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RESUMEN

Se presenta una metodologia para analizar la pre-factibilidad
técnica del aprovechamiento de la energia edlica, para el su-
ministro eléctrico en plantas potabilizadoras de agua (PTAP),
a través del tratamiento estadistico de registros climatolégi-
cos, el célculo de la oferta energética y el dimensionamiento
del aerogenerador. Adicionalmente, se muestra un nomogra-
ma para el célculo de las anteriores variables, a partir de los
registros de seis PTAP de la Sabana de Bogotéa (Colombia):
Principal, El Sosiego, Sibaté, Pablo VI, El Dorado y Yomasa.
Las dos ultimas PTAP, se tomaron como casos principales de
estudio. Los resultados mostraron, para las PTAP El Dorado
y Yomasa, a partir de sus caudales (337,2 y 12,1L/s) y con-
sumos energéticos maximos (37.322 y 3.571kWh), que las
condiciones climatolégicas presentes a las alturas de disefio
(50 y 10m) ofertaron una potencia edlica especifica de 245,3
y 67,6W/m’, respectivamente. Por otro lado, se observé la
existencia de una relacién lineal entre el caudal tratado y la
energia consumida por las seis PTAP en estudio (R* = 0,99).
Finalmente, al aplicar el nomograma de disefio edlico a las
PTAP El Dorado y Yomasa, se evidencié un error medio de
0,54% y 1,25% en el célculo de la energia consumida y la
potencia edlica, respectivamente.

Palabras clave: Planta de tratamiento, potabilizacién de agua,
caudal, energia edlica, aerogenerador.

SUMMARY

A methodology to analyze the technical pre-feasibility of the
use of wind energy for electricity supply in water purification
plants (WPP), through the statistical treatment of weather re-
cords, the calculation of the energy supply and the sizing
of the wind turbine is presented. Additionally, a nomogram
for calculation of the above variables from the records of six
WPP of the Sabana de Bogota (Colombia): Principal, El So-
siego, Sibaté, Pablo VI, El Dorado and Yomasa is exhibited.
The last two WPP were taken as main study cases. The re-
sults showed for the WPP El Dorado and Yomasa from its
maximum flow (337.2 y 12.1L/s) and energy consumption
(37,322 and 3,571kWh) that the weather conditions present
at the heights of design (50 and 10m) offer a specific wind
power of 245.3 and 67.6W/m’, respectively. On the other
hand, the existence of a linear relationship between the flow
treated and the energy consumed by the six WPP in study (R*
= 0.99) was noted Finally, the application of wind design no-
mogram to WPP El Dorado and Yomasa presented an avera-
ge error of 0.54% and 1.25% in the calculation of the energy
consumed and wind power, respectively.

Key words: Treatment plant, water purification, flow rate,
wind energy, wind turbine.
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INTRODUCCION

La escasez y los inconvenientes en la adquisicién de informa-
cién edlica en Colombia, los altos consumos energéticos y
las consecuencias ambientales de la produccién energética
hacen necesario desarrollar investigaciones, que tengan por
objeto evaluar el potencial del recurso para determinadas
aplicaciones, asociadas con los sistemas de saneamiento
bésico. Por otro lado, agua y energia son dos de los temas
maés importantes en las agendas de desarrollo del entorno
nacional e internacional. Asimismo, estos recursos se en-
cuentran reciprocamente ligados: la produccién de energia
requiere de grandes volimenes de agua, mientras que la po-
tabilizaciéon y la distribucion del agua es igualmente depen-
diente del facil acceso y bajo costo de la energia (Mathioula-
kis et al. 2007).

