A performance projection of small-scale wind
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Abstract— The considerable wind resource present in Costa Rica is exploited on a large scale by the various electricity companies in the
country for power generation. However, the use of smaller-scale turbines for the supply of energy to homes or small industries is rarely
observed. There is limited information available to conduct feasibility studies for the installation of small-scale wind turbines, despite the
existence of multiple commercial turbine models on the market. This study presents a comparison of electricity generation projections for
different small-scale commercial turbines. To calculate generation projections, wind speed data from 36 meteorological stations distributed
across Costa Rica were used, along with wind speed projections at different heights. Using the power curves of various commercial turbines
available on the market, their projected Annual Energy Production (AEP) at different heights was obtained. The results obtained can be used
to conduct feasibility studies for the installation of small-scale turbines. This information is highly valuable for decision-making in small-
scale wind energy utilization projects.
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Resumen— El abundante recurso edlico presente en Costa Rica
es explotado a gran escala por las distintas compaiiias de electricidad
del pais para la generacion de energia, sin embargo, pocas veces se
observa la utilizacion de turbinas de pequeiia escala para el
abastecimiento de hogares, comercios o pequeiias industrias. Existe
poca informacion que permita realizar estudios de vialidad para la
instalacion de turbinas edlicas de pequeria escala, a pesar de la
existencia de multiples modelos de turbinas comerciales disponibles
en el mercado. Este estudio presenta una comparativa de las
proyecciones en generacion eléctrica de diferentes turbinas
comerciales de pequeiia escala. Para realizar el cdlculo de
proyecciones de generacion se utiliza datos de velocidad de viento
obtenidos de 36 estaciones meteorologicas distribuidas en todo el
territorio de Costa Rica y se realizan proyecciones de velocidad de
viento a diferentes alturas. Utilizando las curvas de potencia de
diferentes turbinas comerciales disponibles en el mercado, se logra
obtener su produccion anual de energia (AEP por sus siglas en
inglés) proyectado a diferentes alturas. Los resultados obtenidos
pueden ser utilizados para realizar estudios de viabilidad para la
instalacion de turbinas de pequeiia escala. Esta informacion resulta
de gran utilidad para tomar una decision en proyectos de
aprovechamiento de energia edlica de pequeiia escala.

Palabras clave—AEP, curvas de potencia, energia edlica,
pequeiia escala, proyeccion de velocidad del viento.

|. INTRODUCCION

Como consecuencia del continuo aumento de la poblacion,
la demanda energética para abastecer a todo un pais es cada vez
mayor, surge la necesidad de recurrir a alternativas de
generacion eléctrica de manera limpia y para autoconsumo.
Esto con el fin de abaratar los costos eléctricos y disminuir el
impacto ambiental generado, asi como de evitar un
desequilibrio entre la oferta y demanda eléctrica en un pais, que
podria resultar en desabasto energético.

Ante esta necesidad, existen en el mercado diversas
turbinas de pequefia escala capaces de suplir la demanda de un
hogar o una pequefia industria; estas han sido utilizadas para
abastecer tanto zonas urbanas como rurales en paises como
Japén, Reino Unido, Estados Unidos y Paises Bajos, donde el
interés del gobierno y la creciente industria han facilitado el
acceso a estas fuentes de energia [1]. Sin embargo, existe poca
informacion que permita realizar estudios de prefactibilidad
para proyecto edlicos de pequefia escala. Un ejemplo es la
investigacion presentada por Henao et al. [2], donde se realizd

una estimacién de produccion esperada de aerogeneradores y su
viabilidad de implementacion en la ciudad Cucuta, Colombia.
Alkawsi et al [3], presenta un estudio de diferentes turbinas
eblicas pequefias montadas en elevaciones altas para evaluar la
viabilidad de su instalacién para uso doméstico en Malasia.
Zalewska et al [4], muestra un estudio similar de estimacion de
eficiencia de pequefias turbinas edlicas para diferentes
ubicaciones en Polonia. Alam and Jin [5] evidencian que el
potencial del uso de pequefias turbinas eélicas en zona urbanas
es importante, sin embargo, se cuentan con muchos retos
tecnoldgicos y de legislacion antes de su implementacion a
mayor escala.

