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PRESENTACION

En un mundo que enfrenta cambios vertiginosos, la energia eléctrica constituye un recurso
insustituible, las formas de generacion de energia han sufrido importantes avances. El uso de
recursos energéticos renovables no contaminantes se hace muy importante, y dentro de todo este
bagaje la energia eolica representa una fuente limpia, inagotable y de gran explotacion. No existen
precedentes de investigacion académica en nuestra region.

El proyecto de tesis titulado “DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE
ADQUISICION DE DATOS DE UN AEROGENERADOR CON CARGAS PARA EL
ESTUDIO DE POTENCIAL EOLICO EN LA UNSAAC-CUSCO” desarrolla una investigacion
sobre este recurso que representa un punto de partida sobre el aprovechamiento y comportamiento

del viento con el uso de herramientas electronicas.
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RESUMEN

La energia edlica es ambientalmente sostenible y con tecnologia limpia. Contribuye a reducir las
emisiones de gases contaminantes, es inagotable y capaz de crear empleo de forma local. El trabajo
de tesis describe el Disefio e Implementacion de un Sistema de Adquisicion de Datos con un
aerogenerador de baja potencia para el estudio de potencial edlico en las instalaciones de la Escuela
Profesional de Ingenieria Electronica de la UNSAAC. Se desarrolla la adquisicion de datos de la
velocidad y direccion del viento, los pardmetros eléctricos de voltaje, corriente y potencia del
aerogenerador; y como complemento los parametros meteorologicos de temperatura y humedad.

Se implementa un conjunto de cargas util con luces led, y otros dispositivos.

Para el estudio del potencial eodlico se usa la estacion meteorologica Vantage Pro2. Del
anemoOmetro se miden los parametros de velocidad y la direccion del viento que son registrados
por una Raspberry Pi 3. Para analizar el recurso eolico se us6 el lenguaje Python en el entorno de
desarrollo (IDE) Spyder 3. Con el uso del system on a chip (SOC) ESP32 se registraron los
parametros de la turbina eo6lica Black300, asi como la temperatura y humedad. Toda la informacion
obtenida tanto del Raspberry como del ESP32 se envia via wifi por protocolo MQTT hacia un
servidor virtual para su gestion y tratamiento con MySQL. El monitoreo remoto de la informacion
es de libre acceso en la plataforma http://aerogenerador.gunjop.com/ que muestra los parametros
de estudio del recurso eolico en una vista dindmica para quien desee utilizarlo. La velocidad media
del viento durante los 8 meses de estudio es de 0.7957 nv/s, de la funcidon de Weibull se obtuvo los
parametros de forma k igual a 1.0 y de escala c igual a 0.9092 m/s. La probabilidad de produccion
de energia es del 13.81% equivalente a 805.4 horas de un global de 5832 horas. El potencial edlico

es de 1.7057 = .
m



El analisis de datos estadistico evalta la correlacion entre la velocidad del viento con la potencia
producida por el aerogenerador y el potencial edlico para la generacion de energia. El coeficiente
de correlacion utilizado es Spearman, con muestras de 383 datos por mes y una muestra global de
8 meses de 3064 datos para cada variable, comprendidos desde agosto del 2021 a marzo del 2022.
Con un coeficiente de correlacion r de 0.600952 y una significancia de 2.83705e-300 se concluye
que existe una correlacion positiva media entre la velocidad del viento y la potencia producida por
el aerogenerador con cargas. Y con un coeficiente de correlacion r de 0.940835 y una significancia
de 0.0 se concluye que existe una correlacion positiva perfecta entre la velocidad del viento y el

potencial edlico en la UNSAAC Cusco.

Palabras Clave: Potencial ed6lico, funcion de probabilidad de Weibull, velocidad del viento,

energia eléctrica y correlacion.



ABSTRACT

Wind energy is environmentally sustainable and clean technology. It contributes to reduce
pollutant gas emissions; it is inexhaustible and capable of creating local employment. The thesis
work describes the Design and Implementation of a Data Acquisition System with a low power
wind turbine for the study of Wind Potential in the facilities of the Professional School of
Electronic Engineering of the UNSAAC. The data acquisition of wind speed and direction, the
electrical parameters of voltage, current and power of the wind turbine; and as a complement, the
meteorological parameters of temperature and humidity are developed. A set of useful loads with
LED lights and other devices is implemented.

The Vantage Pro2 weather station is used for the Wind Potential study. From the anemometer,
wind speed and wind direction parameters are measured and recorded by a Raspberry Pi 3. To
analyze the wind resource, the Python language was used in the Spyder 3 development
environment (IDE). Using the System on a chip (SOC) ESP32, the parameters of the Black300
wind turbine were recorded, as well as the temperature and humidity. All the information obtained
from both the Raspberry and the ESP32 is sent via wifi by MQTT protocol to a virtual server for
management and processing with MySQL. The remote monitoring of the information is freely
accessible on the platform http://aerogenerador.gunjop.com/ which displays the wind resource
study parameters in a dynamic view for anyone who wishes to use it. The average wind speed
during the 8 months of study is 0.7957 m/s, from the Weibull function the parameters of shape k

equal to 1.0 and scale ¢ equal to 0.9092 m/s were obtained. The probability of energy production

is 13.81% equivalent to 805.4 hours out of a total of 5832 hours. The wind potential is 1.7057 %

The statistical data analysis evaluates the correlation between wind speed with the power produced

by the wind turbine and the wind potential for energy generation. The correlation coefficient used



is Spearman, with samples of 383 data per month and a global sample of 8 months of 3064 data
for each variable, from August 2021 to March 2022. With a correlation coefficient r of 0.600952
and a significance of 2.83705e-300, it is concluded that there is an average positive correlation
between wind speed and the power produced by the wind turbine with loads. And with a correlation
coefficient r of 0.940835 and a significance of 0.0, it is concluded that there is a perfect positive

correlation between wind speed and wind potential in UNSAAC Cusco.

Key words: Wind potential, Weibull probability function, wind speed, electric power and

correlation.



INTRODUCCION

De todas las formas de contaminacién por gases la produccion de energia equivale
alrededor del 60% (Sampedro & Machuca, 2021). La electricidad generada por el recurso eodlico
no deja residuos ni gases perjudiciales, tiene bajo costo de mantenimiento y es una inversion
recuperable con equipos con una vida operativa de 20 afios.

En el Pert el uso de Recursos Energéticos Renovables (RER) todavia es incipiente, es asi
como para la produccion eléctrica solo el 5% se origina de estos recursos: energia eodlica 2,9% y
solar 1,5% segtin Esan (2016). Enel Green Power Pert invirti6 US$400 millones en 3 proyectos:
la central solar Rubi - Moquegua (351 mil hogares), la planta edlica Wayra - Marcona con
capacidad de 132 MW (42 aerogeneradores) y la mini hidroeléctrica Ayanunga- Hudnuco que en
tandem aportan 330 MW. El desarrollo sostenible basado en los objetivos de la ONU como es
garantizar una energia segura, sostenible, asequible y moderna. Frente al COVID 19, la ONU
prioriza soluciones energéticas a equipos de respuesta inicial y centros hospitalarios (ONU, s.f.).

Actualmente en la region no existen antecedentes de evaluacion sobre el recurso edlico. El
Centro de Investigacion en Telecomunicaciones Rurales (CEDITER) cuenta con un sistema de
generacion edlica y una estacion meteorologica. Se dispone de todas las herramientas para el
estudio del potencial edlico, y la ventaja de disponer de un aerogenerador de pequefia potencia.
Ello nos otorga una ventaja con antecedentes de investigacion limitados a tomar informacion de
una estacion meteoroldgica. La informacion recabada servird como una herramienta de estudio de
la energia eodlica que se puede obtener en la ciudad universitaria de Perayoc de la UNSAAC-Cusco
para futuras investigaciones que involucren el modelamiento del sistema u otros. Ademas de
disponer de un registro histdrico y la obtencion de los graficos de la rosa de vientos y distribucion

de Weibull que permitan entender el fendmeno del viento.
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CAPITULO1

ASPECTOS GENERALES

1.1. Descripcion del problema

El estudio del potencial edlico para la generacion de energia eléctrica es de vital importancia
a nivel global en la busqueda de impulsar el uso de recursos energéticos renovables que
contribuyan a reducir la contaminacidon del planeta. El Centro de Investigacidon en
Telecomunicaciones Rurales (CEDITER) vinculado a la Escuela Profesional de Ingenieria
Electronica (EPIEL) cuenta con un sistema de generacion edlica con un aerogenerador de pequeia
potencia montado en un mastil metalico; asi como de una estacion meteorologica Vantage Pro2
que incorpora un anemoémetro con veleta para medir la velocidad y direccion del viento, ambos
instalados en el techo del edificio de la EPIEL en la ciudad universitaria de Perayoc de la
UNSAAC. Actualmente, no se dispone de un analisis del recurso e6lico en la universidad ya que
no se tienen las herramientas adecuadas para registrar los parametros del viento de la estacion
meteorologica ni cuantificar los pardmetros de energia que el acrogenerador produce. Por lo tanto,
existe un problema de falta de toma de datos permanente debido a que ambos equipos, tanto la

estacion meteorologica como el sistema de generacion edlica, no funcionan correctamente.

En el Peru existen diferentes antecedentes de proyectos sobre el estudio del potencial edlico,
que es la capacidad que tiene una turbina de transformar la energia del viento en una zona y esta
determinado por la distribucion de Weibull, densidad de potencia, curva de potencia; asi como el
grafico de rosa de vientos. Si bien estas iniciativas han contribuido en conocer el comportamiento

del viento en diferentes zonas del pais dejan un vacio sobre un analisis que involucre un sistema
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de generacion edlica en campo con un conjunto de cargas utiles; y como se relacionan el viento

con la potencia real producida por el aecrogenerador y el potencial edlico en el area de estudio.

Es necesario obtener informacion cuantitativa respecto a los parametros del viento de la
estacion meteorologica y los parametros de obtencion de energia del aerogenerador con un registro
de datos permanente. En nuestra region del Cusco no existe ninguna iniciativa privada ni estatal
asociada a generar y comercializar energia a través de un sistema edlico. Al ser el viento un
fenomeno meteorologico no se puede controlar ni manipular, pero si observar y medir sus dos
parametros de velocidad y direccion. Para tomar datos de la consola de la estacidn meteorologica
se requiere de un equipo que recoja los datos del viento y los almacene en un registro historico con
el fin de realizar el estudio del potencial e6lico. Por otra parte, si bien el sistema de generacion
eolica cuenta con un controlador de carga digital, este dispositivo se limita a proteger las baterias
y la turbina con un disipador de cargas ante velocidades del viento muy elevadas. Corresponde

implementar la adquisicion de datos para monitorear la energia generada por el sistema.

Al tener la ventaja de contar con un equipo de medicion del viento y otro de medicion de
energia generada por el aerogenerador con la implementacion de un sistema de cargas util el
tratamiento de datos tendria un alcance integral sobre el recurso edlico. Esto permitird conocer, en
una primera evaluacion en un tiempo considerable, como se relacionan las variables de velocidad
del viento con la potencia del aerogenerador con cargas y el potencial edlico en un analisis
estadistico de alcance correlacional en la UNSAAC Cusco, con un registro historico de datos.
CEDITER dispone de equipos Rasberry Pi 3 para la lectura, procesamiento y almacenamiento de

datos.
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1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Problema General
El sistema de generacion edlica de la UNSAAC-Cusco requiere la adquisicion de datos
permanente para medir la relacion de la velocidad del viento con la potencia del aerogenerador

con cargas y el potencial eolico.

1.2.2. Problemas Especificos

e Se necesita cuantificar las variables del estudio de potencia del aerogenerador, asi como
la velocidad y la direccion del viento.

e Se requiere implementar un conjunto de cargas para el estudio del potencial eolico.

e Se desconoce la relacion de las variables de velocidad del viento con la potencia
producida por el aerogenerador.

e Sedesconoce la relacion de las variables de velocidad del viento con el potencial edlico
para la generacion de energia.

e Falta un registro historico de informacion del comportamiento del viento con una base

de datos.
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1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General
Disefiar e implementar un sistema de adquisicion de datos que permita medir la relacion
de la velocidad del viento con la potencia del aerogenerador y el potencial edlico en la UNSAAC-

Cusco.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Implementar un sistema de adquisicion de datos que permita cuantificar las variables de
estudio de potencia del aerogenerador, la velocidad y la direccion del viento.

e Dimensionar ¢ implementar un conjunto representativo de cargas para el estudio del
potencial edlico.

e Determinar la relacion de las variables de velocidad del viento con la potencia producida
por el aerogenerador.

e Determinar la relacion de las variables de velocidad del viento con el estudio del
potencial edlico para la generacion de energia.

e  Generar una base de datos.

1.4. Justificacion

El tema planteado en la adquisicion de datos de un aerogenerador con cargas para el estudio
del potencial edlico en la UNSAAC- Cusco se constituye como la primera herramienta académica
en nuestra localidad sobre este importante recurso renovable. La importancia de construir un
sistema electronico para adquirir datos de un sistema de generacion eolica radica en que va a
permitir la medicion de las variables del viento y del aerogenerador para realizar estudios del

potencial edlico en periodos de tiempo prolongados. Esta primera evaluacion de las caracteristicas

25



del viento en la UNSAAC se lleva a cabo en un tiempo de 8 meses. El sistema electronico va a
quedar disponible, como una herramienta indispensable, para futuros proyectos de investigacion

de energia edlica.

A diferencia de otros antecedentes de evaluacion del recurso edlico que se limitan a estudiar
solamente el potencial edlico en un anemémetro con el uso de algin software o método
matematico, el presente trabajo al tener la ventaja de poder contar con un sistema de generacion
eolica aspira a través de la adquisicion de datos hacer el estudio correlacional de las variables de
velocidad del viento con la potencia del aerogenerador con cargas y el potencial edlico con la
seleccion del método de correlacion a utilizar que permitiran: conocer las condiciones para
aprovechar el viento al maximo con un equipo real, analizar la disponibilidad del recurso eblico
para una eventual instalacion de aerogeneradores y poder determinar que tipos de turbinas serian

los mas eficientes, rentables y sostenibles en el tiempo para adquirir en esta localidad.

1.5. Unidad de analisis

El equipo de estudio estd integrado por un aerogenerador, un controlador y disipador de
carga, un anemometro. Se incluird un conjunto representativo de cargas, un sistema para la
adquisicion de datos con un ESP32 y una Raspberry Pi 3 para cuantificar las variables, entre otros
componentes electronicos. La unidad de analisis se centra en la adquisicion de datos para la
evaluacion de las variables de la potencia que produce el aerogenerador, del potencial edlico y

efectuar un estudio correlacional con la variable de velocidad del viento.

1.6. Alcances
e Para la adquisicion de datos se utiliza un ESP32 y la Raspberry Pi 3. El tratamiento de

datos se realiza con programacion en Python que permite disponer de los registros en
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tiempo real sobre las variables meteoroldgicas del viento en sus parametros de velocidad
y direccion, la temperatura y la humedad; los pardmetros eléctricos de voltaje, corriente
y potencia. La informacion es guardada en el servidor virtual Digital Ocean y se puede
acceder al registro historico deseado a partir de agosto del 2021 hasta marzo del 2022
desde el programa en Python, y poder conocer la distribuciéon de Weibull, graficos de
histograma, estimaciones de energia, nimero de horas, etc. en el rango tiempo deseado,
ademas de archivos .csv del ESP232 y Raspberry con el Datetime de los parametros
desde Spyder. Cualquier persona desde cualquier dispositivo con acceso a internet podra

acceder a la pagina web http://aecrogenerador.gunjop.com/ y visualizar en tiempo real

los parametros del viento y graficos, ademas podra descargar los reportes.

e El presente proyecto realiza un analisis estadistico correlacional multivariable entre la
velocidad del viento con potencia del aerogenerador con cargas y el potencial edlico en
la UNSAAC-Cusco. La evaluacion de relacion permite conocer el comportamiento de

las variables y sirve como precedente para analizar futuros escenarios.

1.7. Limitaciones
e El proyecto de tesis de un aerogenerador con cargas permite el estudio del potencial
eolico basado en las variables de velocidad y direccion del viento. Un limitante es no
contar con una torre y hacer la evaluacion del viento con el anemémetro y aerogenerador
a diferentes alturas lo que incrementa exponencialmente la posibilidad de obtener mayor

energia.
e El proyecto en base a la adquisicion de datos evalua la relacion del viento en sus dos

parametros de velocidad y direccion con la potencia aprovechable del aerogenerador y
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el potencial edlico; pero debido a la falta de acceso al generador se limita a no realizar

el modelamiento del sistema eodlico ni tampoco el control de este.

1.8. Variables e indicadores
Al realizar un analisis estadistico correlacional no se definen las variables como

dependientes e independientes.

Tabla 1 Variables e indicadores.

TIPO DE
VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES VARIABLE
. : e  Metros por segundo (m/s) <
VARIABLE X1 Velocidad de viento _é
X): . . . °
Vel orEi d)ad gel | X2 Direccion del viento e Grados (°) g
Viento . g ~
X3 Densidad de aire e Kilogramo por metro cubico
(kg/m’)
Y1: Corriente*Voltaje e Watt (w)
VARIABLE 8
. . .y . \H
DEPE’E‘YD)!ENTE Y2: Distribucion de Weibull | e  Parametro de escala (c) y forma (k) ‘é)
Potencia de ) . E
Aerogenerador Y3: Densidad de potencia e Watt por metro cuadrado (w/m2)
Potencial eblico _
Y4: Rosa de vientos e Coordenadas (E, O, N, S)

1.9. Hipatesis
El disefio e implementacion de un sistema de adquisicion de datos permite medir que existe
correlacion de las variables de velocidad del viento con la potencia del aerogenerador con cargas

y el potencial edlico en la UNSAAC-Cusco.

1.10. Método

El presente proyecto de tesis implementa la adquisicion de datos en un aerogenerador con
un conjunto de cargas para el estudio del potencial edlico. Se necesita cuantificar la velocidad y

direccion del viento, asi como la potencia del aerogenerador, pardmetros del potencial edlico
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(Weibull, densidad de potencia, curva de potencia), y recolectar la informacion con la generacion
de una base datos. Por tanto, el trabajo es de tipo cuantitativo debido a que se obtienen valores
numéricos que permiten realizar el estudio del potencial edlico.

El andlisis estadistico es de tipo correlacional. Las variables almacenadas en una base de
datos se relacionan por sus mediciones de razon (Hernandez, 2014). El fendmeno por describir
que es el viento se relaciona con su direccion, la temperatura, la humedad, la potencia aprovechable
del aerogenerador con cargas, y con los parametros del potencial edlico en la UNSAAC — Cusco.
El analisis de datos va a permitir conocer como varian la potencia y potencial edlico con la
variacion del comportamiento del viento con muestras mensuales en el contexto de la ciudad
universitaria de Perayoc en la ciudad del Cusco.

Por otro lado, tiene un disefio estadistico no experimental del tipo transeccional
correlacional dado que el tratamiento de los datos se realiza en un primer momento Unico de 8
meses y describe la relacion entre categorias, en nuestro caso dado por variables del viento con la

potencia y potencial.

1.11. Periodo de analisis

El trabajo de tesis para la adquisicion de datos de un aerogenerador con cargas para el
estudio del potencial del recurso edlico en la ciudad universitaria de Perayoc de la UNSAAC-
Cusco fue desarrollado en 8 meses de toma de datos. En un primer momento esta la puesta en
marcha del sistema de generacion edlica con un conjunto de cargas, asi como la implementacion
de la adquisicion de datos del aerogenerador en un tiempo aproximado de 2 a 3 meses con un

servidor para contar con un registro historico de informacion.

El estudio del potencial edlico comprende un periodo de 8 meses a partir del inicio de la

toma de datos, considerado como un tiempo significativo para un primer analisis del viento en la
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UNSAAC. La adquisicion de datos del viento estd programada cada 30 segundos para la Raspberry
Pi 3 (velocidad y direccion) y cada minuto en el caso del ESP32 (voltaje, corriente, temperatura,
humedad). La programaciéon en Python permite conocer los pardmetros de Weibull en tiempo
deseado, pudiendo ser dias o meses. Contar con un sistema electronico nos brinda un estudio
detallado en relacién con otros antecedentes que toman datos mds espaciados y solo de un
anemometro. El altimo periodo se desarrollara el volumen de tesis con todo el tratamiento de datos
para la prueba de correlacion de variables, generar una base de datos, establecer resultados y
conclusiones del proyecto de tesis. Terminado el proyecto el sistema electronico continuara
enviando datos al servidor, lo que posibilitara desarrollar estudios del potencial edlico en periodos

de tiempo mas prolongados.

1.12. Fuentes e instrumentos
Para el presente estudio se tomdé como fuentes de informacién libros, documentos,
antecedentes de investigacion, articulos cientificos, informacion web, software de programacion,

foros, cursos, y otros.

1.13. Técnicas de recoleccion y procesamiento

“Recolectar los datos implica elaborar un plan detallado de procedimientos que nos
conduzcan a reunir datos con un proposito especifico” (Hernandez, 2014, p. 198). Las fuentes de
recoleccion son la Raspberry Pi3 y el ESP32 que envian los datos al servidor virtual Digital Ocean.
A través del IDE Spyder con el uso de programacion en Python se puede descargar los datos de
las variables y conocer la distribucion de Weibull, parametros c y k, histogramas, rosa de vientos,
etc. Ademas, se usara Python para el analisis correlacional de variables. Se desarrolla un sistema

de gestion MYSQL con los datos descargados para estar disponibles en un servidor XAMPP.
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CAPITULO II

EL MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes bibliograficos

A.Rodrigo Jimenes Cutipa present6 el 2018 la tesis “ESTUDIO DE VIABILIDAD
TECNICA DE UN MINIPARQUE EOLICO DE 9 KW CONECTADO A LA RED
ELECTRICA PUNO, EN EL SECTOR DE VENTANILLA ALTO PUNO -
DEPARTAMENTO DE PUNO?” para el grado de Ing. Mecanico-Electricista en la UNA. El
estudio determina la distribucion de Weibull, la rosa de vientos para analizar la viabilidad del
recurso edlico con un manejo de informacidén cuantitativa por el uso de datos del viento en su
velocidad en m/s. Recopila datos del SENAMHI desde 4 afios atras, trabaja con promedios
por hora y mes a 10 metros de altura. Con un porcentaje de 19,9 % la velocidad promedio
anual del viento es 8.58 m/s. Obtiene la funcién de probabilidad de Weibull, la potencia media
acumulada, etc. La energia anual extraible fue de 1.643 MWh/aio y 24.51 MWh/afio
disponible en Ventanilla — Alto Puno. Se considera viable implementar un miniparque edlico
(Jimenes, 2018).