A nivel mundial, la energia edlica cuenta con una capaci-
dad instalada, que alcanzé 254.000MW (WWEA, 2012); por
ejemplo, en Espana, esta energia cubre el 16% de la deman-
da nacional de energia eléctrica (Espejo & Garcia, 2012). Por
otro lado, Kalogirou (2005) argumenté que la energia edlica
mundial podria proporcionar una cantidad de energia eléc-
trica igual a la demanda mundial de electricidad. En el caso
especifico de las plantas de potabilizacién de agua (PTAP),
los consumos de energia eléctrica son elevados, principal-
mente, en lo relacionado con el control de los procesos de
tratamiento (Qingfen & Hui, 2011), implicando mayores
costos, que son asumidos por las empresas prestadoras del
servicio de agua potable y, por lo tanto, por los beneficiarios
del sistema (Eltawil et al. 2009).

Como ejemplo de lo anterior, en Espana la PTAP de desala-
cién de agua marina de Blanes en Girona posee un elevado
consumo energético (90.000kWh), para tratar un caudal me-
dio de 203L/s (Mujeriego, 2005). Igualmente, la PTAP Egui-
llor en Navarra, que requiere de un consumo promedio de
39.011kWh, para tratar un caudal de 502L/s (MCP, 2009). El
caso colombiano no es la excepcién; por ejemplo, en la Sa-
bana de Bogotd, la PTAP El Dorado, operada por la Empresa
de Acueducto y Alcantarillado de Bogotéa (E.A.A.B.), posee
un elevado consumo de energia (33.158kWh), para tratar
un caudal promedio de 301L/s (DAPD, 2004); asimismo, la
PTAP “Principal” del municipio de Madrid (Cundinamarca),
que posee un consumo energético de 11.500kWh, para tra-
tar un caudal promedio de 61,1L/s.

A partir de la perspectiva anterior, es preciso adelantar in-
vestigaciones que pretendan desarrollar metodologias para
evaluar, desde el punto de vista técnico, la capacidad edlica
de las éareas de influencia de las PTAP, para reducir los costos
de tratamiento del agua y generar proyectos de produccién
mas limpia. El desarrollo de este tipo de proyectos implica el
conocimiento de la capacidad edlico-energética en las posi-

bles zonas de actuacion; sin embargo, el escaso nimero de
estaciones climatolégicas, la interrupcion de las lecturas en
los registros, los fallos en los instrumentos de medida, los
errores asociados a cambios en las condiciones de medicién
y los errores de trascripciéon hacen necesaria la definicién de
metodologias adecuadas para la obtencién de series conti-
nuas de datos climatolégicos (Barrera et al. 2006).

Se han generado diversos métodos para la realizacién de es-
tudios edlicos a partir del analisis de los registros existentes,
como es el caso de la distribucién de Weibull, basada en el
andlisis de los registros horarios de la velocidad del viento
(Amar & Elamouri, 2011; Fyrippis et al. 2010); los modelos
de regresion lineal, apoyados en la obtencién de registros
diarios y mensuales de la velocidad del viento (Tavares et al.
2011); los estudios fundamentados en el andlisis de perfiles
logaritmicos del viento, donde los registros son recolectados
de torres anemométricas, para determinar la rapidez a diver-
sas alturas (Roballo & Fisch, 2008) y los métodos de ana-
lisis tendencial, como lo son los modelos autorregresivos,
integrados y de promedios moviles (ARIMA), que hacen una
estimacion predictiva en la generacién de registros histéricos
(Kavasseri & Seetharaman, 2009).

En los Gltimos anos, varias PTAP, a nivel mundial, han optado
por la energia edlica como fuente energética auto sostenible
(Koschikowski & Heijman, 2008; Park et al. 2011; Dehmas
et al. 2011); por ejemplo, en Espana, las PTAP que se locali-
zan cerca al mar e incorporan procesos de desalinizacién fre-
cuentemente utilizan el potencial edlico, para satisfacer sus
necesidades energéticas (Palomar & Losada, 2011). Por otra
parte, en paises latinoamericanos, como México, se evalla
la posibilidad de utilizar este tipo de energia, para realizar el
tratamiento del agua. El objetivo es reducir los costos aso-
ciados con la generaciéon de energia termo-eléctrica y, por
lo tanto, los costos de la potabilizacion del agua (Huacuz,
2005).

