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RESUMEN

El trabajo de graduacion
denominado “Determinacién de los
Parametros Fisicoquimicos del aire y
Ecuaciones de Disefno de
Aerogeneradores para la Instalacién
de Parques Edlicos”, es un trabajo de
investigacion tedrico-practico en tres
Departamentos: Estanzuela Zacapa,
Santa Catarina Ixtahuacan Solold y
San Juan Alotenango Sacatepéquez.

Se utilizé una muestra de 53 datos
fisicoquimicos para cada
departamento tomados a través de
satélite Web de la empresa The
Weather Company y un analisis
experimental de la velocidad del
viento en cada departamento para
determinar la altura de referencia de
las velocidades del viento en relaciéon
con la muestra por satélite.

El estudio del disefio de
aerogeneradores se divide en dos
etapas, la primera corresponde el
estudio del comportamiento del
viento a través de las variables
fisicoguimicas, humedad, presidn
atmosférica y temperatura para
determinar un modelo que
representa la velocidad del viento
como prondstico y el potencial edlico.

En la segunda etapa se utilizan las
ecuaciones de disefio para fijar

parametros vy caracteristicas del
aerogenerador y como complemento
a la opcién de no aplicar un método
de ecuaciones de disefio del
aerogenerador se selecciona un
aerogenerador comercial de catalogo
analizando su rendimiento
energético a través de la curva de
potencia y comparando la eficiencia
de ambos métodos.

Finalmente se hace una comparacion
entre los tres departamentos para
demostrar cual es el mejor sitio para
iniciar un estudio de emplazamiento
eodlico. El conocimiento adquirido con
el desarrollo del proyecto beneficiara
a sectores departamentales,
empresas privadas 0
gubernamentales que posean
capacidad para implantar un
proyecto de produccién energética y
como un medio de desarrollo
sostenible para él pais.

Palabras clave: Velocidad del
viento,Distribucion de Weibull,
Coeficiente de Potencia , Potencial
Edlico, Disefio de Aerogeneradores,
Factor de capacidad.
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three  Departments: Estanzuela
Zacapa, Santa Catarina Ixtahuacan
Solold and San Juan Alotenango
Sacatepéquez.

We wused a sample of 53
physicochemical data for each
department taken through satellite
Web of the company The Weather
Company and an experimental
analysis of the wind speed in each
department to determine the
reference height of the wind speeds
in relation to the sample by satellite.

The study of the design of wind
turbines is divided into two stages,
the first corresponds to the study of
wind behavior through
physicochemical variables, humidity,
atmospheric pressure, and
temperature to determine a model
that represents wind speed as a
forecast and wind potential.

In the second stage, the design
equations are used to set parameters

INTRODUCCION

En Guatemala segun la Comision
Nacional de Energia Eléctrica
(CNEE), la Matriz energética actual
comprendida en el informe de la
semana 09 de octubre al 15 de
octubre del afo 2016 se utiliza un
51.83% de energia renovable la cual
un 2.80% corresponde al uso de la
energia edlica.

El recurso aprovechable de los
vientos generalmente se evalla
desde una altura de 10m hasta 100m
de altura, el viento es altamente
influenciable por la orografia lejana y
cercana del terreno, el régimen
dominante de los vientos, rugosidad,
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and characteristics of the wind
turbine and as a complement to the
option of not applying a wind turbine
design equations method, a
commercial wind turbine catalog is
selected, analyzing its energy
efficiency through the curve of
power, and comparing the efficiency
of both methods.

Finally a comparison is made
between the three departments to
show which is the best place to start
a wind farm study. The knowledge
acquired with the development of the
project will benefit departmental
sectors, private or governmental
companies that have the capacity to
implement an energy production

projecc and as a means of
sustainable development for the
country.

Keywords: Wind speed, Weibull

distribution, power coefficient, wind
potential, wind turbine design,
capacity factor.

densidad del aire, turbulencias y la
altura a la que se capta el recurso
sobre la superficie.

Los aerogeneradores representan un
equipo accionado a través del viento
mediante palas que transforman la
velocidad del viento en energia
cinética, luego en energia mecanica
y finalmente en energia eléctrica, los
parques eolicos se disefan en areas
0 zonas rurales en las que tienen
desde medias a altas velocidades de
viento, necesarias para iniciar la
generacion de energia eléctrica.

El presente trabajo versa sobre un
estudio de la probabilidad de instalar
parque edlico en los departamentos
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de Estanzuela Zacapa, Santa
Catarina Ixtahuacan Sololda y San
Juan Alotenango Sacatepéquez,
evaluando las condiciones de
operacion y disefio minimas.

Se tomo6 una muestra de 53 datos
entre los meses de enero a mayo del
afio 2016, en cada departamento el
cual corresponde a los siguientes
datos fisicoquimicos: viento,
humedad, presion, punto de rocio y
Temperatura.

Entre los meses de toma de datos se
realizaron visitas en cada
departamento excluyendo
Estanzuela Zacapa, los cuales se
tomaron mediciones para comparar
con los datos tedricos (muestra de
53 datos) y determinar la altura de
referencia a la que fue medida los
datos satelitales.