B. El bachiller Luis Chachayma Farfan, en junio del 2014, present6 la tesis titulada
“DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE MONITOREO DE UN
AEROGENERADOR?” para alcanzar el grado de Ing. Electronico en la PUCP. Para el
sistema de monitoreo del aerogenerador se selecciond e implementd los sensores para obtener
los datos histdricos de voltajes y corrientes trifisicos, potencias aparentes, activas y reactivas;
factor de potencia, frecuencias, velocidad de giro y velocidad del viento. Se implementan 2
sistemas de comunicacion inalambrica radial XBee-PRO: entre el generador y la estacion de

acondicionamiento de sefales (200 metros), y otro entre el usuario y la estacion base de
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acondicionamiento de sefiales. El usuario puede ser local o remoto, el primero obtiene la
informacion del equipo de almacenamiento, el segundo mediante un sistema de comunicacion
(GMS) por el envio de mensajes de textos (SMS) a través de un celular. El sistema trabaja con
la tarjeta del microcontrolador ARM y una memoria SD de 2GB para almacenar datos en un
registro histérico (Chachayma, 2014).

C. En octubre del 2014 en Chihuahua México se presento el proyecto de tesis titulado
“EVALUACION DEL RECURSO EOLICO EN LA UNIVERSIDAD TECNOLOGICA
DE CIUDAD JUAREZ (UTCJ)” por parte de R. Vidal Herrera para alcanzar el grado de
magister en Ciencias de Energias Renovables. Tiene por objeto medir la energia del viento
aprovechable y mejorar la produccion de energia en la UTCJ con una estacion meteorologica.
Propone una caracterizacion del viento mediante el disefio la medicion de sus variables
meteorologicas: viento en sus parametros de velocidad y direccion, temperatura, presion y
humedad. El area de medicion estd ubicada entre dos edificios de dicha universidad. El estudio
de la distribucion de velocidades se realizé en un periodo de tiempo de un afio, esto permitio
entender los efectos de la energia eodlica en dicha region; asi como estimar la energia util
obtenible. El equipo registrador de datos utilizado es el Heavy-Weather-Pro WS-2800. Del
estudio se obtuvo como resultado una velocidad del viento promedio de 2.26 m/s y un
potencial energético de 6 W/m?, direccion de dominio al oeste sur oeste (WSW) y rangos entre 1
y 3 m/s, se concluyd que el aerogenerador ideal para ese lugar es el Savonius con eficiencia
del 16% (Herrera, 2014).

D.En el 2014 fue presentado el proyecto para alcanzar el grado de Ing. Electronico
denominado “DISENO E IMPLEMENTACION DE UN EQUIPO DE METROLOGIA

PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS Y
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EOLICOS” por el bachiller Lis M. Villanueva Blas en la PUCP. La tesis basada en el empleo
de energia renovable propone un sistema para obtener datos de las variables meteorologicas
en tiempo real como son la irradiacion solar y el viento en su dimension de velocidad. La
adquisicion de datos realiza mediciones de manera automatica y las registra con un sistema
SCADA (Villanueva, 2014).

E.En 2017 fue presentado el articulo cientifico “ANALISIS ESTADISTICO DE
VARIABLES CLIMATOLOGICAS EN LA CIUDAD DE CUCUTA” por parte de
Heybert Ortiz Diaz y Christian Escobar Armado, Ingenieros Electronicos de la Universidad
Francisco de Paula Santander Cucuta, Colombia. Evalua la relacion entre las variables
meteorologicas con el método de correlacion de Pearson siendo estas la humedad relativa,
radiacion solar, brillo solar, temperatura ambiente y velocidad del viento. Encontré que existe
una correlacion positiva entre temperatura y radiacion solar con un coeficiente de 0.7, y
correlacion negativa entre temperatura y humedad relativa con un coeficiente de -0.9056

(Ortiz-Diaz & Escobar Armado, 2017).
2.2. La energia edlica

2.2.1. La atmosfera y el viento

Con un didmetro de 12000 km la atmosfera es una membrana muy delgada alrededor del
planeta. La troposfera es la capa de mayor interés del viento: “donde se desarrollan los fendémenos
meteorologicos. Contiene el 80% de la masa atmosférica. La temperatura disminuye con un
gradiente medio de 6,5 °C/km. Su altura es variable, de 6 a 8 km en los polos yde 16 a 18 km en

el ecuador” (Villarrubia, 2012).
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EXOSFERA ————— T
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TERMOSFERA — e F00 kim
MESOSFERA — = 50 km

ESTRATOSFERA — e 40 km
TROPOSFERA — = _l0km

Figura 1. Estructura de la atmosfera.
Fuente: https://es.calcuworld.com/cuantos/cuanto-mide-la-atmosfera-terrestre/

Las variaciones de temperatura desencadenan la circulacion de masas de aire que se
denominan viento provocadas por diferentes causas con un denominador comun que es el gradiente
de energia.

A diferencia de los vientos globales, la superficie terrestre influye en los vientos desde el
nivel del suelo hasta los 1000m de altitud. Las dimensiones del viento son dos, velocidad expresada

en m/s (metros por segundo) y direccion en ° (grados).

2.2.2. Energias Renovables y Energia Edlica

Son energias limpias, de crecimiento en el mercado con un origen natural. De acuerdo con
IRENA (Agencia Internacional de Energias Renovables) se duplicara el uso de energias renovables
hasta en un 36% en el 2030, con un crecimiento de 1,3 billones de dolares y un incremento de

trabajo mayor a 24 millones (IAEA, 2018).

La energia eolica consiste en convertir la energia en movimiento del aire en energia de tipo
mecanica (producto de las palas del aerogenerador en movimiento), y luego transformarla en
energia eléctrica. Estudios en ciertas localidades evidencian que la energia edlica no encuentra
barreras imposibles de superar. El parque edlico mas grande del pais se encuentra en Marcona, Ica
(Esan, 2016). Con 90 m de altura sobre la superficie y una velocidad promedio de 8,6 m/s.

E—1 Av3t
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E: energia en joules (J), p: densidad del aire (kg/m?®), A: area barrida por el rotor (m?), v:
velocidad del viento (m/s), t: tiempo (s). p es la masa de aire por unidad de volumen. Para altitudes

bajas es mayor que en altas altitudes. De la ley del gas ideal se tiene:

Donde T: temperatura (°k); Rg: constante del gas (287.05 J/kg. °k); P: presion absoluta
(Pa); n: nimero de moléculas; V: volumen. A condiciones estandar a nivel del mar P =1013,25
mbar y temperatura 15°C, la densidad del aire seco es de p= 1,225 kg/m?. La densidad del aire es
de 0.909 kg/m* (MINEM) a una altura de 3000 msnm. La potencia del viento captada por el
aerogenerador se ve influenciada por la densidad del aire, a menor temperatura aumenta la presion
atmosférica lo que significa que aumenta la densidad de aire y la potencia extraida serd mayor

(Villarrubia, 2012).

2.2.3. Ley de Betz

Conocido como limite de Betz, sostiene que no puede aprovecharse todo el viento que
atraviesa el area del rotor de una turbina. La potencia edlica aprovechada que el viento puede
entregar al aerogenerador en la relacion Pt/Pv es de 16/27= 0,5926 equivalente al 59%. Donde Pt
es potencia del aerogenerador y Pv es la potencia total del viento. Una parte de la energia se pierde
porque el aire que cruza la turbina encuentra resistencia en las palas. En la practica para

velocidades promedio bajas la eficiencia alcanza como maximo el 30% (Herrera, 2014) .

2.2.4. Instrumentos de Medicion del Viento
El anemdémetro mide el vector del viento en sus dos dimensiones que son velocidad y
direccion. La estacion meteorologica Davis Vantage Pro2 cuenta con un anemometro de cazoletas

semiesféricas con veleta en las instalaciones de Ing. Electronica, ubicado en una posicion libre de
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perturbaciones. Existe una razon de proporcion entre la velocidad de giro, medida en revoluciones

por segundo, y la velocidad del viento (Villarrubia, 2012).

Figura 2. Anemometro de la estacion meteoroldgica Vantage Pro2.

2.2.5. Rosa de Vientos

Es una forma de reportar el recurso edlico a través de la distribucion direccional del viento,
asi como su intensidad o velocidad y frecuencia. Entrega informacion de las velocidades relativas
del viento es una especie de huella meteoroldgica. Para la ejecucion del diagrama de rosa de
vientos se usa el programa Python con el IDE (entorno de desarrollo integrado) Spyder 3

(Villarrubia, 2012).

2.2.6. Rugosidad

La rugosidad del terreno es inversamente proporcional al viento, a mayor altura la
rugosidad disminuye. Para los distintos tipos de suelo existe una relacion logaritmica entre la
rugosidad y la velocidad del viento. El aerogenerador se encuentra montado en la azotea del
edificio de Ing. Electronica a aproximadamente 20 metros sobre la superficie en un area con bajo
grado de turbulencias. Le corresponderia una longitud de rugosidad Z,(m) = 0.4 (Villarrubia,

2012).
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2.3. Aerogeneradores

Son dispositivos que convierten la energia cinética del viento en energia eléctrica o en
energia mecanica (aeromotores). Los aerogeneradores de alta y media potencia estan conformados
por: palas, buje, multiplicador de potencia, ejes de velocidad, generador, controlador. En el caso
de las turbinas de pequefia potencia su sistema es mas simple (Villarrubia, 2012).

2.3.1. Clasificacion de los Aerogeneradores.

Se clasifican seglin varios criterios (Gilbert, 2004).

Tabla 2 Clasificacién de los Aerogeneradores.

Baja potencia: Proporcionan energia maxima de 10 kW, para suministro

SEGUN LA de energia aislados.
POTENCIA Media potencia: Proporcionan energia maxima de 150 kW, se usan
GENERADA conectados a la red o en sistema de respaldo.

Alta potencia: Usados para energia comercial, conectados en grupos a la
red. Su produccion llega a GW.

Eje horizontal: Poseen una alta eficiencia energética y mayores

SEGUN LA velocidades de giro.
POSICION DEL | Eje vertical: No necesitan sistema de orientacién al ser omnidireccional.
EJE Su desventaja, sus menores eficiencias.

Monopala: Trabajan con un contrapeso al lado opuesto de la pala, poseen
la misma eficiencia que los bipala.

SE,GUN EL Bipala: Posee 2 palas. Necesita mayor numero de revoluciones para
NUMERO DE llegar a la misma produccion que los tripala.
PALAS

Tripala: Las 3 palas forman 120° entre si. Actualmente es el mas usado.
De eje Horizontal

DE ACUERDO Barlovento: Tiene ubicado el rotor frente a la direccion del viento

CON LA dominante. Necesita una veleta (sistema de orientacion).

ORIENTACION

AL VIENTO Sotavento: Tiene el rotor en direccion contraria al viento, la gondola es
orientada por la propia fuerza del viento.

SEGUN EL | Generador asincrono con rotor en jaula de ardilla.

GENERADOR Generador asincrono con rotor bobinado doblemente alimentado.

ELECTRICO Generador sincrono multipolo.

Fuente: Ingenieria de la energia edlica de Villarrubia. (2012) Barcelona: Marcombo
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2.4. Sistema de generacion edlica
El sistema de generacion es hibrido edlico fotovoltaico con una turbina de baja potencia.

Actualmente el controlador solo recibe energia e6lica, ambos sistemas son independientes.

Figura 3. Sistema de generacion edlico.
Fuente: Black300 manual

2.4.1. El Aerogenerador

El sistema edlico cuenta con un aerogenerador de baja potencia de eje horizontal, a
barlovento. El equipo se encuentra por encima de los 20 metros sobre la superficie. Cuenta con 3
palas de material de fibra nylon-carbono. El viento pasa sobre las aspas ejerciendo un trabajo
mecanico de rotacion, las palas estan conectadas al rotor y este al generador encargado de producir

electricidad. Su curva de potencia es bastante lineal.

Puede generar una potencia de 300W a una velocidad sostenida de 9 m/s. Para cargar
baterias hay versiones en 12 y 24V. Fue disefiado en Alemania por W. Schwarz. El peso elevado
de 15 kg. es debido a que su generador estd fabricado por una alta cantidad de imanes (Delta Volt,

s.f.).
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Figura 4. Vista aerogenerador Black300 UNSAAC.

Tabla 3 Datos técnicos del aerogenerador.

Hélice 3 hojas

Material Carbén — Nylon

Didmetro del Rotor 1.22m

Generador Permanente, Direct Drive
Voltaje 24V DC (12V, 48V disponible)
Rendimiento a 9.36 m/s 300w

Velocidad minima para cargar | 1.8 m/s

Peso del Generador 15kg

Fuente: Black300 manual

El Black300 pertenece al tipo de turbinas de imanes permanentes. No requiere la caja de
caja multiplicadora de velocidad. Trabaja en un amplio rango de velocidades debido a que el

generador produce electricidad a la frecuencia de rotacion del rotor.

Figura 5. Tipos de Turbinas edlicas segln generador.
Fuente: Power conversion and control wind energy systems de Bin Wu. (2011) Canada: Wiley
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2.4.1.1. Generador
No cuenta con caja multiplicadora, el generador sincrono se acciona directamente desde el
rotor e6lico. A menos de 1m/s la turbina empieza a girar, y a partir de 1.8m/s empieza a cuantificar

energia. No tiene ningun torque (Villarrubia, 2012).

Figura 6. Generador de imanes permanentes.
Fuente: Vermessung des Generators der Black 300 Windkraftanlage

Generador de Imanes Permanentes

Forma parte de la familia de generadores sincronos, pero en lugar de tener un devanado de
campo, tiene imanes permanentes en el rotor que inducen corrientes en el estator por la rotacion
de esos imanes. Produce tensiones y corrientes en el estator en proporcion a la velocidad de giro
(Delta Volt, s.f.).

2.4.1.2. Sistema de orientacion

Sistema primario de proteccion. Consigue un sensible direccionamiento ante vientos de
bajas velocidades, y a velocidades elevadas hace que el aerogenerador se desoriente y se detenga
(Delta Volt, s.f).

2.4.2. Regulador o controlador de carga

El equipo viene con un controlador de carga (charge controller) y un disipador de energia
(dump load), el primero rectifica la energia trifasica de corriente alterna producida por el

generador, contiene un transformador electronico de potencia. Cuando las baterias estan
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completamente cargadas el controlador envia la energia al disipador, para evitar que el
aerogenerador funcione en vacio y gire a velocidades peligrosamente elevadas. El disipador es

basicamente una resistencia que se calienta (Delta Volt, s.f.).

Figura 7. Controlador de carga y disipador de energia.

2.4.3. Banco de Baterias
Encargadas de proporcionar energia en periodos de poco viento. Es indispensable en los
aerogeneradores de baja potencia. Su capacidad de medida de poder almacenar o suministrar

energia esta expresada en amperios — hora (Ah) (Freris & Infield, 2008).

2.4.4. Inversor

Lleva a la red la corriente, la transforma y amplifica en alterna (Freris & Infield, 2008).

2.4.5. Punto de Consumo

Centros poblados sin disponibilidad a la red eléctrica (Freris & Infield, 2008).

2.5. Potencial eélico

Es la energia eléctrica que la energia proveniente del viento es capaz de convertir en un
area concreta para cada instante, comprende la determinacion de la curva de potencia (potencia
eléctrica para cada velocidad), la distribucion de Weibull, la densidad de potencia y la rosa de
vientos (Villarrubia, 2012).
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2.5.1. Potencia del Aerogenerador

La energia depende la masa (m) y la velocidad (v).

E= (2 2
-G

Se forma un cilindro con la masa de aire que cruza el aerogenerador. La base serd (m X
r2), r es radio del aerogenerador (longitud de las aspas mas radio del rotor). La distancia recorrida

por el aire en el tiempo t es la altura v X t (Villarrubia, 2012).

Figura 8. Volumen de aire que llega a la turbina en un tiempo t.

Fuente: https://thales.cica.es/rd/Recursos/rd99/ed99-0226-01/capitulo4af.html

El volumen (V) del cilindro es b X h (base por altura), sera V. =m X (r?) x v X t . El
aerogenerador es cruzado por una masa (m) de aire V X p, donde la densidad del aire p depende
de la altitud sobre el mar, Cusco se encuentra a 3399 msnm. La energia cinética del aire que barre

el aerogenerador es:

E=<%)Xm><(v2)=O,5><(V><p)><(v2)=0,5><(7T><r2><v><t><p)><(v2)

E=05x(mxpxr?xuvdxt)
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Existe un factor de rendimiento “n” por las pérdidas en la transformacion de la energia
cinética a energia eléctrica de alrededor del 50%, es decir 0,5. En la practica se aplica un factor de
rendimiento sobre otro lo que hace que disminuya significativamente la eficiencia de la turbina

(Villarrubia, 2012). Ahora la potencia del aerogenerador seria P = E /t, es decir:
P=nx05xmXpxr?xvd k=nx05x%xm
P=kxpxr?xuv?

2.5.2. Distribucion de Weibull

Es la representacion grafica y analitica de probabilidad continua del viento en su dimension
de velocidad. La distribucion del viento determina en porcentajes la frecuencia de una velocidad
del viento en un periodo de tiempo. Estd conformada por dos parametros uno de escala y el otro
una constante de forma que proporcionan gran flexibilidad en comparacion de la distribucion de

Rayleigh que depende de 1 pardmetro (Villarrubia, 2012).

k-1

() =5 (D) et

f(x): distribuciéon de Weibull para velocidad “v”, ¢: pardmetro de escala (m/s), k: parametro

de forma. El analisis de regresion lineal es el camino matematico para hallar Weibull.

2.6. Analisis de datos

2.6.1. Analisis paramétrico y analisis no paramétrico
e El analisis paramétrico demanda una distribucion normal de las variables, la escala de
medicion es por intervalos, las poblaciones deben tener una dispersion similar.

Corresponden prueba t, la evaluacion de correlacion de Pearson, otros (Hernandez, 2014).
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e FEl andlisis no paramétrico es de distribucion libre, las variables no requieren una
distribucion normal, tienen una escala de intervalo o razon. Corresponden las pruebas chi

cuadrada o X2, la correlacion de Spearman y Kendall, otros (Hernandez, 2014).

2.6.2. Coeficientes de correlacion lineal
Analizan asociacion lineal entre dos variables numéricas para cuantificarlas
estadisticamente. Su valor estd comprendido en el rango de +1 a -1 (Montes, A., Ochoa, J.,

Hernandez, J., Vasquez, M., & Diaz, C., 2021).

2.6.2.1. Coeficiente de Pearson
Se aplica bajo una distribucion normal o dispersion lineal con variables cuantitativas. La
correlacion de Pearson es la covarianza que se estima a partir de una muestra mediante el

coeficiente r (Amat Rodrigo, 2022).

o T D7)
TSR (- )RR (v — )P

2.6.2.2. Coeficiente de Spearman

Se aplica la correlacion de Spearman con variables cuantitativas que no cumplen una
distribucion normal con un p menor a 0.05, es un método no paramétrico. La diferencia de las
variables por pares es ordenada en una sumatoria por ranking. El coeficiente rho (7y) se define en
el intervalo -1< 7y <1 (Canavos, 1988).

63 d2

rs=1—————=
n(n? —1)

Donde d; es la diferencia entre los pares de cada punto (x; —y;) y n es el nimero de

observaciones. Se utiliza cuando las variables tienen una relacion no constante o monotona (Amat

Rodrigo, 2022). Se dice que: “Cuando se tiene sospechas acerca de la normalidad de la distribucion
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es preferible usar un método alternativo de datos no paramétrico. El mas conocido es el coeficiente

de correlacion de Spearman” (Dagnino, 2014, p. 152).

Una correlacion de rango de Spearman describe la relacion mondtona entre 2 variables. Es
util para datos continuos que no se distribuyen normalmente, se puede usar para datos ordinales y
es relativamente robusta para valores atipicos u outliers con una mejor representacion de la relacion
(Schober, 2018).

2.6.2.3. Coeficiente Tau de Kendall

Se aplica la correlacion de Kendall con variables cuantitativas no paramétricas.

Recomendable para pocos datos utiliza la ordenacion de las observaciones ranking. Donde C es el
numero de pares concordantes. D es el nimero de pares discordantes (Amat Rodrigo, 2022).

Cc-D

T=F"—
%n(n—l)

La siguiente tabla muestra la clasificacion del grado de correlacion (Hernandez, 2014).

Tabla 4 Grado de relacion entre variables segun coeficiente.

RANGO RELACION
-0.90 Correlacion negativa muy fuerte
-0.75 Correlacion negativa considerable
-0.50 Correlacion negativa media
-0.25 Correlacion negativa débil
-0.10 Correlacion negativa muy débil
0.00 No existe correlacion entre las variables
+0.10 Correlacion positiva muy débil
+0.25 Correlacion positiva débil
+0.50 Correlacion positiva media
+0.75 Correlacion positiva considerable
+0.90 Correlacion positiva muy fuerte
+1.00 Correlacion positiva perfecta

Fuente: Metodologia de la investigacion de Hernandez. (2014) México: Mc Graw-Hill
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2.6.3. Poblacion

Representa el estado de la naturaleza o forma de las cosas de un fendmeno en particular
(viento) que es medible a través de una caracteristica X (velocidad y direccion). Puede definirse
un modelo de probabilidad (distribucién de Weibull) denominado distribucion de probabilidad de

la poblacion (Canavos, 1988).

2.6.4. Muestra

Es una representacion de una poblacion de datos. Siempre se eligen aleatoriamente de
manera que cada uno de los integrantes de una poblacion tenga igual posibilidad de ser elegido. El
tamafio de una muestra se obtiene por calculos matematicos o se puede utilizar el programa STATS
(Hernandez, 2014).

N+Zi *p+q
n=
e+ (N-1)+Z% +p+q

De donde n: tamafno de la muestra buscado, N: tamafio de la poblacion o universo, Z:
parametro estadistico que depende del nivel de confianza (NC), e: error de estimacion maximo
aceptado, p: probabilidad que ocurra el evento estudiado.

