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Resumen

Se presenta un estudio de caso en Costa Rica sobre instalacion y medicion de la produccion
energética de una turbina edlica. Se trata de un aerogenerador de eje horizontal, 5 aspas y 3
kW, instalado a 18 metros de altura en una zona boscosa. Se selecciona un micro beneficio
de café y se calcula la produccion energética tedrica en el punto de interés. Posteriormente se
realiza la instalacion de la turbina y se mide su produccion energética. También se instala una
estacion meteoroldgica para registrar la velocidad del viento mensual promedio.

Durante los ocho meses que se extendio el estudio, se obtuvo una generacion distribuida de
225,76 kWh. Lo que implico tan solo un 37,75 % de la cifra estimada de 598 kWh segun modelos
tedricos. Se concluye que el aerogenerador de 3 kW utilizado no se ajusta a las condiciones
técnicas del sitio en estudio. Ademas, que la prediccion del recurso edlico sin mediciones en
sitio es poco representativa para el punto geografico de interés.
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Abstract

This work aims to describe a case study on the installation and energy assessment of a micro
wind turbine as a renewable energy alternative. The system consisted of a horizontal axis wind
turbine, five blades, and 3 kW. It was installed 18 meters above ground level in a forested area.
A micro coffee producer was selected, and the theoretical energy generation at the site area
was estimated. Subsequently, the turbine was installed, and its energy production is measured.
A weather station was also installed to record the average monthly wind speed.

During the eight months that the study was conducted, it was obtained 225,76 kWh. According
to theoretical models, it meant 37,75% less energy of the expected 598 kWh. It is concluded
that the 3 kW wind turbine rated wind speed does not match the actual wind speed in the
specific location. In addition, the prediction of the wind resource could be improved with on-site
measurements.

Introducciéon

El viento es una importante fuente de energia en Costa Rica y el mundo. La potencia edlica
instalada a nivel global, para finales del 2018 alcanzé 597 GW [1]. En 2015 se alcanzo en el
mundo una cifra de 945 MW en turbinas edlicas de pequefia escala, alrededor de 1 millén de
unidades instaladas [2]. En el caso de Costa Rica, actualmente existen 18 parques eolicos con
un total de 343 turbinas, con potencias que van de los 410 kW hasta los 3 MW, para un total
instalado de 407 MW, lo que representa mas del 10 % de la matriz eléctrica nacional [3], [4],

(5], [6].

En cuanto a turbina edlicas de pequefa escala, definidas segun la International Electrotechnical
Commission IEC 61400-2 como aquellas con rotores de menos de 8 metros de radio [7], son
poco comunes en Costa Rica. Se pueden citar aerogeneradores de pequefia escala de eje
horizontal como los instalados en 2019 en el colegio COVAO de Cartago, o las turbinas de eje
vertical instaladas para iluminacion, junto con paneles solares, en Grecia de Alajuela [8].
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La escasa cantidad de turbinas edlicas de pequefia escala instaladas en Costa Rica, contrasta
con lo indicado en [9], en cuanto a que son una fuente de energia confiable, incluso con valor
socio econémico en los paises en desarrollo. Esto puede ser debido a su costo inicial y coste
de mantenimiento, asi como bajo desempefio aerodinamico [10]. Otra posible razén es que en
el mercado es comun encontrar turbinas edlicas de pequefia escala que ofrecen una curva de
desempefio mejor que el maximo posible [11], lo que se traduce en resultados muy por debajo
de los esperados.

Existen estudios de caso de microgeneracion edlica en paises como Nueva Zelanda [12], Iran
[13] y Turquia [14] donde las turbinas poseen una potencia entre 3 kW y 10 kW, asi como otras
investigaciones en la Unién Europea con turbinas de pequefia escala desde los 2,5 kW [15].
Segun el mejor conocimiento de los autores, no se encuentra documentado un estudio de caso
de la operacion y rendimiento de una turbina edlica de pequefia escala en Costa Rica.

El objetivo de esta investigacion es presentar, por vez primera en Costa Rica, la experiencia de
la instalacion de una micro turbina edlica de eje horizontal en un beneficio de café, mostrando
los resultados experimentales de la velocidad del viento y del rendimiento del aerogenerador
durante ocho meses.

Metodologia

En primera instancia se define el punto de instalacion de la micro turbina edlica que se analizara
en este estudio de caso. Para el sitio se estima la velocidad del viento y se calcula la produccion
de energia tedricamente. Luego se instala un equipo de medicion de velocidad del viento y
un aerogenerador de 3 kW acoplado a la red eléctrica para medir y aprovechar la energia
producida por la turbina.

