ENERGIA

Para poder determinar la posibilidad de instalar un
sistema de conversion de energia edlica (SCEE) en
una localidad especifica, es necesario conocer las
caracteristicas del viento en dicho sitio. La potencia
generada por las turbinas edlicas es generalmente
variable, debido a la naturaleza incontrolable de la
fuente. Es necesario un conocimiento de las veloci-
dades medias del viento, de sus niveles de potencia,
duracion, frecuencia, correlacién, etc., para dimen-
sionar la turbina y calcular el almacenamiento de
energia necesario. Estos factores estan relaciona-
dos con el sitio por escoger.

El articulo analiza varios métodos estadisticos para
hacer mas eficiente el uso de los datos que existeny
de los nuevos por tratar.

Se seleccionaron varios registros de viento tendien-
tes a usar las técnicas estadisticas e identificar los
modelos de probabilidad apropiada alas caracteris-
ticas del viento.

Para todos los afios y estaciones dadas por la CAR
“(Corporacion Autonoma Regional), se cuenta con el
analisis estadistico general de las variables de
velocidad, potencia y energia.

Por la necesidad de hacer el articulo corto, se
selecciond la estacion 40 de la CAR llamada el
Boquerdn, que esta localizada en el municipio de
Caldas. Boyaca, hoya hidrogréfica del rio Chiquin-
quird (longitud oeste 734509, latitud norte
053623); a una altura de 2.840 M.S.M_; se utilizd
un anemometro tipo Wolple, a 11 metros de altura.
Se escogieron también los meses de febrero vy
noviembre de 1977 para mostrar el estudio concre-
to. Para el analisis de la serie de tiempo se muestra
un lapso de cinco afios (1975 a 1979). Se han
escrito los algoritmos de computacion para poder
manejar la gran cantidad de datos para el analisis
estadistico y para desarrollar y probar los modelos
probabilisticos. Se comparan las graficas de fre-
cuencia con las distribuciones Weibull y Chi-
cuadrado. Se utiliza la prueba de ajuste de Kogomo-
rov-Smirnov.

DATOS DEL VIENTO

Se toman medidas cada hora durante las veinticua-
tro horas del diay se calculanlos promedios de todo
el mes; estos datos fueron obtenidos de la evalua-
cién efectuada por la CAR. La letra N indica la
cantidad de dias en que se tomaron los valores a di-
cha hora, ademas se muestran el valor promedio, la
desviacion estandar el valor minimo y maximo de la
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FEBRERO SEPTIEMBRE
1
Valor Desviacién Valor Valor , Valor Desviacién| Valor Valor .
HOBA | N promedio|Estandar | Minimo | Méximo Varianza | N | o omadio. | Estandar Minimo | maéximo Varianza
1 28| 3.18 1.46 0.60 6.10 213 |28 4.28 2.02 0.60 8.30 4.1
2 28| 3.19 1.62 0.60 6.10 2.64 |28 412 2.18 0.30 9.70 4.8
3 281 3.14 1.73 0.30 5.80 3.00 |28 4.20 2.28 0.60 9.20 5.1
4 28| 3.35 1.76 0.60 6.80 3.10 |28 4.32 2.43 1.10 11.70 5.9
5 28| 3.45 1.63 0.80 6.70 2.35 |28 419 2.55 0.60 10.00 6.5
6 271 3.71 1.64 0.80 6.70 2.70 |28 418 2.69 0.60 9.40 7.3
7 27| 4.34 1.564 1.10 7.20 2.39 28 5.09 2.65 1.10 11.40 71
8 271 4.71 1.63 1.40 9.40 3.37 28 5.73 2.69 1.10 12.80 73
9 271 4.79 1.81 1.70 7.80 3.26 |28 6.03 2.84 1.70 13.30 8.1
10 27| 4.68 1.65 2.20 8.10 2.74 |28 6.50 2.96 1.90 13.90 8.8
11 27| 4.44 1.43 2.50 7.80 2.06 |28 6.31 3.40 1.90 13.90 11.6
12 27 3.87 1.03 2.50 6.90 1.06 |28 5.83 3.03 1.90 12.80 9.2
13 27| 3.67 0.93 2.20 6.40 086 |27 5.56 259 2.20 11.40 6.7
14 28 3.30 0.87 1.90 5.80 0.76 |28 491 2.59 1.40 10.60 6.7
15 28 2.77 0.71 1.70 4.40 0.51 28 4.40 2.48 0.80 11.90 6.2
16 28 2.59 0.75 1.10 4.40 0.57 28 4.05 2.39 0.80 10.80 5.7
17 28 2.17 0.62 1.40 3.90 0.38 |28 382 2.38 1.10 11.40 5.7
18 28 1.81 0.71 0.80 3.90 0.51 28 3.43 2.53 0.60 11.10 6.4
19 28 1.90 1.15 0.30 5.60 1.39 |28 3.656 2.45 0.60 11.10 6.0
20 28| 2.09 1.29 0.30 5.30 1.68 |28 3.95 2.83 0.30 11.70 8.0
21 28| 2.45 1.63 0.60 5.00 2.34 |28 413 3.09 0.60 11.10 9.6
22 28| 2.88 1.65 0.60 5.80 241 |28 4.04 2.51 0.30 9.40 6.3
23 28 2.80 1.42 0.60 5.60 2.03 28 4.38 2.47 0.80 9.20 6.1
24 28 307 1.35 0.30 5.30 1.82 28 3.93 2.18 0.30 8.60 4.8
V media 3.26 4.72
Potencia 396.74 1406.95
Energia 9522.17 33.773.61