El objetivo principal del presente trabajo fue formular una
metodologia para el andlisis de pre-factibilidad técnica en la
generacion de energia edlica para plantas convencionales de
potabilizacién de agua (PTAP). Se pretendié identificar las
variables climatolégicas que afectan el célculo de la potencia
edlica especifica y la relacién entre el caudal tratado por la
PTAP y el dimensionamiento preliminar de aerogeneradores.
Adicionalmente, se desarrollé6 un nomograma para el dimen-
sionamiento preliminar del aerogenerador a partir del caudal
tratado por la PTAP.

MATERIALES Y METODOS

Descripcién del area de investigacién: Las PTAP utilizadas,
como casos principales de estudio, El Dorado y Yomasa, ha-
cen parte del sistema de abastecimiento sur, de la ciudad de
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Bogota D.C. (Colombia) y son operadas por la Empresa de
Acueducto y Alcantarillado de Bogoté (E.A.A.B.) (Figura 1) y
tienen una capacidad méxima de tratamiento de disefio de
1.600 y 40L/s, respectivamente; sin embargo, actualmente,
sus condiciones de operacién alcanzan un caudal méaximo
de 337,2 y 12,1L/s, respectivamente, es decir, por lectura
directa en la PTAP.

La PTAP El Dorado, se encuentra localizada en la zona rural
de Bogotéa D.C., en el barrio Uval (Localidad de Usme), con
un uso de suelo no urbano urbanizable y abastece a mas
de 300.000 habitantes (DAPD, 2004). Dentro de las insta-
laciones de la PTAP, se realizan procesos de aireacién, de
coagulacion, de floculacién, de sedimentacion, de filtracion,

ESTACION ITA VALSALICE

de desinfeccién y de estabilizacion de pH (DAPD, 2004), es
decir, corresponde a un sistema convencional de potabiliza-
cion. Por otro lado, la PTAP Yomasa, se encuentra en el limite
de la zona urbana de Bogoté D.C., en la localidad de Usme,
con un uso de suelo urbano no urbanizable y abastece a
cerca de 10.000 habitantes (DAPD, 2004). Igualmente, sus
procesos de tratamiento corresponden a un sistema conven-
cional de potabilizacién.

El desarrollo edlico de la investigacién, se fundamenté en
los registros histéricos durante ocho anos de velocidad del
viento y de temperatura, a 10 y 2m sobre la superficie (i.e.,
diarios), respectivamente y registros mensuales de direc-
cién del viento, a 10m sobre la superficie de siete estaciones
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Figura 1. Localizacién de las PTAP y las estaciones climatoldgicas utilizadas para el desarrollo metodoldgico.
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meteorolégicas de referencia: San Cristobal, Tunal, Usme,
Vitelma, Dona Juana, Cazucé e Ita Valsalice (Figura 1). De
igual manera, se recopilaron los registros maximos y medios
mensuales durante ocho afios del caudal tratado y el con-
sumo energético de seis PTAP, localizadas en la sabana de
Bogotd, para el desarrollo del nomograma de diseno edlico

de tratamiento.

Tabla 1. PTAP utilizadas para el desarrollo metodolégico.

(Tabla 1 y Figura 1). A continuacién, se presenta el desarro-
llo de la metodologia propuesta (Figura 2) y el nomograma
para el anélisis de pre-factibilidad técnica en la generacién
de energia edlica para PTAP, con sistemas convencionales

Caudal medio | Consumos de en- PTAP Proceso’
(L/s) ergia (kWh) 12 3|4|5]|6
61,1 11.500 Principal X| X | X | X | X
10,1 2.220 Sosiego X | X | X | X | X
301 33.158 El Dorado X| X | X | X | X | X
9,2 2.511 Yomasa X | X | X | X | X | X
8,2 2.825 Pablo VI XX | X | X | X | X
25,9 4,735 Sibaté ESP X| X | X | X | X