Punto de instalacion

Se defini6 como sitio para el estudio de caso el micro beneficio Undecaf, en San lIsidro de
Ledn Cortés, Costa Rica. La ubicacion en el pais y una imagen satelital del punto exacto de
instalacion de la turbina se muestra en la figura 1, en las coordenadas 9° 40> 29,75” N, 84° 04’
51,19” W, con una elevacion de 1669,1 m sobre el nivel del mar.
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Figura 1. Punto de instalacion de la turbina edlica.
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Estimacion del recurso eoblico

Para estimar el recurso edlico en la localidad se utilizé como referencia la velocidad del viento
a 50 metros de altura segun datos de la NASA [16]. Considerando que la turbina operara a 18
metros, es necesario calcular la velocidad a esa altura sobre la superficie. Para ello se utilizé el
perfil de velocidades logaritmica mostrada en la ecuacion 1, que relaciona la velocidad a dos
diferentes alturas sobre el suelo [17]:

In (};—g) "

Donde V es la velocidad a la altura h, V es la velocidad de referencia a una altura h.. En este
caso la V, es obtenida de los datos de la NASA con h, = 50 m. El valor z, es conocido como
longitud de rugosidad y es caracteristico del terreno. Para esta investigacion fue tomado del
Centro de Estudio de los Recursos Energéticos CERE, de la Universidad de Magallanes [18].

Célculo de la produccion de energia

La energia tedrica que puede ser capturada por una turbina en operaciéon se obtiene al
multiplicar el tiempo de operacion por la potencia capturada por la turbina en ese tiempo.
Usualmente la energia no se calcula en las unidades estandar del Sistema Internacional, sino
en kilowatt-hora (kWh), debido a que es la unidad de medida que emplean los distribuidores de
potencia eléctrica en Costa Rica, como se muestra en ecuacion 2.

Exwh = Pcwth )

Donde E,,, es la energia en kWh, P, es la potencia capturada por la turbina en kW y t_es el
tiempo de operacion a esa potencia, en horas.

La potencia tedrica a la que operara la turbina se obtiene a partir de la potencia maxima
contenida en el viento [19] y la eficiencia de la turbina, como se muestra en la ecuacion 3.

1
P= EpAV3n
(3)

Donde P es la potencia (en W en este caso), p es la densidad del fluido (kg/m?), A es el area
del rotor (m?), V es la velocidad del viento (m/s) y n es la eficiencia de la turbina.

Instalacion de la turbina y mediciones

La medicion de la velocidad del viento se realizd mediante la instalacion de una estacion
meteoroldgica, que permite conocer la velocidad y direccion del viento ademas de la presion
atmosférica, precipitacion, humedad relativa y temperatura del sitio en estudio. Tanto el
anemometro como la turbina edlica se instalaron a 18 metros sobre el nivel del suelo.

Las caracteristicas de la turbina edlica instalada se presentan en el cuadro 1. Dado que no se
dispone de la curva de potencia del fabricante, pero si de la indicacion que la potencia maxima
se daentre 13 m/s 'y 14 m/s, se calcula la eficiencia de la turbina considerando que los 3 kW de



Tecnologia en Marcha, i‘
Vol. 34, N.° 3, Julio-Setiembre 2021 65

potencia nominal son a una velocidad de viento de 13,5 m/s a nivel del mar. En este caso, se
compara la potencia disponible en el viento con los 3 kW nominales de la turbina y se obtiene

una eficiencia del 27,25 % para el aerogenerador.

Cuadro 1. Caracteristicas del aerogenerador edlico.

3000 W
2,5 m/s
60 m/s
&
Fibra reforzada de vidrio-nylon
3,05

Aleacion de aluminio en el cuerpo y acero inoxidable de
precision en el rotor.

Para la instalacion de la turbina edlica, Coopesantos dond e instald la torre, incluyendo la
cimentacion y los cables tensores. La compafia Purasol instalé propiamente la turbina en la
torre y los demas componentes del sistema edlico. El personal de Undecaf se encargé de
hacer los canales subterraneos que conectan la turbina con el lugar donde se encuentra el

rectificador, la caja de disipacion de calor y el inversor.

En la figura 2 se muestra el proceso de instalacion de la turbina y en la figura 3 se aprecia la

turbina en operacion, en un entorno boscoso.

Figura 2. Proceso de instalacion de la turbina edlica.

Una vez instalada la turbina edlica, Coopesantos fue el responsable de instalar un medidor
bidireccional capaz de registrar la energia que se envia a la red por parte del generador edlico,

asi como la energia total consumida por el micro beneficio.
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Figura 3. Turbina edlica de 3kW instalada en un entorno boscoso a 18 m de altura [20].