Los estudios consultados muestra en comln la necesidad
de conocer la capacidad del recurso edlico local y determinar si
este es suficiente para garantizar la rentabilidad de la colocacion
de turbinas de pequefia escala. Es importante resaltar que la
altura de instalacién es determinante en la produccién de las
turbinas edlicas de pequefia escala, donde la regla general es
que a mayor altura se tiene mayores velocidades de viento y por
consecuencia mejores rendimientos de generacién [6]. En el
caso de Costa Rica, no se cuenta con ningun estudio que permita
saber el rendimiento de generacién edlica para turbinas de
pequefia escala.

A pesar de que Costa Rica es un referente en fuentes de
generacion eléctrica renovables, se puede decir que los insumos
de investigacion y desarrollo en energia eolica en Costa Rica
son muy limitados. Dentro de las investigaciones relevantes se
puede resaltar [7], que muestra una caracterizacion del recurso
eblico en Costa Rica, informacion determinante para realizar
estudios de factibilidad técnica de turbinas edlicas de pequefia
escala. Otro estudio importante, relacionado con la presente
investigacién es [8], que presenta un estudio de rentabilidad de
una turbina edlica de pequefia escala en Costa Rica. No se
cuenta con un estudio que permita evaluar el desempefio de
diferentes turbinas edlicas comerciales, en diferentes
localidades de Costa Rica, para facilitar el proceso de disefio
para proyectos de generacion eléctrica de pequefia escala a
partir del recurso edlico disponible. Es importante considerar
que, para regular el aprovechamiento de fuentes de energia
renovable, en el afio 2022 fue aprobada la ley 10086 por el
Poder Legislativo de Costa Rica [9]. Dicha ley pretende regular
establecer las condiciones necesarias para interconectar equipos
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de generacién eléctrica de pequefia escala a la red eléctrica
nacional. Esta legislacion es una via para que personas
particulares o pequefias empresas puedan producir su propia
energia limpia y puedan ahorrar dinero de su factura eléctrica y
de ser posible, cobrar su excedente energético a la red eléctrica
nacional.

En este articulo se utiliza la informacién existente del
recurso edlico en distintos puntos del pais [10], obtenida a partir
de investigaciones anteriores, con el fin de analizar el
rendimiento de turbinas edlicas de pequefia escala para
contribuir con la generacion de energia a partir de fuentes
alternativas en el pais. Tomando las curvas de potencia de
algunas turbinas presentes en el mercado que estén catalogadas
como de pequefia escala, se proyecta el AEP (del inglés Annual
Energy Production), el cual es la cantidad de energia generada
por una turbina en un afio. Ademas, en las localidades se
proyecta la velocidad del viento a distintas alturas con el fin de
analizar la altura dptima para la generacion de energia eélica. A
partir de estos datos es posible determinar si este tipo de turbina
genera una cantidad de energia sostenible con el recurso edlico
disponible. Este estudio tiene como objetivo, proveer una base
de conocimiento para proyectos de generacion eélica de
pequefia escala en el territorio de Costa Rica.

Il. METODOLOGIA

Utilizando registros del recurso edlico provenientes de 36
estaciones meteorologicas distribuidas a lo largo del territorio
de Costa Rica [10], se proyectan las velocidades de los vientos
en cada region a diferentes alturas y se plasman en histogramas
de distribucion de frecuencias. Dichos histogramas son filtrados
segun su forma, esto con el fin de estudiar aquellos cuya
distribucion de frecuencia sea similar a una distribucién de
Weibull. La distribucién de Weibull ha sido ampliamente
utilizada con éxito para realizar modelos a partir de datos de
velocidad del viento [11]. Este filtro de los histogramas permite
identificar ubicaciones donde la mayor parte del tiempo el
viento se mantiene con velocidades cercanas a 0 m/s y no
presenta una distribucion de Weibull, descartando la ubicacion
para el presente estudio. Una vez filtradas, se reducen las
localidades a 18, las cuales pasan a ser analizadas contra las
curvas de potencia de una seleccidn de turbinas comerciales de
pequefia escala. A partir de las curvas de potencia de las
turbinas y las distribuciones de frecuencia de velocidades de
viento en las localidades seleccionadas, se calcula la produccién
de energia anual (AEP), con el fin de determinar en qué
regiones se genera una mayor energia y con cuéles turbinas se
aprovecharia mas este recurso.

