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RESUMEN EJECUTIVO

En el presente trabajo, los modelos matematicos paramétricos establecidos en esta
investigacion determinan adecuadamente las cuatro posibles areas para la instalacion
de un segundo campo de Generadores Eolicos en Villonaco-Loja, que permitird

elevar la capacidad del suministro eléctrico nacional.

El modelo de regresion polindmica para los datos de velocidad, presion y
temperatura en funciéon de altura se ajusta al 100% por lo que su distribucién

obedecen a formas polindmicas de grado uno y grado dos.

El modelo de regresion por serie de Fourier en tiempo discreto se ajusta en un
promedio de 96,07% para la velocidad en funcion de tiempo, donde la distribucion

de los datos es muy irregular y no obedece a ninguna de las curvas establecidas,
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pero este comportamiento es peridédico en forma anual y escalable en amplitud y
tiempo, condiciones necesarias para que la serie de Fourier realice el ajuste y

aproximacion de datos y permita entender su comportamiento.

En el dominio del tiempo se obtiene el espectro de velocidad mediante la
normalizacion de la variable dependiente (V) y la variable independiente (t),
constituyéndose en una base para generar datos en otras areas del sector de
Villonaco_Loja, y de esta manera establecer zonas estratégicas para la generacion de
energia eléctrica que sera distribuido a nivel nacional, ademas los modelos
matematicos establecidos son una aportacion a la solucién de las ecuaciones de la

dindmica del fluido.

Descriptores: Ajuste, comportamiento, espectro, Fourier, generadores eolicos,
modelos matematico, paramétrico, polinébmico, variable independiente, variable

dependiente, Villonaco.
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EXECUTIVE SUMMARY

In the present work, the parametric mathematical models established in this research
adequately determine the four possible areas for the installation of a second field of
Wind Generators in Villonaco-Loja, which will increase the capacity of the national

electricity supply.

The polynomial regression model for the data of velocity, pressure and temperature
as a function of height is adjusted to 100% so that its distribution obeys polynomial

forms of degree one and degree two.

The fourier series regression model in discrete time, fits in an average of 96.07%, for

the speed as a function of time, where the distribution of the data is very irregular
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and does not obey any of the established curves, but this behavior is periodic in
annual form and scalable in amplitude and time, conditions necessary for the
Fourier series to perform the adjustment and approximation of data and allow to

understand its behavior.

In the time domain, the speed spectrum is obtained by normalizing the dependent
variable (/) and the independent variable (t), constituting a base to generate data in
other areas of the Villonaco_Loja sector, and in this way establish strategic zones for
the generation of electrical energy that will be distributed nationwide, In addition,
the established mathematical models are a contribution to the solution of the

equations of fluid dynamics.

Keywords: Fit, behavior, spectrum, Fourier, wind generators, mathematical models,

parametric, polynomial, independent variable, dependent variable, Villonaco.
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CAPITULO I
EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Introduccién

El desarrollo de la tesis se basa en el analisis correlacional con diferentes
pardmetros del fluido y andlisis comparativo de los datos proporcionados por
CELEC EP, [1], bajo convenio de confidencialidad que permite el uso de los
datos y la divulgacion de los resultados obtenidos, asi como la construccién de
una base de datos normalizados e independientes con un nivel de confianza del
95% de aceptacion y el 5% de rechazo, logrando este resultado con el desarrollo
de factores de ajuste mediante la relacion que existe entre los datos generados por

los modelos matematicos y los datos proporcionados por [1].

Para resolver los parametros cineméaticos®, dindmicos® y cinéticos® del fluido
existen dos métodos: (i) por aplicaciones de las leyes fundamentales de la fisica
que establecen ecuaciones diferenciales e integrales, y ( ii ) por el método de
laboratorio donde los parametros de investigacion son medidos, conformando

una base de datos como los obtenidos en el sector Villonaco-Loja.

Para obtener los datos de otras areas del sector de Villonaco-Loja, se utilizan
métodos computacionales, simuladores OpenFoam y ParaView y el entorno de
desarrollo RStudio, permitiendo el modelado y extrapolacion de datos, dado que
las areas de investigacion no tienen medidores meteorolégicos para alturas
mayores a 10 metros, lo cual resultaria costoso su implementacion. Los
simuladores y lenguajes de programacion son gratuitos y estan bajo la licencia
GNU-GPL.

Para el analisis dindmico del fluido se aplica los siguientes enfoques: el enfoque
Lagrangiano donde se toma una particula del fluido y se analiza su
movimiento, y el enfoque Euleriano donde se analiza, que ocurre en un
instante dado y en un punto de la regién del espacio por donde se mueve el
fluido.

! posicién, velocidad y aceleracién
> Momento Lineal, Momento Angular y momento de Fuerza
3 Energia potencial, Energia Cinética y Trabajo



Justificacion

La instalacion del segundo grupo de aerogeneradores en el sector Villonaco-Loja
tiene un impacto de cero contaminacion, contribuyendo notablemente al
incremento de la produccion energética a nivel nacional, [2].

El desarrollo de modelos matematicos que determinen areas energéticas del
sector Villonaco-Loja, permitirian ahorrar tiempo y dinero constituyendo una
base de aplicacion.

Ahorrar tiempo; con un modelo matematico se puede generar datos
correspondientes a las areas del sector sin esperar la toma de datos a través de
sensores que midan por ejemplo la velocidad del viento. Ademas, se pueden
codificar areas y declarar estas como zonas estratégicas para la generacion de
Energia Eléctrica.

Ahorrar dinero; no es necesario incurrir en gastos de instrumentacion y de
infraestructura para medir los parametros del aire previo al estudio de factibilidad
técnica. EI modelo matematico permite generar datos y con el correspondiente
analisis ayuda en la toma decisiones con el 95% de confianza, asi determina el
area Optima para el estudio de factibilidad técnica.

Por lo tanto el modelo matematico implementado en Villonaco-Loja, es un
modelo de prediccion de areas estratégicas para la instalacion de generadores

edlicos y podria ser usado en otras localidades con su respectiva calibracion.

1.2 Objetivos

1.2.1 General
Formular el modelo paramétrico energético de la zona de Villonaco.

1.2.2 Especificos
e Determinar los principales parametros fisico - térmico que influyen en el

movimiento del aire para el caso de la zona de Villonaco.
e Desarrollar un modelo paramétrico para la zona de Villonaco.
e Aplicar el modelo a las cuatro areas de la zona de Villonaco.

e Comparar los resultados obtenidos para la calibracion del modelo.



CAPITULO I
ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

2.1 Trabajos Previos

Hace 300 afios la energia del viento, se utilizaba en el molino de viento para
moler granos y bombear agua [3]. Actualmente, en Ecuador se utiliza para
generar energia eléctrica, particularmente, en el sector de Villonaco a 4 Km de la
ciudad de Loja, estudios preliminares fueron usados para la instalacion del primer
grupo de aerogeneradores, [4] y [5]. Desde entonces se encuentra en operacion y
se realizan mediciones de velocidad y direccion del viento desde junio de 2012
[6]. Para la instalacion del segundo y tercer grupo de aerogeneradores existen
licitaciones en marcha. En respuesta a esto las Universidades y Escuelas

Politécnicas realizan estudios de factibilidad técnica del proyecto.

El Instituto Nacional de Eficiencia Energética y de Energias Renovables, realizé
un andlisis de las variables que inciden en el comportamiento y eficiencia del
parque eolico de Villonaco [6], donde la metodologia aplicada sirve para
identificar el anemometro de la torre meteoroldgica de Villonaco que dejo de
funcionar, y que sirvieron para posteriores simulaciones en dinamica de fluidos
con WindSim [6].

Los modelos matematicos de Hellman y la Distribucién de Weibull son utilizados
en otros paises [7], [8] para la prediccion de la velocidad del viento y potencial
edlico. El desarrollo del modelo paramétrico del sector de Villonaco cumple con

el mismo objetivo.
2.1 Ecuacion de Estado del Fluido
Sea f una propiedad intensiva del fluido (velocidad, presion, temperatura,

densidad, viscosidad), al considerar un punto material (particula) del fluido,

f= f(t), es decir que la propiedad intensiva del fluido depende del tiempo (t), [9].



% = Derivada material 1)

Desde el enfoque Euleriano la propiedad intensiva del fluido es el campo ( region
del espacio que ocupa el fluido), si se toma un punto de esta region en un instante
t, f = f(r,t), entonces el fluido depende de la posicién y tiempo. Combinando
los dos enfoques se puede decir que el punto material ocupa el punto espacial,
determinando asi la posicion que tiene la particula en el fluido.

Utilizando el sistema de coordenadas cartesianas inercial, donde los unitarios i, |,
k no dependen del tiempo, las componentes X, Y, Z son escalares que depende del
tiempo y espacio: X(x,y,zt); Y(x,y,2t); Z(x,y,2t), se considera que el

espacio es heterogéneo (no es isotropico, no es homogéneo).
r=Xi+Yj+Zk).

Para facilitar la nomenclatura se utiliza:
r=XY,Z7)

df(x,,z,t) = ZEXZY. gy .y 4 TELED. gy j o AEVED. g7 g 4

If(X,Y,Z,t) dt .
Jat

Dividiendo para dt

dfXYZt) _ XYL dX FXYLY) dY . | Of(XYZY) dZ AfXY,ZY) dt

dt 0X dt L+ )% dt ] + 0Z dt k + ot dt (2)
ar _ (E,ﬂ,g),donde
dt dt’ dt’ dt
dr
— =V
dt
dx ay az
— =ulnyzt); —=vlyzt); —=wkyzt)
v=u(x,y,zt) - i+vix,yzt) j+ wkyzt) k (3)

Cada componente de la velocidad varia en forma espacial, tal como se observa en

la figura 3 - 14.



