | Ahora | Crecimiento| Disefio
MNo. E_:'e.-s cripcion Cuantos? W) Dia | [AC kWh) Carga (AC kWh/d)f

1 Bombillas 6 30 12 22 10,0% 3.8
2 0.0 10,0% 0.0
3 0.0 10,0% 0.0
4 0.0 10,09 0.0
5 0.0 10,04 0.0
6 0.0 10, 0% 0.0
7 0.0 10,0% 0.0
a 0.0 10,0% 0.0
9 0.0 10,0% 0.0
Total (AC kWh/dia): 2.2 3.8
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e GENERACION EOLICA

Figura 62. Evaluacion del sistema edlico Caso 2 - Universidad de Narifio.
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CASO 3

e CARGA

Figura 63. Demanda de energia diaria Caso 3 - Universidad de Narifio.

Modelo de Evaluacién HyCad

Demanda de Energia Diaria (AC kWh)

Preparado para: ALTERNAR
Localizacion de la instalacion: Universidad de Marifio
Fecha: 26212016
Cargas AC (Corriente Alterna)

Voltaje (AC): 110

Frecuencia: G

Ano actual: 2014

Ao de diseno: 2020

ENTRADAS Energia Energia
Potencia |Horas] Diaria Tasa Diaria
Carga Requerida | Por | Ahora | Crecimiento| Disefio
MNo. E_:-e.-a cripcion Cuantos? (W) Dia AC kWh) Carga (AC kWnid)

1 Bombillas 20 30 12 72 0.0% 72
2 0.0 0,0% 0.0
3 0.0 0.0% 0.0
4 0.0 0.0% 0.0
5 0.0 0.0% 0.0
i 0.0 0.0% 0.0
7 0.0 0,0% 0,0
8 0.0 0.0% 0.0
] 0.0 0.0% 0.0
Total (AC KWh/dia): 7.2 7.2

119



e GENERACION EOLICA

Figura 64. Evaluacion del sistema edlico Caso 3 - Universidad de Narifio.
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CASO 4

e CARGA

Figura 65. Demanda de energia diaria Caso 4 - Universidad de Narifio.

Modelo de Evaluacion HyCad

Demanda de Energia Diaria (AC kWh)

Preparado para: ALTERNAR
Localizacion de la instalacion: Universidad de Narifio
Fecha: 26/2/2016
Cargas AC (Corriente Alterna)

Yaltaje (AC): 110

Frecuencia: Gl

Ano actual: 2014

Ao de diseiio: 2020

ENTRADAS Energia Energia
Potencia |Horas] Diaria Tasa Diaria
Carga Requerida| Por | Ahora | Crecimiento| Disefio
MNo. E_!'e.-s cripcion Cuantos? (W) Dia (AC kWh) Carga IAC kWhid)f

1 Bombillas 20 30 12 T2 10,0% 128
2 0.0 10.0% 0.0
3 0.0 10.0% 0.0
4 0.0 10.0% 0.0
5 0.0 10,0% 0.0
B 0.0 10 0% 0.0
T 0.0 10, 0% 0.0
a 0.0 10.0% 0.0
] 0.0 10.0% 0.0
Total (AC kKWh/dia): 7.2 12,8
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¢ GENERACION EOLICA

Figura 66. Evaluacion del sistema edlico Caso 4 - Universidad de Narifio.
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ANEXO F. ESTUDIOS Y PROYECTOS DE ENERGIA EOLICA PARA
ENERGIZACION RURAL

1. ESTUDIOS ENERGIA EOLICA

La tesis “MODELO DINAMICO VECTORIAL APLICADO A LA PREDICCION DE
VELOCIDAD DE VIENTO PARA GENERACION EOLICA” de la Universidad de
Chile, donde se habla de la necesidad de tener una medida confiable de la
velocidad del viento ya que esta es aleatoria, esto con el fin de pronosticar cuanta
energia puede entregar un aerogenerador en un instante de tiempo determinado.