En este estudio se utilizan dos conjuntos distintos de
estaciones meteorologicas: por un lado, 36 estaciones
distribuidas a lo largo del pais, y por otro, 4 estaciones ubicadas
en Cartago. Estas Ultimas cuentan con multiples anemoémetros
y una alta frecuencia de muestreo, lo que las hace especialmente

adecuadas para realizar calculos precisos de energia contenida
en el viento. Por esta razon, las estaciones de Cartago se utilizan
en una primera etapa para evaluar el desempefio de las turbinas
comerciales disponibles y filtrar aquellas con bajo rendimiento.
Posteriormente, una vez seleccionadas las mejores turbinas, se
emplean los datos de las estaciones a nivel nacional —
especificamente las 18 que superaron el filtro de Weibull—
para calcular el AEP y determinar en qué zonas del pais se
aprovecharia mejor el recurso eolico con dichas turbinas.

A. Seleccidn de estaciones

Aprovechando el recurso existente generado a partir de la
investigacion realizada para determinar la rentabilidad de una
turbina edlica comercial en Costa Rica [10], se conocen las
mediciones de 36 estaciones meteoroldgicas instaladas a lo
largo de todo el territorio costarricense, las cuales consisten en
datos tomados entre los afios 2007 y 2017 con una frecuencia
de muestreo horaria en la mayoria de los casos. Dichas
estaciones meteoroldgicas estan compuestas por una veleta'y un
anemémetro ubicados a 10 metros de altura desde el suelo,
dichas mediciones fueron facilitadas por el Instituto
Meteorolégico Nacional de Costa Rica y el Instituto
Costarricense de Electricidad. Adicionalmente se cuenta con la
informacion de cuatro estaciones de medicién en la provincia
de Cartago instaladas con fines de investigacion en energia
edlica [10], tres en el Tecnolégico de Costa Rica y una mas en
el Complejo Educativo Ambiental Naciente Arriaz (CEANA).
La ventaja de estas 5 estaciones de medicion es que proveen
informacion real en alturas mayores a los 10 m, lo que permite
una mejor validacion de las proyecciones de velocidad de
viento a las alturas deseadas para el presente estudio.

Para seleccionar las estaciones, se filtran los histogramas
de todas las estaciones segin su forma, con el objetivo de
analizar aquellos cuya distribucion de frecuencia se asemeje a
una distribucion de Weibull (ver Fig. 1). De este modo es
posible determinar los sitios donde existen amplios periodos de
calma (viento a 0 m/s), descartando asi estas ubicaciones para
el estudio.
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Fig. 1 Histograma de la magnitud de la velocidad del viento a 10 metros de
altura medido en el Volcéan Irazd [10].
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Las estaciones utilizadas en este estudio se encuentran
distribuidas en zonas representativas del territorio
costarricense, tanto urbanas como rurales, lo que asegura una
amplia cobertura geografica y variabilidad en las condiciones
de viento. La rugosidad superficial, un factor clave en la
distribucion vertical de las velocidades del viento, es similar en
las ubicaciones de las estaciones de medicion y en otras areas
del pais donde se consideraria la instalacién de turbinas e6licas
para uso doméstico o pequefias industrias. Por lo tanto, los datos
obtenidos de estas estaciones son representativos de las
condiciones que se esperan en las distintas regiones del pais
donde se podrian utilizar las turbinas. Como se detalla en la
seccion de resultados, tras aplicar el filtro, el nimero de
localidades se reduce a 18.