La féormula (3) corresponde a la velocidad del fluido, reemplazando en la

expresion (2):

dfXYZY) _ OfXYZY . FXYZY . FXYZLY Af(X.Y,Z,D)
e~ X u-i+ ay vyt az w-k+ at (4)

La expresion (4) corresponde a la ecuacion dinamica del fluido.

Los parametros del viento que se consideran para la investigacién son:
e Velocidad
e Presion
e Temperatura
e Densidad

e Viscosidad

A mas de estos parametros, el viento por ser un gas muy sensible a cualquier

obstaculo que se presente en su trayecto dependera de:

e Latopologia del sector.
e Topografia del suelo del sector.

e Direccién del viento

2.1.1 VELOCIDAD(V )(m/s)

Magnitud que esté en funcidn de las componentes, representada por:
Viu(x,y,z t),v(x,y, zt),w(xy,zt),t], y se denomina Campo vectorial de
velocidades.

La velocidad es medida por un anemémetro a una determinada altura, tal

como lo indica los datos proporcionados por [1].

Para analizar el comportamiento que tiene el fluido en Villonaco-Loja de la
formula (4), remplazamos f(x,y,z,t) = V(u,v,w, t) resultando la siguiente
expresion matematica:

av _ av

. av ., OV av
dt—aul+£vj+£Wk+E (5)



. av -, . . .
Siendo e a(r,t) la aceleracion material o total, considerando al aire como

una particula que ocupa la posicion r en el instante t.

v v ov . : ]
Ut 3 v + -, " W: Aceleracion convectiva, expresa como varia la

velocidad con respecto de la posicion espacial r para un instante determinado.

av

5 &S la aceleracion local, figura 3- 11, expresa como varia la velocidad con

respecto al tiempo para una posicion del espacio determinada 7.

En coordenadas cartesianas:

a(r,t) = a,(rt) i+ a,(r,t) j+ a,(,t) -k (6)
ax(r,t)=g—z-u+g—;-v+%-w+% (6.1)
ay(r,t)=%-u+2—;-v+%-w+% (6.2)
az(r,t)=2—:-u+z—¥-v+g—:-w+z—": (6.3)

El comportamiento de la expresion (6) depende mucho de las caracteristicas y

condiciones del sector por donde fluye el fluido (viento).
Segun [9] la aceleracion total se debe a las siguientes causas:

e Porque la velocidad en un punto del espacio cambia en el tiempo (flujo
transitorio), ello implica que la aceleracion local existe.
e Porque la particula se acelera al cambiar de posicion en el espacio, aun

tratdndose de un flujo permanente.

. av L .
De la expresion (4.1), 3 ©S la variacion de la velocidad respecto a la altura

(altitud), figura 3-14, depende de la temperatura y de la presion, su

N v v
explicacion se encuentra en el numeral 2.1.3, (5 ,—Z) se conoce como el

gradiente del viento, es un viento horizontal paralelo a las isobaras (iségrama
de presion) en el que la aceleracion tangencial es nula, es producto del

equilibrio entre el gradiente de presion, el efecto de Coriolis y la aceleracion



2.1.2

centripeta, sin considerar las fuerzas de rozamiento (el suelo), su explicacién

se encuentra en el siguiente apartado.

Presion (P)(Pascal = —)

Magnitud escalar que depende de la posicion y del tiempo, forma un campo

escalar de presiones, f = P(r, t) sustituyendo en la expresion (4)

dp _ 9P apP ap apP
dt ~ ax u+6y U+az W+ac )
Donde el termlno corresponde a la variacion de la presion con el tiempo,

oP 0P 0P . .
ver figura 3-8, los termlnos %'y 9 - VP se denomina gradiente de

Presion (mbar / m), la presién atmosférica es de valor muy pequefia,

utilizaremos sub unidades como el milibar.

. , , aP op . .
La presion varia tanto en el plano horizontal (E' Z) como en el eje vertical

(Z—; ), este ultimo término se puede escribir como dP = —p - g - dy , recibe el

nombre de gradiente vertical de presion y es la que determina zonas de altas
presiones (velocidades de viento de gradiente bajos) y zonas de bajas

presiones ( velocidades de viento de gradiente altos).

La presion varia con la altura debido a que al aumentar la altura disminuye la
densidad (p) de aire (2.1.3), por consiguiente la presién atmosférica va en

descenso, figura 3-15.
El término g—z es la fuerza del gradiente de presién por unidad de volumen

apP . ny daP . g
(fox = _5) en la direccion X, >, €S la fuerza del gradiente de presion por

. P . .
unidad de volumen ( f,, = —5) en la direccion z, estas son responsables de

los cambios de aceleracion de las masas de aire, se le denomina viento de

Euler.

El planeta al girar en su propio eje aparece una fuerza denominada fuerza de
Coriollis por unidad de volumen (f.orionis = =2 p - (@W*v) =—p-f-v),

actla sobre la masa de aire en movimiento que la desvia de su trayectoria,



haciendo que esta se curve y se mueva el viento paralela a las curvas isébaras,

figura 2-1, si la trayectoria se curva aparecera la fuerza centrifuga (f, =

2
—p %), actuando sobre la masa de aire.

Por la primera ley de Newton de equilibrio (X F =0), fox + feoriouis +

—0 -, Y, = i - Rz
f =0, o p-f-v P k-v=0, resolviendo, v=-—-—+

2R2 R OP , . . . .

fT— > término que es conocido como la velocidad del viento del
2m ﬂ)
86400 * s 7’

gradiente [10], el factor de Coriollis (f = 2Qsen(¢p)) donde Q =

¢ = Latitud.

Para el caso de Villonaco_Loja se toma como referencia a la torre 3 que se
encuentra ubicado en latitud (¢ = —4,0075133), el factor de Coriollis
practicamente tiende a cero, la fuerza de Coriollis no afecta a la trayectoria
de la velocidad del viento en latitud y longitud pero si en altitud.

La masa de aire en la superficie rozara contra el suelo por lo que aparece la
fuerza de rozamiento por unidad de volumen (f, = —k-v) en sentido
contrario al viento que modifica la direccion del mismo, atravesando las
isdbaras hacia las bajas presiones, con lo que ya no se movera paralela a las

isObaras.

En la expresién matematica, k es el coeficiente de rozamiento que dependera
de la naturaleza del terreno, por las limitaciones dadas en [10], para una

misma altura la presidon sera la misma en latitud y longitud, variando en

altitud (Z—i), zona libre de ciclones, huracanes, tornados, donde la velocidad
méxima del viento ha llegado a (13,65 %) en el mes de Agosto de cualquier
afio, figura 3-12.

De la ecuacion (7) y considerando lo mencionado en los parrafos anteriores,

la expresidn se reduce a:

dp _ 9P

apP
ac 2y v +E (71)



2.1.3

Figura 2 — 1: El gradiente de presion (flecha punteada) apunta hacia el
centro debido a que existe una baja presion, la fuerza de Coriollis(flecha
segmentada) actla a la derecha de la velocidad(suponiendo que estamos
en el hemisferio norte), la velocidad (flecha continua) trata de ir hacia el
centro, pero es desviada por la fuerza de Coriollis.

Temperatura (T)(°C)

Parametro que determina la vibracion molecular del fluido, forma parte de la

energia cinética molecular del viento y es una magnitud escalar.

Sea f(r,t) = T(r,t), un escalar que depende de la posicién espacial y del
tiempo, es decir que la temperatura en un punto del espacio es diferente en
cualquier punto y ademas varia en el tiempo. Para el analisis en un inicio se

considera un espacio heterogéneo en un determinado t.

El planeta tierra se encuentra en movimiento alrededor del sol formando una
trayectoria eliptica debido a la fuerza conservativa que ejerce el sol sobre

nuestro planeta, el movimiento rotacional en su propio eje determina el dia.

En el dia el sol calienta a la tierra, tomando como referencia el sector de
Villonaco-Loja segun los datos de [1], desde las 6 de la mafiana hasta las 18
horas en la tarde se calienta, enfriAndose desde las 19 horas hasta las 5 horas,

y esto se repite cada dia constituyéndose en un fenémeno ciclico.



En el sector de Villonaco-Loja la temperatura es determinado por el sensor
NRG 110S segun la [1].

dr  oT or or T

—=—Uu+—v+—"w+— 8

dt dx t ay t 0z t at (8)
A oT dT T i . ..

Los términos 9’9y 92 se denominan gradientes térmicos de temperatura

°C T - . ; ;
(km), indica que existe una transferencia de calor desde las moléculas mas

calientes hacia las moléculas mas frias denominada conduccion térmica que
es explicada por la ley de Fourier (Q = —4-V-T), 1 es la conductividad

térmica que para los gases y vapores se encuentra entre 0,01 <A<

0,025 (%{) segun [11] (energia interna).

Desde el punto de vista matematico el gradiente térmico es un vector
(VT = Z—I- i+ Z—;-j + Z—Z-k), cuando el aire sube (velocidad térmica) va

cambiando ciertas propiedades que pueden ser descriptas por el gradiente

adiabatico que son de dos tipos (seco, himedo).