La tesis “SISTEMAS DE CONVERSION DE ENERGIA EOLICA” de la Universidad
Nacional, revisa los diferentes tipos de software que nos permiten crear modelos
analiticos de los aerogeneradores, utilizando MATLAB para simular su operacion y
asi entender el proceso de conversion de energia.

La tesis “CARACTERISTICAS DE UN SISTEMA DE REFRIGERACION PARA
SER OPERADO CON ENERGIA EOLICA” de la Universidad de los Andes, donde
se busca implementar un sistema de refrigeracién operado con energia edlica, que
se pueda implementar en las ZNI desértica de la Guajira, donde se hace necesario
la refrigeracion, este sistema también se podria implementar en el litoral pacifico
narifiense, debido a su potencial edlico.

La tesis “ESTUDIO PARA IDENTIFICACION E IMPLEMENTACION DE
PROYECTOS DE ENERGIA EOLICA” de la Universidad de loa Andes, aporta
soluciones para el desarrollo de futuros parques eolicos a nivel nacional, sirve
como una guia practica para el desarrollo de parques edlicos.

La tesis “ESTUDIO DE LAS CONDICIONES OPTIMAS PARA UN PAR
GENERADOR — MOTOR EN TURBINAS EOLICAS” de la Universidad de los
Andes, en la cual se propone un disefio de generacion eléctrica a pequefia escala
con una turbina edlica, que no posea un banco de baterias ni un inversor, esta
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aplicacion puede ser usada para sistemas de riego, bombeo y plantas de
desalinizacion de agua.

La tesis “INSTRUMENTO PARA LA MEDICION DE LA VELOCIDAD Y
DIRECCION DEL VIENTO DE MANERA REMOTA” de la Universidad de los
Andes, plantea crear nuevas formas de realizar las mediciones sin que estas sean
tan costosas, debido a los altos costos de los equipos de medicion meteoroldgica,
a través de sistemas de transmision inalambricos Zigbee, que tiene un protocolo
de transmision gratuito y su consumo de energia es muy bajo.

El articulo “COMPARISON OF WIND TURBINES REGARDING THEIR ENERGY
GENERATION” de la IEEE, en donde se habla sobre las diferentes condiciones
gue existen para poder generar energia, las diferentes estrategias de control que
se utilizan para obtener un control optimo sobre la turbina.

El articulo “DISTRIBUTED ENERGY STORAGE SYSTEM IN WIND POWER
GENERATION” de la IEEE, donde se presenta como mejorar la distribucién en el
sistema de almacenamiento de energia, para disminuir el impacto negativo que
generan las variaciones de la energia edlica en la red eléctrica.

“Jepirachi” que en la lengua nativa “wayuunaki” significa “vientos que vienen del
nordeste” es el primer parque de generacion de energia edlica en Colombia, es
uno de los primeros proyectos MDL (Mecanismo de Desarrollo Limpio) en
Colombia, estd ubicado en la Alta Guajira cerca del municipio de Uribia, esta
conformado por 15 aerogeneradores Nordex N60/1300 KW de 1,3 MW cada uno,
para una potencia nominal de 19,5 MW, la velocidad promedio de la zona es de
9,8 m/s. Los estudios de factibilidad comenzaron en 1999, su construccion
comenzo6 en el 2002 y el parque esta funcionando de forma comercial desde el 19
de abril de 2004.

Para abordar el tema de generacion de energia eléctrica con aerogeneradores de
baja potencia se debe mencionar que:

e Una de las ventajas de utilizar turbinas o aerogeneradores de baja potencia
en las ZNI es la reduccion de costos de distribucion y transmision por
ubicarse justo en el sector que requiere la energia eléctrica.
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e Las turbinas se encuentran en el rango de potencia entre los 10 a 100 KW

Tabla 7. Clasificacion de aerogeneradores para produccién eléctrica en funcion
de su potencia.
como se observa en la Tabla 7.