1.1. Método de datosfaltantes

( Evaluacién técnica D

¥

1. Calculo de registros faltantes
de velocidad
del viento y temperatura en
las estaciones climatologicas

% 1: aireacion; 2: coagulacién; 3: floculacién; 4: sedimentacién; 5: filtracién; 6: desinfeccién; 7: estabilizacién de pH

4| 1.2. Método del cociente vy la

(propuesto)

——

2.1. Método de dobles masas

v

2. Homogeneizacion de registros en
las estaciones climatologicas

diferencia (comparativo)

acumulativas (propuesto)

¥

| 2.2 Distribucion de Weibull
- (comparativa)

I

3. Calculo de la potencia especifica
en las estaciones climatologicas

|

v

4. Interpolacion de registros por medio de

sistemas de informacion geografica

4.1.Método de

h 4

Y

interpolacion IDW

5. Disefio preliminar del aerogenerador

P—

v

6. Desarrollo del nomograma simplificado
para el disefio preliminar del aerogenerador

v

C 7. Analisis de sensibilidad del nomograma

Figura 2. Estructura general de la metodologia propuesta.
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Desarrollo metodolégico: Para el célculo de la potencia e6-
lica especifica, es decir, para los registros discontinuos y
heterogéneos de velocidad del viento y temperatura de las
estaciones climatoldgicas, se procedié a eliminar los datos
extremos, basados en el criterio de la desviacion estandar:
se eliminaron los valores que se encontraron fuera del ran-
go de la media, mas o menos dos veces la desviacién es-
tandar (Holder, 1985). Posteriormente, la informacién diaria
obtenida se agregdé en promedios mensuales. Los registros
faltantes se completaron, a partir del método de regresién
multiple entre estaciones y se utilizé el método de dobles
masas acumulativas, para verificar la homogeneidad de los
datos utilizados (Holder, 1985).

Los registros mensuales resultantes de velocidad y los ob-
tenidos de la direccion del viento de las estaciones clima-
toldgicas (i.e., serie de datos), se analizaron a través de sus
componentes vectorial y escalar aplicando el programa
WRPLOT, disenado por la Agencia de Proteccién Ambien-
tal de EE.UA. (i.e., disefio de rosa de vientos); a partir de
lo anterior, se obtuvo la direccién predominante del viento
(Cheremisinoff, 2002; Lima et al. 2012). Por otro lado, se
obtuvieron los perfiles logaritmicos de velocidad del viento
con los registros mensuales sobre cada estacién climatoldgi-
cay para diferentes alturas, con respecto de la superficie del
suelo: 10, 20, 30, 40 y 50m, a partir de lo expuesto por Ta-
vares et al. (2011). En este sentido, los valores de rugosidad
fueron los correspondientes a terrenos abiertos con pastoreo
intensivo (Zo = 0,03) y cerrados de centros poblados (Zo =
1) (IDEAM, 2006). Finalmente, se realizaron correcciones de
los perfiles logaritmicos del viento, por medio del factor de
potencia edlica K¢ (Ecuacién 1); este factor disminuyé las
fluctuaciones generadas en la estimacién del potencial edli-
co especifico. Lo anterior, debido a que la potencia dependié
del cubo de la velocidad haciéndola sensible a cambios en la
rapidez del viento.

(Ecuacién 1) (Lysen, 1983)

I¢N 3
ke = §2n=1Vn

3
[fEheva

Donde kg, represent6 el factor de potencia edlica, adimen-
sional; N, la cantidad total de meses presentes en la serie de
datos y Vn, la velocidad media mensual en m/s.

Por otra parte, se emple6 la expresion del gradiente térmico
vertical (Ecuacién 2), para determinar la temperatura a dife-
rentes alturas con respecto de la superficie del suelo: 10, 20,
30, 40 y 50m.