B. Seleccion de turbinas

Basdndose una la revision literaria de articulos de
desarrollo de diferentes turbinas edlicas [12] - [17] y en la
informacion disponible en la web de fabricantes reconocidos de
pequefias turbinas edlicas, se identifican una serie de turbinas
consideradas de pequefia escala. Para el presente estudio se
limita a turbinas con potencia nominal méxima de 5.5kW y
cuya antigliedad de disefio sea menor a 10 afios. Se toman en
cuenta Unicamente aquellas turbinas cuyas curvas de potencia
versus la velocidad del viento estén disponibles, al ser esta
curva determinante para el presente estudio. La tabla | resume
las veinte turbinas que cumplen con los criterios de seleccion, a
las cuales se les asigna un identificador para efectos de este
estudio y se presenta su potencia nominal. La Fig. 2 muestra un
ejemplo de la curva de potencia de la turbina Eevance-5000,
que forma parte de la tabla I.

6

Potencia [kW]
[ 2] (-]

0
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Velocidad de viento [m/s]

Fig. 2 Curva de potencia versus la velocidad del viento para la turbina
Eevance-5000 [17].

Todas las turbinas de la tabla | son de eje horizontal, debido
a su mayor eficiencia aerodinamica respecto a las de eje
vertical. Los precios oscilan entre aproximadamente 3,000 USD
para turbinas de 1 kW, como el modelo SW1-1000, y hasta
20,000 USD para turbinas de 5 kW, como la Fortis5-5000. La
vida Gtil declarada por los fabricantes se encuentra en un rango
de 15 a 20 afios, siempre que se cumplan los programas de
mantenimiento recomendados. El costo por kilovatio-hora

(kwh) generado depende del recurso edlico disponible, los
costos de instalacion y operacion, y las condiciones especificas
de financiamiento; por esta razon, no se reporta un valor Unico
en el presente estudio.

TABLA |
Turbinas de pequefia escala seleccionadas para analisis
Identificador de Referencia Potencia
turbina nominal
Aerogenesis-5000 [12] 5 kw
High-900 [13] 900 W
Low-900 [13] 900 W
Airx-400 [14] 400 W
ATT-400 [14] 400 W
MFN-5500 [15] 5.5 kW
SR-75 [16] 75W
SWT5-5000 Marca Comercial Senwei, 5 kw
Modelo SWT-5kW
SWT3-3000 Marca Comercial Senwei, 3 kw
Modelo SWT-3kW
SW1-1000 Marca Comercial Senwei, 1kw
Modelo SWT-1kW
SW2-2000 Marca Comercial Senwei, 2 kW
Modelo SWT-2kW
SW3-3000 Marca Comercial Senwei, 3 kw
Modelo SW-3kW
SW5-5000 Marca Comercial Senwei, 5 kw
Modelo SW-5kW
Eevance-5000 [17] 5 kw
Fortis5-5000 Marca Comercial Fortis Wind 5 kw
Energy Montana 5kW
Fortis14-1400 Marca Comercial Fortis Wind 1.4 kW
Energy Passaat 1.4kW
Raum-1500 Marca Comercial Raum Energy 1.5 kw
1.5kW Wind Turbine
DS-3000 Marca comercial Hivawt, Modelo 3 kwW
DS-3000
H3-1000 [18] 1kw
Fd4-3000 Marca comercial PWG, Modelo 3 kwW
Fd4.0.-3000

Seguidamente, se establecen cuatro localizaciones en la
provincia de Cartago, tres de estas dentro del campus central
del Tecnolégico de Costa Rica (ITCR o bien TEC) y unaen el
Complejo Educativo Ambiental Naciente Arriaz (CEANA). En
cada una de estas localizaciones, son ubicadas torres
meteoroldgicas con la finalidad de tomar mediciones de la
velocidad del viento en dichos lugares durante varios afios.
Cada una de las localidades seleccionadas se detallan a
continuacion:

¢ Centro de Investigacion e Innovacion Forestal (CIF):
En los alrededores de la escuela de Ingenieria Forestal del
Tecnologico de Costa Rica se instala una torre meteorologica
equipada con 5 anemémetros con veletas ubicados a 6, 8, 10,
12 y 14 metros de altura. Las coordenadas de esta torre son las
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siguientes: 9° 51' 46.564" Norte y 83° 54' 59.861" Oeste. Dicha
estacion ha estado recopilando datos desde junio del 2018 hasta
septiembre del 2022.