Muestreo aleatorio sistematico

Responde a un muestreo probabilistico a partir de un gran conjunto de datos. A partir de
un punto aleatorio inicial, cada cierto intervalo, se toma el siguiente elemento para la muestra. Se
puede garantizar una representacion significativa de toda la poblacion superior a la aleatoria

simple.

2.6.5. Distribucion de normalidad
La prueba de distribucion de normalidad es subyacente de muchos estadisticos. Cuando se

viola el supuesto de normalidad la interpretacion y las inferencias pueden no ser confiables o
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validas. Los andlisis mas utilizados para probar si existe una distribucion normal en una muestra
aleatoria con tamafio n son: métodos graficos (histogramas, box plots, graficos Q-Q), métodos
numéricos de curtosis y asimetria; y pruebas formales de distribucion normal como son Shapiro

Wilk, Kolmogo6rov-Smirnov, Lilliefors, Anderson-Darling (Razali, 2011).

2.6.5.1. Distribucién de histograma de normalidad y gréfico de Quantile- Quantile
Histograma con forma de campana de Gauss que se obtiene con mas de 100 unidades

muestrales. De necesaria evaluacion para estadisticas inferenciales (Hernandez, 2014).

-2 -1 o 1 2 3

Figura 9. Ejemplo de distribucion normal y grafico Quantile-Quantile en Python.

El histograma creado cumple con la campana de Gauss lo que significa que los valores
tienen una distribucion normal. Otro grafico usado para corroborar la normalidad de los datos fue
Quantile-Quantile con el uso de las librerias Pylab y el modulo Stats de la libreria Scipy (Cabrera

& Zanazzi, 2017).

2.6.5.2. Prueba de normalidad de Shapiro Wilk (SW)
La aplicacion de la prueba de Shapiro Wilk de normalidad es la prueba mas precisa por dar
mejores resultados en todos los casos, es un método analitico a diferencia de las pruebas de Gauss

y Quantile-Quantile que son métodos graficos. (Farrel & Stewart, 2006).
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Se usa el data points de valores seleccionados aleatoriamente con la importacién de la

funcion Shapiro del mdédulo Stats del paquete Scipy con los siguientes resultados.

Estadistico=0.991, p_value=0.779

La prueba de SW se constituye como una herramienta poderosa para los tipos y tamafios
de muestra, seguida de la prueba de Anderson-Darling, la prueba de Lilliefors y la prueba
de Kolmogorov-Smirnov respectivamente, solamente disminuye para tamafios de muestra
pequefios menores a 30 datos. Respaldado en estudios anteriores se puede afirmar que la prueba
de SW aumenta de potencia en su nivel de significacion a medida que el nivel de confianza

aumenta y el porcentaje de error de la muestra disminuye (Razali, 2011).

2.6.6. Significancia o significacion

Es la probabilidad de error, por lo general esta en el orden menor al 5%. El valor de la
significancia p-unc de 0.05 nos sefnala que se tiene 5% en contra y 95% de seguridad para
generalizar en nuestro caso que dos variables estan correlacionadas. Un valor de significancia igual
o mayor a 0.05 rechaza la correlacion entre variables, se tolera un méximo de error menor al 5%

para considerar una relacion significativa (Hernandez, 2014).

48



CAPITULO 111

REQUERIMIENTO TECNICO Y DISENO

3.1. Ubicacion
El Sistema de generacion Edlica se encuentra ubicado en las instalaciones de la escuela
profesional de Ingenieria Electronica de la UNSAAC (EPIEL) junto a la estacion meteorologica

Vantage Pro2 que mide la velocidad y direccion del viento; entre otros.

Figura 10 Ubicacion del aerogenerador en la UNSAAC.
Fuente: Google maps

Con el uso del software RETScreen Expert se determind que el sistema de generacion
eblica estd ubicado en las coordenadas Latitud -13.5° y Longitud -71.9° a una elevacion 3351

msnm (metros sobre el nivel del mar).
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3.2. Requerimiento técnico de adquisicion de datos
Se requiere medir los pardmetros del sistema de generacion eolica y del viento para el

estudio del potencial eodlico y el analisis de correlacion de variables.

Requerimientos técnicos Disefio del sistema
ESP32
Voltaje y corriente Microcontrolador
Controlador de Carga SOC disefiado para
(Aerogenerador) trabajar con sensores
Requerimientos Arquitectura de
demedicion Requisitos del sistema adquisicion de

datos
Raspberry Pi 3
Microprocesador de
comunicacién con
estacion meteoroldgica
Vantage PRO2

Velocidad y direcciéon del
viento
Anemometro
(Estacion meteoroldgica)

Figura 11. Requerimientos técnicos.

3.3. Adquisicion de datos

Esta basada en internet de las cosas (IOT). Se usa el modulo ESP32 y una Raspberry Pi 3,
se midi6 la energia que produce la turbina en corriente continua (DC) a la salida del controlador
de carga del sistema de generacion edlica y los pardmetros del viento de la estacidon meteorologica.
La fuente de alimentacion de ambos dispositivos es la red eléctrica. En un comienzo se trabaj6 con
el sistema autosostenible de paneles solares instalados en la misma area, pero dada la alta
sensibilidad a fallas del Raspberry por su consumo de 5v a 3A (amperios) se hace indispensable
una red estable. Se hace las conexiones desde el quinto nivel de la escuela profesional con cableado

vulcanizado. Ambos equipos trabajan con adaptadores de voltaje a 5v en DC.
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3.3.1. Seleccion de microcontrolador
Se evalua entre dos versiones distintas de los dispositivos ESP.

Tabla 5 Eleccion de microcontrolador ESP8266 vs ESP32.

Fuente: Programing Arduino next steps de Monk. (2018) Estados Unidos: Mc Graw Hill

e EI ESP32 es de doble nicleo, nos permite hacer multitarea a diferencia del ESP8266 que
tiene un solo ntcleo.

e Otra caracteristica en la tabla 5 es que la memoria flash del ESP32 cuadruplica a la del
ESP8266, y en el caso de la memoria RAM supera por mucho a su version anterior.

e El Bluetooth version v4.2 BR/EDR y BLE del ESP32 es low energy, es decir de bajo
consumo a diferencia de los Arduino de versiones anteriores.
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Las entradas UART son mayores el ESP32 tiene 3 mientras que el ESP8266 tiene 2.

El ESP32 tiene un ADC de 12 bits con una mayor resolucion a diferencia de sus
predecesores de 10 bits. Practicamente cuenta con toda una fila de pines para ADC.

El ESP32 tiene un DAC de 8 bits a diferencia del ESP8266 que no cuenta. Con 2 puertos
DAC, tiene ademas entradas SPI, 12C y 2 puertos seriales con fuentes reguladas de 3.3vy
Sv. La corriente que produce es muy baja.

El ESP32 cuenta con un sensor de temperatura y humedad, y un sensor de efecto hall para
campos magnéticos integrados que no tiene el ESP8266.

Otra diferencia muy importante es que el ESP32 cuenta con un modo de arranque seguro
al momento de la grabacién del codigo a diferencia del ESP8266 que graba como un
arduino. Para el caso del ESP32 se presiona un botdn y entra en modo de arranque con la
configuracion del programa (Monk, Programming Arduino Next Steps: Going Further with
Sketches, Second Edition, 2018).

La adquisicion de datos requiere de un microcontrolador con comunicacion wifi para

transmision de paquetes de datos a un servidor digital, entradas de conversion analogico digital,

bajo consumo de energia, lectura de sensor de temperatura y humedad. Bajo todas estas premisas

se selecciono entre el médulo ESP32 y el ESP8266, en ambos se realizaron pruebas de transmision

y recepcion de datos por comunicacion serial de los pardmetros de medicion. En el caso del

ESP8266 se presentaron problemas de pérdida informacion, datos ilegibles, entre otras fallas. Las

ventajas y prestaciones del ESP32 frente al ESP8266 eran muy notorias (Monk, Programming

Arduino Next Steps: Going Further with Sketches, Second Edition, 2018).

Por todas estas caracteristicas se eligio el ESP32 debido a que cumple con lo necesario para

el desarrollo del proyecto.
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3.3.2. Seleccion de dispositivo de comunicacion con estacion meteorologica

Se evaltia entre un Arduino uno y un Raspberry Pi 3.

Tabla 6 Eleccion de Arduino vs. Raspberry Pi 3.

Fuente: Programing the Raspberry Pi de Monk. (2021) Estados Unidos: Mc Graw Hill

La adquisicion de datos requiere de un dispositivo con comunicacion wifi para transmision
de paquetes de datos a un servidor digital. El equipo debe extraer informacion de la velocidad y
direccion del viento de la consola de la estacion meteorologica medida por el anemémetro con

veleta.

e La Raspberry Pi 3 es una microcomputadora mucho mas veloz 1.2 GHz frente a 16 MHz
de Arduino.

e Paratrabajo con sensores, recoleccion de datos, accionador de actuadores el Arduino ofrece
mejores prestaciones. Para trabajar como interfaz de comunicacion y tratamiento de datos
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el Raspberry por ser un ordenador entrega mejores resultados (Monk, Programming the

Raspberry Pi, Third Edition: Getting Started with Python, 2021).

Debido a que se requiere acceso a internet para transmision de alto flujos de datos cada 30
segundos, y para esta etapa no se necesita lectura de sensores se elige la Raspberry Pi 3 gracias a

que otorga mejores resultados. CEDITER facilita 2 Raspberry Pi 3 para la ejecucion del proyecto.

3.3.3. Seleccion de software

Para la programacion del ESP32 se opta por trabajar en leguaje C++ con el IDE Arduino
debido a que la compilacion del programa se realiza en lenguaje maquina a diferencia de Micro
Python que lo realiza desde bytecode, es compatible a todo tipo de adquisicion de librerias
necesarias para trabajar con sensores, administracion de bibliotecas, facil habilitacion de puertos
y comunicacion MQTT (Monk, Programming Arduino Next Steps: Going Further with Sketches,

Second Edition, 2018).

Para la programacion de la Raspberry Pi 3 se usa Python y el lenguaje maquina propio de
Raspbian, debido a su alta compatibilidad con todos los sistemas operativos se usa Python, ademas
que dispone de librerias y entorno de comunicacion mas amigables (Monk, Programming the

Raspberry Pi, Third Edition: Getting Started with Python, 2021).

Para la programacion de resultados del estudio del potencial edlico y andlisis estadistico de
correlacion de variables se usa Python (Khalid, 2020). Responde a cualquier necesidad y presenta
alta eficiencia para relacionar diferentes resultados, asi como librerias de alto desarrollo para

obtencion de graficos, determinacion de parametros estadisticos, etc. (Amat Rodrigo, 2022).

54



3.3.4. Componentes del sistema de adquisicion de datos
Se encuentra integrado por los siguientes dispositivos:
e Moddulo ESP32.
e Raspberry Pi 3.
e Sensores de voltaje y corriente del aerogenerador.

e Sensor de temperatura y humedad DHT22.

Figura 12 Adquisicion de datos con Raspberry Piy ESP32.

3.3.5. Sensores
Se midieron los parametros eléctricos y atmosféricos de corriente, voltaje, temperatura,
humedad, velocidad y direccion del viento.
e Para cuantificar la sefial de voltaje se usé un divisor de voltaje basado en dos resistencias
de 15k y 100k para ser enviados al ESP32 con voltajes menores o iguales a 3.3v.
e Para cuantificar la corriente del aerogenerador se utilizé el sensor ACS712.
e Para cuantificar la temperatura ambiente y humedad relativa se emplea el sensor DHT22.
e Para cuantificar la velocidad y direccion del viento se utilizo el anemdémetro con veleta de

la estacion meteorologica.
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Figura 13 Arquitectura general de adquisicion de datos.

3.4. Médulo ESP32

El ESP32-DevKitC V4 es una placa de desarrollo ESP32-based de tamafo pequefio
producida por Espressif del tipo SOC (sistema en chip) que integra varios médulos. Se decide
utilizar el médulo wifi ESP32 por ser superior a sus predecesores. Tiene bajo consumo de energia
lo que lo hace ideal para generacion eélica, es portatil y, a diferencia del Raspberry, posee una

gran transmision de sefial wifi. Este microcontrolador dispone de varios puertos para la conexion
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de sensores. Su objetivo primordial es el de trabajar con sensores y el control de actuadores.

Contiene 2 CPU, ademas de wifi y bluetooth integrado con muchos periféricos.

3.4.1. Partes del médulo ESP32

Para la comunicacion el ESP32 necesita de 3.3V de niveles logicos y alimentacion debido
a que 5V no son tolerables por los pines GPIO. El SOC ESP32 no soporta alimentar componentes
de 5V. Existe una gran gama de ESP32, para el proyecto se usa el modelo ESP32 WROOM que
cuenta con frecuencia de reloj de hasta 240 MHz, SRAM interno de 520 kB, flash de 4 MB,
bluetooth 4.2/BNE.

Requerimiento de alimentacion

Requiere una alimentacion de 2.2V a 3.6V, un regulador integrado de 3.3V a 600mA, S5uA
durante modo de suspension, 250mA durante las transmisiones de RF (wifi y bluetooth).

Comunicacion Serial

Usa un convertidor de USB a UART CP2102, velocidad de comunicacion de 5 Mbps.

Entradas/salidas multiplexadas

15 canales ADC, 2 interfaces UART, 25 salidas PWM, 2 canales DAC, interfaz SPI, I2C.

Figura 14. ESP32.
Fuente: www.Espressip.com
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3.4.2. Configuracion de pines del ESP32
La programacion del ESP32 modelo WROOM-32U se desarrollé en Arduino. Descripcion

de configuracion de pines del microcontrolador:

e El pin 26 se configura para salida de led indicador de encendido y envio de sefiales del
ESP32 al broker.

e Elpin 27 esta configurado para recibir la sefial del sensor DHT22 que recibe los parametros
de temperatura y humedad e internamente los digitaliza en valores cuantificables.

e FElpin 1034 esta configurado para trabajar con la sefial del sensor de voltaje.

e Elpin IO35 esta configurado para trabajar con la sefial del sensor de corriente ACS712.

3.4.3. Lectura de sensores del ESP32

3.4.3.1. Sensor de Voltaje

e Basado en otros antecedentes se disefid un divisor de voltaje de acuerdo con las
caracteristicas de energia entregada por el aerogenerador y el maximo de voltaje aceptado
por el ESP32 en su pin 1034. El controlador de carga cumple la funcion de conversion de
voltaje AC a DC. El sensor vendria dado por el controlador de carga, lo que hacemos es
acondicionar la sefial para su lectura en el ESP32.

e Se considera un maximo de voltaje de 25v en continua del aecrogenerador, ademas el ESP32
tolera 3.3V de entrada. Se toma un rango de entrada y salida, se requiere hacer un arreglo
de resistencias con estos valores V;;, = 25v y un V,,,; = 3.3v. Se calculan los valores de
resistencias de R, = 100kQ y R, = 15kQ. Los valores exactos para ambas resistencias
medidos son de Ry = 99.8k() y R, = 14.5k). El arreglo de resistencias solo aplica a

sefiales digitales.
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Figura 15. Sensor de voltaje ESP32.

Se encuentra que el valor de voltaje para el [034 del ESP32 es V,,,,; = 3.17v.

V, ( R ) %
= |— % V;
out Rl + RZ A

Vour = 3.17v
El ESP32 transforma internamente la sefial de voltaje analdgica a sefial digital en binario.
Se tiene que transformar el valor digital en valor analdgico internamente, y se linealiza la
variable. En sefales digitales bajar la tensién no involucra pérdida de informacion. Solo

disminuye la amplitud.

Figura 16. Mddulo ADC microcontrolador ESP32.
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e La senal analdgica de voltaje es transformada internamente por el ADC (conversor
analogico digital) a un valor digital. Corresponde de acuerdo con dos puntos de referencia

analdgico tomar la medicion de los puntos digitales y linealizar la variable.

y=ax+b

e El valor leido por el ESP32 es enviado a la computadora para ser visualizado por un

terminal en modo recepcion R, del ESP32 para puntos usados como referencia se tiene:

Vin = 200,V = 2.52v, x =2595
Vin =5v,Vyye = 0.7v, x = 709

e Para enviar los datos via wifi del ESP32 al servidor virtual se debe linealizar la variable a

partir de un valor digital leido x en dos puntos referenciales para enviar un V;,, a la nube.

0.7 =a(709)+b
2.522 = a(2595)+b
De donde a= 0.000966 y b= 0.015. Por lo tanto:
Vout = 0.000966x + 0.015

¢ Finalmente, el valor V},, enviado al servidor seria:

_ (R +R,
Vin - RZ * Vout

3.4.3.2. Sensor de Corriente
Se usa el sensor ACS712 en comunicacion con el pin de lectura analdgica 1035. El sensor

mide un valor de voltaje que sera transmitido al ESP32.

e Serealiza la lectura del sensor por comunicacion serial con un valor de corriente igual a 0.

Las muestras visualizadas en la computadora por el terminal de recepcion 1035 son
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promediadas para hallar el valor de voltaje de referencia cuando I = 0 y se obtiene un
Vo = 1.4v.

e Dada una resolucion de 12 bits, con un maximo de voltaje tolerable por el ESP32 de 3.3v,
se tiene que el voltaje convertido por el ADC del ESP32 Vp,;, va a ser transformado a su

valor analogico V- para ser enviado al servidor virtual en la razon:

3.3v
= Vbig 7096

Veur
e Sise sabe que el voltaje medido V,,, es igual a:
Veur =ml + 1.4

e Y elvalor de m representa la sensibilidad que para nuestro sensor ACS712 es de 66mv. Se

puede calcular el valor de corriente igual a:

Veur — 1.4

I'==0066

El sensor DHT22 mide la temperatura y la humedad relativa por el pin 27 dedicado para tal
proposito. Con los valores de voltaje y corriente se estima la potencia del aerogenerador y toda la

informacion es enviada a razon de un paquete de datos por minuto.

3.5. Raspberry P13

3.5.1. Sistema operativo de la Rasperry P13

El sistema operativo es el Raspberry Pi OS inspirado en debian, y mejorado para el
hardware del equipo. Incluye més de 35000 paquetes. La instalacion del sistema operativo se

obtiene desde el portal web de Raspberry Pi.
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Figura 17. Programacion Raspberry Pi 3.

3.6. Programacion del sistema de adquisicion de datos

3.6.1. Programacion del ESP32

Para el médulo ESP32 el programa se desarrolla en arduino basado en el lenguaje C con
comunicacion wifi para enviar datos al servidor digital Digital Ocean en la nube. A continuacion,
se describe el modo de programacion de comunicacion MQTT y sensores. Ademas, se describe

los puertos de comunicacion del ESP32 usados para los sensores.

Se configur6 las librerias wifi, PubSubClient, ArduinoJson, DHT.

e Se configuro el usuario y contrasefia para conexion WiFi del ESP32.

e Se configuro el protocolo de comunicacidon MQQT con el servidor con id 143.198.128.180.
e Se define DHT22 para parametros de temperatura y humedad.

e Se programa el MQTT broker para que el servidor acepte los mensajes publicados por

clientes, para comunicacidon maquina a maquina. Se maneja los datos a nivel de byte.
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Figura 18. Codigo de programacion del modulo ESP32.
Se programa la lectura de parametros de temperatura y humedad, se configura los puertos
34 y 35 como analogicos para lectura de los sensores de voltaje y corriente, con sus
respectivas transformaciones de calibracion. Se ingresa los valores de las resistencias de

99.8. ohmios y 14.5 ohmios para la lectura de voltaje.
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Figura 19. Disefio esquematico del mddulo ESP32.
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PROTOCOLO DE COMUNICACION MQTT

Protocolo de comunicacion de maquina maquina- Broker hacia la nube.

ESP32- Comuni@don mensajeria MOTT

WIFI
const char= “aerogenerador”

const char="potendaEolim™

T
const char magtt_broker="143. 198 12 8 1807
const char tople _sensor="unsaac/asrogenerador/sensores”
const char magtt_usemame= “admin®
const char matt_passwond= “public
constint matt_port= LEE3

Configuracin DHT22 con WIFI para emvio de T y Humidity
woid setup]
Serial. begin[115200)
dht beginf}
WiFLbegin[zsd, password)
while [WIFLstatus() = WL_CONMECTED)
Senal. printin [(“Conneded to the WIF network™)
reconnected()

Conexitn a MOOT Broker
void remnne d ed

client setServermatt-broker, maott_port)

While [iclent connected[))

Mo

string client_id= “ESP-"

chent_id+= string[WiFlLmacadd e ={))
Sergl printinfclent_id})

Int str_len= chent_id lengthi}+1

Char dhar_clent [str_len]

Client_id toCharamay(char_client, str_ken)

client. conne d (char_client,

If mgtt_usemame, matt password

Else

i § Serilprintin(*fllke d with state”);
erial prntin(*Public emagy megt broker connected”™) seral.print[client.state[};

delay(2000}

Serial prntin[“cwendo terminede mnedarse”)

Figura 20. Diagrama de flujos mqtt ESP32.
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PROTOCOLO DE COMUNICACION DE SENSORES

ESP32 LECTURA DE SENSORES

void loop()

Iclient.connected()

Serial.println(“MQTT disconnected”)
reconnected()

client.loop()

L

esp_mac= WiFi.macAddress()
t=dht.readTemperature() //Lee temperatura
h=dht.readHumidity() //Lee humedad

L

int x= analogRead(34) //ESP32 Lee voltaje del sensor
Int Vdig= analogRead(35) //ESP32 Lee corriente del sensor

|
L |

float Vcurr = Vdig*(3.3 / 4096.0) float Vout = (0.000966 * x) + 0.0015
float | = (Vcurr - 1.4)/0.036; // 1.451 cte de valor en cero float R1=99.8
Serial.printin(l) float R2 = 14.5

float Vin = ((R2 + R1)/R2) * Vout

L

char sensor[300];
StaticJsonDocument<300> doc;

L

doc["esp"] = esp_mac
doc["values"]["t"] = String(t)
doc["values"]["h"] = String(h)
doc["values"]["v"] = String(Vin)
doc["values"]["I"'] = String(l)

L

size_t m = serializeJson(doc, sensor)
serializeJson(doc, Serial)
Serial.printin("")
client.publish(topic_sensor, sensor)
delay(5000)

Figura 21. Diagrama de flujos lectura de sensores ESP32.
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3.6.2. Programacion de la Rasperry Pi 3
El codigo de programacion se desarrolld con el editor de texto del sistema operativo

Raspbian. No se utiliz6 ningiin IDE. Envia datos a la nube de velocidad y direccion del viento.