0,65 (Ecuacion 2)
T7=Tewo 750 Z (Garcia & Castejon, 1986)

Donde Tz, representd la temperatura promedio mensual a
una altura determinada en °C; Tzo, la temperatura promedio

mensual a la altura de referencia en °C (i.e., a 2m) y Z, la di-
ferencia de altura en metros. A partir de lo anterior, se calculd
la tensién de vapor del aire “e”, como una funcién de la tem-
peratura (Ecuacién 3); variable utilizada para la correccién de

la densidad del aire.

6763,6

e=exp [ = (Ecuacién 3)

(Sozzi et al. 1998)

] -4,9283 In (T) +54,23

Posteriormente, se determind la presién atmosférica para las
diferentes alturas en evaluacién (Ecuacion 4):

z

Ps=Pqo - (@) Tiaso

o0 (Ecuacién 4) (Dudhia et al. 2005)

Donde P,, represento la presion atmosférica en hPa; P, la
presion atmosférica a nivel del mar en hPa; Hgs, la altura
geopotencial a 850 hPa de presién (i.e., 1480 m.s.n.m.) y z,
la altura geopotencial con respecto al nivel medio del mar
en metros (i.e., a condiciones locales). Seguidamente, se
célculo la densidad del aire teniendo en cuenta un ajuste
a la constante universal de los gases ideales (Ecuacién 5),

a partir de la tensién de vapor del aire (Dudhia et al. 2005).
R*=R- (1 +2- P—) (Ecuacién 5) (Garcia & Castejon, 1986)

Donde R*, represent6 la constante universal de los gases
ideales en J/kg°K; R, la constante universal de los gases idea-
les: 286 J/kg°’K; y e y Ps, la tensién de vapor y la presién
atmosférica en Pa, respectivamente. A partir de lo anterior,
se determind la densidad del aire mensual en kg/m’ (p,) para
las diferentes alturas en evaluacién (Ecuacién 6):

Py= % (Ecuacioén 6) (Garcia & Castejon, 1986)

Posteriormente, se determiné la densidad de potencia o el
potencial edlico especifico, a partir de los registros mensua-
les de densidad del aire y velocidad del viento, obtenido en
cada una de las estaciones climatoldgicas y para las diferen-
tes alturas de investigacién (Ecuacién 7):

() -then?

(Ecuacioén 7) (Lysen, 1983)

Donde el término P/A, represent6 la densidad de potencia
o potencia edlica especifica en W/m?; ke, el factor de co-
rreccion de la potencia edlica especifica, adimensional; p,, la
densidad del aire en kg/m3; V, la velocidad del viento en m/s;
P., la potencia edlica en W y A, el érea de barrido perpendi-
cular a la direccién del viento en m”.

A partir de los resultados obtenidos en cada una de las es-
taciones climatolégicas de referencia, se interpolaron con el
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programa ArcGIS los registros de potencia edlica especifi-
ca, para obtener las magnitudes correspondientes en cada
PTAP de estudio (i.e., método del inverso de las distancias al
cuadrado, IDW). El método IDW asumié que cada punto de
interés (i.e., PTAP en estudio) tuvo una influencia en su ve-
cindad que disminuyé con la distancia (Gonzélez & Bosque,
2008), es decir, el método dio mas peso a los puntos mas
cercanos a la PTAP en estudio, que aquellos que estuvieron
maés alejados.

Disefio preliminar del aerogenerador: El disefio del aeroge-
nerador, se fundamenté en la determinacion del area de ba-
rrido (Ecuacién 7). Como se pudo observar, el area de barri-
do del aerogenerador, se determiné como la relacién entre la
potencia edlica (P,; en W) y la densidad de potencia (P/A; en
W/m®). Adicionalmente, en el célculo del rea de barrido, se
incluyé la conversion de la potencia edlica a potencia eléctri-
ca, teniendo en cuenta las pérdidas por conversién mecani-
ca, Ley de Betz (Solano, 2008) y las pérdidas por conversién
eléctrica (Le Gourieres, 1982) (Ecuacion 8):

(Ecuacion 8)
(Hernandez, 2005)

Peléctrica: 1’]'Pmecénica:n'CP ’ Pe

Donde P, ..., represento la potencia eléctrica en kW; P
Hicar 1@ potencia mecénica en kW, 1, la eficiencia de los equi-
pos transformadores de energia eléctrica, equivalente a 0,85
(i.e., por registro en la PTAP); C,, represent¢ el limite de Betz,
equivalente a 0,59 y P,, la potencia edlica en kW.