e Complejo Educativo Ambiental Naciente Arriaz

(CEANA):

Aprovechando la torre que soporta el pararrayos ubicado
en el Complejo Educativo Ambiental Naciente Arriaz en
Cartago, se instalan 8 anemometros con veleta a alturas de 2,
9.85, 12.2, 12.7, 15, 18, 19.4 y 21 metros. Las coordenadas de
esta torre son las siguientes: 9°89'04.9" Norte y 83°93'42.0"
Oeste. Esta torre ha estado registrando datos de velocidades del
viento desde octubre del 2020 hasta enero de 2025.

e Escuela de Ingenieria Electromecéanica del TEC (EM):
Ubicado a un costado del edificio de la Escuela de
Ingenieria Electromecénica en el Tecnoldgico de Costa Rica se
ubica un punto de medicién equipado con dos anemémetros a
alturas de 8 y 10 metros capaces de medir la velocidad del
viento en esta zona. Las coordenadas de la estacion son: 9° 51
17.696" Norte y 83° 54' 40.392 " Oeste. Dicha torre tiene
registro de datos de velocidades del viento desde diciembre de
2018 hasta diciembre de 2020.

e Planta de tratamiento de aguas residuales (PT):

En los alrededores de la planta de tratamiento de aguas
negras del Tecnol6gico de Costa Rica, se instala una torre
meteorologica denominada como “Davis” capaz de medir
temperatura, presién y humedad relativa, dicha estacién esta
equipada con 5 anemometros con veletas situados a 4, 6, 8, 10
y 12 metros de altura. Sus coordenadas son: 9°51'07.0" Norte y
83°54'23.0" Oeste. Esta torre tomé datos desde diciembre de
2018 hasta septiembre de 2020.

Estas cuatro estaciones fueron seleccionadas en la
provincia de Cartago debido a razones logisticas y de seguridad,
ya que el equipo instalado requiere supervision frecuente y
resguardo adecuado. Ademas, las condiciones topograficas y de
cobertura vegetal de estos sitios —caracterizados por terrenos
irregulares y presencia de arboles— permiten obtener perfiles
verticales de velocidad del viento representativos de una amplia
variedad de entornos presentes en el pais. Asi, aunque las
estaciones se ubican en Cartago, sus mediciones son
consideradas apropiadas para caracterizar el comportamiento
vertical del viento a nivel nacional.

De las veinte turbinas seleccionadas, se hace una primera
evaluacion utilizando los datos de las estaciones de medicion
instalados en el Tecnoldgico de Costa Rica y en el CEANA.
Pues estos sitios tienen una topografia que es representativa del
territorio en general.

De esta primera evaluacion se definen las 3 turbinas con
mejor desempefio y estas se utilizaran para hacer el analisis con

los datos obtenidos de las demas estaciones de medicién
seleccionadas.

Para la seleccidn de las turbinas se desarrolla un cédigo en
el lenguaje Python, el cual emplea el Método Cronolégico [19],
gue consiste en analizar una a una las mediciones de velocidad
de viento obtenidas y el intervalo de tiempo entre cada
medicién. Cada una de las mediciones se compara con la curva
caracteristica de potencia vs velocidad de la turbina analizada,
por ejemplo, la curva de la Fig. 2 correspondiente a la turbina
Eevance-5000. Y se obtiene la potencia edlica generada durante
el intervalo de dicha medicién. Esto da como resultado una serie
temporal de la potencia generada durante todo el periodo de
mediciones, la cual al conocer el intervalo de tiempo en el que
estd presente cada potencia, es posible calcular asi la energia
generada durante dicho periodo en kWh. Finalmente, al analizar
cada medicién durante todo un afio, es posible sumar todos los
resultados de energia para obtener asi la energia anual generada
0 AEP (Anual Energy Production) por sus siglas en inglés. En
la Fig. 3 se muestra graficamente el proceso descrito para el
célculo de la potencia generada segun el intervalo de tiempo en
el cual se realizaron las mediciones de velocidad del viento.