En funcidon de los datos obtenidos se
realizd un analisis estadistico con el

software Minitabl7 con el fin de
determinar la relacion de variables
entre la presion, humedad vy
temperatura con el fin de establecer
un modelo matematico que describa
el comportamiento del viento para
Estanzuela Zacapa, Santa Catarina

Ixtahuacan Solold y San Juan
Alotenango.

Determinado los modelos del
comportamiento del viento se

procedié con un modelo estadistico
grafico para determinar el potencial
eodlico y se disefié un aerogenerador
adaptado a sus condiciones
climatoldgicas.

Finalmente se determind que el
mejor departamento para iniciar un
estudio ambiental fue Ixtahuacan
Solold debido a las condiciones
climatoldgicas y por su potencial
eolico.

RESUMEN DE RESULTADOS

Tabla No. 35 Comparacidn de caracteristicas de cada departamento.

Caracteristicas | Estanzuela Zacapa

Ixtahuacan Solola

San Juan Alotenango

Analisis del medio

Error Ecuacion del]

329%
viento

3

52%

-13%

Potecia real del

Jiento 1 99.42 wimn2

1 214.68 Wim2

102.97 W/nr2

Potencial edlico [195.15 kwh/m2

|11880.6 kwhim2

902.02 KWh/m2

Meétodo 1

Velocidad de

disefio 3.45m/s

1+ 8.09mis

7.35m/s

Altura de la Torre 60m &

75m

65m

Diémetro del rotor 60m &

90 m

70 m

Velocidad de giro

del rotor 19.07pm

0 12.62 rpm

16.25 rpm

Par en el eje 13.14 N-m

[+ 601.51 N-m

177.53 N-m

Gearbox 78.66

I+ 11886

92.31

Potencia Eléctrica

. 24.43 kW
atil

[ 1850.21 kW

330.26 kW

Factor de
capacidad

EoN KN K ES N S

0.042

1

0.37

0.31

Método 2

Namero de
erogeneradores

& 45 s 6

10

Energia de 1

acrogenerador |V 153732 MWh

1§ 8883.1 MWh

7672.1 MWh

Factor de
capacidad

& i

0.051

0.29

0.25

Total Resultados
Positivos |§< 7 |d 6

%

6

(Elaboracién propia, 2016)
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Tabla No. 36 Comparacion fisica de la potencia edlica disponible.

Potencia Eélica
disponible (HP)

Potencia Eélica
disponible (kW)

Departamento

Estanzuela Zacapa 65.60 kw 87.97 HP
Ixtahuacén Solola 1987.34 kW 2,665.10 HP
San Juan Alotenango 886.29 kW a 1,188.53 HP

Sacatepéquez
(Elaboracién propia, 2016)

Tabla No. 37 Comparacion fisica de la potencia edlica util y real.

Departamento ] Eote:n'cia Potencia edlica
Edlica atil (kwW) Real (kW)
Estanzuela Zacapa 26.24 kW 24.43 kW
Ixtahuacéan Solola 794.94 kKW 1850.21 kW
San Juan Alotenango 55, 5y 330.06 kW

Sacatepéquez
(Elaboracién propia, 2016)

Comparacion fisica

2% de potencia de
una locomotora
67% de potencia de
una Locomotora
30% de potencia de
una locomotora

Comparacion fisica

33 caballos de
potencia

62% de potencia de
una Locomotora

11% de potencia de
una locomotora

En funcién a la tabla las condiciones del medio en Estanzuela Zacapa no poseen

capacidades para producir una potencia adecuada.

Tabla No. 38 Comparacion del factor de capacidad y la capacidad de abastecimiento.

Departamento Energia del Capacidad de Energia
aerogenerador abastecimiento del

unitario pargue

Estanzuela 1,537.32 MWh 437 casas 69,179.19
Zacapa MWh

Ixtahuacan 8,883.10 MWh 2468 casas 53,298.58
Solola MWh

S.J 7,762.10 MWh 2156 casas 76,720.91
Alotenango MWh

Sacatepéquez

(Elaboracién propia, 2016)

Capacidad de
abastecimiento capacidad

anual
19,216 casas 0.051
14,805 casas 0.29
21,312 casas 0.25

A partir de los datos obtenidos en cada metodologia se determiné que el mejor
departamento para realizar un estudio de emplazamiento fue Ixtahuacan Solola el cual

posee las siguientes caracteristicas:
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Tabla No. 39 Ecuacion de la velocidad del viento

Descripcion Valor
Ecuacion V =0.947P% +109.5H° —1920P - 138.2H + 973186
%error en ecuacion (media) 52%
Potencia media del viento 664.65 W/m?
Potencia maxima 392.14 W/m?
aprovechable
Potencia real del viento 214.68 W/m?
Potencial edlico 1,880.60 kWh/m?