Las prestaciones energéticas de cada PTAP, se definieron a
partir de sus consumos mensuales de energia (i.e., Pecyicas
Ecuacién 8). La potencia eléctrica instalada en cada PTAP
correspondi6 al valor méximo mensual de consumo energé-
tico. A partir de lo anterior, se determiné la potencia eléctrica
de diseno con respecto al nimero de aerogeneradores im-
plementados.

Se realizé el célculo del nimero de palas del aerogenera-
dor, donde A, correspondi6 al cociente entre la velocidad de
punta de la pala (i.e., velocidad tangencial en el movimiento
circular uniforme de las palas; Ecuacién 9) y la velocidad del
viento.

Vpp = (w-7-@)/60 (Ecuaciéon 9) (Hernandez, 2005)

Donde V,,, represent6 la velocidad de punta de la pala en
m/s y o, la velocidad angular en revoluciones por minuto
(RPM) del alternador seleccionado, obtenida, en este caso,
del catélogo del fabricante ALXION (2010). La relacién entre
Ay el nimero de palas, se determind, a partir de lo sugerido
por Le Gouriéres (1982): para un valor de A de 1, 2, 3, 4,
5-8 y mayor de 8, le correspondié un nimero de palas entre
6-20, 4-12, 3-8, 3-5, 2-4 y 1-2, respectivamente.

Por Gltimo, se asumié un coeficiente de simultaneidad de
1,0, es decir, se asumié una oferta o potencia minima de
suministro de energia del aerogenerador, capaz de alimentar
continuamente el sistema eléctrico, a su méxima capacidad
(Le Gourieres, 1982). Finalmente, para obtener la potencia
eléctrica de diseno (P qy.. Ecuacion 8), se adicioné un 10%
a la potencia eléctrica demandada por el sistema; este in-
cremento, se debid a los requerimientos energéticos de las
lineas de conduccién eléctrica (Le Gourieres, 1982).

Desarrollo del nomograma para el dimensionamiento preli-
minar del aerogenerador en PTAP: El nomograma de disefio
preliminar del aerogenerador, se desarrolld en cinco cua-
drantes, a partir de los datos obtenidos para las seis PTAP
de investigacién (Tabla 1 y Figura 3). Las curvas al interior
del primer cuadrante, se obtuvieron a partir de la ecuacion,
para el célculo de la potencia edlica especifica (Ecuacion 7).
Se desarrollaron tres curvas dependiendo de la densidad del
aire: 0,90, 1,0y 1,23kg/m3 (Figura 3, cuadrante 1). Seguida-
mente, en el segundo cuadrante, se evalué el érea de barrido
(i.e., didametro), a partir del célculo de la longitud de pala del
aerogenerador (Ecuacién 7). Se desarrollaron cinco curvas,
para didametros de barrido entre 8-25m (Figura 3, cuadrante
2).

Por otro lado, al evaluar la relacién entre el caudal y la energia
consumida para las seis PTAP de investigacion, se observo
que la tendencia lineal fue la que mejores resultados produjo
bajo condiciones medias (R2 = 0,99) (Figura 3, cuadrante 3).
El modelo lineal obtenido fue el siguiente:

PC=104,06-Q+2277,7 (Ecuacion 10)
Donde PC, represent¢ la energia consumida en kWh y Q, el
caudal tratado por la PTAP en L/s. Finalmente, en el cuarto
y quinto cuadrante, se realizé el célculo del nimero de palas
del aerogenerador; donde A, correspondi6 el cociente entre
la velocidad de punta de la pala y la velocidad del viento
(Ecuacioén 9).