TABLA 1. Resumen estadistico del valor promedio, la desviacién estandar, el valor minimo'y méaximo
de la velocidad del viento y la varianza para los meses de Febrero y Septiembre.

velocidad y [a varianza. No se incluye en latabla 1 el
error estandar de la medida, la sumatoria y el
coeficiente de varianza por espacio. Todos estos
datos estan tabulados en el programa de computa-
dor.

(* Tabla 1).

Es de anotar que en ambos casos se obser-
varon las maximas velocidades en las horas de
la mafiana (desde las 8 am. a las 12 m) y las
minimas durante las horas de la tarde (5 p.m. a 7
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FIGURA 1b. Vientos dominantes en septiembre.

p.m.). La potencia no es la tedrica que tiene el viento
sino la maxima tedrica que es capaz de extraer un
sistema conversor de energia edlica (potencia
tedrica del viento multiplicada por 0.593) vy esta
dada en vatios.

Lafigura 1ay 1b muestra la direccion de los vientos
dominantes contra la frecuencia (nUmero de horas
por mes), siendo el dominante el del sury casi nulo
la direccién del noroeste. Esto tiene implicaciones
en cuanto a la escogencia del lugar preciso del
sistema edlico (SCEE) y la posibilidad de simplificar
el sistema direccional.

Los registros continuos de la velocidad del viento se
traducen en una curva de frecuencia de velocidades
ya sea mensual o anual. En la figura 2a y 2b se
grafican las horas mensuales de la duracion del
viento (frecuencia) y la velocidad del viento(NVEL
10 = Velocidad real multiplicada por 10) en m/s.

Con esta informacién se establece la energia que
contiene el viento y se puede estimar la gque es
potencialmente aprovechable en un periodo deter-
minado. La curva de duracién de velocidades esuna
forma util de representar la distribucion de frecuen-
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FIGURA 2a. Curva de frecuencia de velocidad en febrero.
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FIGURA 3a. Curva de duracién de velocidades en febrero.
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FIGURA 3b. Curva de duracién de velocidsdes en septiembre.

cia de ellas durante un periodo dado. Lafigura3ay progresivamente el niumero de horas en que el
3b muestra en las ordenadas el rango de velocida- viento tuvo una velocidad superior a los valores de

des del viento (NVEL) en m/s y las absisas indican cada ordenada.
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FIGURA 4. Prueba de ajuste de Kolmogorov-Smirnov y duracién de la velocidad.
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FIGURA 4b. Prueba de ajuste de Kolmogorov-Smirnovy duracién de la velocidad para el mes de septiembre.

Para un SCEE diseflado para una velocidad media
de 4.5 m/s, la figura muestra que en febrero hubo
170 horas en las que el viento tuvo una velocidad
igual o superior a dicha magnitud y en septiembre

hubo 250 horas.