3.6.3. Protocolo de comunicacion
Se usa MQTT como protocolo tanto para el ESP32 como la Raspberry Pi 3 con el lenguaje
de programacion nodejs. Es un Protocolo de mensajeria. El broker gratuito que se utiliza es

mosquitto. Con el Node-red se conectara las diferentes partes del sistema a la nube.

3.7. Desarrollo del servidor virtual
El servidor web es un servidor digital implementado en la plataforma Digital Ocean, cuenta
con monitoreo remoto. Recibe la informacion del ESP32 y la Raspberry Pi3. Se desarrolla esta

etapa en base al internet de las cosas (IOT).

Figura 22. Esquema 10T del servidor.
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El servidor digital utiliza internet de las cosas (IOT) en base a los programas HTML, CSS,
JS. El esquema de comunicacion con el servidor web por MQTT broker es un protocolo de

mensajeria de IBM para conectividad maquina a maquina.

3.7.1. Internet de las cosas
Es la interconexion de manera virtual de cualquier objeto con el internet que a través de un
microcontrolador envia informacion a la nube definido por un gran servidor que alquila servicios,

sirve de respaldo de toda nuestra data.

3.7.2. Sistema de monitoreo

El sistema de monitoreo remoto utiliza dispositivos ESP32 y Raspberry Pi 3 para recabar
la informacion y enviarla a través del protocolo MQTT hacia un servidor del cual podemos obtener
y mostrar mediante graficos y analisis previos en una vista simple y dinamica para quien desee

usarlo. La direccion web es www.aerogenerador.gunjop.com/

Con la presencia de vientos huracanados el dia 16 de noviembre del 2021 se llegd a registrar
por el anemoémetro velocidades de 36 km/h equivalentes a 10 m/s, representa la maxima velocidad

del viento registrada durante los 8 meses de toma de datos.
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http://www.aerogenerador.gunjop.com/

Figura 23. Sistema de monitoreo.
Fuente: www.aerogenerador.gunjop.com/

3.8. Base de datos

Para crear la base de datos descargamos la ltima version de MYSQL 8.0.28. XAMPP
integra Apache, MySQL, PHP y PERL. Tanto Apache como MySQL funcionan como servidores
para la base de datos. En nuestro caso el PID para cada uno es 10800 y 10476, y los puertos 80,

443 y 3307 para Apache y MySQL respectivamente.

3.8.1. Creacion de una base de datos Xampp con MySQL
e Se descarga Xampp de la pagina oficial.
e Desde el panel de control de Xampp se inicializa Apache y MySQL.

e Seingresa al navegador y se invoca con Xampp http://localhost/phpmyadmin/

e Desde la interfaz grafica de phpMyAdmin se crea el usuario root con la contrasefia del

mismo nombre para MySQL.
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http://localhost/phpmyadmin/

Como usuario root en phpMyAdmin se puede crear una base datos en Database. Se le
asigna un nombre y en collation se elige la opcion uft8 para trabajar con el texto.

Se crea una tabla y se le asigna un nombre, se selecciona el nimero de campos y se
configura el nombre, tipo de dato entre otras opciones. En nuestro caso esta labor se
desarrolla desde MySQL Workbench dado que se trabaja con la informacion del servidor

digital.

3.8.2. Base de datos MySQL con phpMyAdmin desde MySQL Workbench

Con el uso de MySQL Workbench que es una herramienta visual de disefio para

administracion, gestion y mantenimiento de base de datos se establece la comunicacion de este

interfaz grafico con la base de datos MySQL.

Para conectar la aplicacion MySQL Workbench ingresamos al localhost root y se ingresa
la contrasefia que en nuestro caso es root, asi se conecta a nuestra base datos en
phpMyAdmin.

Al Abrir Workbench se crea un nuevo Schema, se ingresa el nombre de la base de datos,
se configura el charser en utf8.

Dentro de la pestafia Table se ingresa a la opcion Table Data Import Wizard y se crea la
tabla, se le asigna un nombre y se ingresa a la pantalla de configuracion de parametros, se
selecciona el tipo de variable que puede ser INT, DOUBLE, FLOAT, TEXT, etc.
Workbench crea la base de datos en MySQL para ser visualizados en phpMyAdmin, trabaja
como un interfaz de comunicacion entre la data descargada del servidor virtual y la base
de datos MySQL.

Desde phpMyAdmin se puede exportar los datos en diferentes formatos que permiten

generar una copia de seguridad.
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Figura 24. Base de datos MySQL desde Workbench.

3.8.3. Base de datos Raspberry Pi para parametros del viento

Se crea una base de datos Raspberry Pi en MySQL que contiene los datos de los pardmetros
del viento en sus dimensiones de velocidad y direccion. Se tiene la velocidad en km/h y m/s; asi
como la direccion en grados. Se cuenta con un global de 587331 registros comprendidos desde el
01 de agosto del 2021 a las 00:00 horas hasta el 31 de marzo del 2022 a las 24:00 horas con un

tiempo general de 8 meses.
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Figura 25. Parametros del viento de Raspberry Pi en la base de datos.

3.8.4. Base de datos ESP32 para parametros del aerogenerador

Se crea una base de datos ESP32 en MySQL que contiene los parametros meteoroldgicos
de temperatura y humedad relativa, los parametros eléctricos de voltaje, corriente y potencia de la
turbina. Se cuenta con un global de 356371 registros comprendidos desde el 01 de agosto del 2021

a las 00:00 horas hasta el 31 de marzo del 2022 a las 24:00 horas con un tiempo general de 8 meses.

Figura 26. Pardmetros del ESP32 en la base de datos.

71



3.8.5. Base de datos Aerogenerador para Raspberry Pi y ESP32

Se crea una base de datos aerogenerador en MySQL que contiene los datos de los
parametros de la Raspberry Pi y el ESP32. Se cuenta con un global de 587331 registros de la
Raspberry Piy 356371 registros del ESP32 comprendidos desde el 01 de agosto del 2021 a las

00:00 horas hasta el 31 de marzo del 2022 a las 24:00 horas con un tiempo general de 8 meses.

Figura 27. Base de datos Aerogenerador para Raspberry Piy ESP32.

3.9. Dimensionamiento del conjunto de cargas

El sistema de generacion edlica de la UNSAAC produce energia modesta dada la escasez
del viento y su baja velocidad. Inicialmente se utiliza un sistema de cargas basado en resistencias
de nicrom, pero esta posibilidad se descarta en el transcurso del trabajo debido a que el nicrom al
ser un elemento pasivo termina por reducir la carga potencial eléctrica. Se opta por usar un

conjunto de cargas basado en un sistema de luces led con los siguientes parametros de Sva 1.5w.
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Figura 28. Sistema de cargas de luces led.

3.9.1. Circuito de proteccion de cargas eléctricas

La implementacion del sistema de cargas eléctricas requiere de un circuito de proteccion
contra picos de voltaje que dafien los dispositivos. Para evitar las pérdidas de energia se utiliza una
bateria de 12v que recibe la energia directamente del controlador de carga del aerogenerador para
después distribuir la energia a un conjunto de cargas divididas en dos grupos de luces led, un
motor, y voltimetro digital. Dado que los sistemas de luces led, asi como el motor trabajan con 5

voltios se implementa un circuito de proteccion basado en el regulador 7805 (Wu, 2011).

e Laenergia que produce el aerogenerador es almacenada en la bateria de 12v a 1.3 Ah, para
luego ser distribuida en el sistema de cargas.

e Los dos sistemas de luces led se utilizan para iluminar el area donde se encuentran
instalados los equipos de adquisicion de datos del proyecto. El drea no cuenta con fluido
eléctrico de la red, es un sistema autosostenible que trabaja de manera independiente con
la energia renovable del sistema edlico y solar.

e El motor funciona como ventilador para el Raspberry Pi, con una alimentacion de 5V este

dispositivo evita que el equipo se sobrecaliente.
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e El voltimetro digital de tres cables se alimenta con 5v, su conexionado responde a fuente,
tierra y el punto de medicion de voltaje que serd utilizado en el punto de medicion del

ESP32 para contraste.

Figura 29. Circuito de proteccién para cargas.

El circuito de proteccion de cargas de la figura 29 esta basado en el regulador de voltaje
LM7805 que entrega a su salida Sv, debido a que las cargas utiles representadas por las lamparas
led, voltimetro y motor - ventilador tienen un limite de 5v para su funcionamiento. El disefio del
circuito responde a un esquema ampliamente utilizado para fuentes de alimentacion duales de

voltaje con LM7805 y LM7905 para +5v y -5v (Wu, 2011).

e El diodo 1N4007 evita una corriente inversa en la entrada, sirve de proteccion contra

polarizacion inversa.
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Los condensadores de 10uf sirven de proteccion al regulador, ya que valores mayores a
Imf producen retroalimentacion de corriente en el dispositivo.

El circuito esquematico, diseio PCB y 3D se encuentra detallado en el anexo B.7 de

sistema de cargas.
Se distribuye la carga en 2 reguladores LM7805, se considera la carga principal las luces

led, y contiene un voltimetro DC alimentado por el propio sistema.
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CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS DE POTENCIAL EOLICO

4.1. Tratamiento de datos para potencial edlico

Sobre el tratamiento de datos el viento es una magnitud vectorial con 3 componentes. Para
el fenomeno del viento se consideran el plano horizontal como una superficie que esta paralela al
suelo y contiene al viento en sus parametros de velocidad y direccion. EI componente en el plano
z es mucho menor por ese factor no es tomado en cuenta. Por lo tanto, los equipos de medicidén
registran el modulo y la posicion del viento. Como referencia se utilizan los polos E y N para los

ejes X y Y respectivamente (Villarrubia, 2012).

La recoleccion de datos que conforman la poblacion se hace desde la fecha 01 de agosto
del 2021 a las 00:00 horas hasta el 31 de marzo del 2022 a las 24:00 horas, lo que comprende un
periodo de 8 meses. El dispositivo programado para tomar los datos del viento en sus dimensiones
de velocidad y direccion de la estacion meteoroldogica Vantage Pro2 es una Raspberry Pi 3 con una

frecuencia de cada 30 segundos lo que garantiza una alta precision en los resultados.

4.1.1. Recurso Edlico
El componente de medicion del viento en un histograma es el niimero de horas del afo o

la frecuencia de mediciones para cada rango de velocidad (Gilbert, 2004).

Figura 30. Histograma de frecuencia de velocidad del viento.
Fuente: Sistemas de energia eléctrica renovables y eficientes de Gilbert. (2004). USA: Wiley
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En el presente proyecto el recurso edlico sera evaluado en un tiempo de 8 meses. La
velocidad promedio en lugares considerados adecuados para la instalacion de turbinas edlicas de
baja potencia es como minimo de 4 m/s, para aerogeneradores de mediana a gran potencia se

requieren velocidades promedio mayores a 6 m/s.

La aspereza de la superficie de la tierra o rugosidad afecta la velocidad del viento segun:

)=

Donde v es velocidad a la altura H del viento; y v, es velocidad a una altura de referencia

[o¢

H, del viento, por lo general de 10 m. El exponente « se llama coeficiente de friccion y depende

del terreno y lugar.

Tabla 7 Rugosidad de terrenos.

Caracteristicas del terreno o
Terreno liso y duro, aguas tranquilas 0.10
Terreno abierto 0.14
Hierba alta en terreno llano 0.15
Pueblo con arboles y arbustos 0.30

Fuente: Ingenieria de la energia edlica de Villarrubia, (2012). México: Alfaomega

En ciudades con edificios altos la rugosidad es de 0.4. Para ciudades con edificios muy
grandes y otras con rascacielos alcanza 0.8 y 1.6 respectivamente. Para el Cusco en la ciudad
universitaria de Perayoc se considera un coeficiente de friccion de 0.4. La altura de referencia de

nuestro aerogenerador y anemometro instalados en la EPIEL es de Hy= 20 metros. El incremento
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de potencia a mayor altura aumenta en una razén exponencial. De alli la importancia que los

grandes aerogeneradores se ubiquen a mayor altura, por encima de los 100 m sobre la superficie.

Figura 31. Curva de altura de torre vs incremento de potencia.
Fuente: Sistemas edlicos de conversion y control de energia de Bin Wu. (2011). Canada: Wiley

Como se observa el incremento de potencia entre 10 m y 40 m es de un 100%. Partiendo

de que la Potencia del viento es igual a:

4.2. Distribucion de Weibull

4.2.1. La Distribucion de Weibull y Rayleigh

Llamada también ley de distribucion de la velocidad del viento tiene como propoésito
determinar el potencial edlico, el potencial de energia y la energia que un aerogenerador produce
en un 4drea de estudio y a una altura establecida sobre el suelo. Lo que otorga conocer el
comportamiento de las velocidades para un periodo de tiempo denominado medio o tipo, para

nuestro caso en un periodo de 8 meses (Villarrubia, 2012).
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Se acostumbra a usar la distribucion de Weibull para modelar el recurso edlico en un lugar
especifico. El histograma de la velocidad de viento usualmente se representa por una funcion

continua f, llamada funcidon de densidad de probabilidad.

f0=2Q) -]

Donde k es un parametro adimensional de forma y ¢ un pardmetro en m/s de escala. En el

caso especifico cuando k= 2, hablamos de la distribucion de Rayleigh:
2v V2
@) =Sexw |- (2) |
Si se conoce la velocidad promedio ¥ en un lugar particular se puede hallar el parametro
de escala c.

_=']-oov.f(v)dv=ﬁc
0 2

De donde:

2

C=—V

V1
Esta formula aplica para valores de k comprendidos entre 1.5 a 4. El siguiente grafico se
obtuvo de la programacion en Python con la funcion Weibull min que representa la funcion de
Weibull para k = 2 (se dan condiciones favorables), con diferentes valores del parametro de escala
c. Se observa que cuanto mas grande es ¢ la curva se mueve mas hacia la derecha, lo que significa

que los valores de velocidad predominante en el viento son mayores.
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Figura 32. Funcién de Weibull para k=2 y diferentes valores de c.

4.2.2. Estimacion de Parametros de Weibull

Los parametros de Weibull de escala y forma se calculan por métodos matematicos o
usando herramientas computacionales como Matlab, Python o R. Estos utilizan el algoritmo
iterativo Esperanza-Maximizacion (Expectation Maximitation - EM). Para Python se puede usar

el método fit de Weibull min en el ecosistema Scipy: k, loc, c= Weibull min.fit(data, floc=0)

Data es una lista de datos que serian las velocidades del viento en un lugar en particular

por un tiempo determinado, y k y ¢ son los parametros estimados en Python (Khalid, 2020).

Figura 33. Cddigo en Python para los pardmetros de Weibull.
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En el estudio del potencial edlico se recolectaron datos del viento durante 8§ meses dados
desde agosto del 2021 a marzo del 2022. Se captan las dimensiones del fendmeno meteorologico
desde el anemometro de la estacion meteoroldogica Vantage Pro2 en una Raspberry Pi 3 que envia
la informacion del viento en sus dimensiones de velocidad y direccion cada 30 segundos al servidor
digital Digital Ocean. Se lleg6 a tener un total de 587331 muestras que contienen los componentes
del viento de velocidad en km/h, la direccion en grados (°) y el datetime con las fechas y horas
correspondientes en un archivo csv denominado 'Raspberry km/h.csv ', con valores separados por
comas. El cédigo de programacion en Python permite descargar archivos del registro historico
desde el IDE Spyder en el rango de tiempo deseado con los graficos de histograma, funcion de
probabilidad, del que se adquieren los valores de escala ¢ y forma k. A continuacion, se muestran
los gréficos del histograma, la funcion de probabilidad de Weibull con los pardmetros de escala y

forma para los 8 meses del estudio del potencial eolico.
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Velocidad viento, km/h

Figura 34. Histograma de velocidad del viento en km/h de 8 meses.
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La estacion meteoroldgica entrega los registros del viento en su dimension de velocidad en
kilometros por hora (km/h) como se muestra en la consola del Vantage Pro2. El flujo de

informacion para la data de 8 meses es de cada 30 segundos.

Figura 35. Funcién de probabilidad de Weibull en km/h de 8 meses.

El estudio del potencial edlico corresponde a trabajar con una velocidad del viento en
metros por segundo (m/s). Es por lo que se transforma toda la informacion de velocidad del viento
de km/h a m/s con el factor de conversion de 5/18. A partir de ahora se representa el histograma y
la funcion de probabilidad de Weibull con este arreglo en m/s para la data total y evaluacion por

meses.

De los graficos gran parte de datos se ubican entre 0 y 2 m/s. Del histograma se puede
apreciar que se tiene cerca de 350000 registros de velocidad a 0 m/s, mas de 100000 registros con
velocidades entre 0 y 1 m/s, mas de 50000 registros con velocidad de 1 m/s, alrededor de 30000

registros a 2 m/s. Y en un rango mucho menor en el intervalo de 3 m/s con outliers a 10 m/s. El
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dia 16 de noviembre se registraron vientos huracanados con una maxima de 36 km/h equivalente

a 10 m/s.
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Figura 36. Histograma velocidad del viento de 8 meses en m/s.

Figura 37. Funcion de probabilidad de Weibull de 8 meses en m/s.
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Con la ayuda del script Weibull parameters.py se estimo los valores ¢ y k de la distribucion
de Weibull que mejor se ajustan a los datos. En Python de la funcidon de probabilidad de Weibull
se obtiene:

El parametro de forma k es: 1.0

El parametro de escala c es: 0.909199865343582

Al ser el valor de ¢ por el orden de 0.91 se aproxima mas a la izquierda. La Figura 38
presenta la relacion entre los datos de entrada representados por el histograma y la correspondencia

que es la estimacion de pardmetros.

Datos de entrada ‘ Estimacion de parametros
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Figura 38. Estimacion de pardmetros.

El histograma representa un modelo discreto y la funcion de probabilidad un modelo
continuo. Por lo general es considerado Optimo una recoleccion de datos del viento en sus
dimensiones de velocidad y direccion de 1 registro por minuto. Para esta tesis del estudio del
potencial edlico se tomaron datos cada 30 segundos lo que hace tener resultados con una precision

mas alta sobre el comportamiento del viento.
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4.2.3. Distribuciones de Probabilidad acumulada

La funcion de probabilidad acumulada es por definicion:

%
F(V) =prob(v <V) = f f(v)dv
0

La funcion nos indica cual es la probabilidad de que el viento tenga una velocidad menor
a un valor VV en un sitio en particular (Villarrubia, 2012). La solucion de la integral para el caso de

Weibull es:

F(V)=prob(v<V)=1—exp [_ (g)k]

Para saber la probabilidad de que el viento tenga una velocidad mayor al valor V se usa la

distribucion acumulada complementaria (Villarrubia, 2012).
prob(v>V)=1—prob(v <V)=1-F()

Conversion f(v) a h(v)

Los datos del viento en su componente de velocidad en un histograma se pueden
representar por la funcion de horas. Dado que un afio tiene 8760 horas, para 8 meses de agosto del
2021 a marzo del 2022 se contabilizé 243 dias que representan 5832 horas, la formula sera h(v) =

5832 * f(v).

k o\ k-1 v k=1
h(v) = 5832 * E(E) exp [— (Z) ]
Existe una funcion en Python llamada weibull min.cdf(V,k, 0,c) para determinar el
numero de horas (Khalid, 2020). Del manual del fabricante del aerogenerador Black 300 se tiene

que el Cut-in wind speed (m/s) o velocidad de corte del viento para empezar a producir energia es

de 1.8 m/s.
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Figura 39. Codigo en Python para probabilidad y nimero de horas.

Con el uso de Python para k=1 y c= 0.909199865343582 se obtuvo que la probabilidad
que el viento tenga una velocidad igual o mayor a 1.8 m/s es de:
La probabilidad es: 0.1381020020290773

Numero de horas 805.4108758335788

Existe una probabilidad del 13.81% que la velocidad del viento igual o mayor a 1.8 m/s lo
que se puede contrastar con la grafica de probabilidad, y un tiempo total de 805.4 horas de
generacion de energia durante los 8 meses de estudio.

Asimismo, de acuerdo con la toma de datos y las imagenes almacenadas de la pagina web
desde agosto del 2021 a marzo del 2022 se registra que velocidades del viento superiores al orden
de 11 kn/h equivalente a 3 m/s sirven para generar un voltaje considerable a partir de 3.5 voltios
a mas, que es el voltaje necesario para alimentar el sistema de cargas de luces led. Con Python
podemos saber el nimero de horas en los 8 meses de toma de datos con voltajes iguales o mayores
a 3.5 voltios para el encendido de las luces de carga.

La probabilidad es: 0.03689775624327041
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Numero de horas 215.18771441075302

La probabilidad es del orden del 3.6% para que se produzcan velocidades iguales o mayor
a 3 m/s con un tiempo equivalente de 215.18 horas de produccion de energia para prender el
sistema de luces led.

Con programacion en Python se completa la tabla 8 para las velocidades por intervalos, la
distribucion de velocidades p(v), funcidon acumulada F(v) y el nimero de horas h(v) en una funcién

de Weibull con una poblacion de 587331 datos con k= 1.0 y ¢c= 0.9091986224654275 m/s a una

velocidad media durante los 8 meses de 0.79568739 m/s

Tabla 8 Distribucion de Probabilidad de velocidad del viento.

Interval | Velocidad
ode

Ches | v(mis) P(V) F(v) h(v)
0-1 0.5 0.6670855344670971 0.6670855344670971 3890.4428
1-2 1.5 0.22208242417184454 0.88916795863894164 1295.1847
2-3 2.5 0.07393445154742107 0.96310241018636271 431.1857
3-4 3.5 0.024613848421377926 0.987716258607740636 143.5480
4-5 4.5 0.008194306191910972 0.995910564799651608 47.7892
5-6 5.5 0.00272800306629295 0.998638567865944558 15.9097
6-7 6.5 0.0009081916827871073 | 0.9995467595487316653 5.2966
7-8 7.5 0.0003023501486765223 | 0.9998491096974081876 1.76331
8-9 8.5 0.00010065673815040643 | 0.99994976643555859403 0.5870

9-10 9.5 0.00003351008418361889 | 0.99998327651974221292 0.1954

10-11 10.5 0.00001115599176593207 | 0.99999443251150814499 0.0651

11-12 11.5 0.00000556748849185501 | 1.00000000000000000000 | 0.02165
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Sobre los resultados de la tabla 8 para el valor de p(v) estan en perfecta concordancia con
la grafica de la funcion de probabilidad de Weibull, la tabla fue construida con programacion en
Python con la formula de funcion de probabilidad aplicada a intervalos de velocidad del viento en
m/s. En mas del 66% de registros la velocidad se encuentra entre 0 y 1 m/s con 3890 horas, un
22.2% entre 1 y 2 m/s con un tiempo de 1295 horas. La probabilidad de produccion de energia

disminuye significativamente con el incremento de velocidad.
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Figura 40. Distribucion de velocidades y acumulada.