Como se puede observar, el nomograma de disefio fue desa-
rrollado con dos parametros de entrada para su aplicacion:
(i) velocidad del viento (Figura 3, cuadrante 1) y (ii) caudal
tratado por la PTAP (Figura 3, cuadrante 3). Adicionalmen-
te, se incluyeron al interior del nomograma dos lineas guia,
para facilitar su aplicacién, a partir de los dos pardmetros de
entrada mencionados anteriormente.

RESULTADOS Y DISCUSION

Ejemplo de aplicacién de la metodologia propuesta: PTAP El
Dorado y Yomasa: El potencial edlico especifico o densidad
de potencia, se determiné a partir de los registros de velo-
cidad del viento, es decir, continuos y homogéneos (Ecua-
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cién 7 y Tabla 2). Como es sabido, los registros de presion
atmosférica, de temperatura y de tensién de vapor para la
determinacién de la densidad de potencia fueron corregidas
por elevacién y por variaciones climéticas (ecuaciones 2, 3,
4,5y6).

Disefio preliminar del aerogenerador: En el diseno preliminar
del sistema edlico para cada PTAP, se consider6 el uso de
dos aerogeneradores, en otras palabras, se tuvo en cuenta
probables labores de mantenimiento y alternancia en el uso
durante su operacion. La altura de disefo de los aerogene-
radores, se determiné a partir de los consumos energéticos

maximos de las PTAP El Dorado (37.322 kWh) y Yomasa
(3.571 kWh) (Tabla 2).

Igualmente, se consideraron principios de proporcionalidad
de la estructura edlica: la relacién entre la longitud de la pala
y la altura de la torre (Hernédndez, 2005). Asi que la altura de
diseno determinada para los aerogeneradores en las PTAP El
Dorado y Yomasa fue de 50 y 10 m, respectivamente (Tabla
2). La determinacién del area de barrido incluyé la conver-
sién de la potencia edlica a potencia eléctrica teniendo en
cuenta las perdidas por conversion mecénica, Ley de Betz
(Solano, 2008) y las pérdidas por conversion eléctrica (Le

Tabla 2. Pardmetros de disefo para el sistema edlico de las PTAP El Dorado y Yomasa.

PTAP PTAP
Parametro El Dorado Yomasa
Prestaciones energéticas
Energia méxima requerida (kWh) 37.322 3.571
Numero de aerogeneradores 2 2
Energia requerida para el disefio del aerogenera- 18.661 1.786
dor (kWh)
Potencia eléctrica demandada (kW) 25,9 2,5
Factor de uso simultaneo 1 1
Energia minima (kWh) 18.661 1.786
Diseno edlico
Altura de disefio (m) 50 10
Direccién predominante del viento Sur Sur
Velocidad del viento (m/s) 6,9 49
Densidad del aire (kg/m3) 0,9 0,9
Potencia edlica especifica (W/m?) 245 68
Diserio del aerogenerador

Altura de disefio (m) 50 10
Didmetro de barrido (m) 17 10
Area del rotor (m®) 227 79
Area de barrido (m?) 454 157
Numero de palas 2 2
Tipo de alternador/velocidad angular (RPM) 800 STK6M?®/280 | 800 STK4M?®/350
Potencia edlica (kW) 56 5,3
Potencia mecénica (kW) 33 3,1
Potencia eléctrica (kW) 28 2,7
Potencia del aerogenerador (kW) 43 4,1
Caudal méximo de tratamiento (L/s) 337,2 12,1

% alternadores marca ALXION
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Gourieres, 1982). Finalmente, para los dos casos en estudio,
los aerogeneradores requirieron de dos palas (Tabla 2).