En el procedimiento UNIVARIATE (figura 4ay 4b) se

aprecian las estadisticas en general; el anélisis
estadistico se efectua suponiendo que la serie sigue
una distribuciéon normal y se le aplica la prueba de
ajuste de Kolmogovov.-Smirnov. Este criterio se

aprecia en el ultimo renglén de la parte superior

(momentos). Si PROB >D la hipétesis se rechaza; si

FEBRERO SEPTIEMBRE

FDW FDC DWE DCH FDW FDC DWE DCH
0.2]0.02484 0.02945 0.00363 0.00308 |0.01456 0.01456 0.00224 0.00224
1 0.13027 0.13715 0.04953 0.04345]0.07077 0.07078 0.02512 0.02512
2 0.22051 0.21981 0.01023 0.00070]0.12678 0.12679 0.01885 0.01887
3 0.23467 0.22794 0.03069 0.03599 | 0.16829 0.15829 0.08395 0.08395
4 0.18744 0.18126 0.00550 0.003830.156322 0.16323 0.15597 0.15599
5 0.11857 0.11558 0.02989 0.0357310.14663 0.14663 0.21874 0.21875
6 0.05076 0.05120 0.00680 0.0127310.11750 0.11749 0.28934 0.28935
7 0.02552 0.02775 0.00473 0.00874 | 0.08506 0.08506 0.33218 0.33219
8 0.00884 0.01048 0.00383 0.00585|0.05605 0.05605 0.36333 0.36334
9 0.00253 0.00336 0.00023 0.00102 |0.03378 0.03378 0.31681 0.31681
10 [0.00060 0.00092 0.00037 0.00062 |0.01869 0.01868 0.22756 0.22756
11 10.00012 0.00021 0.00007 0.00013 [0.00951 0.00951 0.10685 0.10685
12 10.00002 0.00004 0.00001 0.00003 [0.00522 0.00522 0.00506 0.00506

TABLA 2. Modelos probabilisticos de Weibull y Chi-cuadrado y pruebas de bondad de ajuste para los
meses de Febrero y Septiembre.
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PROB<D se acepta. En la misma figura el grafico
BAR CHART muestra la curva real de duracién de
velocidad. A su derecha hay un grafico de valores
esperados (+) y observados (*) suponiendo que la
serie sigue una distribucién normal.

MODELOS ESTADISTICOS

Se utilizaron dos modelos matematicos con el fin de
conocer las distribuciones de probabilidad que se
aproximaron al modelo de la velocidad del viento.
Un de ellos es el modelo de Chi-cuadrado, definido

por:
i LI AR

f.(v) = 7 o exp [—‘4— (Tn—) ] (1)
— ™ v 2

F(v) = 1-exp [~ () ] (2)

en donde V es la velocidad variable, m es la
velocidad promedio y fu(v) y Fi{v) y son las
funciones de densidad de probabilidad y la funcién
de distribucién acumulativa, respectivamente.

El otro modelo de probabilidad es la distribucién de
Weibull, que tiene las siguiente forma:

K v X! v (K
fl(v) = () exp [—(?) ] (3)
V \k
Fuv) = 1-exp[-(T)" ] (4)
En donde k y c son determinados por:

; 2
(o)=L (5)
o+l

k
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FIGURA 5b.
m = c ' (1 + 1/k) (6) Luego la (Chi-cuadrada)3, tiene la misma forma que

Para el caso de febrero, K = 2.07 y para septiembre
K=20

Se utilizaron dos distribuciones para analizar la
potencia del viento. La primera, la (Chi-cuadrada)3
se deriva de la suposicion de que la velocidad sigue
una distribucion de Chi-cuadrado. Debido a la
relacion monotdnica entre la velocidad y ia poten-
cla,

P[V' < V] = P[V < v},

por consiguiente,
F’ (V') = FH{v).
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(2). La funcidn de densidad correspondiente puede
ser establecida por derivacién con respecto a V3

v 2
(;) ] (7)

3, 3 m vV 2
=1- = e
F(V)) exp[~—- — ] (8)

L) = ) expl- —
6vm’ 4

Esta distribucién se puede calibrar seleccionandom
con la velocidad media del viento ( (Chi-Cuadrada)3
derivada) o puede ser encontrada de la potencia
media por la siguiente relacién

m=( Ew)) 7 (9)
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FIGURA 5c¢. Funcién de densidad observada.
FIGURA 5. Funcién de densidad de probabilidad teérica y observadas para el mes de febrero.

la distribucidn resultante se Illama (Chi-cuadrada)?
directa.