Resultados y discusion

El equipo estuvo a punto a partir del mes de julio de 2013, por lo que el periodo experimental
se extiende desde ese mes hasta febrero de 2014.

Los resultados comparativos de la velocidad del viento medida experimentalmente y la
estimada segun la ecuacion 1 con los datos de [16] se presentan en la figura 4. Destaca una
sobre estimacion del recurso edlico en el calculo tedrico. Se observa también que la tendencia
si es capturada adecuadamente salvo en el mes de diciembre de 2013, cuando segun la
prediccion tedrica se esperaba un aumento en la velocidad promedio mensual, pero en el
resultado experimental se obtuvo una reduccion. Esta notable diferencia puede ser debida a
los micro climas que se presentan en Costa Rica.

Velocidad del viento
(m/s)

Jul-13 Ago-13 Sep-13 Oct-13 Nov-13 Dic-13 Ene-14 Feb-14
Tebrico 3,69 3,49 313 3,06 3,63 5 5,68 5,54
»»»»»» Experimental 0,78 0,76 0,41 0,88 2,86 2,33 51 3,717

Figura 4. Resultados tedricos y experimentales de la velocidad del viento.

La captura de pantalla del software que censé la produccion de energia de la turbina edlica se
muestra en la figura 5. Notese que en la figura 5 se utiliza el punto como separador decimal.
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Figura 5. Captura de pantalla del software de censado del aerogenerador.

Los resultados comparativos de los datos experimentales de la energia entregada por la turbina
edlica y los calculos de la energia tedrica segun las ecuaciones 2 y 3 se presentan en la figura
6. Se evidencia que la produccion de energia es mucho menor que la calculada teéricamente,
lo cual obedece a que el recurso edlico es menor que el estimado, segun los resultados de la
velocidad del viento.

180
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Produccion de energia
(kWh)

40

20

Jul-13 Ago-13 Sep-13 Oct-13 Nov-13 Dic-13 Ene-14 Feb-14

Teorico 45,58 38,56 26,92 25,99 41,99 113,40 166,24 139,32
------ Experimental 20,1 9,88 3 1 23,64 51,11 82,58 34,45

Figura 6. Resultados tedricos y experimentales de la produccion de energia

Una vez mas es posible notar que los resultados experimentales siguen la tendencia de
los tedricos, sin embargo, la diferencia es abrumadora, en el mes de enero, por ejemplo, la
produccion de energia es de menos del 50 % de lo esperado, a pesar que segun se muestra
en la figura 4, en enero la prediccion de velocidad de viento fue muy cercana al resultado
experimental.

El total de energia obtenida experimentalmente durante los ocho meses fue de 225,76 kWh, tan
solo un 37,75 % de la cifra esperada de 598 kWh.

Entre noviembre y febrero el micro beneficio tiene los maximos de produccion y de consumo
eléctrico. Una caracteristica positiva de los resultados, tanto del recurso edlico como de
la produccion energética, es que sus valores maximos coinciden con el periodo de mayor
demanda del micro beneficio.
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Conclusiones

En esta investigacion se presenta el funcionamiento real de una turbina edlica de pequefia
escala en un ambiente boscoso, mediante un estudio de caso en un micro beneficio de café
en Costa Rica. Producto del analisis tedrico del recurso edlico y el posterior procesamiento de
los resultados experimentales de la velocidad del viento y la potencia capturada por la turbina
edlica, se proponen las siguientes conclusiones:

e | os datos de NASA junto con el modelo de perfil de viento logaritmico no reproducen de
forma fiel la realidad del sitio, pues la velocidad del viento medida es mucho menor que la
calculada.

e |a produccion de energia fue mucho menor que la esperada, tan solo se alcanzo6 el 37,75
% de los kWh calculados en total durante los ocho meses de estudio.

e Los resultados sugieren que el recurso edlico en entornos boscosos no puede ser calculado
mediante proyecciones tedricas, sino que debe ser medido experimentalmente antes de
realizar la inversion en una turbina edlica.

e |a turbina edlica seleccionada posee una velocidad nominal que es mucho mayor que
las velocidades promedio del sitio en estudio, por lo que se concluye que se requiere una
turbina edlica cuya curva de potencia se ajuste a las condiciones técnicas del sitio.

Adicional a las conclusiones indicadas, vale destacar como leccion aprendida, la necesidad
de un adecuado sistema de puesta a tierra para el correcto funcionamiento de los inversores
que transforman corriente directa entregada por el aerogenerador a corriente alterna propia de
la red eléctrica.
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