4.2.4. Funcion de distribucion de Weibull por meses

La distribucion de Weibull para cada mes representa los cambios del potencial edlico
durante el tiempo de investigacion de este fendémeno. Los pardmetros del viento en sus
dimensiones de velocidad y direccion estan programados para ser almacenados cada 30 segundos
por la Raspberry Pi3, con un promedio de 2880 muestras por dia. Se presenta los valores de escala
“c” y forma “k”, la probabilidad de produccion de energia del aerogenerador desde una velocidad

minima del viento de 1.8 m/s, y el nimero de horas de generacion de energia para cada mes.
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Figura 41. Histograma y funcidn de probabilidad de agosto.
El pardmetro de forma k es: 1.0
El pardmetro de escala c es: 0.8824541229644046
La probabilidad es: 0.1300591288626326
Numero de horas 96.76399187379866
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Figura 42. Histograma y funcion de probabilidad de setiembre.

El parametro de forma k es: 1.0

El parametro de escala c es: 1.0035816185149387

La probabilidad es: 0.16636417060697428

Numero de horas 119.78220283702149
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Figura 43. Histograma y funcidn de probabilidad de octubre.

El parametro de forma k es: 1.0

El parametro de escala ¢ es: 1.0533843635705156
La probabilidad es: 0.1810869501846586
Numero de horas 134.72869093738598

Weibull mes de noviembre

] 2 4 B 8 10
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Figura 44. Histograma y funcion de probabilidad de noviembre.
El parametro de forma k es: 1.0

El parametro de escala ¢ es: 0.8770653231196985

La probabilidad es: 0.12843932381163614
Numero de horas 92.47631314437803
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Weibull mes de diciembre
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Figura 45. Histograma y funcién de probabilidad de diciembre.
El parametro de forma k es: 1.0
El parametro de escala c es: 0.8759024467807585
La probabilidad es: 0.12808984178675997
Numero de horas 95.29884228934942
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Figura 46. Histograma y funcion de probabilidad de enero.
El pardmetro de forma k es: 1.0
El pardmetro de escala c es: 0.8646050438350701
La probabilidad es: 0.12469613352514419
Numero de horas 83.79580172889689
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Weibull mes de febrero
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Figura 47. Histograma y funcidn de probabilidad de febrero.

El pardmetro de forma k es: 1.0

El parametro de escala ¢ es: 0.850565474432309

La probabilidad es: 0.12048389324678777
Numero de horas 80.96517626184138

Weibull mes de marzo
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Figura 48. Histograma y funcion de probabilidad de marzo.
El parametro de forma k es: 1.0
El pardmetro de escala ¢ es: 0.8479963880768385
La probabilidad es: 0.11971389987862535
Numero de horas 89.06714150969727
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Tabla 9 Parametros de Weibull, probabilidad y nimero de horas de energia por meses.

Mes Ag Se Oc No Di En Fe Mz
(v) |0.67079 | 0.82513 | 0.91389 | 0.83607 | 0.82331 | 0.78704 | 0.72924 | 0.78090

K 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

C 0.88245 | 1.00358 | 1.05338 | 0.87706 | 0.87590 | 0.86460 | 0.85056 | 0.84799

Prob. | 0.13006 | 0.16636 | 0.18108 | 0.12843 | 0.12808 | 0.12469 | 0.12048 | 0.11971
0

%\1/1:()) 96.7639 | 119.7822 | 134.7286 | 92.4763 | 95.2988 | 83.7958 | 80.9651 | 89.0671

Horas

de la velocidad promedio del viento (v), los parametros de escala ¢ y forma k (para todos los casos
k=1), la probabilidad y el nimero de horas de produccion de energia a partir de una velocidad del
viento de 1.8 m/s. Un k= 1 significa un valor bajo, define una curva con asimetria hacia la derecha
tal como se muestra en las graficas, por otra parte, el valor de c¢ representa la escala de la

distribucion, extiende o contrae la curva, cuanto mayor sea ¢ los datos estan mas extendidos como

se aprecia en la figura 32.

Figura 49. Velocidad promedio y pardmetro ¢ por meses.
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La tabla 9 resume la informacién de la distribucion de Weibull por meses, de los registros




El mes de octubre tiene la probabilidad mas alta de generacion de energia con una
probabilidad de 0.18108 equivalente al 18.1% y un tiempo de 134.72 horas para generar energia
en ese mes, igualmente presenta el valor de escala mas alto ¢=1.05 y una velocidad del viento
promedio de 0.91 m/s. Por otra parte, el mes de marzo tiene la probabilidad mas baja con 0.11
equivalente al 11% con un tiempo de 89.06 horas, un valor de escala ¢=0.84 y una velocidad del
viento promedio de 0.78 m/s. Es importante mencionar que la es funcion de probabilidad y no la

velocidad promedio quien define de cuénta generacion de energia o potencial se dispone.
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Figura 50. Probabilidad y nimero de horas por meses.

4.3. Curva de potencia
4.3.1. Potencia extraida del viento

En un area con un aerogenerador de eje horizontal la potencia extraida del viento es:
_1 2,3
P, = > pPR“v°Cy,
J P,, es la potencia mecénica de la turbina.
p es la densidad del aire en kg/m?.

o R es el radio del circulo formado por las aspas.

° v es la velocidad en m/s del viento.
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o C, es ¢l coeficiente de potencia (valor maximo es 0.59) que se relaciona con

la eficiencia de la turbina. En la practica es del orden maximo del 30%.

Por la ley de Betz se sabe que no toda la potencia es extraida por una turbina e6lica. Mucho
dependera de la velocidad de giro w, de las aspas y v. Existen dos factores, por un lado, si el giro
es muy lento se desperdicia buena parte del viento que atraviesa el circulo formado por el
movimiento de las aspas. Y si el giro es muy répido, se reduce la eficiencia porque la turbulencia
que causa un aspa afecta al aspa que le sigue. El tip-speed ratio A (TSR) relaciona las velocidades

de giro en la punta del aspa y del viento en su recorrido (Wu, 2011).

De donde w; enrad/s, R en m, v en m/s. Para nuestra turbina e6lica Black300 modelo BSG
300-24V el radio es de R = 0.61m. De acuerdo con la hoja de datos del equipo el area es de A=
1.17 m2. La velocidad del viento promedio durante 8 meses con un total de 587331 datos es de 7=

0.79568739 m/s. El coeficiente de potencia se puede modelar como:

151 —19.4
——— 0.58f — 0.0026>* — 13.2)e %
i

C,(2:, B) = 0.73(

Donde:

1 —0.003__
A1—0028 pBE+1

1

A =(

Como se observa en uno de los modelos para C, el coeficiente depende de “A” y “B”

(4ngulo de paso de la turbina en grados pitch angle). De la curva de potencia de fabricante para la

turbina Black300 el coeficiente es de €, = 0.5 equivalente al 50%. En la realidad, como se observa
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en la préctica, para los valores de pequefio voltaje es del orden del 30%. Factores como el angulo

de paso u otros disminuyen su rendimiento.

4.3.1.1. Curvas P, — v de turbinas Edlicas

Los aerogeneradores necesitan una velocidad del viento minima de arranque (cut-in speed)
y operan hasta una velocidad maxima de viento v, para proteccion mecanica de la turbina (cut-
off speed). La velocidad de arranque del Black 300 es de 1.8 metros por segundo. Su curva de
potencia del fabricante se muestra en anexos, el grafico de la curva de potencia real en Python para

la turbina se presenta mas adelante, y est4 en concordancia a los parametros hallados.

Para nuestro caso el Black 300 a pesar de ser una turbina de pequefia potencia cuenta con

una velocidad de desconexion v, manejada por el controlador de carga (Freris & Infield, 2008).

4.3.2. Estimacion de Produccion
La energia que puede producir un aerogenerador que tiene una potencia mecanica P, en

funcion de la velocidad que tiene el viento es:

Vdes
Egmeses = f by (U)h(v)dv
0

Al discretizar esta ecuacion para un conjunto de velocidades desde 0 hasta v,4,.5 que es la
velocidad de desconexion, de acuerdo con las caracteristicas del aerogenerador v4,; = 16m/s.

Por tanto, obtenemos:

Vdes

Egmeses = Z Pm(v) * h(v)
v=0
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Esmeses

El factor de planta serd FP =
5832+Pnom

, donde P,,,, es la potencia nominal del generador.

Para conocer el valor de P, para cada velocidad es necesario establecer la densidad del aire en el

Cusco dado por p = 0.909 kg/m3.

Se determinara con Python la energia producida en nuestra localidad por el aecrogenerador
Black 300 de 24v donde la velocidad del viento tiene un valor promedio de v= 0.79568739 m/s.
Se efectud la evaluacion de la produccion energética durante los 8 meses y el factor de planta con

el script ProdWT.py (Khalid, 2020).

Figura 51. Programacion Python para estimacion de energia.

La simulacion de la energia que produce el acrogenerador estd dada en watt-hora (Wh). Es
la representacion del calculo de energia que produce el aerogenerador Black 300 durante ocho
meses. El programa en Python que es ProdWT.py es Prod Wind Turbine significa la produccion
de la turbina edlica. En el programa lo primero que se hace es levantar el archivo Excel de Black
300 que seria la curva de potencia tedrica generada por la turbina desde 0 m/s a 16 m/s, esta tltima

representa la velocidad de desconexion con un coeficiente de potencia promedio de C, = 0.30 que

hasta una velocidad de 9 m/s, después empieza a bajar progresivamente hasta alcanzar un C,, de
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0.1 para la velocidad limite. La densidad del aire es de p = 0.909 % en el Cusco. Para elaborar el

Excel del que se extrae los valores de B, (v) * h(v) para cada velocidad se toma como referencia

un cuadro de generadores de gran potencia como Vestas, Norden o Micon.

Figura 52. Curva de potencia turbina Black300.

Se calcula con el programa la potencia tedrica que entrega el acrogenerador para cada valor
de velocidad.

La energia en 8 meses generada en Wh es: 184.3987386188877

El factor de planta en % es: 0.008545524163927247

4.4. Rosa de vientos

Es un grafico que permite representar las posiciones dominantes de los vientos. La
direccion esta indicada por los cuatro puntos cardinales de donde proviene el viento (8). Esta
expresada en grados (E=90°, S= 180°, O= 270° y N= 360°). El espectro de 360° puede dividirse

en 8, 10, 12 o 16 partes (Villarrubia, 2012).
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Tabla 10 Direcciones de origen del viento.

Direccion N NE E SE S SO O NO

Angulo (6) 360° (0°) | 45° 90° | 135° | 180° | 225° | 270° 315°

Fuente: Ingenieria de la energia edlica de Villarrubia, (2012). México: Alfaomega

La produccion de rosa de vientos se desarrolld con programacion en Python en el IDE
Spyder 3 de Anaconda. Primero se instala la libreria windrose en Anaconda Prompt. Luego se
importan los datos de un archivo excel denominado “Datos Rosa de Vientos.xlsx”. En 8 meses
de recoleccion de informacion se dispone de 587331 datos del viento que contienen sus
dimensiones de velocidad y direccion. Los graficos de rosa de vientos comprenden de agosto del

2021 a marzo del 2022.

Figura 53. Programacion en Python para Rosa de vientos.

El grafico de dispersion de las velocidades en el eje x e y representa los puntos de
generacion de velocidades del viento en todas las direcciones del plano cartesiano. Las graficas de
rosa de vientos muestran una predominancia de la direccion Noreste (NE) y Sureste (SE). El rango

de velocidades es indicado por la coloracion, los valores oscilan entre 0 a 4 m/s.
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Figura 54. Gréfico de puntos de velocidad x vs. velocidad y.

Figura 55. Rosa de vientos como histograma apilado normado.
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Figura 56. Histograma apilado, no normado, pero con rangos.

Figura 57. Rosa de vientos con relleno y color definido.
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Figura 58. Rosa de vientos con lineas de contorno.

El viento dominante tiene direccion ESE con 110164 muestras, seguido del NE con un

aproximado de 66098. La orientacion de un conjunto de aerogeneradores deberia ser SE.

4.4.1. Rosa de vientos por meses

Rosa de vientos de agosto

Figura 59. Puntos de velocidad e histograma apilado agosto.
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Figura 60. Histograma apilado con rangos y rosa de vientos de agosto.

Rosa de vientos de setiembre

Figura 61. Puntos de velocidad e histograma apilado setiembre.

103



Figura 62. Histograma apilado con rangos y rosa de vientos de setiembre.

Rosa de vientos de octubre

Figura 63. Puntos de velocidad e histograma apilado octubre.
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Figura 64. Histograma apilado con rangos y rosa de vientos de octubre.

Rosa de vientos de noviembre

Figura 65. Puntos de velocidad e histograma apilado noviembre.
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Figura 66. Histograma apilado con rangos y rosa de vientos de noviembre.

Rosa de vientos de diciembre

Figura 67. Puntos de velocidad e histograma apilado diciembre.
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Figura 68. Histograma apilado con rangos y rosa de vientos de diciembre.

Rosa de vientos de enero

Figura 69. Puntos de velocidad e histograma apilado enero.
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Figura 70. Histograma apilado con rangos y rosa de vientos de enero.

Rosa de vientos de febrero

Figura 71. Puntos de velocidad e histograma apilado febrero.

108



Figura 72. Histograma apilado con rangos y rosa de vientos de febrero.

Rosa de vientos de marzo

Figura 73. Puntos de velocidad e histograma apilado marzo.

109



Figura 74. Histograma apilado con rangos y rosa de vientos de marzo.

La tabla 11 muestra la direccidon dominante mensual del viento. Los datos se extraen del

histograma apilado con rangos.

Tabla 11 Direccién dominante por meses.

Mes Ag Se Oc No Di En Fe Mz

Direccion | 98.22 93.07 92.44 95.56 99.78 103.02 | 101.14 | 103.85
)
Direccion | NE E NE NE SE SE SE SE
dominante
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4.5. Potencial eolico o densidad de potencia

La potencia por unidad de area disponible (P;/A) o densidad de potencia es:

Py 1
4 2PY

A partir de hallar la potencia para cada velocidad y en un periodo de tiempo efectuar el
promedio se puede caracterizar el potencial edlico en un lugar determinado. “De esta forma se

define el potencial edlico disponible en un punto como la potencia media e6lica por unidad
de superficie para un determinado periodo de tiempo, supuesta la densidad del aire constante™.
(Villarrubia, 2012, p. 92)

En general el potencial edlico se expresa:

CD = 2p [ v p(w)dv= p(v®) = S F,(v)*= p[v']?
e p(v) representa la densidad de probabilidad para las velocidades v.
e [v*] representa la velocidad eficaz, la densidad media de potencia disponible o velocidad
constante del viento en un tiempo determinado.
e (v3) estd dado por velocidad media de los cubos para cada muestra en un tiempo
considerable, por ejemplo 8 meses. Tiene un valor distinto a la velocidad media elevada al
cubo (v)3.
La velocidad media al cubo (v)3 es menor que la velocidad cubica media (v3). El factor
de energia F, esta determinado por la media de las potencias de cada muestra de velocidad de una

poblacion y la potencia calculada del promedio de la velocidad (Villarrubia, 2012). El factor de

energia F, est4 definido por:

3
F, = (:_)3? en general se cumple: 1.5< F, <3.5
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0.909 %. La densidad de potencia D viene dada por:

(Pg) 1

w
D = 1.70570919 —
m

Tabla 12 Densidad de potencia por meses.

1
= Ep(v3) =% 0.909 % 3.75293551

De donde en los 8 meses de recoleccion de datos se tiene que (v3) = 3.75293551

m3
N

Mes Ag Se Oc No Di En Fe Mz
(v) 0.67079 | 0.82513 | 0.91389 | 0.83607 | 0.82331 | 0.78704 | 0.72924 | 0.78090
(v3) | 3.14219 [ 4.79701 | 5.64446 | 3.74308 | 3.52719 | 3.33299 | 3.05769 | 3.16383
@ 1.42813 | 2.18024 | 2.56541 | 1.70123 | 1.60311 | 1.51484 | 1.38972 | 1.43796

A

potencial edlico mas bajo se da en el mes de febrero 1.389 % .
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CAPITULO V

ANALISIS DE RESULTADOS DE CORRELACION DE VARIABLES

5.1. Analisis de datos

Dado el gran volumen de datos recolectados durante los 8 meses de estudio del potencial
edlico desde agosto del 2021 a marzo del 2022 se hace necesario trabajar con un muestreo aleatorio
debido a que no es posible usar herramientas informaticas que evalien normalidad de una variable
con un nimero mayor a 5000 datos.

El andlisis estadistico de datos es del tipo no paramétrico para todas las variables. La escala
de medida es de razon para las variables debido a que 0 implica la ausencia de viento, potencia de
la turbina y potencial e6lico. Con las muestras obtenidas se evalua si la variable cumple con una
distribucion normal para la seleccion del método de correlacion de Pearson, Spearman o Kendall
(Hernandez, 2014).

5.1.1. Poblacion

Esta representada por el universo de registros recolectados durante el proceso de
adquisicion de datos. Se dispone de una poblacion de 587331 registros de la Raspberry Pi
(velocidad y direccion del viento), y 356371 del ESP32 (voltaje, corriente, potencia, temperatura

y humedad).

5.1.2. Muestreo

El muestreo combina un analisis no probabilistico y probabilistico. Es no probabilistico
porque se decide trabajar con 1 muestra para cada mes para el universo de datos de 8 meses, por
lo que se divide cada variable en 8 muestras. Es probabilistico debido a que los datos son

seleccionados por muestreo aleatorio sistematico de las variables de estudio (velocidad del viento,
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potencia del aerogenerador y potencial edlico o densidad de potencia). Se utiliza el programa
STATS para la seleccion del tamaiio de las muestras con un nivel de confianza del 95%, un 5% de
margen de error y un 50% de probabilidad de que cualquier dato sea elegido. El tamafo de la
muestra n calculado es de 383 datos.

Se utiliza programacion de estadistica inferencial en Python, ver figura 75, para la seleccion
del muestreo aleatorio sistematico que permita obtener los datos que representan de manera mas
fiable a toda la poblacion de variables de velocidad del viento, potencia del aerogenerador y
densidad de potencia obtenidas del ESP32 y la Raspberry Pi. Es mds confiable con respecto al
muestreo aleatorio simple ya que abarca la poblaciéon de manera mas completa y distribuida, y no
se limita a un rango pequefio, ademas cubre las medidas de todos los tipos. Para nuestro caso toma

un promedio de 12 a 13 muestras diarias (Otzen & Manterola, 2017).

Figura 75. Programacion Python de muestreo aleatorio sistematico.

114



5.1.3. Prueba de normalidad

Se evalta la normalidad de las variables para la seleccion del método de correlacion con el
histograma de normalidad, el grafico Quantiles vs Quantiles y la prueba de Shapiro Wilk.

La prueba de Shapiro Wilk (1965) originalmente se restringid para un tamafio de muestra
menor a 50 datos. Esta prueba detecté por primera vez desvios de la normalidad por efecto de

curtosis o asimetria. Es la prueba preferida por su alta potencia (Mendes & Pala, 2003).

5.1.4. Programacion de correlacion de variables en Python

El analisis de informacion es desarrollado en programacion Python con el IDE Spyder. Se
utilizan las librerias Scipy, Pandas y Seaborn, entre otras. Se define la variable “e6lica” que lee el
archivo '.csv' y comprende los datos de la muestra seleccionada de las variables medidas por el

ESP32 y Raspberry Pi para la evaluacion de correlacion.

e FElcomando “info” entrega informacion sobre todas las variables que contiene el archivo.

<class 'pandas.core.frame.DataFrame"
Rangelndex: 3064 entries, 0 to 3063
Data columns (total 2 columns):

# Column Non-Null Count Dtype
0 Velocidad 3064 non-null float64
1 Potencia 3064 non-null float64

dtypes: float64(2)
memory usage: 48.0 KB

e Semuestra las 5 primeras filas del registro de datos con la funcion “heat” aplicada al objeto
eolica (Montes, A., Ochoa, J., Hernandez, J., Vasquez, M., & Diaz, C., 2021).

e Con la funcion hist(figsize= (15,13)) aplicada al objeto edlica como denominamos a
nuestro archivo creamos el histograma para cada variable como se aprecia en anexos.

e Eldiagrama de dispersion se representa con la funcion plt.scatter aplicada al objeto edlica

y la funcion sns.pairplot para el grafico de histogramas de dispersion de todas las variables.
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plt.scatter(eolica['Velocidad'],eolica[ Potencial'],alpha=0.5)
plt.title('Dispersion Velocidad y Potencial e6lico')
plt.xlabel('Velocidad del viento')

plt.ylabel('Potencial edlico')

Para aplicar la prueba de normalidad al conjunto de datos generados del objeto edlica se
usa la libreria numpy. El histograma debe tener la forma de la campana de Gauss.
plt.hist(eolica['Velocidad'],edgecolor="black’, linewidth=1)
plt.hist(eolica['Potencial'],edgecolor="black’, linewidth=1)

Otro grafico que corrobora la normalidad de los datos es Quantile.Quantile con el uso de

las librerias Pylab y el médulo Stats de la libreria Scipy (Cabrera & Zanazzi, 2017).

stats.probplot(eolica[ 'Velocidad'],dist="norm",plot=pylab)
stats.probplot(eolica[ Potencial'],dist="norm".plot=pylab)
pylab.show()

La forma mas precisa de probar la normalidad de los datos es a través de las pruebas de
contraste de normalidad, las mas usadas son Kolmogorov-Smirnov y Shapiro Wilk. La
utilizacion del test de Shapiro Wilk para probar normalidad es la prueba més precisa por
dar mejores resultados en todos los casos, ademas es un método analitico a diferencia de
las pruebas de Gauss y Quantile.Quantile que son métodos graficos. En Python Ia
programacion arroja un valor Estadistico yun p_value, siendo este ultimo el que determina
la normalidad de la variable, un p_value mayor a 0.005 nos indica que la variable si

presenta una distribucion normal (Razali, 2011).

estadistico, p_value= shapiro(eolica['Velocidad'])
estadistico, p_value= shapiro(eolica["Potencial'])
print("Estadistico=2%.3f, p_value=%.3f" % (estadistico, p_wvalue))

Para determinar el coeficiente de correlacion aplicado al objeto edlica se usa la funcion

corr para el coeficiente de Spearman.
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eolica_corr=eolica.corr(method='spearman')
eolica_corr

e Para obtener las correlaciones y su significancia se instala en Anaconda Prompt el paquete
pingouin y se le asigna el alias pg. Se utiliza la funcidon pg.pairwise corr, aplicada a
spearman. Un p-unc de menos de 0.05 nos sefiala que las variables si estan correlacionadas.

corr=pg.pairwise corr(eolica, method='spearman')
corr.sort_values(by=["p-unc')[['X"'Y",'n",'r','p-unc']

Figura 76. Programacion en Python para correlacion.
Se usa la implementacion de este codigo para calcular las correlaciones lineales entre dos

o mas variables en Python definido por el valor de la significancia p-unc (Mueller & Guido, 2016).
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5.2. Correlacion de velocidad del viento y potencia del aerogenerador

Para el analisis de correlacion entre las variables de velocidad del viento y la potencia
producida por el aerogenerador, inicialmente, se trabajé con muestras obtenidas por muestreo
aleatorio sistematico. Se descarta esta posibilidad por el sesgo en los resultados, la cantidad
diferente de datos de las poblaciones del ESP32 y Raspberry Pi 3, para la potencia y velocidad
respectivamente, hace que las muestras obtenidas por software recojan informacion en diferentes
instantes de tiempo lo que invalida la observacion.