Fuente: Energia Eolica, IDEA [56]

e La instalacion de las turbinas puede realizarse en un sistema individual, en
un sistema centralizado o en un sistema hibrido, siendo el ultimo el que
brinda mayor respaldo a la generacion de energia eléctrica.

A parte de la conocer la estructura y las torres apropiadas para la ubicacion de los
aerogeneradores de baja potencia, es necesario contar con un dispositivo de
almacenamiento de energia, como son las baterias puesto que el viento se
comporta de manera inestable.

2. PROYECTOS DE ENERGIZACION RURAL CON ENERGIA EOLICA DE
BAJA POTENCIA

A continuacién se mencionan proyectos de energizacion rural en zonas apartadas
con aerogeneradores de baja potencia, estos proyectos servirdn de fundamento
para desarrollar el disefio de una solucion energética para la generaciéon de
energia eléctrica haciendo uso de la caracterizacion del recurso eodlico de una
region tipo ZNI.

e Electrificacion Edlica: Una Solucién para Pobladores Rurales. El caso de la
Provincia de Chubut-Argentina.
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El proyecto se adelanta en la provincia de Chubut-Argentina que hace parte del
sistema interconectado patagénico donde no se cuenta con la prestacion
permanente del servicio eléctrico, el programa busca brindar 24 horas de energia
eléctrica ininterrumpida. Ademés dentro de este programa se realiza los proyectos:

¢ Electrificacion Eélica en Aldeas Escolares.

Las aldeas son comunidades conformada por 10 a 60 personas que se ubican en
torno a una institucion educativa, el proyecto tiene como finalidad proveer energia
eléctrica ininterrumpida a esta comunidad, haciendo uso de un sistema conversor
de energia edlica conformado por: uno o mas aerogeneradores (la potencia
instalada puede alcanzar los 4 o 5 kW), banco de baterias, inversor de corriente y
cargador de baterias y de uso alternativo el grupo electrégeno. La Figura 67 ilustra
como se conforma el sistema conversor.
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Figura 67. Sistema Conversor de Energia Eélica usado en las Aldeas
Escolares.

Fuente: Electrificacion Eodlica: Una Solucion para Pobladores Rurales. El caso de
la Provincia de Chubut-Argentina [57].

¢ Electrificacion a Pobladores Rurales Aislados.

Un Poblador Rural Aislado vive en lugares de muy dificil acceso y su vivienda se
encuentra en sitios demasiado apartados de cabeceras municipales o de algun
asentamiento rural, ademas su condicién socio-econdmica en algunos casos solo
le permite cubrir sus necesidades basicas. El proyecto busca brindar energia
eléctrica para iluminacion, conservacion de alimentos, radio, bombeo de agua. Se
utiliza un sistema conversor de energia edlica formado por: un aerogenerador de
eje horizontal de 600 W, banco de bateria (1 bateria 200Ah/12V) y regulador de
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voltaje. En la Figura 68 se muestra como se conforma un sistema de conversion
eolico para este proyecto

Figura 68. Sistema Conversor de Energia Edlica usado en las
Pobladores Rurales Aislados.

Fuente: Electrificacion Edlica: Una Solucion para Pobladores Rurales. El caso de
la Provincia de Chubut-Argentina [57].

e Aplicacion de Aerogeneradores de Baja Potencia para la Electrificacion
Rural de Viviendas Indigenas de México.

El proyecto busca disminuir la falta de energia eléctrica en viviendas indigenas
ubicadas en lugares de dificil acceso mediante la construccién de pequefios y
artesanales aerogeneradores de 100 W de potencia.