Evolucién temporal del viento

ala altura del eje del rotor Curva de potencia-velocidad
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Fig. 3 Proceso de célculo de la potencia total generada [19].
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C. Calculo de potencia y AEP generado

Para el célculo de AEP, se toman los histogramas de los
sitios seleccionados para simular el comportamiento que tendria
el viento de cada localidad a alturas de 15, 20, 25 y 30 metros
sobre el nivel del suelo; dicha proyeccién se obtiene aplicando
un modelo logaritmico de velocidad del viento en funcién de la
altura para una longitud de rugosidad en la superficie de 2
metros de altura [11].

ln(g—g

ln@—;)
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La ecuacion (1) muestra el modelo mencionado, este
relaciona la velocidad del viento conocida (u,), medida a una
altura dada (Z,), con una altura de rugosidad segun sea la
superficie (Z,), con el fin de encontrar una velocidad (u,) segin
la altura deseada (Z,).

Al aplicar la ecuacion (1) es posible proyectar los
histogramas a las alturas indicadas. Luego, se aplica de nuevo
el Método Cronoldgico combinando los histogramas de cada
sitio y todas las turbinas seleccionadas, para calcular asi el AEP
y finalmente generar un grafico con las 5 mejores
localizaciones, indicando también los datos de las turbinas con
mejor rendimiento.

I11. RESULTADOS Y DISCUSION

A. Seleccidn de estaciones

Las localidades resultantes de la filtracion por histogramas
que presenten una forma similar a una curva de Weibull son 18
de las 36 estaciones analizadas. Las otras 18 poseen una
frecuencia de 40 % o més en calma, por lo que son descartadas.

La Fig. 4 muestra la distribucién de las ubicaciones
seleccionadas en el mapa de Costa Rica, y la Fig. 5. detalla las
ubicaciones mostradas en la Fig. 4. Como se logra observar en
la Fig. 4, no en todo el pais se dan condiciones favorables para
la instalacion de turbinas edlicas, ya que el recurso edlico
aprovechable se concentra desde el centro hacia el noroeste.
Este resultado coincide con lo que se puede observar en
cualquier mapa de potencial e6lico de Costa Rica.

Fig. 4 Ubicacion de las estaciones elegidas en el territorio costarricense.

1 - Juan Santamaria
- Alajuela ¢ 2 - Laguna Fraijanes

3 - Recope La Garita

5 - ITCR

6 - Recope Ochomogo
- Cartago 4 7 - San Pablo de Col

8 - Tierra Blanca

10 - Volean Iraza

- Valle Central

- San José { 12 - Aranjuez

Costa Rica .
_ Vertiente Caribe { - Zona Norte { 13 - Ciudad Quesada
14 - Los Chiles

20 - Finca Brasilia del Oro
21 - Hacienda Mojica

22 - Pinilla

23 - Sanla Elena, La Cruz
25 - Aeropuerto Liberia
26 - Santa Cruz

- Pacilico Central {28 - La Lucha 2

- Pacilico Norte
- Vertiente Pacifico

Fig. 5 Nueva division de estaciones segin la region.

Seguidamente, se realiza la proyeccién de la magnitud de
la velocidad del viento a alturas de 15, 20, 25, y 30 metros para
las localidades seleccionadas. En la Fig. 6 se muestra uno de los
histogramas resultantes al proyectar a las alturas de interés,
correspondiente a la estacién 10 - Volcén Irazu.