Ejemplo de aplicacién del nomograma para el dimensiona-
miento preliminar del aerogenerador en una PTAP: El nomo-
grama fue aplicado a los dos casos principales de estudio:
PTAP El Dorado y PTAP Yomasa. Como es sabido, el nomo-
grama de disefno fue desarrollado con dos parametros de
entrada para su aplicaciéon: (i) velocidad del viento (Figura
3, cuadrante 1: velocidad versus potencia edlica especifica)
y (ii) caudal tratado por la PTAP (Figura 3, cuadrante 3: Cau-
dal tratado versus energia consumida). Los datos de entrada
para el uso del nomograma provinieron del andlisis edlico de
la zona de interés. Por lo tanto, la velocidad predominante
del viento para las PTAP El Dorado y Yomasa fue de 6,91m/s
(altura: 50m) y 4,87m/s (altura: 10m), respectivamente. Adi-
cionalmente, como dato de partida, se determiné el caudal
maéximo tratado por cada PTAP, durante el mes de méaximo
consumo energético: 337,2L/s, para la PTAP El Dorado y
12,1L/s, para la PTAP Yomasa (Figura 3, cuadrante 3).

Los resultados obtenidos por la aplicacién del nomograma
fueron comparados con los del desarrollo metodolégico
propuesto, con respecto del méximo consumo energético
de las PTAP El Dorado y Yomasa. Los resultados mostraron
que al utilizar el nomograma de disefno edlico se presenta-
ron diferencias para las PTAP El Dorado y Yomasa, de 0,12%
y 0,96%, respectivamente, en el célculo del consumo ener-
gético (kWh) (Figura 3, cuadrante 3: caudal tratado versus
energia consumida).

La anterior variacién, probablemente se debid, a la diferencia
en la tecnologia empleada para el control de los procesos de
tratamiento, es decir, en las PTAP de la Sabana de Bogots,
a medida que aumenta el caudal tratado, se incrementa la
tecnologia para el control de los procesos y, por lo tanto, se
incrementa el consumo energético de la PTAP, generando
un menor error en la estimacion, a través de la aplicacién del
nomograma de disefio desarrollado.

Finalmente, al aplicar el nomograma de diseno, se generd
un error de 2,49% y 0% en el célculo de la potencia edlica
para la PTAP El Dorado (57,1kW) y Yomasa (5,3kW), respec-
tivamente (Figura 3, cuadrante 2: Energia consumida versus
potencia edlica especifica). Como se puede observar, existié
una relacién positiva entre el error y la potencia edlica deter-
minada para cada PTAP, es decir, a medida que aumenta el
consumo energético y, por lo tanto, la potencia edlica reque-
rida por la PTAP, aumenta el error en el prondstico, mediante
el empleo del nomograma de disefio desarrollado.

Los resultados muestran que la generacién de energia e6-
lica para las PTAP en estudio es técnicamente factible. El
diseno edlico muestra para las PTAP El Dorado y Yomasa, a

partir de sus méaximos caudales (337,2 y 12,1L/s) y consu-
mos energéticos (37.322 y 3.571kWh), que las condiciones
climatolégicas presentes a las alturas de disefio (50 y 10m)
ofertaron una potencia edlica especifica de 245,3 y 67,6 W/
m®, respectivamente.

Por otro lado, se observa la existencia de una relacién lineal
entre el caudal tratado y la energia consumida por las seis
PTAP en estudio de la Sabana de Bogota (R* =0,99). La an-
terior relacién permitiré realizar el prondstico de la energia
consumida para nuevos proyectos de potabilizacion de agua.
Es importante resaltar, que las técnicas de tratamiento imple-
mentadas por las PTAP en estudio corresponden a sistemas
convencionales de potabilizacién de agua. Adicionalmente,
el uso del nomograma de diseno edlico en la PTAP El Dora-
do y Yomasa presenta un error medio de 0,54% y 1,25% en el
célculo de la energia consumida y la potencia edlica, respec-
tivamente, en comparacién con la metodologia propuesta.

Finalmente, la metodologia propuesta permite profundizar
en el diseno de sistemas edlicos para una PTAP en nuestra
regién y puede ser utilizada como una guia de seleccién del
equipamiento requerido para la generacién de energia eléc-
trica con este recurso.
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