A temperatura ambiental se puede considerar al aire como un gas perfecto
. PV .
[11] que cumple la ley de los gases ideales, — = constante, al variar la

temperatura debe variar la presiéon y el volumen en una forma proporcional

para mantener la constante.

Al subir el aire a través de una montafa la presion disminuye, figura 4-11, el

volumen aumenta y la temperatura disminuye, figura 2-16.

La variacion de la temperatura en funcién de la altura es el gradiente
°C

adiabéatico, —5,5
km

es el valor promedio dado por la base de datos

TCLV817 que es simulado mediante el programa realizado en Rstudio, Tabla
de datos 3-3, que es caracteristico entre Cariamanga (2000 m), Loja
(2100 m) y Villonaco (2720 m).
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Por cada Kilometro que sube el aire, baja la temperatura, existiendo una
condensacién de agua (gradiente adiabatico humedo), precipitando gotas de
agua que humedecen la superficie de Villonaco, convirtiéndose en una zona

verdosa, llena de arbustos y arboles, figura 2-2.

Figura 2 — 2: Parque edlico Villonaco

Al variar la temperatura durante la subida, el aire libera calor especifico, por
lo tanto el aire se vuelve mas liviano liberando el vapor de agua que estaba
almacenada y que por empuje de otros vientos este logra culminar el

obstaculo (montafia).

Al otro lado de la montafia ocurre la precipitacion del aire (velocidad téermica)
con gradiente adiabatico seco promedio de —5,5 ﬁ donde va aumentado la

temperatura, aumenta la presion y por lo tanto se reduce el volumen para
mantener la constante, obteniendo un aire seco y célido (aumento de calor

latente).

Comparando las temperaturas entre Loja y Cariamanga, se observa en la

figura 2-3, que Cariamanga es mas calido que Loja.
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Temperatura (°C)

Loja Cariamanga

Figura 2 — 3: Temperaturas promedio del dia 17 de agosto de
2020, de la ciudad de Lojay Cariamanga.

Al ir desde Cariamanga hacia la estacion GENSUR ubicado en el cerro
Villonaco, la zona presenta abundante vegetacion y al ir del cerro Villonaco
hacia Loja se ve que la vegetacion va desapareciendo y existe zonas aridas,
demostrando lo antes explicado, figura 2-4.

La distribucion de velocidades de Maxwell-Boltzmann, indica que la

velocidad cuadratica media (V. = 1,73 - \/%), es mayor que la velocidad

més probable (Vp, = 1,41 - \/%), y la velocidad media (V,, = 1,59-\/%),

[12].
La velocidad més probable, sirve para hacer los ajustes correspondientes a la
base de datos [1], ver capitulo 1V.

Cariamanga

Figura 2 — 4: Topologia del Cerro Villonaco
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La temperatura en coordenadas, longitud y latitud no varia dentro del sector

de Villonaco por lo tanto no existe gradientes en esas direcciones.

De la ecuacion (8) se deduce la siguiente expresion:

dT 6T

oy + - (8.1)

oT o . .
Pyl la tasa de variacion de la temperatura con respecto al tiempo, figura 3-

8.
2.1.4 Densidad (p) (:Tﬂ)

La densidad relaciona la masa del fluido y el volumen, en el caso del viento la
densidad es muy variable y depende de la posicion y del tiempo, formando un
campo escalar de densidades, al reemplazar en la ecuacion (4) se tiene la
siguiente expresion:

dp _ Jp .

= =r +— v+—w+— (9)

El fluido investigado es el aire, que es la materia prima de los
aerogeneradores, compuesto por una mezcla de gases como el oxigeno
(20,946 %), nitrogeno (78,084 %), gases nobles como el argon, neon,
kriptén, helio, hidrégeno, metano, amoniaco, ademas el didxido de carbono y
vapor de agua. A las temperaturas y presion que se realiza el estudio se le

puede considerar como gases perfectos.

A bajas densidades, la ecuacion del estado térmico presenta la misma forma
para todos los gases (P =p-R-(T+T,), T, (273 K) es una temperatura
caracteristica, resulta ser la misma para todos los gases, R es una constante

caracteristica para cada gas en particular [11], (T +T,) es la temperatura

absoluta ( T (K)), las unidades de R ( P ) de valor diferente para cada gas.
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La otra forma de expresar la ecuacion de estado térmico es (P = %-T . p),

(R = 8314,3 kg#_K) donde la constante universal de los gases, es la misma

para todos los gases perfectos.

El volumen especifico( v = %) depende de la presion y temperatura( v =

v(T,P)), la variacion del volumen especifico(df=%-(g—4;)P-dT+
1 v .. - _ 1 6_0
= (E)T - dP ), donde el coeficiente de comprensibilidad (ﬁ =—= (ap)T)

y el coeficiente de expansion (a =%- (Z—;’) ) determina que el gas puede
P

comprimirse o expandirse, propiedad del gas utilizada en la explicacion del

numeral 2.1.3.

La ecuacion calorica de estado (U = U(T, v)), para gas térmicamente

perfecto, la energia interna depende Unicamente de la temperatura (U =

u(r)).

Por definicion de calor especifico (dU = C, -dT)), integrando Yy
considerando condiciones iniciales cero( fou du = fOT C,-dT ), U=C,-T

donde el calor especifico a volumen constante ( C,, ) es caracteristico de cada

gas.

Otra forma de ver la ecuacion cal6rica de estado es la ecuacion de la entalpia
h T . . g

(J, dh= [, C,-dT), h = Cp - T, calor especifico a presion constante (Cp ),

internamente cada gas que constituye el aire tiene un calor especifico

caracteristico, es decir que para variar un grado de temperatura necesita cierta

cantidad de calor manteniendo la presion constante.
En el caso del aire el vapor de agua es muy sensible al cambio de

temperatura, los gases en si tienen energia interna que utilizan para cambiar

su estado (caso del numeral 2.1.3 cuando el aire sube) o pueden absorber
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2.15

energia para incrementar su energia interna y cambiar nuevamente su estado
(caso del numeral 2.1.3 cuando el aire baja).

Estas propiedades termodinamicas (energia interna, entalpia, calor especifico)
definen el estado del gas en un determinado punto, el desplazamiento de la
masa de gas, cantidad de movimiento y energia a través del gas como
consecuencia del movimiento a escala molecular, atomica, ionica, se
encuentra definida por propiedades de transporte (viscosidad y la

conductividad térmica) [11].

La experiencia ensefia que si el fluido no es homogéneo o la distribucién
espacial de sus magnitudes fisicas no es uniforme, se producen en su interior
fendmenos que tienden a que el fluido alcance el equilibrio, esto es la no
uniformidad de la distribucion de la temperatura en el interior del fluido, da

lugar a un flujo de calor de la region caliente a la fria ( 2.1.2).

La no uniformidad del campo de velocidades produce un flujo de cantidad de
movimiento a nivel molecular, con la consiguiente aparicion de fuerzas
superficiales o de friccidn interna, que tienden a frenar el movimiento, la no
uniformidad de la distribucion de la concentracion de especies en el seno del
fluido genera un flujo especifico de masa de especies en la direccion de la

concentracion decreciente.

Estos fendmenos de transporte mas el transporte por conveccién (movimiento
macroscopico del fluido y con las fluctuaciones de velocidad, de caracter
aleatorio en régimen turbulento) contribuye al incremento de la entropia del
fluido.

Viscosidad (u)(kg - m™!- s71 = poiseuille)

La viscosidad es la relacion que existe entre el esfuerzo tangencial que sufre
el fluido y su deformacion, el viento es muy susceptible a la presencia de
obstaculos, facilmente se deforma y presentara un campo escalar de

viscosidad, al reemplazar en la expresion (4) se obtiene:
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du _Om O, O, O
dt ~ ox u+6y v+62 W+6t (10)

Las propiedades del transporte a nivel molecular de los gases (aire seco) y los
vapores(agua) son: (i) la conductividad térmica (2.1.3), ( ii ) viscosidad
dindmica y ( iii ) difusibn de masa, considerando el movimiento
unidireccional del aire (figura 2-1) y aplicando el teorema del flujo de
cantidad de movimiento® a una capa de fluido situada a una distancia (y) del
contorno, resulta la expresion 7, =z-{m-u-(y—a)—m-u-(y + a)}

[11].

1

) ) ) . .
Donde a—g/l (distancia media de colision molecular), A——sz_n

. . 1 .
(recorrido libre  molecular), Z=n"Up (Frecuencia de bombardeo

molecular por unidad de area de una superficie en contacto con el gas).

. . . 8-k'T .
La velocidad media cuadratica (v, = [——) en desarrollo de serie de

mm
Taylor u(y — a) = u(y) — ag—’; + --+), y utilizando las expresiones anteriores

u

. 1 . .
se obtiene Ty, = ‘En'm'”m"l'a’ el valor de la viscosidad de un gas

monoatémico a baja presion (aplicado al caso de la investigaciéon).

2vm-kT

Py (ecuacion de Lennard-Jones),

En la ecuacion: u = %n-m-vm-/l =
se observa que la viscosidad depende de la masa molecular y la temperatura,
[11] en la pégina 57 en adelante hace referencia que la viscosidad depende no
solo de la temperatura, también depende de la presion y establece modelos

empiricos.

Para nuestro caso (cerro de Villonaco) la temperatura son moderadas, la
temperatura promedio es de 13,2 °C a 2720 m sobre el nivel del mar ( figura
3-16), y el mes mas frio es en diciembre con una temperatura promedio de
8,0 °C.