Se trabaja con muestras mensuales de velocidad del viento y potencia del aerogenerador
para el mismo date time (fecha y hora) en cada medicion, de forma aleatoria. De manera que el
analisis de correlacion durante los 8 meses de investigacion del potencial edlico comprendidos
entre agosto del 2021 a marzo del 2022 usa muestras n para cada mes de 383 datos, cantidad
definida por STATS. Finalmente se unen las 8 muestras de cada variable para formar una poblacion
de 3064 datos y evaluar la correlacion total.

La prueba de significancia estadistica para determinar la correlacion considera una
hipotesis nula (Hg) y una hipotesis alternativa (Hy).

H;: La determinacion de la relacion de la velocidad del viento y la potencia que produce el
aerogenerador permite demostrar que existe correlacion entre ambas variables.
H,: La determinacion de la relacion de la velocidad del viento y la potencia que produce el

aerogenerador permite demostrar que no existe correlacion entre ambas variables.
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5.2.1. Correlacion de velocidad y potencia por meses

e Correlacion de velocidad y potencia mes de agosto

Grdfico de dispersion de velocidad v potencia de agosto

Figura 77. Diagrama de dispersion de velocidad y potencia de agosto.

El diagrama de dispersion tiene una correlacion nula, presenta una tendencia ascendente
con dispersion en los laterales. Al ser la relacion no lineal (mondtona) es conveniente usar la
correlacion de Spearman.
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Figura 78. Distribucion de normalidad de velocidad y potencia de agosto.

Los histogramas de frecuencias de las muestras de velocidad y potencia del mes de agosto

presentan una distribucidn asimétrica hacia la derecha. No cumplen una distribucion normal.
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Figura 79. Grafico Quantile-Quantile de velocidad y potencia de agosto.

Del grafico Q-Q de agosto los puntos de los datos de velocidad se acercan a la linea recta
y para potencia no encajan en su mayoria, lo que indica que no estan distribuidos normalmente.
Del test de Shapiro Wilk para cada variable de velocidad y potencia se tiene:

Estadistico=0.919, p_wvalue=0.000; Estadistico=0.388. p_value=0.000

Con un p_value menor a 0.05 se define que las dos variables no poseen una distribucion
normal, no se puede utilizar Pearson. Para medir la relacion de variables no lineales se utiliza el
método de Spearman.

Correlacion de Spearman entre velocidad y potencia del mes de agosto

Tabla 13 Correlacion de velocidad y potencia de agosto.

X Y N R p-unc
0 Velocidad Potencia 383 0.6288305 | 1.8518e-43

La significancia p-unc calculada es de 1.8518e-43, es asi como se descarta la hipdtesis nula
y admitimos la hipétesis alterna. Con un coeficiente de Spearman de 0.6288305, significa que hay
una relacion directa entre las variables y su grado es medio. El p-unc es significativo al nivel de
0.01, por lo que existe casi un 100% de confianza de correlacion positiva media entre la velocidad

del viento y la potencia que produce el aerogenerador durante el mes de agosto del 2021.

120



e Correlacion velocidad y potencia mes de setiembre

Grafico de dispersion de velocidad y potencia de setiembre

Figura 80. Diagrama de dispersion de velocidad y potencia de setiembre.

El diagrama de dispersion no tiene ninguna relacion. Al ser no lineal (mondtona) es
conveniente evaluar la correlacion con el coeficiente de Spearman.
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Figura 81. Distribucion de normalidad de velocidad y potencia de setiembre.

Los histogramas de frecuencias de velocidad y potencia del mes de setiembre presentan

una distribucion asimétrica hacia la derecha. No cumplen una distribucion normal.
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Figura 82. Grafico Quantile-Quantile de velocidad y potencia de setiembre.

Del grafico Q-Q los puntos de los datos de velocidad y potencia del mes de setiembre no
encajan a lo largo de la linea recta, lo que indica que no estan distribuidos normalmente.

Del test de Shapiro Wilk para cada variable de velocidad y potencia se tiene:

Estadistico=0.851, p_wvalue=0.000; Estadistico=0.325_ p_value=0.000

Con un p_value menor a 0.05 se define que las dos variables no poseen una distribucion
normal, no se puede utilizar Pearson. Para medir la relacion de variables no lineales se utiliza el
método de Spearman.

Correlacion de Spearman entre velocidad y potencia del mes de setiembre

Tabla 14 Correlacion de velocidad y potencia de setiembre.

X Y N R p-unc
0 Velocidad Potencia 383 0.67848 | 5.59878e-53

La significancia p-unc calculada es de 5.59878e-53, es asi como se descarta la hipotesis
nula y admitimos la hipdtesis alterna. Con un coeficiente de Spearman r de 0.67848, significa que
hay una relacion directa entre las variables y su grado es medio. El resultado indica un nivel de

probabilidad de error de 0.01, por lo que existe casi un 100% de confianza de que la correlacion
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positiva media entre la velocidad del viento y la potencia que produce el aerogenerador sea
verdadera el mes de setiembre.

e Correlacion velocidad y potencia mes de octubre

Grdfico de dispersion de velocidad v potencia de octubre

Figura 83. Diagrama de dispersion de velocidad y potencia de octubre.

El diagrama de dispersion no tiene ninguna relacion. Al ser no lineal (monodtona) es
conveniente evaluar la correlacion con el coeficiente de Spearman.
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Figura 84. Distribucion de normalidad de velocidad y potencia de octubre.

Los histogramas de frecuencias de las muestras de velocidad y potencia del mes de octubre

presentan una distribucion asimétrica hacia la derecha. No cumplen una distribucion normal.
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Figura 85. Grafico Quantile-Quantile de velocidad y potencia de octubre.

Del grafico Q-Q los puntos de los datos de velocidad y potencia del mes de octubre no
encajan a lo largo de la linea recta, lo que indica que no estan distribuidos normalmente.
Del test de Shapiro Wilk para cada variable de velocidad y potencia se tiene:

Estadistico=0.792, p_value=0.000, Estadistico=0.396. p_value=0.000

Con un p_value menor a 0.05 se define que las dos variables no poseen una distribucion
normal, no se puede usar Pearson. El método a utilizar para medir la relacion de variables no
lineales es Spearman.

Correlacion de Spearman entre velocidad y potencia del mes de octubre

Tabla 15 Correlacion de velocidad y potencia de octubre.

X Y N R p-unc
0 Velocidad Potencia 383 0.562474 | 2.46147e-33

La significancia p-unc calculada es de 2.46147e-33, es asi como se descarta la hipotesis
nula y admitimos la hipotesis alterna. Con un coeficiente de Spearman r de 0.562474, significa
que hay una relacion directa entre las variables y su grado es medio. El p-unc es significativo al
nivel de 0.01, existe casi un 100% confianza de correlacion positiva media entre la velocidad del
viento y la potencia que produce el aerogenerador durante el mes de octubre del 2021.
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e Correlacion velocidad y potencia mes de noviembre

Grdfico de dispersion de velocidad v potencia de noviembre

Figura 86. Diagrama de dispersion de velocidad y potencia de noviembre.

El diagrama de dispersion no tiene ninguna relacion. Al ser no lineal (mondtona) se debe
evaluar la correlacion con Spearman.

Prueba de normalidad de velocidad y potencia de noviembre

200 1 300 1

175 1

250 1

200 1

150 1

100 4

50 4

T T T -

Figura 87. Distribucion de normalidad de velocidad y potencia de noviembre.

Los histogramas de frecuencias de velocidad y potencia del mes de noviembre presentan

una distribucion asimétrica hacia la derecha. No cumplen una distribucion normal.
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Figura 88. Grafico Quantile-Quantile de velocidad y potencia de noviembre.

Del grafico Q-Q de noviembre los puntos de los datos de velocidad encajan en la linea recta
en regular porcentaje con probabilidad de normalidad, y los puntos de potencia no encajan a lo
largo de la linea recta, lo que indica que no estan distribuidos normalmente.

Del test de Shapiro Wilk para cada variable de velocidad y potencia se tiene:

Estadistico=0.838. p_wvalue=0.000, Estadistico=0.514. p_value=0.000

Con un p_value menor a 0.05 se define que las dos variables no poseen una distribucion
normal, no se puede utilizar Pearson. Para medir la relacion de variables no lineales se utiliza el
método de Spearman.

Correlacion de Spearman entre velocidad y potencia del mes de noviembre

Tabla 16 Correlacion de velocidad y potencia de noviembre.

X Y N R p-unc
0 Velocidad Potencia 383 0.59749 1.98495¢e-38

La significancia p-unc calculada es de 1.98495e-38, se descarta la hipotesis nula y
admitimos la hipdtesis alterna. Con un coeficiente de Spearman r de 0.59749, significa que hay

una relacion directa entre ambas variables y su grado es medio. El p-unc es significativo al nivel
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de 0.01, existe casi un 100% de confianza de correlacion positiva media entre la velocidad del

viento y la potencia que produce el aerogenerador durante el mes de noviembre del 2021.

e Correlacion velocidad y potencia mes de diciembre

Grdfice de dispersion de velocidad v potencia de diciembre

Figura 89. Diagrama de dispersion de velocidad y potencia de diciembre.

El diagrama de dispersion no tiene ninguna relacion. Por ser no lineal se debe evaluar la

correlacion de Spearman.

Prueba de normalidad de velocidad y potencia de diciembre

350 1
300 1
250 1
200 1
150 A
100 A
50 4
; o . ; r T = :
4 0.0 05 10 15 20 25 30 35

Figura 90. Distribucion de normalidad de velocidad y potencia de diciembre.

Los histogramas de frecuencias de velocidad y potencia del mes de diciembre presentan

una distribucion asimétrica hacia la derecha. No cumplen una distribucion normal.
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Figura 91. Grafico Quantile-Quantile de velocidad y potencia de diciembre.

Del grafico Q-Q los puntos de los datos de velocidad y potencia del mes de diciembre no
encajan a lo largo de la linea recta, lo que indica que no estan distribuidos normalmente.

Del test de Shapiro Wilk para cada variable de velocidad y potencia se tiene:

Estadistico=0.811. p_wvalue=0.000, Estadistico=0.305. p_value=0.000

Con un p_value menor a 0.05 se tiene que las dos variables no poseen una distribucion
normal, no se puede utilizar Pearson. Para medir la relacion de variables no lineales se utiliza el
método de Spearman.

Correlacion de Spearman entre velocidad y potencia del mes de diciembre

Tabla 17 Correlacion de velocidad y potencia de diciembre.

X Y N R p-unc
0 Velocidad Potencia 383 0.527591 | 7.8878e-29

La significancia p-unc calculada es de 7.8878e-38, por lo que se rechaza la hipotesis nula
y admitimos la hipotesis alterna. Con un coeficiente de Spearman de 7.8878e-38, significa que hay
una relacion directa entre las variables y su grado es medio. El p-unc es significativo al nivel de
0.01, por lo que existe casi un 100% de confianza de correlacion positiva media entre la velocidad

del viento y la potencia que produce el aerogenerador durante el mes de diciembre del 2021.
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e Correlacion velocidad y potencia mes de enero

Grdfice de dispersion de velocidad v potencia de enere

Figura 92. Diagrama de dispersion de velocidad y potencia de enero.

El diagrama de dispersion no tiene ninguna relacidon marcada, existe una leve tendencia
ascendente. Al ser no lineal (mono6tona) es conveniente evaluar el coeficiente de Spearman.
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Figura 93. Distribucion de normalidad de velocidad y potencia de enero.

Los histogramas de frecuencias de las muestras de velocidad y potencia del mes de enero

presentan una distribucion asimétrica hacia la derecha. No cumplen una distribucion normal.
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Figura 94. Grafico Quantile-Quantile de velocidad y potencia de enero.

Del grafico Q-Q los puntos de los datos de velocidad y potencia del mes de enero no
encajan a lo largo de la linea recta, lo que indica que no estan distribuidos normalmente.

Del test de Shapiro Wilk para cada variable de velocidad y potencia se tiene:

Estadistico=0.763, p_value=0.000, Estadistico=0.302. p_vale=0.000

Con un p_value menor a 0.05 se define que ambas variables no poseen una distribucion
normal, no se puede utilizar Pearson. Para medir la relacion de variables no lineales se utiliza el
método de Spearman.

Correlacion de Spearman entre velocidad y potencia del mes de enero

Tabla 18 Correlacion de velocidad y potencia de enero.

X Y N R p-unc
0 Velocidad Potencia 383 0.593274 | 8.79375e-38

La significancia p-unc calculada es de 8.79375e-38, se rechaza la hipdtesis nula y se acepta
la hipétesis alterna. Con un coeficiente r de Spearman de 0.593274, significa que hay una relacion
directa entre las variables y su grado es medio. El p-unc es significativo al nivel de 0.01, existe
casiun 100% de confianza de correlacion positiva media entre la velocidad del viento y la potencia

que produce el aerogenerador durante el mes de enero del 2022.

130



e Correlacion velocidad y potencia mes de febrero

Grdfico de dispersion de velocidad v potencia de febrero

Figura 95. Diagrama de dispersion de velocidad y potencia de febrero.

El diagrama no tiene ninguna relacion. Al ser no lineal (monotona) se debe evaluar la
correlacion con el coeficiente de Spearman.
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Figura 96. Distribucion de normalidad de velocidad y potencia de febrero.

Los histogramas de frecuencias de las muestras de velocidad y potencia del mes de febrero

presentan una distribucion asimétrica hacia la derecha. No cumplen una distribucion normal.
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Figura 97. Grafico Quantile-Quantile de velocidad y potencia de febrero.

Del grafico Q-Q los puntos de los datos de velocidad y potencia del mes de febrero no
encajan a lo largo de la linea recta, lo que indica que no estan distribuidos normalmente.

Del test de Shapiro Wilk para cada variable de velocidad y potencia se tiene:

Estadistico=0.761, p_value=0.000, Estadistico=0.195. p_value=0.000

Con un p_value menor a 0.05 se define que las dos variables no poseen una distribucion
normal, no se puede utilizar Pearson. Para medir la relacion de variables no lineales se utiliza el
método de Spearman.

Correlacion de Spearman entre velocidad y potencia del mes de febrero

Tabla 19 Correlacion de velocidad y potencia de febrero.

X Y n R p-unc
0 Velocidad Potencia 383 0.473676 | 8.15015e-23

La significancia p-unc calculada es de 8.15015e-23, es asi como se descarta la hipotesis nula
y admitimos la hipotesis alterna. Con un coeficiente de Spearman de 0.473676, significa que hay
una relacion directa entre las variables y su grado es débil. El p-unc es significativo al nivel de
0.01, existe casi un 100% de confianza de correlacion positiva débil entre la velocidad del viento

y la potencia que produce el aerogenerador durante el mes de febrero del 2022.
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e Correlacion velocidad y potencia mes de marzo

Grdfice de dispersion de velocidad v potencia de marzo

Figura 98. Diagrama de dispersion de velocidad y potencia de marzo.

El diagrama de dispersion no tiene ninguna relacion. Al ser no lineal (mondtona) es
conveniente evaluar la correlacion con el coeficiente de Spearman.
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Figura 99. Distribucion de normalidad de velocidad y potencia de marzo.

Los histogramas de frecuencias de las muestras de velocidad y potencia del mes de marzo

presentan una distribucion asimétrica hacia la derecha. No cumplen una distribucion normal.
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Figura 100. Grafico Quantile-Quantile de velocidad y potencia de marzo.

Del grafico Q-Q los puntos de los datos de velocidad y potencia del mes de marzo no
encajan a lo largo de la linea recta, lo que indica que no estdn distribuidos normalmente.
Del test de Shapiro Wilk para cada variable de velocidad y potencia se tiene:

Estadistico=0.799. p_wvalue=0.000, Estadistico=0.572, p_value=0.000

Con un p_value menor a 0.05 se define que las dos variables no poseen una distribucion
normal, no se puede utilizar Pearson. Para medir la relacion de variables no lineales se utiliza el
método de Spearman.

Correlacion de Spearman entre velocidad y potencia del mes de marzo

Tabla 20 Correlacion de velocidad y potencia de marzo.

X Y n R p-unc
0 Velocidad Potencia 383 0.497879 | 2.20297e-25

La significancia p-unc calculada es de 2.20297e-25, es asi como se descarta la hipotesis
nula y aceptamos la hipoétesis alterna. Con un coeficiente de Spearman de 0.497879, significa que
hay una relacion directa entre las variables y su grado es débil a medio. El p-unc es significativo
al nivel de 0.01, existe casi un 100% de confianza de correlacion positiva débil media entre la

velocidad del viento y la potencia que produce el aerogenerador durante el mes de marzo del 2022.
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5.2.2. Correlacion de velocidad y potencia de los 8 meses
El analisis total de informacion suma las muestras de cada mes (n= 383) con un total de
3064 datos para los 8 meses.

Grdfice de dispersion de velocidad v potencia de 8 meses

Figura 101. Diagrama de dispersion de velocidad y potencia de 8 meses.

El diagrama de dispersion no tiene ninguna relacion. Al ser no lineal (monodtona) es
conveniente evaluar la correlacion con el coeficiente de Spearman.

Prueba de normalidad de velocidad y potencia de 8 meses

El andlisis total de informacion suma las muestras de cada mes (n= 383) con un total de

3064 datos para los 8 meses.
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Figura 102. Distribucion de normalidad de velocidad y potencia de 8 meses.
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Los histogramas de frecuencias de las muestras de velocidad y potencia de los 8 meses de
estudio presentan una distribucion asimétrica hacia la derecha. No cumplen una distribucion
normal con forma de la campana de Gauss, debido a la falta de viento, lo que se traduce en falta

de generacion de energia y por consiguiente potencias iguales a cero.

Figura 103. Gréafico Quantile-Quantile de velocidad y potencia de 8 meses.

Del grafico Q-Q los puntos de los datos de velocidad durante los 8 meses de estudio del
potencial eolico y los datos de potencia no encajan en la linea recta, lo que significa una falta de
normalidad en la distribucion.

Del test de Shapiro Wilk para cada variable de velocidad y potencia se tiene:

Estadistico=0.828, p_value=0.000, Estadistico=0.401, p_value=0.000

Con un p_value menor a 0.05 se define que las dos variables no poseen una distribucion
normal, no se puede utilizar Pearson. Para medir la relacion de variables no lineales se utiliza el
método de Spearman.

Correlacion de Spearman entre velocidad y potencia de 8 meses

Tabla 21 Correlacion de velocidad y potencia de 8 meses.

X Y n R p-unc
0 Velocidad Potencia 3064 0.600952 | 2.83705e-300
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La significancia p-unc calculada es de 2.83705e-300, se rechaza la hipdtesis nula y
aceptamos la hipdtesis alterna. Con un coeficiente de Spearman de 0.600952, significa que hay
una relacion directa entre las variables y su grado es medio.

El p-unc es significativo al nivel de 0.01, por lo que existe casi un 100% de confianza de
correlacion positiva media entre la velocidad del viento y la potencia que produce el acrogenerador

durante los 8 meses de estudio del proyecto.

5.2.3. Inferencia de correlacion de velocidad del viento y potencia del aerogenerador
El analisis de muestras para las variables de velocidad del viento y potencia del
aerogenerador se realiza por meses por conveniencia para organizar la poblacion de mejor manera
(muestreo no probabilistico). Por otra parte, se define un muestreo probabilistico de cada muestra
mensual con un tamafio de muestra, calculado en STATS, n de 383 datos obtenidos por muestreo
aleatorio recogiendo informacion de todo el mes. Finalmente se evalaa las pruebas de correlacion

para cada mes y para la poblacion que suma las muestras de los 8 meses de estudio.

Tabla 22 Correlacion de velocidad y potencia por meses.

Mes X Y n r p-unc
Agosto Velocidad Potencia 383 0.6288305 1.8518e-43
Setiembre Velocidad Potencia 383 0.67848 5.59878e-53
Octubre Velocidad Potencia 383 0.562474 2.46147e-33
Noviembre Velocidad Potencia 383 0.59749 1.98495e-38
Diciembre Velocidad Potencia 383 0.527591 7.8878e-29
Enero Velocidad Potencia 383 0.593274 8.79375e-38
Febrero Velocidad Potencia 383 0.473676 8.15015e-23
Marzo Velocidad Potencia 383 0.497879 2.20297e-25
8 meses Velocidad Potencia 3064 0.600952 2.83705e-300
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La tabla 22 es un compendio de los valores del coeficiente r y su significancia p-unc para
la evaluacion de correlacion de las variables de velocidad y potencia para cada mes. La
significancia p-unc calculada es menor a 0.05 en todos los resultados, es asi como se descarta la
hipotesis nula y aceptamos la hipdtesis alterna definida por: la determinacion de la relacion de la
velocidad del viento y la potencia que produce el acrogenerador permite demostrar que existe
correlacion entre ambas variables. El coeficiente p-unc es significativo al nivel de 0.01, por lo que
existe un nivel de confianza de casi 100%. El coeficiente rho (r) de Spearman presenta una
correlacion positiva media (conforme se incrementa X, la variable Y aumenta) del orden mayor a
+0.5 entre la velocidad del viento y la potencia que produce el aerogenerador durante el tiempo de

estudio dado desde agosto del 2021 a marzo del 2022.