B. Seleccion de turbinas

Como resultado de los céalculos del Método Cronoldgico
empleado para la seleccion de las turbinas, en la Fig. 7 se
observa el desempefio de las 5 turbinas con una mayor
generacion de AEP para la estacion CIF en el TEC.
Seguidamente, en la Fig. 8, se observan los resultados de las
mejores 5 turbinas en la zona de CEANA, y en la Fig. 9 los
resultados referentes a la estacion de la Escuela
Electromecéanica del TEC, donde aparece la turbina “29-ELV-
2000 como quinta mejor, la cual no aparecia en los resultados
anteriores. Finalmente, en la Fig. 10, es posible observar los
resultados referentes a la estacion de Planta de Tratamiento del
TEC, en la cual se observa que aparecen como mejores cinco
turbinas las mismas que en las estaciones CIF y CEANA. Al
realizar el andlisis de las turbinas para las estaciones instaladas
en el Tecnolodgico de Costa Rica, se determina que las mejores
tres turbinas en términos de AEP son la 9-SWT3-3000, la 15-
evance-5000 y la 31-fd4-3000. EIl detalle de estas turbinas se
presenta en la Tabla Il.

TABLA I
TURBINAS CON MEJOR RENDIMIENTO DE AEP CALCULADO
Identlflcgdor de Turbina Potencia nominal
turbina
9-SWT3-3000 SWT-3kW wind 3kW
turbine
Evancewind R9000

15-evance-5000 SlW Wind turbine 5 kw

31-fd4-3000 Fd4.0.-3000 3 kW
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Es importante resaltar que a pesar de que se tomaron en
cuenta turbinas de hasta 5.5 kW, no siempre son las turbinas de
mayor potencia las que tienen mejores AEP. Esto se debe a que,
una mayor potencia nominal no necesariamente corresponde
con una mayor generacion de potencia en un sitio especifico,
pues en los sitios de interés, las condiciones de recurso edlico
dificilmente alcanzan las velocidades de viento que generan la
potencia nominal de las turbinas.

-~
12
10
—8—15 Metros
8
—8—20 Metros
6 25 Metros
30 Metros
4
2

0 5 10 15 20 25

Frecuencia (%)

Rapidez del viento {m/s)

Fig. 6 Histogramas proyectados a alturas de 15, 20, 25 y 30 metros. [13].
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Altura (m)

Fig. 7 Resultados de las 5 mejores turbinas en la estacion CIF.

12000

10000
8000
9-SWT3-3000
5000 12-5W3-3000
—#— 15-evance-5000
4000 =g~ 30-ELV-3000
—e—31-fd4-3000

AEP (kWh/afio)

2000

Altura (m)

Fig. 8 Resultados de las 5 mejores turbinas en la estacion CEANA.

C. Calculo de potencia y AEP generado

En general, la zona donde se obtuvieron mayores valores
de AEP generados fue el VVolcan Irazu, donde se calculé un AEP
minimo de 14.130 kWh/afio con la turbina Evancewind R9000
5 kW a 15 metros de altura, y el AEP maximo calculado de
22.534 kWh/afio, obtenidos con la misma turbina a 30 metros
de altura.
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I~
@
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Fig. 9 Resultados de las 5 mejores turbinas en la estacién Electromecénica,

TEC.
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Fig. 10 Resultados de las 5 mejores turbinas en la estacion Planta de
Tratamiento, TEC.
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Fig. 11 Producci6n anual proyectada de las mejores turbinas segtn alturas.
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En laFig. 11, se grafican los principales resultados de AEP
proyectados en las localidades con un mayor recurso edlico
calculados a 4 alturas diferentes, 15 metros, 20 metros, 25
metros y 30 metros, y las turbinas que mayor rendimiento
energético presentan en dichas localidades.

Es evidente el impacto de la altura en el desempefio general
de cada turbina, la curva de AEP segln la altura es ascendente
en todos los casos, con lo cual, se analiza a continuacion el
porcentaje de incremento de la energia generada para los casos
descritos anteriormente, respecto a la altura inicial de 10
metros. La Tabla Il muestra los resultados de mejora de la
generacion de las turbinas seleccionadas a diferentes alturas,
con respecto a los 10 m de altura.