Esfuerzos tangenciales que estan relacionados con el gradiente de velocidad por un coeficiente de

transporte denominado viscosidad del gas (,uZ—;L )-

16



En cuanto a la presion, por ejemplo en el mes de agosto es de 742,98 hpa
(557,235 mmHg) y en diciembre es de 735,9 hpa ( 551,925 mmHg),

presiones que son aceptables para aplicar la ecuacion de Lennard- Jones.

De la misma manera que un gradiente de temperatura da un flujo de calor
(numeral 2.1.3), un gradiente de concentracion de uno de los gases que forma

el aire, da lugar un flujo mésico de dicho gas.

Segun la teoria cinética molecular de los gases, demuestra que la velocidad
media de las moléculas de dicho gas en un punto y en un instante dado no es
la velocidad del fluido (v), sino v; = v + vg;, donde v,; es la velocidad de
difusion de las moléculas del gas (i) que forma el aire, el vector flujo mésico

(pi.vg;) es proporcional al gradiente de concentracion (Ley de Fick),

pi*Vgi=—p-D- V(%) [11], D es el coeficiente de difusion del gas (i) en el

aire.

Siendo el aire un fluido formado por la mezcla de varios gases ( numeral

2.1.4), el flujo masico resulta un arreglo matricial (p;.vg = —p - Dim "

v (%); i =1,..,n), n esel nimero de componentes, D;,, es el coeficiente

de difusion del gas(i) en la mezcla formada con todos los otros componentes.

Esta expresion es valida cuando hay un gas que predomine ( Nitrégeno) en la
mezcla. Para mezcla de gases en general Watson propone una ecuacion de
correlacion de la viscosidad dinamica de gases en el intervalo de temperaturas

de 270K a 2200K ( p=—p T (Pas). 1076 [11]; T(K)), los
HTHERE

coeficientes 4, ..., A, para determinados gases se encuentran en tablas ( [11]

pag. 67).
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2.1.6 Topografia del sector de Villonaco-Loja

El sector de Villonaco esta formada por montafias que tienen diferentes
curvas de niveles ( figura 3-1), cubierta de arboles y arbustos, libre de
edificios que puedan modificar notablemente el comportamiento del viento.
La Central Eolica se encuentra en una curva de nivel de 2720 m sobre el
nivel del mar, latitud — 4,0075133 sur , longitud — 79,2574433 oeste,
los vientos son constantes y de velocidades que permiten mover los

aerogenadores instalados en la zona, [1].

Las expresiones matematicas (5), (7), (8), (9) y (10) describen en forma diferencial el
comportamiento del fluido en cualquier tipo de ambientes sean estos cerrados o
abiertos tal como se ha analizado, utilizando principios de conservacion de masa,
energia y ciertas condiciones de andlisis como volumen de contorno, se obtiene

expresiones equivalentes:

» Continuidad
2L +9(p-V) =0, [9] pag.76 (11)

> Navier Stokes

p(A—X) = =VP+-pu-V- (V) +u-AV, [9] pag.77 (12)
> Energia

p% =—P-0+ &+ V.(k-VT), [9] pag.79 (13)

Fluido

El fluido investigado es el aire, que es la materia prima de los aerogeneradores,
compuesto por una mezcla de gases como el oxigeno, nitrdgeno, gases nobles
como el argoén, nedn, kripton, helio, hidrégeno, metano, amoniaco, ademas el

dioxido de carbono y vapor de agua, se llamara Viento.

Los pardmetros del viento varia de acuerdo a su ubicacion en las cuatro capas

atmosfericas: tropdsfera (0 - 10 km), estratosfera (10 - 50 km), mesosfera
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(50 - 80 km), termdsfera (80 - 500 km) y Exosfera (500 - 10000 km), segln
datos dados por [13], la que nos interesa es la troposfera donde vivimos y las
demas capas seran consideradas como paredes que hacen posible que el aire baje

con cierta velocidad hacia la superficie terrestre.

Los parametros de presion, temperatura, densidad y viscosidad definen el
comportamiento de estado gaseoso del viento, y por los datos observados en [1],
a las alturas que se encuentran ubicados los aerogeneradores (ver Figura 2-2), la
temperatura promedio es de 9 °C y una presion promedio de 104,6 mbar, se
puede considerar entonces como un gas perfecto, segun [11], es un gas real,
tratado bajo sus propiedades termodindmicas, como su energia interna, entalpia y

calor especifico.
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CAPITULO I
MARCO METODOLOGICO

3.1 Ubicacion

Tomando como referencia la torre 3 que se encuentra ubicada en el cerro de
Villonaco: en latitud —4° 0,448° sur, longitud 79° 15,44" oeste, y
altitud 2720 m sobre el nivel del mar, ahi se encuentran los sensores de
velocidad, presion y temperatura que es operada por la empresa CELEC. EP.
GENSUR, se considera como referencia (0, 0, 0) en coordenadas cartesianas;
respecto a este punto se ubica las cuatro &reas de investigacion.

FOrBIS 7914420

£ 23643 79 246169

Distancia lotal 225 km (1.33 mi)

p— -—

Relleve

Figura 3 — 1: Hitol ubicada a 2,95 km de CELEC EP_GENSUR,
latitud 4° 01° 25,1 sur, longitud 79° 14" 46,2”, altitud 2820 m,
sobre el nivel del mar , zona con 50 casas separadas por sus terrenos que
estan totalmente dispersas, retirada de la zona urbana, sin riesgo a ser
perjudicadas por la instalacién de los aerogeneradores.
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| @ cenalolcay 35918.9'S 79"1606.7°W
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Figura 3 — 2: Hito2 ubicada a 1,71 Km de CELEC EP_GENSUR,
latitud 3° 59°18,9" sur, longitud 79° 16" 06,7, altitud 2880 m,
sobre el nivel del mar.

Sector totalmente despoblada, sin riesgos para la vida humana, lleno de
césped y libre de arboles que puedan obstaculizar al fluido.

35930055 79°161.6'W

-3.991678,79.263873

Figura 3 — 3: Hito 3 ubicada a 1,54 km de CELEC_EP_GENSUR
latitud 3° 59" 30,0 sur ,longitud 79° 16 11,6 oeste,

altitud 2780 m, sobre el nivel del mar.
Sector que se encuentra a 1 km del Hito 2.
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591689 79°1554.3W

3983007 19 265087

Figura 3 — 4: Hito 4 ubicada a 1,49 km de CELEC_EP_GENSUR,
latitud 3° 59°16,8" sur,longitud 79° 15" 54,3" oeste,

altitud 2800 m, sobre el nivel del mar.

Sector a 120 m del Hito 2.

3.2 Equipo y materiales
Anembmetro
Instrumento que mide la velocidad del viento.
Description NRG #40C Anem m/s
Scale Factor 0,769

Offset 0,26
Units m/s
Termoémetro

Instrumento que mide la temperatura.
Description ULTRASON Temp °C
Scale Factor 0,1075

Offset -40
Units °C
Barémetro

Instrumento que mide la presion.
Description NRG BP20 Baro mb
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Scale Factor 0,4255

Offset 647,172

Units mb

Computadoras

Marca ASUS de cinco nucleos de los cuales se utilizan 2 ndcleos y 8 GB de
RAM, una computadora marca DELL de cinco nucleos de los cuales 2 ndcleos y
8 GB de RAM para que corra la simulacién, un tera byte para almacenamiento

de los datos por cada computadora. La programacién es distribuida.

Software

Para el analisis de datos y desarrollo de los modelos matematicos se utiliza
Rstudio, para la simulacién OpenFoam, y para el desarrollo de redes neuronales
MATLAB.

Navegadores

Para obtener la informacion de la topografia, ubicacion geografica y fotos del
sector Villonaco-Loja, se utiliza las aplicaciones del Google como motor de

busqueda.

Costo de la Investigacion

Tabla 3-1: Costos

Equipos y Materiales Precio $

Computadoras 1200

Software Licencia libre o contratada por la
institucion(MATLAB)

Internet 180

Otros 100

Total $1480

3.3 Tipo de Investigacion

Es una investigacién no experimental, cuantitativa y cualitativa, basada en la
informacion del capitulo I, andlisis exploratorio, comparativo y blsqueda de
patrones con los datos de [1] desde 2018 hasta agosto del 2020, anélisis de

correlacion entre: el tiempo, la velocidad, temperatura y presion del viento,
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analisis de regresion para establecer los modelos matematicos y la simulacion de
los datos como medio de comparacién para determinar la precision de los

modelos.

3.4 Prueba de Hipotesis — pregunta cientifica — idea a defender

3.4.1 Hipotesis General

Formular los modelos matemético con el 95% de confianza, el p —valor <
5%, Y R? > 95%, en base a los datos proporcionados por [1], aplicar en las
cuatro areas y establecer los ajustes correspondientes, el modelo ajustado se
utilizara para generar los datos de velocidad y con ellos realizar una base de datos

de la densidad de energia que genera el fluido en cada area.

3.4.2 Hipotesis Nula
Si los modelos tiene un R? < 95%, p — valor > 5% son rechazados.

3.4.3 Hipotesis Alternativa

Utilizar otros tipos de modelos matematicos que permitan cumplir la

hipétesis general.

Los modelos paramétricos se establecen con el error menor posible y aceptado,
su desarrollo se hace con RStudio, para su comparacion en la precision de los
modelos se disefia redes neuronales, y la simulacion en OpenFoam para
determinar la influencia que tiene las colinas sobre la velocidad del viento y en la

presion.