¢ Resultados Micro aerogeneradores para electrificacion rural: Caso de El
Alumbre, Campo Alegre, Alto Pert Cajamarca-Perd.
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El proyecto lo realiza el organismo de cooperacion técnica internacional
Soluciones Practicas, que tiene como vision un mundo sostenible libre de pobreza
e injusticia en el cual la tecnologia se utilice para el beneficio de todos. Se explica
3 proyectos exitosos de energizacion rural realizados en Peru, estos son:

¢ Proyecto El Alumbre (2007) [58]

Su objetivo es dotar de electricidad a 33 familias rurales, una posta médica y una
escuela de la comunidad de El Alumbre. Probar el funcionamiento de la tecnologia
e implementar un modelo de gestion.

Figura 69. Equipo de trabajo El Alumbre.

Fuente: Resultados Micro aerogeneradores para electrificacion rural: Caso de El
Alumbre, Campo Alegre, Alto Pert Cajamarca-Peru [58].

¢ Proyecto Campo Alegre (2007) [58]iError! No se encuentra el
origen de la referencia.
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Su objetivo es evaluar el uso de los sistemas hibridos (edlico — solar) como una
alternativa de solucion para la electrificacion de comunidades en zonas rurales y
aisladas del pais, implementar un modelo de gestidon para la sostenibilidad.

Figura 70. Sistema Instalado en Campo Alegre.

Fuente: Resultados Micro aerogeneradores para electrificacion rural: Caso de El
Alumbre, Campo Alegre, Alto Pera Cajamarca-Peru [58].

¢ Proyecto: Alto Peru [58]

Su objetivo es dotar de electricidad a todas las familias aprovechando los recursos
energéticos locales y la tecnologia apropiada.

- Eolicos: Generacidon centralizada y distribucion por microrredes para dotar de
electricidad a un conjunto de viviendas.
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- Sistemas fotovoltaicos: 41 sistemas familiares, un microrred (posta medica mas
cuatro familias).

- PCH: Una escuela, mas cuatros familias

Figura 71. Sistema Implementado en Alto Pera.

Fuente: Resultados Micro aerogeneradores para electrificacion rural: Caso de El
Alumbre, Campo Alegre, Alto Pert Cajamarca-Peru [58].

e Aerogenerador en escuela rural-Uruguay

Se implementa una estacion de microgeneracién edlica — solar en una escuela
rural, donde el recurso edlico es alto y las condiciones para su aprovechamiento
son buenas. Se basa en un aerogenerador de 1kW en torre de 12 metros y dos
paneles solares de 50W cada uno.
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Figura 72. Aerogenerador Escuela No. 81 — Uruguay.

Fuente: http://www.energiaeolica.qgub.uy/index.php?page=trabajos-con-plan-ceibal

¢ WindAid - Playa Blanca, Piura-Pera.

Es un proyecto desarrollado por WindAid y ejecutado con ayuda de la comunidad,
a través de un sistema centralizado de aerogeneradores lleva energia eléctrica a
comunidades apartada con una potencia de 2.5 kW.
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Figura 73. Sistema de Aerogeneradores Instalados Piura - Peru.

Fuente: http://windempowerment.org/playa-blanca-windaid/playablancatown/

e Comet-ME - Shaeb al Buttum, Palestina.

Este proyecto es un sistema hibrido solar-edlico que tiene la potencia para
energizar a 15 familias con un consumo de 3 kWh al dia. Los costos de este
proyecto son asumidos por la comunidad con colaboracion de Comet-ME.
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Figura 74. Instalacion aerogenerador en Shaeb al Buttum, Palestina.

Fuente: http://windempowerment.org/shaeb-al-buttum-comet-
me/%D7%A9%D7%90%D7%91-%D7%90%D7%9C-
%D7%91%D7%95%D7%98%D7%95%D7%9D-010/

¢ | love Windpower Mali — Mopti, Mali.