5.3. Correlacion de velocidad del viento y potencial edlico

El estudio del potencial e6lico involucra determinar la funcién de distribucion de Weibull,
la densidad de potencia, curva de potencia y rosa de vientos para conocer la energia disponible del
recurso eolico en una determinada area. De acuerdo con Villarrubia en su libro Ingenieria de la
Energia Eolica: “Se define el potencial edlico disponible en un punto como la potencia media
eolica por unidad de superficie para un determinado periodo de tiempo, supuesta la densidad del
aire constante” (Villarubia, 2012, p. 92).

Para Herrera, en la tesis “Evaluacion del recurso edlico en la universidad tecnolégica de
ciudad Juarez (UTCJ)” se usa la densidad de potencia para para estimar energia producida. Y
concluye que el potencial de energia es de 6 w/m? con un predominio de la direccion oeste sur
oeste en los vientos en la UTCJ.

El parametro cuantificable en el estudio del potencial edlico para un area especifica es la

densidad de potencia. El andlisis de correlacion se determina con muestras tomadas para cada mes
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de los parametros de velocidad del viento y potencial edlico o densidad de potencia en el mismo
instante de tiempo durante los 8 meses de investigacion comprendidos entre agosto del 2021 a
marzo del 2022. El tamafio de la muestra n, determinado por STATS, para cada mes es de 383
datos. Finalmente se une el muestreo de los 8 meses de cada variable para formar una poblacion
de 3064 datos y evaluar la correlacion total.
La prueba de significancia estadistica para determinar la correlacion considera una

hipotesis nula (Hg) y una hipotesis alternativa (Hy).

H;: La determinacion de la relacion de la velocidad del viento y el potencial edlico para la

generacion de energia permite demostrar que existe correlacion entre ambas variables.

H,: La determinacion de la relacion de la velocidad del viento y el potencial edlico para la

generacion de energia permite demostrar que no existe correlacion entre ambas variables.

5.3.1. Correlacion de velocidad del viento y potencial edlico por meses

e Correlacion de velocidad y potencial edlico mes de agosto

Gréfico de dispersion de velocidad y potencial de agosto

Figura 104. Diagrama de dispersion de velocidad y potencial de agosto.
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El diagrama de dispersion tiene correlacion positiva perfecta. Y incrementa su valor a
medida que el valor de X aumenta. Al ser la relacion no lineal (mondtona) con tendencia
ascendente es conveniente usar la correlacion de Spearman.

Prueba de normalidad de velocidad y potencial de agosto
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Figura 105. Distribucion de normalidad de velocidad y potencial de agosto.

Los histogramas de frecuencias de velocidad y potencial edlico del mes de agosto presentan

una distribucion asimétrica hacia la derecha. No cumplen una distribucidon normal.

Figura 106. Grafico Quantile-Quantile de velocidad y potencial de agosto.

Del grafico Q- Q los puntos de los datos de velocidad y potencial edlico del mes de agosto
no encajan dentro de la linea recta, lo que indica que no estan distribuidos normalmente.

Del test de Shapiro Wilk para cada variable de velocidad y potencia se tiene:
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Estadistico=0.759. p_wvalue= 0.000, Estadistico=0.339. p_value= 0.000
Con un p_value menor a 0.05 se define que ambas variables no poseen una distribucion
normal, no se puede utilizar Pearson. Para medir la relacion de variables no lineales se utiliza el

método de Spearman.
Correlacion de Spearman entre velocidad y potencial edlico del mes de agosto

Tabla 23 Correlacion de velocidad y potencial de agosto.

X Y n r p-unc

0 Velocidad Potencial 383 1.0 0.0

La significancia p-unc calculada es de 0.0, es asi como se descarta la hipotesis nula y
aceptamos la hipotesis alterna. Con un coeficiente de Spearman de 1.0, significa que hay un grado
perfecto de relacion entre velocidad y potencial. El p-unc es significativo al nivel de 0.0, por lo
que existe un 100% de confianza de correlacion positiva perfecta entre la velocidad del viento y el
potencial edlico durante el mes de agosto del 2021.

e Correlacion de velocidad y potencial edlico mes de setiembre
Gréfico de dispersion de velocidad y potencial de setiembre

Figura 107. Diagrama de dispersion de velocidad y potencial de setiembre.
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El diagrama de dispersion tiene una correlacion positiva perfecta. Y incrementa su valor a
medida que el valor de X aumenta con una tendencia curva ascendente Al ser la relacion no lineal
(mondtona) es conveniente usar la correlacion de Spearman.

Prueba de normalidad de velocidad y potencial de setiembre
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Figura 108. Distribucion de normalidad de velocidad y potencial de setiembre.

Los histogramas de frecuencias de velocidad y potencial edlico del mes de setiembre

presentan una distribucion asimétrica hacia la derecha. No cumplen una distribucidon normal.

Figura 109. Gréfico Quantile-Quantile de velocidad y potencial de setiembre.

Del grafico Q- Q los puntos de los datos de velocidad y potencial edlico del mes de
setiembre no encajan dentro de la linea recta, lo que indica que no estan distribuidos normalmente.
Del test de Shapiro Wilk para cada variable de velocidad y potencia se tiene:
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Estadistico=0.794. p_wvalue=0.000, Estadistico=0.379. p_value=0.000
Con un p_value menor a 0.05 se define que ambas variables no poseen una distribucion
normal, no se puede utilizar Pearson. Para medir la relacion de variables no lineales se utiliza el

método de Spearman.
Correlacion de Spearman entre velocidad y potencial edlico del mes de setiembre

Tabla 24 Correlacion de velocidad y potencial de setiembre.

X Y N r p-unc

0 Velocidad Potencial 383 1.0 0.0

La significancia p-unc calculada es de 0.0, es asi como se rechaza la hipdtesis nula y
aceptamos la hipotesis alterna. Con un coeficiente de Spearman de 1.0, significa que hay un grado
perfecto de relacion entre velocidad y potencial. El p-unc es significativo al nivel de 0.0, por lo
que existe un 100% de confianza de correlacion positiva perfecta entre la velocidad del viento y el
potencial edlico durante el mes de setiembre del 2021.

e Correlacion de velocidad y potencial edlico mes de octubre

Gréfico de dispersion de velocidad y potencial de octubre

Figura 110. Diagrama de dispersion de velocidad y potencial de octubre.
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El diagrama de dispersion tiene una alta correlacion positiva, con una tendencia ascendente.
Por ser no lineal (mondtona) es conveniente usar la correlacion de Spearman.

Prueba de normalidad de velocidad y potencial de octubre
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Figura 111. Distribucion de normalidad de velocidad y potencial de octubre.

Los histogramas de frecuencias de velocidad y potencial edlico del mes de octubre

presentan una distribucion asimétrica hacia la derecha. No cumplen una distribuciéon normal.

Figura 112. Grafico Quantile-Quantile de velocidad y potencial de octubre.

Del grafico Q-Q los puntos de los datos de velocidad y potencial edlico del mes de octubre
no encajan a lo largo de la linea recta, lo que indica que no estan distribuidos normalmente.
Del test de Shapiro Wilk para cada variable de velocidad y potencia se tiene:

Estadistico=0.789. p value=0.000, Estadistico=0.300, p value=0.000
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Con un p_value menor a 0.05 se define que ambas variables no poseen una distribucion
normal, no se puede utilizar Pearson. Para medir la relacion de variables no lineales se utiliza el
método de Spearman.

Correlacion de Spearman entre velocidad y potencial eblico del mes de octubre

Tabla 25 Correlacion de velocidad y potencial de octubre.

X Y N r p-unc
0 Velocidad Potencial 383 0.822999 | 1.302057e-95

La significancia p-unc calculada es de 1.302057e-95, por lo tanto, se rechaza la hipotesis
nula y aceptamos la hipotesis alterna. Con un coeficiente de Spearman de 0.822999, significa que
hay un grado muy fuerte de relacion entre velocidad y potencial. El p-unc es significativo al nivel
de 0.01, existe casi un 100% de confianza de correlacion positiva muy fuerte entre la velocidad
del viento y el potencial e6lico durante el mes de octubre del 2021.

e Correlacion de velocidad y potencial edlico mes de noviembre

Gréfico de dispersion de velocidad y potencial de noviembre

Figura 113. Diagrama de dispersién de velocidad y potencial de noviembre.
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El diagrama de dispersion tiene una correlacion positiva perfecta. Y incrementa su valor a
medida que X aumenta. Al ser la relacion no lineal (mondtona) es conveniente usar Spearman.

Prueba de normalidad de velocidad y potencial de noviembre
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Figura 114. Distribucion de normalidad de velocidad y potencial de noviembre.

Los histogramas de frecuencias de velocidad y potencial edlico del mes de noviembre

presentan una distribucion asimétrica hacia la derecha. No cumplen una distribucidon normal.

Figura 115. Grafico Quantile-Quantile de velocidad y potencial de noviembre.

Del gréafico Q-Q los puntos de los datos de velocidad y potencial edlico del mes de

noviembre no caen a lo largo de la linea recta, lo que indica que no estan distribuidos normalmente.

Del test de Shapiro Wilk para cada variable de velocidad y potencia se tiene:
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Estadistico=0.827, p_wvalue=0.000, Estadistico=0.341_p_value=0.000
Con un p_value menor a 0.05 se define que ambas variables no poseen una distribucion
normal, no se puede utilizar Pearson. Para medir la relacion de variables no lineales se utiliza el

método de Spearman.
Correlacion de Spearman entre velocidad y potencial edlico del mes de noviembre

Tabla 26 Correlacion de velocidad y potencial de noviembre.

X Y N r p-unc

0 Velocidad Potencial 383 1.0 0.0

La significancia p-unc calculada es de 0.0, es asi como se descarta la hipotesis nula y
aceptamos la hipotesis alterna. Con un coeficiente de Spearman de 1.0, significa que hay un grado
perfecto de relacion entre velocidad y potencial. El p-unc es significativo al nivel de 0.0, por lo
que existe un 100% de confianza de correlacion positiva perfecta entre la velocidad del viento y el
potencial edlico durante el mes de noviembre del 2021.

e Correlacion de velocidad y potencial edlico mes de diciembre

Gréfico de dispersion de velocidad y potencial de diciembre

Figura 116. Diagrama de dispersion de velocidad y potencial de diciembre.

El diagrama tiene una correlacion positiva perfecta. Y incrementa su valor a medida que X

aumenta. Al ser la relacion no lineal (mondtona) de tendencia curva se usa Spearman.

147



Prueba de normalidad de velocidad y potencial de diciembre
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Figura 117. Distribucion de normalidad de velocidad y potencial de diciembre.

Los histogramas de frecuencias de velocidad y potencial edlico del mes de diciembre

presentan una distribucidn asimétrica hacia la derecha. No cumplen una distribucion normal.

Figura 118. Grafico Quantile-Quantile de velocidad y potencial de diciembre.

Del grafico Q-Q los puntos de los datos de velocidad y potencial del mes de diciembre no
encajan a lo largo de la linea recta, lo que indica que no estan distribuidos normalmente.
Del test de Shapiro Wilk para cada variable de velocidad y potencia se tiene:

Estadistico=0.827, p_wvalue=0.000, Estadistico=0.345. p_value=0.000
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Con un p_value menor a 0.05 se define que ambas variables no poseen una distribucion
normal, no se puede utilizar Pearson. Para medir la relacion de variables no lineales se utiliza el
método de Spearman.

Correlacion de Spearman entre velocidad y potencial edlico del mes de diciembre

Tabla 27 Correlacion de velocidad y potencial de diciembre.

X Y N r p-unc

0 Velocidad Potencial 383 1.0 0.0

La significancia p-unc calculada es de 0.0, es asi como se descarta la hipotesis nula y
aceptamos la hipotesis alterna. Con un coeficiente de Spearman de 1.0, significa que hay un grado
perfecto de relacion entre velocidad y potencial. El p-unc es significativo al nivel de 0.0, por lo
que existe un 100% de confianza de correlacion positiva perfecta entre la velocidad del viento y el
potencial edlico durante el mes de diciembre del 2021.

e Correlacion de velocidad y potencial edlico mes de enero

Gréfico de dispersion de velocidad y potencial de enero

Figura 119. Diagrama de dispersion de velocidad y potencial de enero.
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El diagrama de dispersion tiene una alta correlacion positiva. Y incrementa su valor a
medida que el valor de X aumenta. Al ser la relacion no lineal (mondtona) con tendencia de
aumento es conveniente usar la correlacion de Spearman.

Prueba de normalidad de velocidad y potencial de enero
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Figura 120. Distribucion de normalidad de velocidad y potencial de enero.

Los histogramas de frecuencias de velocidad y potencial edlico del mes de enero presentan

una distribucion asimétrica hacia la derecha. No cumplen una distribucidon normal.

Figura 121. Grafico Quantile-Quantile de velocidad y potencial de enero.

Del grafico Q- Q los puntos de los datos de velocidad y potencial edlico del mes de enero
no encajan a lo largo de la linea recta, lo que indica que no estan distribuidos normalmente.

Del test de Shapiro Wilk para cada variable de velocidad y potencia se tiene:
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Estadistico=0.843, p_wvalue=0.000, Estadistico=0375. p_value=0.000

Con un p_value menor a 0.05 se define que ambas variables no poseen una distribucion
normal, no se puede utilizar Pearson. Para medir la relacion de variables no lineales se utiliza el
método de Spearman.

Correlacion de Spearman entre velocidad y potencial edlico del mes de enero

Tabla 28 Correlacion de velocidad y potencial de enero.

X Y N r p-unc
0 Velocidad Potencial 383 0.760414 | 2.024971e-73

La significancia p-unc calculada es de 2.024971e-73, es asi como se descarta la hipotesis
nula y aceptamos la hipotesis alterna. Con un coeficiente de Spearman de 0.760414, significa que
hay un grado de relacion muy fuerte entre velocidad y potencial. El p-unc es significativo al nivel
de 0.0, existe casi un 100% de confianza de correlacion positiva muy fuerte acerca de la velocidad

del viento y el potencial e6lico durante el mes de enero del 2022.

e Correlacion de velocidad y potencial edlico mes de febrero

Gréfico de dispersion de velocidad y potencial de febrero

Figura 122. Diagrama de dispersion de velocidad y potencial de febrero.
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El diagrama tiene una correlacion positiva, con altas puntuaciones aisladas de X e Y. Al
ser la relacion no lineal (mondtona) es conveniente usar Spearman.

Prueba de normalidad de velocidad y potencial de febrero
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Figura 123. Distribucion de normalidad de velocidad y potencial de febrero.

Los histogramas de frecuencias de velocidad y potencial edlico del mes de febrero

presentan una distribucion asimétrica hacia la derecha. No cumplen una distribuciéon normal.

Figura 124. Grafico Quantile-Quantile de velocidad y potencial de febrero.

Del grafico Q- Q los puntos de los datos de velocidad y potencial e6lico del mes de febrero
no encajan a lo largo de la linea recta, lo que indica que no estan distribuidos normalmente.

Del test de Shapiro Wilk para cada variable de velocidad y potencia se tiene:

Estadistico=0.777, p_value=0.000, Estadistico=0.217_p_value=0.000
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Con un p_value menor a 0.05 se define que ambas variables no poseen una distribucion
normal, no se puede utilizar Pearson. Para medir la relacion de variables no lineales se utiliza el
método de Spearman.

Correlacion de Spearman entre velocidad y potencial edlico del mes de febrero

Tabla 29 Correlacion de velocidad y potencial de febrero.

X Y n r p-unc
0 Velocidad Potencial 383 0.959673 | 4.536476e-212

La significancia p-unc calculada es de 4.536476e-212, es asi como se descarta la hipotesis
nula y aceptamos la hipotesis alterna. Con un coeficiente de Spearman de 0.959673, significa que
hay un grado perfecto de relacion entre velocidad y potencial. El p-unc es significativo al nivel de
0.01, existe casi un 100% de confianza de correlacion positiva perfecta entre la velocidad del
viento y el potencial edlico durante el mes de febrero del 2022.

e Correlacion de velocidad y potencial edlico mes de marzo

Gréfico de dispersion de velocidad y potencial de marzo

Figura 125. Diagrama de dispersién de velocidad y potencial de marzo.
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El diagrama de dispersion tiene una correlacion positiva perfecta, con una tendencia
ascendente curvilinea. Y incrementa su valor a medida que el valor de X aumenta. Al ser la relacion
no lineal (mondtona) es conveniente usar la correlacion de Spearman.

Prueba de normalidad de velocidad y potencial de marzo
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Figura 126. Distribucion de normalidad de velocidad y potencial de marzo.

Los histogramas de frecuencias de velocidad y potencial edlico del mes de marzo presentan

una distribucion asimétrica hacia la derecha. No cumplen una distribucion normal.

Figura 127. Grafico Quantile-Quantile de velocidad y potencial de marzo.

Del grafico Q-Q los puntos de los datos de velocidad y potencial edlico del mes de marzo

no encajan a lo largo de la linea recta, lo que indica que no estan distribuidos normalmente.
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Del test de Shapiro Wilk para cada variable de velocidad y potencia se tiene:

Estadistico=0.799, p_value=0.000, Estadistico=0.288. p_vale=0.000
Con un p_value menor a 0.05 se define que ambas variables no poseen una distribucion
normal, no se puede utilizar Pearson. Para medir la relacion de variables no lineales se utiliza el

método de Spearman.
Correlacion de Spearman entre velocidad y potencial edlico del mes de marzo

Tabla 30 Correlacién de velocidad y potencial de marzo.

X Y n r p-unc

0 Velocidad Potencial 383 1.0 0.0

La significancia p-unc calculada es de 0.0, es asi como se descarta la hipotesis nula y
aceptamos la hipotesis alterna. Con un coeficiente de Spearman de 1.0, significa que hay un grado
perfecto de relacion entre velocidad y potencial. El p-unc es significativo al nivel de 0.0, por lo
que existe un 100% de confianza de correlacion positiva perfecta entre la velocidad del viento y el

potencial edlico durante el mes de marzo del 2022.

5.3.2. Correlacion de velocidad y potencial e6lico de los 8 meses

Gréfico de dispersion de velocidad y potencial de 8 meses

Figura 128. Diagrama de dispersion de velocidad y potencial de 8 meses.
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El diagrama tiene una alta correlacion positiva, con una tendencia ascendente. Y
incrementa su valor a medida que el valor de X aumenta. Al ser la relacién no lineal (mono6tona)
es conveniente usar la correlacion de Spearman.

Prueba de normalidad de velocidad y potencial de 8 meses
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Figura 129. Distribucion de normalidad de velocidad y potencial de 8 meses.

Los histogramas de frecuencias de velocidad y potencial edlico de los 8 meses de estudio
presentan una distribucion asimétrica hacia la derecha. No cumplen una distribucién normal. El
gran porcentaje de tiempo con falta de generacion de viento determina una frecuencia muy superior

al resto en cero.

Figura 130. Grafico Quantile-Quantile de velocidad y potencial de 8 meses.

Del grafico Q-Q los puntos de los datos de velocidad y potencial edlico de los 8 meses de

estudio no encajan a lo largo de la linea recta, lo que indica que no estan distribuidos normalmente.
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Del test de Shapiro Wilk para cada variable de velocidad y potencia se tiene:

Estadistico=0.803, p_value=0.000, Estadistico=0.298. p_vale=0.000

Con un p_value menor a 0.05 se define que ambas variables no poseen una distribucion
normal, no se puede utilizar Pearson. Para medir la relacion de variables no lineales se utiliza el
método de Spearman.

Correlacion de Spearman entre velocidad y potencial edlico de 8 meses

Tabla 31 Correlacion de velocidad y potencial de 8 meses.

X Y N r p-unc
0 Velocidad Potencial 3064 0.940835 | 0.0

La significancia p-unc calculada es de 0.0, es asi como se descarta la hipotesis nula y
aceptamos la hipotesis alterna. Con un coeficiente de Spearman de 0.940835, significa que hay un
grado perfecto de relacion entre velocidad y potencial. El p-unc es significativo al nivel de 0.0,
existe un 100% de confianza de correlacion positiva perfecta entre la velocidad del viento y el

potencial edlico durante los 8 meses de estudio del presente proyecto.

5.3.3. Inferencia de correlacion de velocidad del viento y potencial edlico
El analisis de muestras para las variables de velocidad del viento y potencial edlico se
realiza por conveniencia por meses para organizar la poblacidn de mejor manera (muestreo no

probabilistico).
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Tabla 32 Correlacion de velocidad y potencial por meses.

Meses X Y n r p-unc

Agosto Velocidad Potencial 383 1.0 0.0

Setiembre Velocidad Potencial 383 1.0 0.0

Octubre Velocidad Potencial 383 0.822999 1.302057¢-95
Noviembre Velocidad Potencial 383 1.0 0.0

Diciembre Velocidad Potencial 383 1.0 0.0

Enero Velocidad Potencial 383 0.760414 2.024971e-73
Febrero Velocidad Potencial 383 0.959673 4.536476e-212
Marzo Velocidad Potencial 383 1.0 0.0

8 meses Velocidad Potencial 3064 0.940835 0.0

Por otra parte, se define un muestreo probabilistico de cada muestra mensual con un tamafio
de muestra n de 383 datos obtenidos por muestreo sistematico en Python. Finalmente se evalua las
pruebas de correlacion para cada mes y para la poblacion de la suma de muestras de los 8 meses
de estudio.

La tabla 32 es un resumen de los valores de coeficiente de correlacion y significancia para
la evaluacion de correlacion de velocidad del viento y potencial edlico. La significancia p-unc
calculada es menor a 0.05 en todas las pruebas, es asi como se descarta la hipdtesis nula y
aceptamos la hipotesis alterna definida por: la determinacion de la relacion de la velocidad del
viento y el potencial edlico para la generacion de energia permite demostrar que existe correlacion
entre ambas variables.