3.4.4 Hipotesis del Modelo de Regresién

Los modelos de regresion polinémicos y el modelo basado en las series de
Fourier cumplen con las siguientes hipotesis:
e Homocedasticidad.- La varianza del error es la misma para cualquier

valor de X.

24



Var(e /X =x) = 0%, Vx

e Normalidad.- El error tiene una distribucién Normal.

£ € N, (0,0%1,)

Tomando los datos de cualquier mes de la base de datos que se encuentra

en la direccion: https://drive.google.com/drive/folders/1KVieBfZ4YB-

NifJVMy-E6mZHsJIvligIH?usp=sharing , se demuestra el cumplimiento

de la normalidad.

DISTRIBUCION NORMAL

e
O & QO
. c‘Po o
[if} o )
g ° o ®
o] O
o
g4 F %
o
O
oo @
| | | | |
04 0.2 0.0 0.2 04
Error

Figura 3 — 5: Distribucién Normal del Error

e Independencia.- Los errores, &,..&, SON  mutuamente
independientes, esto supone que los n_errores no observados son

linealmente independientes.
En la gréfica siguiente, los datos del error se distribuyen tanto arriba

(datos positivo) como a bajo (datos negativos) en forma equitativa y

aleatoria, demostrando de esta manera la independencia de los errores.
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Figura 3 — 6: Distribucioén aleatoria del Error

RStudio a través de sus librerias y la funcidén Im estan programadas para dar

cumplimiento y validacion de las hipdtesis mencionadas, figura 3-13.
Modelo Polindmico

San == ﬁo +,31X+ ﬁZXZ + .- +ﬁka + &

Donde Y es la velocidad del fluido o variable dependiente, X es la variable
tiempo, altitud o variable independiente, k es el grado del polinomio,
Bo, B, B2, -, Br son los coeficientes del polinomioY, inicialmente

desconocidos, & es el error del modelo atribuido a los errores de medicién u

otros factores no controlables. El costo computacional es n=k+1.

Forma Matricial

/yl\ /1 X1 le P xkl\
Yn 1 x, x%, . . . xkn)

Modelo Serie de Fourier

SeaY = YK [B; *cos(i *xm* X)] + €.

26



Donde Y es la velocidad del fluido o variable dependiente, X es la variable
tiempo o variable independiente, n=k+1 determina el nimero de coeficientes
que tiene la serie de Fourier, By, B1, B2, -, Br, son los coeficientes de

Fourier, el costo computacional es n.

Forma Matricial

&

1 cos(nxl) cos(2mx,) . . . cos(kmx;) Bo
(1) (7
\ / 1 cos(nxn) cos(Zﬂxn) .o l. cos(lknxn)/ \Bk

\l
.

Independientemente de la forma que tenga el modelo matematico, se procede a

)
)

determinar los parametros (By,B1,---,Bx), que determina la expresion
matematica que mejor ajuste a la base de datos [1]. También se determina
(€1,&2,...,&n), Que corresponde a una base de errores minimos linealmente

independientes y de distribucion normal.

La determinacion de lo mencionado se encuentra en el numeral 3.7.3.
3.4.5 Hipotesis del Cerro Villonaco-Loja.

Para el modelamiento paramétrico del Cerro Villonaco-Loja se considera
como un sistema lineal, invariante en el tiempo discreto (LITD), que se
extiende a los 4 hitos establecidos en el numeral 3.1; significa que los
parametros del fluido cumplen con la superposicion y es un fendmeno ciclico

anual, variando en amplitud pero espectralmente invariante en el tiempo.

Sistema Lineal Invariante en el tiempo de acuerdo a la definicion dada por
[14], se puede decir que un sistema es un proceso gue transforma los datos, la
base de datos [1] al relacionar cada parametro con el tiempo y con la altitud,
se obtiene los modelos matematicos correspondientes que aceptan datos de

entrada y como resultado se obtiene datos de salida.
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[B; * cos(i x m * X)] _>|
° ./

P
E1,E2,.,&n

k

1

Figura 3 — 7: Sistema Lineal Invariante en el tiempo del sector Villonaco-
Loja

El sistema es lineal porque posee la propiedad de superposicion, esto es, la suma
ponderada de los datos de entrada, es a la suma ponderada de los datos de salida,

dadas por el sistema.

El sistema es invariante en el tiempo significa que el espectro de Velocidades
establecido por la serie de Fourier, su forma no cambia con el tiempo aunque el
fendmeno es muy variante dentro del periodo tal como se observa en los datos de

[1].

3.5 Poblacion o Muestra

El cerro de Villonaco tiene una distancia lineal aproximadamente 6 km, dentro
del cual se encuentra las 4 areas de investigacion tal como se puede observar en

la figuras 3-1 hasta la figura 3-4.

Los sensores se encuentra en la torre 3 ubicado en el cerro Villonaco, curva
2720 m a nivel del mar se toma como referencia que, cada 10 minutos el
sensor proporciona el dato de velocidad, temperatura y presion del viento, en
24 horas (dia) se tiene un tamafio de 144 datos/dia, en 365 dias (afio) la
muestra es de n = 52560 datos/afio, el analisis comparativo se hace con 3 afios
consecutivos desde 2018 hasta agosto del 2020, dando un total de datos 157680.
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Ademas se utiliza datos del mes de agosto de Cariamanga que se encuentra a
2000 m sobre el nivel del mar, y datos de Loja que se encuentra a 2100 m sobre
el nivel del mar.

https://drive.google.com/drive/folders/1dvEyHBFrDtLbmWGcGI3pUI9Mz4qJrs

Oc?usp=sharing

3.6 Recoleccion de Informacion

Los datos son medidos a través de sensores de velocidad, temperatura y presion
del viento, ubicados en la torre 3, cerro de Villonaco : latitud —4° 0,448" sur,
longitud 79° 15,44 oeste, altitud 2720 m, sobre el nivel del mar, formando
una base de datos [1], perteneciente a la empresa CELEC, encargada de

monitorear los pardmetros del viento.

3.7 Procesamiento de la informacion y analisis estadistico

3.7.1 Andlisis Exploratorio

Los datos proporcionado por [1] estan en formato. txt, mediante el uso de la hoja
de calculo de Excel es transformado a formato.xlsx, donde la informacion es

procesada para obtener datos en horas, datos en dias y por ultimo datos en meses.
Se utiliza el estadistico promedio aplicado ya sea a la velocidad, temperatura y
presion para obtener datos en el formato adecuado y ser luego procesados por el
software RStudio.
3.7.2 Anadlisis de correlacion
En el siguiente grafico, la correlacion que existe entre los parametros de

velocidad, temperatura y presion es no lineal, obedece a curvas, y este

comportamiento es para todos los 365 dias.
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Figura 3 — 8: Correlacion de los parametros promedios del aire del
primer dia del mes de enero

Pero también existe cierto porcentaje de correlacion lineal no muy

significativas, tal como se observa en la siguiente figura.
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Figura 3 — 9: Porcentaje de correlacién entre los parametros del aire
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De la figura se desprende que entre la velocidad y la temperatura existe un
38% de correlacion lineal, mientras que la presion y la velocidad tiene una

correlacion lineal del 13%, la misma que se puede resumir en la siguiente

matriz.
- . %
i~ — — —
o 2 2 o
O ik} [1}] ik
E - [ —
s W g
= > - o 1
Tiempo(hora) | 1.00 | 0.62 | 0.55 t-ﬂ
6
0.4
V-Enerol(m/s) | 0.62 | 1.00 02
0
T-Enero1 (oC) | 0.55 1.00 0.2
0.4
0.6
P-Enero1({mbar) 1.00 IU_E

-1

Figura 3 — 10: Matriz de Correlacion

3.7.3 Andlisis Estadistico

Para los modelos de regresion las variables independientes son: el tiempo y
la altura, mientras que las variables dependientes son la velocidad,
temperatura 'y presion, que son variables cuantitativas como lo demuestra [1],
las Unicas variables que no se conocen para establecer los modelos de

regresion tanto polindmica como la serie de Fourier son, los parametros B

(Bo, B1s--+,Bi) Y los errores E(&q, &5, ..., &n)-

Meétodo Inductivo

Para el caso de Regresion Lineal simple:

Vi = Bo + Br1x; (14)

Expresion que indica que los Unicos valores que se conocen son, las

variables dependiente (y;) y la variable independiente (x;), mientras que los
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parametros S, y B; son los valores desconocidos. La expresion matematica

(14) se considera modelo exacto de los valores de la base de datos de [1].