El proyecto cuenta con turbinas Piggott y aerogeneradores artesanales fabricados
con materiales de la regién, en colaboracién de | love Windpower. Las turbinas se
utilizan en electrificacién de viviendas, aunque estan realizando estudios para
bombeo de agua.
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http://windempowerment.org/shaeb-al-buttum-comet-me/%D7%A9%D7%90%D7%91-%D7%90%D7%9C-%D7%91%D7%95%D7%98%D7%95%D7%9D-010/
http://i-love-windpower.com/

Figura 75. Aerogeneradores artesanales instalados en Mopti, Mali.

Fuente: http://windempowerment.org/mopti-i-love-windpower-mali/cimg2387/

e 500 RPM - Carapacho, Malargte, Argentina.

Con el proyecto se quiere cubrir en totalidad el servicio de energia eléctrica,
puesto que la institucién educativa cuenta con la prestacion del servicio por horas
mediante un generador diésel. La energia generada con la turbina de fabricacion
artesanal es utilizada para propositos generales: principalmente Wi-Fi,
ordenadores, teléfono, proyector, luces.
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Figura 76. Levantamiento de la Torre en Carapacho, Argentina.

Fuente: http://windempowerment.org/carapacho-500-rpm-2/lifting-the-tower/

e Electrificacion Escuelas Rurales-Colombia.

El Ministerio de Educacion en alianza con el Ministerio de Tecnologias de la
Informacién y las Comunicaciones y Minminas a través del Instituto de
Planificacion y Promocion de Soluciones Energéticas para las Zonas No
Interconectadas —IPSE-, desarrollan proyectos con energia alternativas para
suministrar energia eléctrica a 4455 escuelas que no cuentan con electricidad o
gue pueden usarla por determinadas horas. Para el Departamento de Narifio se
plante6 energizar 10 escuelas ubicadas en Tumaco.

Los proyectos con energia edlica que se estan ejecutando son hibridos (solar-
edlico) y se presentan en el Departamento de la Guajira:

¢ Instituciéon Etnoeducativa Flor del Paraiso, Localidad del Municipio de
Uribia (Alta Guajira).
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Figura 77. Instalacion Edlica en Institucion Etnoeducativa Flor del Paraiso.

Fuente: Electrificacion Escuelas Rurales [59].
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ANEXO G. MARCO LEGAL

Para implementar un sistema de energia eléctrica confiable, permanente y capaz
de cubrir el consumo bésico de subsistencia [47] de poblaciones pertenecientes a
las ZNI del pacifico [48] narifiense utilizando el viento como fuente de generacion
de energia es necesario tener en cuenta que la prestacion de servicios publicos
domiciliarios y en particular la prestacion del servicio de energia eléctrica esta
reglamentada por una serie de normativas como:

Constituciéon Politica de Colombia [49]

Titulo Xll, Capitulo V. DE LA FINALIDAD SOCIAL DEL ESTADO Y DE
LOS SERVICIOS PUBLICOS.

De los articulos que conforman el capitulo se resaltan los siguientes:

Articulo 365: “Los servicios publicos son inherentes a la finalidad social del
Estado. Es deber del Estado asegurar su prestacion eficiente a todos los
habitantes del territorio nacional”.

Articulo 366: “El bienestar general y el mejoramiento de la calidad de vida
de la poblacion son finalidades sociales del Estado. Serd objetivo
fundamental de su actividad la solucion de las necesidades insatisfechas de
salud, de educacion, de saneamiento ambiental y de agua potable.”

Articulo 367: “La ley fijara las competencias y responsabilidades relativas a
la prestaciéon de los servicios publicos domiciliarios, su cobertura, calidad y
financiacion, y el régimen tarifario, que tendr4 en cuenta ademas de los
criterios de costos, los de solidaridad y redistribucién de ingresos.”

Ley 142 de 1994 [4] LEY DE SERVICIOS PUBLICOS DOMICILIARIOS

A continuacibn se muestran los articulos considerados como mas
relevantes de la ley en mencién por parte de los autores de la investigacion.