(Elaboracién propia, 2016)
Parametros de disefio (Método 1)

Tabla No. 40 Pardmetros de disefio de un aerogenerador Ixtahuacan Solola

Caracteristicas valor
Altura de la torre 75 m
Diametro del rotor 90 m
velocidad de disefio 8.09 m/s
eficiencia global 32.30%
Velocidad de giro del Rotor 12.62 rpm
Potencia Edlica disponible 1987.34 kW
Potencia Edlica Aprovechada 794.94 kW
velocidad especifica 7.35
Par en el Eje 601.51 N-m
Gearbox 118.86
Factor de Capacidad 0.37
Potencia eléctrica util 1850.21 kW

(Elaboracién propia, 2016)
Disefio y Seleccion de Equipo (Método 2)

Tabla No. 41 Disefio y Seleccion de Equipo Ixtahuacan Solola

Descripcidn Resultado
Marca de Aerogenerador Vestas
Modelo V117-3.45MW IEC IIA

NUmero de Aerogeneradores 6

Energia de 1 Aerogenerador 8883.10 MWh

Energia Total 53,298.58 MWh

Factor de Capacidad 0.29
(Elaboracién propia, 2016)

23



DETERMJNACION DE LOS PARAMETROS FISICOQUI'MICOS’DEL AIRE'Y ECUACIONES DE
DISENO DE AEROGENERADORES PARA LA INSTALACION DE PARQUES EOLICOS

Tabla No. 42 Comparacion del método 1 y el método 2 en funcion del abastecimiento de
demanda de 130,000 MWh/afio.

Descripcion Método 1 Método 2
Numero de Aerogeneradores 11 6
Energia Total 121,030 MWh 53,298.58 MWh
Factor de Capacidad 0.37 0.29

(Elaboracién propia, 2016)

una potencia edlica aprovechada
de 794.94 kW.
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CONCLUSIONES 4. Los parametros de disefio en San
, . Juan Alotenango Sacatepéquez
1. El comportamiento de la velocidad en funcién de las condiciones
del wg_\nto tnlane, mejordpreus_lotr:l S! climatolégicas del medio, la altura
Ziere :ge ?ef;té:gﬁ;on ee\;?rrlea ZS de disefio fue de 65 m, Diametro
o L : del rotor de 70 m y una potencia
:joeTea:rr]r?i(rzailiécrlmerﬁe eSt;d'StﬁZy%? eollica aprovechada de 354.52 kW.
:cnfluenma Ila tempera_tubrlay prespn 5. El Potencial Edlico en Estanzuela
_ufelzron ; as va}rla eg | mdasl Zacapa fue 195.15 KW - h/m?, En
Icno;)ggec})rr\t:;iei?o € dr:IO € ?/ien'?o Ixtahuacan Solola fue de 1,880.60
h/m2
seguido de la humedad, por lo que KW-h/m y en San Juan
y . Alotenango fue de 902.02
se confirmoé que el Viento es una 5o . i
variable compuesta por la kW-h/m* siendo Ixtahuacan Solola
temperatura, presion y humedad y San Juan Alotenango en funcion
como se establece en la Ley de deI_ factor d'? cap_amdad las
Betz. opciones mas viables de
emplazamiento.
Los parametros de disefio en
Estanzuela Zacapa en funcion de 6. Delos tr,es depa,rtamentos
las condiciones climatoldgicas del Ixtahuacan Solola representa la
medio, la altura de disefio fue de opcion mafs viable de
60 m, Diametro del rotor de 60 my ery:_plazamento de un parqu_el
una potencia edlica aprovechada eo 'C_O t_>asado ensu poter_wf:la y
de 26.24 kW rendimiento en comparacion a la
seleccién de un aerogenerador de
Los parametros de disefio en catalogo “Vestas V117-3.45MW
Ixtahuacan Solola en funcion de IEC NIA”.
las condiciones climatologicas del RECOMENDACIONES
medio, la altura de disefio fue de
75 m, Diametro del rotor de 90 my 1. La mejor alternativa para realizar

un estudio sobre implantacién de
un parque edlico de los tres
departamentos analizados es
Ixtahuacan Solola sin embargo
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San Juan Alotenango también
representa una buena opcién para
realizar el estudio de
emplazamiento edlico.

2. El andlisis recomendado para
determinar la viabilidad de
emplazamiento de un parque
eolico basado en su potencial
edlico debe realizarse con una
muestra minima de 360 datos
promediados de mediciones de
intervalos de 1 hora para poder
determinar con exactitud el
comportamiento de la velocidad
del viento y Es necesario contar
con una instalacion meteoroldgica
para realizar dichas mediciones
para tener mayor exactitud en
comparacion a los  datos
satelitales.

3. Dentro de las mediciones es
necesario el estudio del cambio de
movimiento o direcciones del
viento a través de un analisis de
gréafico de una rosa de los vientos
para poder determinar el factor de
orientacion de emplazamiento del
parque edlico.

4. Segun la  descripcion  del
fabricante (Vestas) se requiere un
estudio minimo de 4 afios para
proporcionar el modelo e iniciar la
fase de construccion del parque
eolico.
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