El siguiente paso consiste en hallar el modelo aproximado al modelo (14),
mediante el ajuste de los parametros betas aproximados a los parametros

betas del modelo exacto, es decir:
Yi =B+ B1x; (15)

g=yi— Y (16)

Se espera que este error tienda a cero, en términos matematicos Z(£/ X =
x;)=0 [15], para todos los valores x; de [1], al aplicar la expresion (16), &;
pueden tener valores positivos o negativos (figura 3-6), con promedio(u=0)
igual a cero, y con una varianza o2 (figura 3-5 ), para que el error sea
pequefio y positivo le elevamos al cuadrado, pero esto no es suficiente, para
garantizar que el error sea minimo y tienda a cero se debe aplicar una técnica,

en esta investigacion se aplica la técnica de Minimos Cuadrados, €; = 0.
Yi—Bo—B1x =0 17)

Técnica de Minimos Cuadrados

Aplicando a todos los valores, a la expresion (17):
?’:1(3’1' —Bo—B1x)* =0 (18)

De la expresion (18) sacamos la tasa de variacion para cada uno de los B’,

respecto al 8'y:

AL, (Vi=Bo—B1%)*]
B0

=2+ 3N (i = B0 — B1x) =0,

= —2% ]iV=1(}’i — B0 —B1xi) ,

?’:1 Bo= Z?’=1 YVi— ZIiV=1 B 1%i,
NB’y = Z?I:1 Yi— Z?’:1 B 1xi,

, _ 1N , 1 onN
Bo —521‘:1%—51 * N &i=1 X0
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_1gN
Ypromedio - NZizl Vi

1$N
Xpromedio = ﬁZizlxi :
Bo= Ypromedio — B’y x Xpromedio (19)

Derivando respecto a ' :

XN (vi—B 0—B 1x1)?]
9B’

= —2xYN (y; — B0 — B1x) (—x)),

=2+ XL (i = Bo—B1x) (=x) =0,

YA x = Blo*xx; — By * %),

B * 2?’:1751'2 = Z{V=1 Yixxp—Bo* Zliv=1xi ) (20)
Reemplazo, (19) en (20):

B'1* 2 x® = XLy i * i — Vpromedio — B'1 * Xpromedio) * Det Xi
B'1* (Z1 %% = Xpromedio * ica Xi) = Xio1 Vi * % = Ypromedio * Dre1 Xi

N N
Zi=1 Yi*xi_ypromedio*zi=1 Xi

=N N
Zi=1 x;? _Xpromedio*zi=1 Xi

B (21)

Método Deductivo

Los pardmetros B constituyen una matriz B, desconocidos con
€ e Ny(0,02Iy) , siendo o2 la varianza del error, Iy , la matriz identidad de
orden N, el andlisis de regresion lineal simple se extiende a matrices, donde

se toma en cuenta las propiedades del algebra.

La minimizacién del vector error es:
minimog = (Y — XB)T(Y — XB"),

Derivando respecto a cada B’, igualando a cero, se obtiene lo que se conoce
como ecuaciones normales de regresion [16]:
XTXB =XTy (22)
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La solucidn de la expresion algebraica (22) es:

B = XTX)"XTY (23)
Donde XT X es una matriz no singular, es decir que tiene inversa (X7 X )L
Y = B'X (24)

La expresion algebraica (24) es el modelo aproximado, interesa hallar la

matriz B” que permite ajustar a los datos de [1].

La funcion Im esté disefiada para determinar los betas que permite ajustar a
los datos medidos por los sensores como también los estadisticos que

permiten determinar la validez de la hipdtesis general.

Comparacion de Datos

-+
o ‘O’ “
- o foi
E ] . o]
E O |3* . *
— e O' Q &'
e $2e »® o g “e
o b * ¢
S o 4 o * o .
E L ] "‘O,_"
g oo 2 e
© te *
-+
I I I I | I I
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo(dias)

Figura 3 — 11: Los datos corresponde al mes de enero, los diamantes de
color azul representa los valores medidos, mientras que los circulos rojos
corresponde a los valores generados por la Serie de Fourier.

En el siguiente grafico presenta el comportamiento promedio de la velocidad
del viento en todos los meses.
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Figura 3 — 12: Datos promedios de velocidad de todos los meses del afio,
velocidad promedio méaximo diamante azul (13,65 m/s)velocidad
promedio méaximo circulo rojo (12,42m/s), velocidad promedio
minimo diamante azul (6,67 m/s), velocidad promedio minimo circulo
rojo (7,50 m/s), ajuste cuadratico medio de los 12 meses R = 96,09 %

Andlisis del Ajuste de los Datos

El ajuste de los datos generados por la Serie de Fourier con los datos medidos

del mes de Enero es:

Error Residual Estandar: 0.2428 en 29 grados de libertad

Multiple-R?*=0.9722

Adjuste- R?: 0.9713

Estadistico- F: 1015en 1y 29 DF, p-valor: < 2.2e-16

Donde el valor de ajuste R? =97,13% Yy p — valor < 2,2 e~1°, cumple

conla hipotesis general ( 3.4.1)

Generalizando, para cualquier mes del afio, la siguiente figura indica que el

modelo matematico por serie de Fourier cumple con la hipétesis general.
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Figura 3 — 13: El estadistico R? en todos los meses supera el 95%,
establecido en la hipdtesis general.

3.7.4 Variables respuesta o resultados alcanzados

La velocidad en funcién del tiempo se ajusta con el modelo de la Serie de
Fourier, figura 3-11.

Modelo Matematico (24)

/)’1\ /1 cos(mxy) cos(mxy) . . . cos(knxl)\\/ﬁo\ /51\

| - =] |+] - |

. . . . : -
W)\t ot aostimm . aostim) Vi) \eo)

La velocidad en funcién de la altura se ajusta a un modelo polinémico de
grado 2, la misma que permitira encontrar los valores de velocidad media en

cualquier area que corresponda al sector de Villonaco, figura 3-14.

Modelo Matematico

V = 23,33 —0,02915 = h 4+ 0,000008816 * h? (25)
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Tabla 3-2:

Grafico Velocidad Vs Altura Velocidad-Altura
E; h Velocidad
£ (m) (m/s)
o @7 2000,00 0,3
3 T - 2100,00 1,0
0 o J 2720,00 9,3
[0 1 1 T T T T 1
g 2000 2200 2400 2600

alfura (m)

Figura 3 — 14: Velocidad en funcion de la Altura

La presion se ajusta a un modelo polinébmico de grado 1, el gradiente de
presion indica que por cada kilémetro que se sube la presion disminuye en
86,42 mbar.

Modelo Matematico:

P = 978,04 — 0,08642  h (26)

Grafico Presion Vs Altura

Tabla 3-3:
Presion-Altura
h Presion
= (m) ( mbar)
£ B 2000,00 805,20
= o
g K - 2100,00 795,60
i 2720,00 742,98
1 I I I 1 I I IA.

2000 2200 2400 2600

altura(m)

Figura 3 — 15: Presion en funcion de la Altura

La temperatura en funcién de la altura se ajusta al modelo polinémico de
grado 1, donde la pendiente representa el gradiente de temperatura, indicando

que el aire, por cada metro que sube la colina de Villonaco, la temperatura
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disminuye en 0,0055 °C, produciendo la condensacion del vapor de agua que
se hallaba con el aire, una vez en la cima por brizas de aire que van a
velocidades mayores, el viento que viene desde la superficie del cerro son

nuevamente descendidas con el mismo gradiente, 2.1.3.

Modelo Matematico:

T = —0,0055 * h + 28,2 (27)
Tabla 3-4:
Grafico Temperatura Vs Altura Temperatura-Altura
h Temperatura
g (m) (°C)
0
2 o |
s © 2000 17,2
'5 0 2100 16,6
8-
E < 2720 13,2

T | | T T -
2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700

altura(m)

Figura 3 — 16: Temperatura en funcién de la altura
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4.1

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSIONES.

Analisis Exploratorio

Para la formulacion de los modelos matematicos, los instrumentos de
medicion proporcionan datos promedios y discretos, con puntos altos
(maximos locales) y bajos (minimos locales), y comportamiento periédico,
figura 3-11, para usar el enfoque de la serie de Fourier se toma en cuenta

estos aspectos mencionados.

Por ser los datos discretos se utiliza la Serie de Fourier en tiempo discreto,
expresion matematica (24) ademas, esto permite eliminar los errores de
Gibbs que se producen en las esquinas al simular los datos con la serie de

Fourier en tiempo continuo o para funciones continuas.
Para asegurar el R? >95% , se utiliza la velocidad eficaz (Vege), que

equivale a la velocidad mas probable, tal como se comenté en el numeral
2.1.3., donde:

1 T
Vefc2 =7 fo vi(t) - dt,

La serie de Fourier es representada por el sumatorio de senos o de cosenos

desfasados, v(t) = Vyax.sen(wt).

1 0T
Vere” = 5y Vmax” * sen*(wx) - d(x),

Vese = Vmiz , (28)
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41.1

La serie de Fourier de tiempo discreto dada por la expresion matematica

flt] =%- n (il -e/@tt), considerando que los datos [1] son reales

(\Valores eficaces), la parte real de la expresién matematica es la que interesa.
R[]} = =+ Tio(vli] - cos[w - £ - i) (29)

Para no complicar el analisis, se busca espacios vectoriales normalizados en
la variable dependiente (velocidad) y en la variable independiente (tiempo),

de esta manera las unidades de las variables no van a influir.
Base Normalizada de la variable independiente (tiempo)
Analisis dimensional

T es el periodo que puede ser en horas (24 h), dias (31 o 30 dias dependiendo
del mes), afio (12 meses), t es el tiempo discreto que tomara valores en el
intervalo [1...T].

Considerando que los datos se encuentran en una banda limitada por ejemplo
(24 h), para asegurarnos en el escalamiento, se aplica el teorema de Nyquist,
[16] pég. 554:

WS 2 2 Wmuestra

Donde
2 _ 2. 2m
TS Tmuesta

T — Tmuestra
ST 2

El dominio del tiempo escalado a la mitad del tiempo de los datos, esté entre
[0,5...T].