Articulo 4° declara como servicios publicos esenciales a todos los servicios
publicos que se presentan en la ley.

En el Capitulo Il. DEFINICIONES GENERALES, se define: Los servicios
publicos domiciliarios y el servicio publico domiciliario de energia
eléctrica.
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El Estado debe garantizar que la calidad de vida de los usuarios mejore al
suministrar servicios estables, confiables y de calidad desde el punto de
generacion hasta el usuario final, esto se debe realizar previendo que no se
afecten los recursos naturales de las diferentes localidades.

En el Titulo V. REGULACION, CONTROL Y VIGILANCIA DEL ESTADO
EN LOS SERVICIOS PUBLICOS se encuentran las entidades vy
agrupaciones sociales y estatales encargadas de realizar estas funciones.
Para la energia eléctrica se crea la Comision de Regulacion de Energia y
Gas — CREG - cuyas funciones estan descritas en el Capitulo Ill. DE LAS
COMISIONES DE REGULACION, articulo 74, inciso 74.1.

Ley 143 de 1994 [S]LEY ELECTRICA

Esta Ley reglamenta el servicio de energia eléctrica en Colombia, sin
embargo en este documento se nombran algunos de los articulos que se
consideran de interés para el desarrollo de este proyecto.

La Ley Eléctrica dentro de los principios generales en el articulo 1°
establece las actividades del sector eléctrico y en el articulo 2° muestra
que “el Ministerio de Minas y Energia — MINMINAS — es el encargado de
definir los criterios para el aprovechamiento econdmico de las fuentes
convencionales y no convencionales de energia, dentro de un manejo
integral eficiente, y sostenible de los recursos energéticos del pais, y
promovera el desarrollo de tales fuentes y el uso eficiente y racional de la
energia por parte de los usuarios.” También se resalta la funcién del Estado
referente al servicio publico de electricidad que se muestra en el literal f del
articulo 3.

Articulo 6°: Las actividades relacionadas con el servicio de electricidad se
regirdn por principios de eficiencia, calidad, continuidad, adaptabilidad,
neutralidad, solidaridad y equidad.

En el Capitulo Il se encuentran las definiciones de:
Consumo de subsistencia y Zonas No Interconectadas.

Con el articulo 12 del Capitulo Il se establecen los planes de expansion
del SIN a corto y largo plazo, con el fin de alcanzar la totalidad de cobertura
del territorio nacional, acatando el uso eficiente de los recursos energéticos.
La realizacion de estos planes es una de las funciones de la Unidad de
Planeacién Minero Energética — UPME — (Articulo 16 [50]).
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El Articulo 20 define como objetivo basico del Estado asegurar una
adecuada prestacion del servicio mediante el aprovechamiento eficiente de
los diferentes recursos energéticos en beneficio del usuario, para esto la
CREG tiene sus funciones definidas en el articulo 23.

La Ley también se preocupa por la conservacion del medio ambiente, por
esto en el Capitulo X se dictan las medidas necesarias para que las
actividades del sector eléctrico eviten la degeneracion.

Articulo 66: “El ahorro de la energia, asi como su conservacion y uso
eficiente, es uno de los objetivos prioritarios en el desarrollo de las
actividades del sector eléctrico.”

Articulo 68: “Los proyectos relacionados con las actividades propias del
sector, tendran en cuenta como criterio de factibilidad el ahorro,
conservacion y uso eficiente de la energia.”

Articulo 71: el Gobierno se compromete a brindar el servicio de energia
eléctrica con todas sus actividades a las ZNI sino hubiere alguna entidad
encargada de hacerlo.

Ley 697 de 2001 [51] USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA Y
PROMOCION DE LA UTILIZACION DE ENERGIAS ALTERNATIVAS

Todos los articulos que componen esta ley se consideran de importancia
para el desarrollo del trabajo de investigacion, puesto que buscan promover
el uso racional y eficiente de energia — URE — y la utilizacién de energias
alternativas, haciendo buen uso del medio ambiente y los recursos
naturales.