TABLA I
PORCENTAJES DE INCREMENTO EN ENERGIA GENERADA SEGUN ALTURA
) . Altura proyectada
Localidad-turbina
15m 20m 25m 30m

SanPablode Col~l 76500 | 125.94% | 164.46% | 187.07%

Tierra Blanca -fd4 56.88% 96.53% 123.59% | 142.99%

\{e‘\’l'gsge'_gaégof 5957% | 101.34% | 127.81% | 149.19%

J“Z’:/fsg;ag(‘)%%a T | 87.91% | 156.27% | 201.77% | 239.79%

Hacienda Mojica | 75,6306 | 123.05% | 16083% | 182.89%

Como resultado, se enlistan seguidamente en la Tabla IV,
las cinco localidades en las que cada turbina seleccionada se
produce una mayor generacién de energia anual.

TABLA IV
LOCALIDADES EN LOS QUE SE GENERA MAYOR ENERGIA POR TURBINA

Fd4.0.-3000

SWT-3kW Wind
Turbine

Evancewind R9000
5kW

1. Volcan Irazl

1. Volcan Irazd

1. Volcén Irazd

2. Tierra Blanca

2. Juan Santamaria

2. Juan Santamaria

3. Juan
Santamaria 3. San Pablo de Cot | 3. San Pablo de Cot
4'53{1 Pablo de 4. Tierra Blanca 4. Hacienda Mojica
5. Haf:_lenda 5. Hacienda Mojica | 5. Recope Ochomogo
Mojica

Siendo la turbina Fd4.0.-3000 la que generé mayor energia
en la mayor cantidad de localidades, 12 ubicaciones en total.
Mientras que las turbinas SWT-3kW Wind Turbine y
Evancewind R9000 5kW fueron las mejores en solamente 3

localidades cada una.

IV. CONCLUSIONES

Después de seleccionar las turbinas edlicas de pequefia
escala con mejor rendimiento de las 20 preseleccionadas, y
proyectar su generacion de energia anual en las estaciones
planteadas con mayor recurso edlico dentro de la muestra
disponible, es posible concluir lo siguiente:

1. Las localidades con un mayor recurso eolico y cuya
distribucion de velocidades se asemejan a una curva
de Weibull, corresponden a las estaciones de Juan
Santamaria, Laguna Fraijanes, Recope La Garita,
ITCR, Recope Ochomogo, San Pablo de Cot, Tierra
Blanca, Volcan Irazl, Aranjuez, Ciudad Quesada, Los
Chiles, Finca Brasilia del Oro, Hacienda Mojica,
Pinilla, Santa Elena La Cruz, Aeropuerto Liberia,
Santa Cruz y La Lucha 2.

2. Lasturbinas de pequefia escala que mejor rendimiento
energético presentaron corresponden a las siguientes,
SWT-3kW wind turbine, Evancewind R9000 Wind
turbine y Fd4.0.-3000.

3. De todas las localidades analizadas, la zona donde se
producirian mejores AEP fue el VVolcén Irazu, en esta
estacion se obtuvo un rendimiento minimo de 14.130
kWh/afio a 15 metros de altura, y un maximo de
22.534 kWh/afio a 30 metros, dichos datos fueron
calculados para la turbina con la turbina Evancewind
R9000.

4. Al proyectar la produccién energética de 10 a 30 m de
altura, da como resultado un incremento de AEP de un
56.88% en el peor de los casos, y un 239.79% en el
mejor escenario analizado.

5. En general, la turbina que presentd el mejor
rendimiento en la mayoria de las localidades fue la
Fd4.0.-3000, la cual produce una mayor cantidad de
energia en 12 de las 18 localidades seleccionadas.

Con estos resultados, se destaca que, a pesar de la
variabilidad del recurso e6lico, es posible incrementar hasta un
240% la produccion de energia, empleando torres para la
colocacion de las turbinas edlica. Asi, la altura minima en la
mayoria de los casos corresponde a 30 metros sobre el nivel del
suelo, para garantizar un funcionamiento durante el mayor
tiempo del afio.

Un trabajo futuro corresponde al analisis financiero para
evaluar la rentabilidad, acompafiado de una evaluacién de
factibilidad en cuanto a regulaciones constructivas locales.
Todo con miras a aprovechar el recurso eolico a pequefia escala
en Costa Rica.
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