1 . ,
, escalando a t, = >+ bara que los datos normalizados esté entre

~ e

Seat, =
t , . - . . .
[0...1],t5 = FZ , término adimensional, normalizando el tiempo:

tNormado = t1 — t3,

ot 1
INormado = T - o7

2:t—1
INormado = oT (30)
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4.1.2

El espacio vectorial normalizado de tyormado €S [0...1] donde el periodo en

este espaciovale T" = 1.
Base Normalizada de la variable dependiente (velocidad)
Anélisis Dimensional

Normalizando la velocidad para tener un espacio vectorial entre [0...1],
considerando la velocidad molecular del fluido de mayor probabilidad, es
decir la velocidad mas probable V,.

Vefc

V= es un término adimensional, si observamos la expresion

Vimax

Vefc i
Vimax \/E ’

valor Vyormado = V2 * V4, término adimensional, donde el mayor valor es

VNormado max = \/7

matematica (28), la relacién para normalizar se debe ajustar el

VNormado = \/7 Vi (31)

La expresion matematica (29), normalizando queda:

R[]} = - Zo(Vnormado max * €OS[@” * tyormado " k1) .

donde T'=1, Vyormado max=v2

RAF[L]} = V2 - Zi=z(cos[® * tyormado * i) (32)
w=nlk-1),

Donde k = 2,3, ... n.

La expresion (32), corresponde a una base normalizada de la serie de Fourier
adimensional, al multiplicar por una magnitud (velocidad) y al sumar por
cualquier valor, resulta valores con las caracteristicas de esta base y con
dimensiones, es decir seguird el comportamiento curvilineo que presenta los

datos medidos, figura 3-11.
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En cuanto a su amplitud se aproxima, por lo menos con el 95% de ajuste,
determinando de esta manera un excelente ajuste entre los datos medidos y
los aproximados.

Algoritmo:

Datos
X, t, n, k=2

tNormado = t1 — L2

w=mn-(k—1)

Y = \/E ’ COS[(U' * tNormado * k]

k=k+1

X =XY

tN ormado

FIN
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4.2

El codigo del programa de la serie de Fourier se encuentra en la direccion:
https://drive.google.com/drive/folders/12nGiKPOg0oRwrekcgs7kb4xXRp5Z
PK83?usp=sharing

Espectro de Velocidades

2 3
L

1
|

-1

Velocidad (m/s)
0
|

-2
|

-3
|

1 1 1 1 1 1 |
0 5 10 15 20 25 30

Tiempo (dias)

Figura 4 — 1: Espectro de Velocidades del mes de enero

La descomposicion del grafico de la figura 3-11 corresponde a:

Figura 4 — 2: Espectro + Velocidad media, resulta el espectro desplazado
en el valor de la velocidad media (1 = 9, 275477?), del mes de enero

En la figura 4-12 se encuentra los espectros de velocidad, demostrando el
comportamiento espectral que presenta el viento en el sector de Villonaco.

Andlisis Comparativo

Para validar el modelo matematico (24), se disefia una red neuronal en base a
los datos de [1].
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Mediante el aprendizaje por supervision, se utiliza el 80% de los datos para el
entrenamiento de la red neuronal, el 10% para el ajuste del modelo con la
técnica del descenso del gradiente (busca puntos de minimos globales y
minimos locales). El error se minimiza de adelanta hacia atrés
(backpropagation), es un proceso iterativo que gracias al computador puede
realizarlo con mayor exactitud, y el 10% de los datos para validar la red
neuronal, [17].

El performance de la red neuronal con los datos de enero y el ajuste de los

datos entre las curvas son:
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Figura 4 — 3: El error cuadratico medio es de 1 * 10~ en el mes de enero
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4.3

El error cuadratico medio esperado del modelo de serie de Fourier es 0 con
R? =97,13 %, supera a los estadisticos de la red neuronal, figura 3-13, lo que
significa que el modelo de serie de Fourier es valido y seguro de utilizarle

para la prediccion y extrapolacion de datos.

Extrapolacion y Prediccion de Datos

Los modelos matematicos son confiables, cumplen con la hipdtesis general,
se puede utilizar para extrapolar datos hacia las cuatro areas ( numeral 3.1).
Ajustando los términos de Fourier mediante el coeficiente beta (51) que
representa la velocidad media del espectro de velocidades ( figura 4-2) es

calculada por la expresion matematica (25).

Para una altitud de 2880 m:
V = 23,33 —0,02915 * 2880 + 0,000008816 * 2880% = 12,51132
Para una altitud de 2820 m:
V = 23,33 —0,02915 * 2820 + 0,000008816 * 2820% = 11,24499
Para una altitud de 2800 m:
V = 23,33 —0,02915 * 2800 + 0,000008816 * 2800% = 10,83698
Para una altitud de 2780 m:
V = 23,33 — 0,02915 * 2780 + 0,000008816 * 27802 = 10,43602

Obtenidas las velocidades medias para cada una de las altitudes que
corresponden a las areas de investigacion, se suma el espectro de velocidades

que es invariante en el tiempo.

Considerando que el cerro de Villonaco_Loja se encuentra en una zona
isobarica e isotérmica en latitud y longitud ( numerales: 2.1.2 y 2.1.3), es
posible predecir las velocidades en estas areas y generar las bases de datos
tanto de velocidades como también de la densidad de energia, figura 4-5.

Con la densidad promedio de energia, que presenta cada area en un mes se
puede tomar decisiones para la instalacion del segundo grupo de generadores
edlicos.
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Figura 4 — 5: Densidad media de Energia en diferentes lugares del
sector Villonaco-Loja

Como la velocidad del viento aumenta a medida que sube de nivel, la
densidad de energia también aumenta, tal como se observa en la figura 4-5, se
puede deducir que el mejor sitio para la instalacion del segundo grupo de
generadores e0licos es a 2880 que corresponde al Hito2, figura 3-2.
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Figura 4 — 6: Distribucion de los datos en cuartiles, H2780 tiene un valor
maximo de 88, 40k]—g y valor minimo de 27,87 k]—g, H2880 tiene un valor

maximo de 118, 15k]—g y un valor minimo de 45,52 k]—g.
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Considerando que los generadores e6licos deben transformar esa energia en
energia eléctrica atil para el consumo domestico e industrial, el estandar de la
energia eléctrica en Ecuador para los artefactos eléctricos y electronicos
funcionen es de 110 Vg, (voltaje cuadratico medio o eficaz), frecuencia de

60 Hz, los alerones deben girar a una velocidad entre [3,5...10] en

m
s H
términos de densidad de energia [6,125 ... 50] é.

Considerando el intervalo de la densidad de energia, el lugar mas éptimo para
la instalacion es de 2780 m, figura 4-6, que tiene una densidad de energia

minima de 27,87213 k]—g, corresponde al dia 7 de enero de cualquier afio, y
una densidad de energia méxima de 88,40271 k]—g.
El generador aplicara mecanismos de frenado para reducir la velocidad el dia

17 de enero y estar dentro del intervalo de aceptacion. Esto siempre y cuando

se utiliza los mismos generadores instalados en la primera etapa del proyecto.

Distangia total: 3.49 km (2.17 mi)

—— - — -

Figura 4 — 7: Area de instalacion que se encuentra en linea de vista
con el Hito3 y el parque edlico.

El Hito3 corresponde al nivel 2780 m, se encuentra la antigua carretera
Catamayo_Loja, facilita el transporte de los generadores ventaja competitiva

frente a los otros sitios.

Con estas condiciones expuestas y analizadas en los parrafos anteriores se
concluye que el Hito3 es la mejor ubicacién para la instalacién de los

generadores eolicos, la temperatura promedio es de 12,91 °C, y la presion
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4.4

promedio es de 737,7924 mbar, en el mes de enero, valores que se calculan

con las expresiones matematicas (26) y (27).

Del Hito3 se puede seleccionar un area de 21.707, 82 m?2, espacio suficiente
para instalar los generadores y dar continuidad a la conexién del primer

grupo de generadores que se encuentra instalado, figura 4-7.

Como se puede observar la toma de decisiones se realiza en base a los datos

del mes de enero, para estar seguros, se realiza el analisis en todo el afio.

Densidad de Energiaa 2780 m

150
1

Densidad (J/Kg)
50

1k

EHE

(1]

(1]

[ 1]
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1 :
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Umbral Feb  Abr Jun  Agost Oct Dic

Mes

Figura 4 — 8: Datos de la Densidad de Energia a una altitud de 2780 m,
en todos los meses supera el limite inferior (6,12 Kig), se encuentra en el

umbral de operacién (6,12 ...50) KLg.

Simulacion

El viento que proviene desde el suelo, avanza colina arriba, debido a la
energia térmica molecular que tiene en su interior, tal como se explico en el
numeral 2.1.3, esto se puede demostrar utilizando OpenFoam que tiene
solucionadores de las ecuaciones de la dindmica del fluido como el

interFoam.

El solucionador interFoam se basa en el volumen de control, el volumen es

llenado con aire con una viscosidad promedio de n, = 1,86-107>, y se
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aplica la ecuacion de Reynolds (Re = %), donde L= 3-altura de nuestra

3-(V-Ty?

figura geométrica, V= velocidad del viento, K = ,con T; =5% ,

3

. . . 3 k2
porcentaje de turbulencia aconsejable, e = 0,09+ T | es la escala que se

aplica a nuestra geometria.

Las siguientes figuras validan las expresiones matematicas (25) y (26). La
montafia tiene un nivel de curva de 2780 m, lugar asignado para la

instalacion del segundo grupo de los generadores edlicos.