La segunda distribucion se desarrolla de la suposi-
cién de que la velocidad sigue la distribucion de
Weibull y se llama (Weibull)3

10
exp [-(’(‘;—)k] e

V k-
£y = 2y’ )

F(v) = 1 -exp [- (=) ] (11)

En donde los parametros Ky C son encontrados de
las distribuciones de velocidad de Weibull corres-
pondientes.

En la investigaciéon se incrementd la velocidad del
viento en 0.2 en los modelos de densidad de
probalidad de velocidad y de potencia y la djs'_tribu-
cidon acumulativa de velocidad y potencia teoricasy
en la observada.

A continuacioén se les aplico la pruebade bondad de
ajuste de Kolmogorov-Smirnov. El nivel de significan-
cia se tomo como 5%. En este articulo se muestran
los incrementos de uno en uno de la velocidad, los
resultados de los modelos de Chi-cuadrado (FDC)y
Weibull (FDW) y finalmente los valores absolutos de
la diferencia entre ladensidad tedricayla observada
en cada nivel de la velocidad en el modelo de
Weibull (DWE) y Chi-cuadrado (DCH) (Pruebas de
ajuste). (Tabla 2).

La figura 5(a), (b) y (c) muestra las gréficas
entregadas por el programa para el mes de febrero.

Para el mes de febrero se aceptan los dos modelos
tedricos pero en el mes de septiembre se rechazan
ambos. Esta diferencia puede deberse a que en el
segundo caso los datos son pocos y se encuentran
dispersos, lo que hace que no sean representativos.
R. B. Corotis et al. en sus investigaciones al respecto
encontrd que para la velocidad, el Chi-cuadrado da
un mejor ajuste que el Weibull y ambos pasan la
prueba de Kolmogorov-Smirnov en mas de la mitad
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FIGURA 6. Serie de tiempo X11

de los casos (debido al 5% de nivel de significancia).
También determind que para la potencia el (Chi-
cuadrado)? es aceptable en mas o menos la mitad de
los casos en dicho nivel de significancia, mientras el
(Weibull)3 pasa en la mayoria de los casos.

SERIES DE TIEMPO

Existen tres métodos computacionales para analizar
las series de tiempos.

- "Bureau of the Census Il method” que se encuen-
tra en el paquete SAS como procedimiento XII.

- "Bureau of labor Statistics Method” conocido
como procedimiento BLS.

- "Box and Jenkins” que se encuentra dentro del
paquete SAS como procedimiento ARIMA.

La finalidad de las series de tiempo es la de tratar de
caracterizar el “ruido” o los movimientos irregulares
que se miden en toda serie estadistica y aislarla. Se
pretende también determinar los movimientos se-
culares o de larga duracién y las variables ciclicas
para de esta manera proyectar las caracteristicas
del viento unos afios hacia adelante.

Este procedimiento ha sido utilizado normalmente
en los campos econdmico y financiero y se hacen

72 Ingenieria e Investigacion

para cualquier intervalo de tiempo. Para un buen
analisis en cualquier procedimiento computacional
se necesitan datos consecutivos de por lo menos 96
meses.

El sistema lee y verifica la serie de tiempo. De
acuerdo al periodo que se especifique, los factores
son evaluados mensual o diariamente.

A continuacion se estiman los factores estacionales,
diarios, tendencia y componente irregular; luego
elimina los valores extremos de las componentes
irregulares mediante diferentes iteraciones para ir
ajustando los factores e ir determinando los com-
ponentes de la serie.

Se utilizaré el procedimiento Xl para mostrar la
posibilidad de este método. Se usaron 49 observa-
ciones de promedios mensuales para una estacion.

CONCLUSIONES

El método desarrollado en este trabajo es de gran
utilidad para el disefio de un SCEE; los datos
registrados y tabulados muestran todas las caracte-
risticas del viento, haciendo facil su interpretacion.
Para los dos modelos estadisticos ensayados, el
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modelo Weibull mostré un mejor ajuste a la curva
observada (50% de los casos), mientras que el Chi-
cuadrado solo tiene un 20% de ajuste. Ninguno de
los meses paso la prueba de ladistribucién normaly
la prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov-
Smirnov resultd ser Util a pesar del nivel de
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