LEY 855 de 2003 [48]
POR LA CUAL SE DEFINEN LAS ZONAS NO INTERCONECTADAS

DECRETO 4840 DE 2008 [52]

“Se reestructura el IPSE en el Instituto de Planificacion y Promocion de
Soluciones Energéticas para las Zonas No Interconectadas, el cual tiene
por objeto identificar, promover, fomentar, desarrollar e implementar
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soluciones energéticas mediante esquemas empresariales eficientes,
viables financieramente y sostenibles en el largo plazo, procurando la
satisfaccion de las necesidades energéticas de las Zonas No
Interconectadas (ZNI), apoyando técnicamente a las entidades definidas por
el Ministerio de Minas y Energia.”

Ley 1450 de 2011 [53] PLAN NACIONAL DE DESARROLLO, 2010-2014

Articulo 105: ENERGIAS RENOVABLES

“El gobierno Nacional disefiara e implementara una politica nacional
encargada de fomentar la investigacion, el desarrollo y la innovacion en las
energias solar, edlica, geotérmica, mareomotriz, hidraulica, undimotriz y
demas alternativas ambientalmente sostenibles, asi como una politica
nacional orientada a valorar el impacto del carbono en los diferentes
sectores y a establecer estimulos y alternativas para reducir su huella en
nuestro pais.”

Ley 1715 de 2014 [6] LEY ENERGIAS LIMPIAS

Esta ley es de vital importancia, ademas los beneficios que esta otorga,
incentiva no solo a llevar a buen término esta investigacion, sino a hacer
uso de los diferentes estimulos y medidas de desarrollo en ciencia y
tecnologia que se brindan para profundizar en el mismo.

La ley busca una mayor participacion de las energias renovables no
convencionales para la generacion de energia eléctrica, teniendo en cuenta
la sostenibilidad medioambiental, social y econdmica, y que el servicio
eléctrico sea una alternativa viable para ser utilizada en las ZNI. La finalidad
de esta ley se encuentra descrita en el articulo 2°.

El uso del viento para llevar a cabo la generacién de energia eléctrica se
define como energia edlica (articulo 5°).

El articulo 9°. Sustitucién de generacién con diésel en las Zonas No
Interconectadas y el CAPITULO VI Del desarrollo y promocion de las
FNCE vy la gestion eficiente de la energia en las ZNI se destacan por
buscar la manera de disminuir la generacion con plantas diésel en las ZNI,
con el objetivo de reducir los costos de prestacion del servicio y las
emisiones de gases contaminantes.
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En lo que concierne a la energia eolica el articulo 20, permite que el pais
tenga las herramientas necesarias para formular las normas para esta
alternativa de energia, y se brinden fuentes de informacién precisa y actual
del comportamiento del viento. Del mismo modo, poder realizar
transferencia de tecnologia de distintos paises hace que el desarrollo de la
energia edlica se intensifique (Articulo 39 - Capitulo VI).

Documentos CONPES
¢ CONPES 3055 de 1999 [54]

ESTRATEGIAS Y ACCIONES PARA LA ENERGIZACION DE LAS
ZONAS NO INTERCONECTADAS DEL PAS.

¢ CONPES 3108 de 2001 [30]

PROGRAMA DE ENERGIZACION PARA ZONAS NO
INTERCONECTADAS.

¢ CONPES 3453 de 2006 [8]

ESQUEMAS DE 'GESTION PARA LA PRESTACION DEL SERVICIO
DE ENERGIA ELECTRICA EN LAS ZONAS NO INTERCONECTADAS.

¢ CONPES 3588 de 2009 [55]

IMPORTANCIA ESTRATEGICA DE LA INTERCONEXION ELECTRICA
DE LA COSTA PACIFICA CAUCANA Y NARINENSE.
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