El programa para la simulacion se encuentra en la siguiente direccion:
https://drive.google.com/drive/folders/1h7rd5SEUZ6-HFQWSuJd_-
4MK9z3UFk-h6?usp=sharing .
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Figura 4 — 9: Simulacion del cerro Villonaco-Loja.
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Figura 4 — 10: La velocidad del viento se va incrementando (color
marron), a medida que sube la colina, en el grafico V(h), presenta una
pendiente positiva.
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Figura 4 — 11: La presion cambia de color, rojo alta presion, azul baja
presion, indica que la presion disminuye, grafica P(h) con pendiente
negativa.

50



Vadecidad (M) &) Venedasim! s) Veocdas (m! s)

Vaacidad (m (4]

Velotidad (m) sj

Velocias (m/ &)

Espectro de Velocidades (Enero)
- ¥
R L)
- -
d e ?...' " .
- \ W
- I ; e
L 2
T T T T
0 8 0 1m0 »
Tiemgo (des)
Espectro de Velocidades (Marzo)
L
1.8 7N A
I h A !4
e LW 'oa |
N NN .
n L)
Ll
o J
T v T T T
0 8 0 1m0 »
Tiemgo (des)

w ¥
o~ - a e #
] yheoe SN oy
] g "y ¢ LA \ ‘7"
q -
T T T T T '
0 5 w 15 2 25 N
Toirgo idees)
Espectro de Velocidades (Septiembre)
L]
o 7
> o'. B &l r'"";
o . .
A
o “'.. o ‘i
T T T T T +
0 L] w0 15 2 25 »
Tampo idas)
Espectro de Velocidades (Noviembre)
- w
¥y
2 Py ‘I "'
gl A f T || )
= .« T b | . | \
o] |1 weot b S
.: T T T T T T
0 3 10 5 o 2% »n
Tiempo | )

51

Velocians im /! ) Veocdas (m/ &)

Velotidad (m) sj

Veloticss im) 8)

Velocias (m /)

Veccidad (m (4]
0

~
) LA
/w3 &
e ) e
o*a e | \ J
i - y..cq {
k‘.‘
L] 1] ' L
0 1] 10 1% 28
Tinoeo ddas)

A

-3
A 20 b BT B |

Espectro de Velocidades (Octubre)
o~ -
o ] .F" / l)“ o
o o"('zly Y ".. “_F %
w44 he R ]
@ be
T T T T T T T
0 s W0 th 20 #H W
Tampo e
Espectro de Velocidades (Diclembre)
4 =k .‘v'~,.
- BT £ T
£\ 4
- : ". .f".“ / . ’
M S S ¥
2+ "’1
T T T T T T
o 5 W 15 20 B N
Tiwmgo |Fas)




CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones:

Mediante la busqueda de bases normales de las variables independientes y
dependientes, se puede establecer el comportamiento que tiene los datos
(espectro), el mismo que puede ser utilizado para desarrollar modelos

matematicos que aproximan a los datos medidos.

Los datos analizados tienen un comportamiento curvilineos, debido a este
comportamiento se logra con la serie de Fourier modelar y tener ajustes que

superan el 95% , propuesta en la hipdtesis general.

El espectro de velocidades del sector Villonaco-Loja, en cuanto la forma es
invariante en el tiempo es decir para el afio 2018, 2019, 2020 o para cualquier
afio en adelante, su forma no va variar, en cuanto a la amplitud varia y es

determinada mediante ajustes en los valores de la base de datos (3;).

Este espectro en el dominio del tiempo no variara hasta que las condiciones
ambientales del sector cambien, uno de los factores sera el humano si comienza a
realizar construcciones significativas que afecten al comportamiento natural de
este espectro, por esta razdn se debe declarar a estos sectores como zonas

estratégicas para la produccion de energia edlica.

Existen modelos de regresion que ajustan adecuadamente a los datos, pero se
escoge el ajuste por serie de Fourier dado el comportamiento variable que
presenta el fluido, que se puede modelar con sumas y restas de curvas céncavas
y convexas, dando como resultado la simulacion de la distribucién no homogénea
de los datos (curvas), y consiguiendo ademas el espectro de velocidades que

presenta el sector de Villonaco_Loja.

En otras palabras la Serie de Fourier es la suma de senos (funcion Impar) y

cosenos (funcién Par) dando como resultado una secuencia de curvas que
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dependera del comportamiento de los datos, curva de mayor amplitud (sumarse),
curva de menor amplitud (interferirse) o curva nula (atenuarse) y puede

desplazarse a lo largo del eje vertical (constante).

El valor del B, es el valor constante, representa la velocidad promedio del
espectro de velocidades, mientras que el valor de S, es el valor de la aceleracion

local, coeficientes que forman parte de la serie de Fourier .

El parametro 3, se le considera de ajuste la razon, para calcular se utiliza el valor
promedio de las variables dependiente e independiente y los datos en general que
son conocidas y proporcionados por el sensor, tal como se demuestra en el
numeral 3.7.3, expresion matematica (19), logrando de esta manera extrapolar
los datos hacia las cuatro areas de investigacion.

Otro parametro de ajuste muy significativo es la constante v/2 que permite dar el
ajuste hacia valores eficaces de mayor valor posible para que de un R? > 95%

para la aceptacion del modelo matematico por series de Fourier.

El gradiente térmico permite establecer la direccion del viento, esto significa que
al subir el aire este va condensando liquido (agua) que humedece a la base de la
colina y produciendo una vegetacion abundante, mientras cuando baja el aire, por
friccion y por aumento de temperatura este va quemando la vegetacion,

produciendo una zona desértica 0 de poca vegetacion, en otros paises este

gradiente térmico es de orden de —20 % :

Al aumentar la temperatura por ejemplo en Florida, USA, se produce incendios

forestales de gran magnitud, la magnitud del gradiente térmico entre Cariamanga
y el cerro de Villonaco es apenas de —5,5 ﬁ que produce zonas himedas y de

baja vegetacion sin producir incendios.
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5.2 Recomendaciones:

Se recomienda que la tabla de datos para que corra el programa se encuentre con
la extension xlIsx, y en formato, como lo indica al consultar las bases de datos de

interés.

Para el uso del software RStudio, puede manipular el nimero de términos (n) de
la serie de Fourier hasta que tenga un R? > 95% . Para la Red Neuronal puede
aumentar el numero de neuronas para mejorar la regresion, recomiendo que sea

en computador de alta velocidad.

La tesis puede continuar su estudio al llevar a la experimentacion, donde el
objetivo es la comprobacion en el campo de estudio con medidores de velocidad,
presion y temperatura al nivel 2780 m y determinar el error entre la simulacién
de los datos y la medicién. Se recomienda que genere base de datos en minutos,

mediante los datos originales proporcionados por [1].

Aplicando el modelo matematico por serie de Fourier, en el caso de trabajar en
minutos el periodo es 144, el programa lo toma directamente, solo se debe
manipular el nimero de término para mejorar el ajuste, tal como se menciona en

el parrafo anterior.

Cuando se leen los datos, existe una columna de t Normado que es el tiempo
normalizado adimensional que esta entre [0...1], con este valor se puede calcular
el valor de la velocidad utilizando el modelo serie de Fourier, si utiliza los datos
de la columna Tiempo, le proporcionara informacion errénea, se recomienda que

debe utilizar la expresion matematica (30) que le permitird transformar el tiempo

ta tNormado .

Se puede utilizar el cddigo del programa de serie de Fourier para modelar datos
diferentes a lo expuesto en [1], siempre y cuando los datos graficados tenga un
comportamiento periodico, si no lo tiene utilice como periodo el valor maximo de
la variable independiente de su set de datos. Se recomienda que los archivos que
contiene los datos para ser leidos por el programa, deben estar en una sola
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carpeta, la linea que dice dato < -, indica la direccion donde se encuentra el

archivo para leer los datos.

Los datos de la referencia [1] se encuentra en la direccion:
https://drive.google.com/drive/folders/1T8wagagxFh w89GHOHIjGrAyumnLR10

SaY?usp=sharing.

El programa de la Red Neuronal se encuentra en la direccion:
https://drive.google.com/file/d/1SaHbbRUstoEHztUfwxBs4L PVkuoZbK-

/view?usp=sharing .

La base de datos del hito3 para la instalacion del segundo grupo de generadores
se encuentra en:

https://drive.google.com/drive/folders/AIDU9HIS-
N6JvFObrhEDbymXdSfKHbIzP8?usp=sharing .

El programa de la Velocidad en funcidn de la altura se encuentra en:
https://drive.google.com/drive/folders/1C7Zx3W49y6Y HwmUAXFOw9imtgRQg-
aDOk?usp=sharing .

El programa de la Temperatura en funcion de la altura se encuentra en:
https://drive.google.com/drive/folders/19SxxVdghHIHNQ1RLSf2NB4uMK5t5R

Eaf?usp=sharing .

El programa de la Presion en funcion de la altura se encuentra en:
https://drive.google.com/drive/folders/1v1Qbu7Y X5cpfOBAIXDIQM3ScnQUG
2AX1?usp=sharing .

Base de datos Procesados se encuentra en:
https://drive.google.com/drive/folders/1n-
YbLetjYGj agsjODI3DSiCx2wPVTVEQ?usp=sharing .

El simulador se encuentra en:
https://drive.google.com/drive/folders/13fAVahJG200JWiSjQLwz8 A50s8WATC
CZ?usp=sharing .
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