El coeficiente p-unc es significativo al nivel de 0.0, por lo que existe un nivel de confianza
de casi 100%. El coeficiente rho (r) de Spearman presenta una correlacion positiva muy fuerte a

perfecta (Y incrementa su valor, a medida que X incrementa su valor) entre la velocidad del viento
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y el potencial edlico para la generacion de energia durante el tiempo de estudio dado desde agosto
del 2021 a marzo del 2022.

Finalmente, de los resultados se puede afirmar estadisticamente que el disefio e
implementacion de un sistema de adquisicion de datos para el estudio del potencial edlico de un
aerogenerador con cargas en la UNSAAC permite medir que existe una relacion positiva entre las
variables de velocidad del viento con la potencia del aerogenerador y el potencial edlico en la

UNSAAC-Cusco.

5.4. Discusion de resultados

De los resultados encontrados se admite la hipotesis general que dice que el disefio e
implementacion de un sistema de adquisicion de datos permite medir que existe correlacion de las
variables de velocidad del viento con la potencia del aecrogenerador con cargas y el potencial e6lico

en la UNSAAC-Cusco.

e Estudio del potencial e6lico

Para el estudio del viento esta primera evaluacion del recurso eodlico en la UNSAAC se
desarrolla en un periodo de 8 meses dados desde agosto del 2021 a marzo del 2022, a diferencia
de Jimenes (2018) en su trabajo de investigacion titulado “Estudio de viabilidad técnica de un
miniparque edlico de 9 kw conectado a la red eléctrica puno, en el sector de Ventanilla Alto Puno
— Departamento de Puno” y Herrera (2014) con el trabajo de investigacion “Evaluacion del recurso
edlico en la Universidad Tecnologica de Ciudad Juarez (UTCJ)” que toman datos en 4 y 1 afio
respectivamente. Sobre Jimenes trabaja con informacion del SENAMHI, mientras el segundo al
igual que nuestro trabajo dispone de una estacidn meteorologica para obtener la velocidad y

direccion del viento. En el caso de Jimenes alcanza un 19.9% de velocidad del viento a 8.58 m/s,
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un parametro muy distante a comparacién de nuestro modesto 1.8 m/s que representa el 13.81%
de tiempo de estudio en un total de 805.4 horas. Para Herrera la velocidad del viento promedio fue

w

de 2.26 m/s con un potencial energético de 6 —z yuna direccion predominante al oeste sur oeste

(WSW) y al sur oeste (SW) y rangos entre 1 y 3 m/s. En nuestro caso la velocidad promedio es de

0.7957 m/s con un potencial edlico de 1.7057 % y una direccion de viento predominante de este

sur este (ESE) con 110164 muestras, el rango de velocidades entre 0 y 1 m/s masivamente con

alrededor de mas del 60% de las muestras.
e Relacion entre velocidad del viento y potencia producida por el aerogenerador

Se determina que existe una correlacion positiva media entre la velocidad del viento y la
potencia producida por el aerogenerador con cargas con un coeficiente de correlacion de Spearman
r de 0.600952 y una significancia de 2.83705e-300 del conglomerado de 8 muestras obtenidas
durante el tiempo de investigacion. Ortiz-Diaz y Escobar Armado (2017) en su articulo cientifico
titulado “Analisis estadistico de variables climatolégicas en la ciudad de Cucuta” evaltian la
correlacion entre las variables meteorologicas de humedad relativa, radiacion solar, brillo solar,
temperatura ambiente y velocidad del viento de donde obtienen que existe una correlacion positiva
entre temperatura y radiacion solar con un coeficiente de 0.7, y correlacion negativa entre

temperatura y humedad relativa con un coeficiente de -0.9056.
e Relacion entre velocidad del viento y potencial edlico

Se determina que existe una correlacion positiva perfecta entre la velocidad del viento y el
potencial edlico en la UNSAAC Cusco con un coeficiente de correlacion de Spearman r de
0.940835 y una significancia de 0.00 del conglomerado de 8 muestras obtenidas durante el tiempo

de investigacion. Ortiz-Diaz y Escobar Armado (2017) en su articulo cientifico titulado “Analisis
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estadistico de variables climatoldgicas en la ciudad de Cucuta” evaluan la correlacion entre las
variables meteoroldgicas de humedad relativa, radiacion solar, brillo solar, temperatura ambiente
y velocidad del viento de donde obtienen que existe una correlacion positiva entre temperatura y
radiacion solar con un coeficiente de 0.7, y correlacion negativa entre temperatura y humedad

relativa con un coeficiente de -0.9056.
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CAPITULO VI

COSTOS Y PRESUPUESTO

6.1. Costos

El Centro de Investigacion en Telecomunicaciones Rurales — CEDITER facilita sus
equipos para el desarrollo del proyecto. Los recursos disponibles son: el sistema de generacion
eolica (aerogenerador, controlador de carga, cableado), la estacion meteoroldgica con consola de
parametros y anemémetro con veleta, equipos de proteccidon personal para trabajo de campo,
instrumentos de medicion, entre otros. Ademas, proporciona 2 microprocesadores Raspberry Pi3
con memoria SSD, teclado, monitor, mouse. Todos estos recursos no seran incluidos en el

presupuesto.

6.2. Presupuesto

Consta de todos los componentes adquiridos durante el desarrollo del proyecto que incluye
componentes electronicos, software, servicios, materiales, otros. Los softwares utilizados son de
uso libre como Python con el IDE Spyder, y C con Arduino. Para la generacion de base de datos
se usa una cuenta de Oracle gratuita. En el caso del servidor virtual los datos enviados via wifi son
alojados en una cuenta prestada para posteriormente ser descargados. Se toma en cuenta los gastos

de trabajo de campo durante el trabajo de campo durante los 8 meses de toma de datos.
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Tabla 33 Presupuesto de componentes para adquisicion y carga Util.

Categoria Descripcion Cantidad | P/U (S/.) Precio (S./)
ESP32 WiFi con antena externa 2 70 140
ESP8266 WiFi 2 41 82
Sensor de corriente ACS712 2 18 36
Sensor de temperatura y humedad DHT22 2 30 60
Resistencia de nicrom 4 10 40
Componentes de
Adquisicic’)n de datos Conector de HDMI a VGA 2 50 100
Caja de PBC 3 20 60
Cable HDMI macho a macho 2 20 40
Cable USB macho a macho 1 11 11
Conector micro-USB a UBS 4 15 60
Extension con supresor pico 1 30 30
Lampara LED 2 25 50
Bateria 12v 1 36 36
Voltimetro DC 1 20 20
Condensadores, resistencias 8 0.5 4
Componentes circuito v
de cargas Motor hélice 3.5a 5v 1 7.5 7.5
Resistencias, diferentes valores 20 0.3 6
Conectores, diodos, varios 20 0.5 10
Regulador 7805 4 2 8
Instrumento de Pinza Amperimétrica AC DC 1 220 220
medicion
Adaptador 220AC a 5DC 4 25 100
Silicona, pistola de silicona 1 13 13
) Cable unipolar 10 0.8 8
Materiales, otros
Estaflo, pasta para soldar 2 4 8
Baquelita, acido férrico, papel fotografico 3 8 24
TOTAL 1173.5
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Tabla 34 Trabajo de campo y componentes de visualizacion

Categoria Descripcion Cantidad | P/U (S/.) Precio (S./)
Tesista- 8 meses de trabajo de campo 8 500 4000
Gastos de trabajo de
campo Viaticos de viaje para compra de componentes 1 400 400
Laptop Lenovo-TKL0O9UO3 1 5000 5000
Modem inalambrico ZTE 1 100 100
Componentes de Pago servicio de internet 16 40 640
visualizacion Extension eléctrica 2 20 40
Cable vulcanizado 15m 1 7 105
TOTAL 10285

Tabla 35 Presupuesto total

Componentes de adquisicion y carga 1173.5
Trabajo de campo y componentes de visualizacion 10285
Costos de impresion y otros 200
COSTO TOTAL 11658.5
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CONCLUSIONES

El disefo e implementacion de un sistema de adquisicidon de datos para un aecrogenerador
Black300 y un anemdémetro de la estacion meteoroldgica instalados en la Escuela
Profesional de Ingenieria Electronica de la UNSAAC mide los parametros de voltaje,
corriente, potencia, temperatura, humedad con un ESP32 con una poblacion de 356371
registros; y los pardmetros del viento en sus dimensiones de velocidad y direccion con
una Raspberry Pi3 con una poblacion de 587331 registros. Se implement6 un sistema
de monitoreo remoto que envia la informacion por protocolo MQTT a un servidor
virtual.

La implementacion de un conjunto de cargas para el estudio del potencial edlico
permiti6é evaluar entre cargas resistivas de nicrom y cargas resistivas de luces led. Se
opta por utilizar luces led dada la baja generacion de energia. Del estudio del potencial
edlico se tiene que la probabilidad de encendido del sistema de luces led es del 3.6% del
tiempo durante los 8 meses de estudio equivalente a 215.18 horas. Se requiere una
velocidad del viento minima de 11 km/h o 3 m/s para generar 3.5 voltios necesarios para
el encendido del sistema de lamparas led.

Los resultados del estudio del potencial edlico revelan que se recolectd 587331 muestras
de velocidad y direccion del viento durante los 8 meses equivalente a 5832 horas desde
agosto del 2021 a marzo del 2022. Las velocidades del viento oscilan entre 0 m/s y 10
m/s con una velocidad promedio de 0.7957 m/s. Del andlisis de Weibull se tiene unos
parametros de forma k igual a 1.0, que indica asimetria hacia la derecha; y de escala c
igual a 0.9092 m/s, que indica el valor de la velocidad predominante. La probabilidad

de producir energia a una velocidad del viento igual o mayor a 1.8 m/s es del 13.81% y
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un tiempo total de 805.4 horas. Un 66% de registros de velocidad del viento se encuentra
entre 0 y 1 m/s con 3890 horas. El mes de octubre presenta la mayor probabilidad de
produccion de energia de 18.18% y 134.72 horas con una velocidad media del viento de
0.9139 m/s. Se tiene una probabilidad de generacidon de energia con vientos superiores
a 3 m/s del 3.69%. De la rosa de vientos se obtiene una direccion de viento dominante
este sur este (ESE) con 110164 muestras, seguido por la direccion noreste con 66098
muestras en un rango de velocidades de 0 m/s a 4 m/s lo que coincide con la funcion de
probabilidad y el histograma. No existe casi registro de velocidad del viento dentro del
cuadrante entre los puntos cardinales Oeste y Norte (270° a 360°). De la estimacion de
la curva de potencia para el Black300 se tiene la energia tedrica en 8 meses generada en
Wh es 184.3987 y un factor de planta en % de 0.0085. El potencial edlico o densidad de

potencia en la Escuela Profesional de Ingenieria Electronica de la UNSAAC es de

1.7057 =. El mes més elevado de potencial edlico es octubre con 2.56 .
m m

Al determinar la relacion de las variables de velocidad del viento con la potencia
producida por el aerogenerador, esta tesis ha demostrado que existe correlacion entre
ambas variables. El método utilizado es Spearman, ambas variables no tienen una
distribucion normal. El valor de la significancia p-unc calculado es significativo al nivel
de 0.01, es asi como se rechaza la hipotesis nula y aceptamos la hipotesis alterna. Con
un coeficiente de correlacion r mayor a 0.5 se sefiala una correlacion positiva media para
el andlisis de muestras n de 383 datos mensuales y global de 8 meses (n= 3064)
comprendidos durante el tiempo de estudio desde agosto del 2021 a marzo del 2022.

Al determinar la relacion de las variables de velocidad del viento con el potencial edlico

para la generacion de energia, esta tesis ha demostrado que existe correlacion entre
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ambas variables. El método utilizado es Spearman, ambas variables no tienen una
distribucion normal. El valor de la significancia p-unc calculado es significativo al nivel
de 0.01, es asi como se descarta la hipdtesis nula y aceptamos la hipotesis alterna. Con
un coeficiente de correlacion r del orden de 1.0 se sefiala una correlacion positiva
perfecta para el analisis de muestras n de 383 datos mensuales y global de 8 meses (n=
3064) comprendidos durante el tiempo de estudio de agosto del 2021 a marzo del 2022.
Se genera una base de datos MySQL con el registro historico de los parametros
obtenidos del ESP32 y la Raspberry Pi3. La informacion recabada en el servidor virtual
se almacena en archivos .csv para su tratamiento.

Los resultados de este trabajo contribuyen a entender la relacion entre las variables de
la velocidad del viento con la potencia del aerogenerador con cargas y el potencial edlico
en la UNSAAC-Cusco. Al tener una velocidad media del viento de 0.7957 m/s, una

probabilidad de generacion de energia a partir de 1.8 m/s del 13.81% y un potencial

eolico de 1.7057 % la implementacion de energia edlica en la UNSAAC - Cusco es

poco viable, se requiere una velocidad de 4 m/s para generadores de pequefia escala y
de 6 m/s para turbinas mas grandes. Se concluye que no existe posibilidad de obtener
energia considerable en el punto de instalacion del aecrogenerador de acuerdo con la baja
velocidad del viento con un promedio inferior a 1 m/s y los resultados de medicion de
potencia del aerogenerador Black300. Incluso estimaciones tedricas de ubicacion del
equipo a una altura de 70 metros sobre la superficie arrojan una velocidad del viento
promedio de 1.32 m/s considerada baja. Un dato a favor interesante es la delimitacion
de la direccion del viento entre 0° a 270° poco comun en la region de la sierra. Con este

proyecto se sientan las bases para futuras investigaciones del potencial edlico.
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RECOMENDACIONES

En base a las conclusiones sobre el comportamiento del viento en sus dimensiones de
velocidad y direccion se debe considerar continuar con el monitoreo de este recurso para
un estudio del potencial edlico mas completo y evaluar cambios significativos en los
resultados a diferentes alturas del instrumento de medicion del viento y en periodos de
tiempo prolongados.

Un estudio futuro sobre el recurso eodlico podria incluir el modelamiento de un sistema de
orientacion del aerogenerador para aprovechar mejor el viento y generar mayor energia.
Se necesita implementar un sistema de monitoreo remoto abierto a todo el publico que
integre tanto el sistema de generacion edlica y fotovoltaica, asi como los parametros de

medicion de la estacion meteoroldgica.
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ANEXOS

A. CODIGOS DE PROGRAMACION

A.1. CODIGO EN LENGUAJE C ARDUINO PARA ESP32

#mclude <WiFiLh> //libreria del ESP32
#include <PubSubClient.h™> //libreria del ESP32 para WiF1
#include < ArdumolJson h>

#imclude <DHT h>

/I ' WiF1
const char* ssid = "aerogenerador"; /[Usuario dle router o AP

const char* password 5 "potencialEolico"; //password del router o AP

/' MQTT configuracion del protocolo EMQX

const char *mqtt broker ="143.198.128.180";

const char *topic_sensor = "unsaac/aerogenerador/sensores";
const char *mqtt username = "admun";

const char *mqft password = "public”;

const mt mqtt port = 1883;

WiFiClient espClient;

PubSubClient clhient(espClient);

// define digital output led ON WiF1 connected,

#define LED 26
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Serial println{"MQTT disconnected");
digitalWrite(LED, LOW);
ESP restart();
¥
client loop(): //CLIENTE VERIFICA CONEXION CON EMQX EN MQTT
esp_mac = WiFLmacAddress();/OBTENEMOS LA MAC DEL ESP
t = dht readTemperature(); (/LECTURA DE TEMPERATURA
h = dht readHumidity(): /LECTURA DE HUMEDAD

int x = analogRead(34): //LECTURA DEL ANALOGICO 34 (VOLTAJE)

{/para la corriente
mt Vdig = analogRead(35); /lectura de analog 35 (cornente)
float Veurr = Vdig*(3.3 / 4096.0); //convertimos la lectura v a v analogico

float I = (Vecurr - 1.4)/0.036; // 1.451 cte de valor en cero. con el valor de volt obtenemos
lal

Serial println(Vdig):

Serial println(T);

(Ipara el voltaje
float Vout = (0.000966 * x) + 0.0015; //fecuacion linealizada del voltaje
float R1 =99.8;
float R2 = 14.5;

float Vin = ((R2 + R1)/R2) * Vout; //proporcion de resistencias (mversa)

/Transformamos los datos en formato JSON
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A.2. CODIGO EN LENGUAJE PYTHON PARA DESCARGAR DATOS SERVIDOR
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print('El parametro de escala c es:’, ¢

A.3. CODIGO EN LENGUAJE PYTHON PARA PARAMETROS DE WEIBULL
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char sensor[300];
StaticTsonDocument=300= doc:
doc["esp"] = esp_mac;
doc["values"]["t"] = Strmg(t);
doc["values"]["h"] = String{h);
doc["values"]["v"] = String{Vin);
doc["values"]["I"] = String(I);
size_t m = serializeJson(doc. sensor):
serializeJson(doc. Serial);

Seral prmtln(™");

client publish(topic_sensor. sensor);
delay{5000);

}

A.4. CODIGO EN LENGUAJE PYTHON PARA PRODUCCION DE ENERGIA

from scipy stats import weibull min
import matplotlib pyplot as plt

import pandas as pd

import numpy as np

# Set scale parameter

vave=1 81746276 # m's

=2 088929918489347*vave/np. sqrt(np.pi)
# Set shape parameter

k=1.0

# Load Excel file with WT power curves
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A.5. CODIGO EN LENGUAJE PYTHON PARA ROSA DE VIENTOS
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ax.set_legend()

ax = Windrose Axes from_ax()

ax.contourf{df DIRECCION, df VELOCIDAD, bins=np.arange(0. 8. 1). cmap=cm hot)
ax.contour{df DIRECCION. df VELOCIDAD, bins=np.arange(0, 8, 1), colors='black’)
ax.set_legend()

ax = WindroseAxes.from ax()

ax.contour{df DIRECCION, df VELOCIDAD, bins=np.arange(0, 8. 1). cmap=cm hot.
Iw=3)

ax.set_legend()

A.6. CODIGO EN LENGUAJE PYTHON PARA CORRELACION DE VARIABLES
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)
corr=pg.pawrwise_corr{eolica, method='spearman’)
corr_p= eolica.corr()
corr_p["Velocidad"] sort_values(ascending=false)

Ordena los valores de la correlacion en base a su significancia v le indica las columnas a
desplegar

corr_sort_values(by=["p-unc][[X.Y".'n"'r.'p-unc’]

A.7. CODIGO LENGUAJE EN PYTHON PARA LA MUESTRA SISTEMATICA
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A.8. CODIGO DE PROGRAMACION DE RASPBERRY PI 3
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B. SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

B.1. DIAGRAMA DE PINES ESP32

B.2. DISENO DEL ESQUEMATICO DEL ESP32
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B.3. DISENO DEL PCB DE ADQUISICION DE DATOS DEL ESP32
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B.4. VISTA 3D DEL CIRCUITO ELECTRONICO DE ADQUISICION DE DATOS
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B.5. COMUNICACION ESP32-RASPBERRY PI CON SERVIDOR VIRTUAL Y MONITOREO
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B.6. BASE DE DATOS

B.6.1. CREACION DE BASE DE DATOS XAMPP EN PHPMYADMIN
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B.6.2. Creacion de base de datos en MySQL Workbench
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B.6.3. Base de datos Raspberry Pi del viento de velocidad y direccion en MySQL Workbench

196



B.6.4. Base de datos del ESP32 de temperatura, humedad, voltaje, corriente y potencia en MySQL Workbench
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B.6.5. Base de datos aerogenerador con los parametros de la Raspberry Pi y el ESP32 en MySQL Workbench
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B.7. SISTEMA DE CARGAS

B.7.1. ESQUEMATICO ELECTRONICO DEL SISTEMA DE CARGAS

B.7.2. DISENO PCB DEL SISTEMA DE CARGAS

199



B.7.4. DISENO 3D DE SISTEMA DE CARGAS
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C. HOJAS DE DATOS DE LOS EQUIPOS

C.1. Raspberry Pi 3
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202
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C.2. ESP32-WROOM-U

C.2.1. DISENO DE PINES
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C.2.2. Circuito Esquematico
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C.2.3. Esquema de periféricos
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C.3. AEROGENERADOR BLACK 300

C.3.1. Partes del equipo
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C.3.2. Especificaciones técnicas

Type No. BSG 300-12v
Rotor Diameter(m) 1,22

Start up wind speed(m/s) 1

Cut-in wind speed{m/s) 22

Rated wind speed(m/s) 9

Turbine Rated output (W;V) 300

Survival wind speed 45

Solar energy input 150

System Voltage 12 0r 24

C.3.3. Curva de potencia
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C.3.4. Diagrama de conexion del Controlador de carga
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D. FOTOGRAFIAS E IMAGENES

D.1. Raspberry Pi 3

D.2. Consola Vantage Pro2
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D.3. Pruebas de adquisicion de datos

D.4. Comunicacion Raspberry Pi 3 con Vantage Pro2
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D.5. Aerogenerador Black 300

D.6. Anemémetro con veleta Davis
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D.7. Sistema de Lamparas led y circuito de proteccion de cargas

D.8. Sistema de monitoreo remoto
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D.9. PROGRAMA STATS PARA CALCULO DE TAMANO DE LA MUESTRA
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E. GRAFICAS DE LOS RESULTADOS

E.1. HISTOGRAMA DE VARIABLES RASPBERRY PI Y ESP32
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E.2. HISTOGRAMAS DE MUESTRAS DE VELOCIDAD Y POTENCIA

Histograma de agosto del viento v potencia de la turbina
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Histograma de setiembre del viento v potencia de la turbina
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Histograma de octubre del viento v potencia de la turbina
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Histograma de noviembre del viento v potencia de la turbina
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Histograma de diciembre del viento ¥ potencia de la turbina
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Histograma de enero del viento v potencia de la turbina
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Histograma de fehrero del viento v potencia de la turbina
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Histograma de marzo del viento ¥ potencia de la turbina
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Histograma de § meses del viento v potencia de la turbina
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E.2. HISTOGRAMAS DE MUESTRAS DE VELOCIDAD Y POTENCIAL EOLICO

Histograma de agosto del viento v potencial edlico
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Histograma de setiembre del viento v potencial edlico
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Histograma de octubre del viento| y potencial edlico
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Histograma de noviembre del viento v potencial edlico
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Histograma de diciembre del viento y potencial eolico
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Histograma de enero del viento y potencial eolico
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Histograma de marzo del viento ¥ potencial edlico
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Histograma de 8 meses de velocidad del viento y potencial eolico
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