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INTRODUCCION

El proposito de este libro es brindar los conocimientos necesarios para el aprovechamiento de la
energia edlica para generacion eléctrica, mediante el disefio de parques edlicos. Para ello es que se
comienza con los fundamentos basicos de la energia edlica, la determinacién de la potencia tedrica
del viento, y cudnto de ella es posible fisicamente de aprovechar por aerogeneradores de gran porte
de e¢je horizontal, los que son descriptos para entender su funcionamiento.

Puesto que la potencia del viento, y por consiguiente la potencia eléctrica que puede generar el
generador eléctrico del aerogenerador, es proporcional al cubo de la velocidad del viento “aguas
arriba” o sin perturbar, y, a la densidad del aire, se da la importancia que requiere a la instalacion
de los medidores de las caracteristicas del viento (velocidad, direccién, temperatura del aire, presién
atmosférica), y a la forma de ubicacién de los mismos en la torre de medicién, siguiendo las normas
y recomendaciones.

La determinacion de la clase de viento del sitio donde se ubicard el parque edlico es abordada, brin-
dandose métodos para realizarla. La clase de aerogenerador adecuada para soportar las caracteris-
ticas de la velocidad del viento, se obtiene de la clase de viento del sitio, lo que incluye las rafagas
extremas de tres segundos de duracién con periodo de retorno de 1 y de 50 afnos y la intensidad de
turbulencia.

Especial hincapié se hace en los calculos de las probabilidades de excedencia de produccién de ener-
gia, para lo cual se brinda un método propio de los autores para la determinacién de las pérdidas e
incertidumbres, lo que estd avalado por la experiencia en parques edlicos evaluados en su momento
de proyecto y luego de unos anos de funcionamiento, refrendados por la energia efectivamente gene-
rada e inyectada a la red eléctrica. Se resalta la importancia de cumplir con las normas y recomen-
daciones, tanto en la etapa de medicién del recurso como en la de disefio del parque edlico, para
disminuir las pérdidas e incertidumbres, de manera que el proyecto sea econémicamente viable.

Por dltimo, se da un par de métodos para estimar el costo de la energia eléctrica generada.

Los autores agradecen al Dr. Héctor Mattio por lo aprendido a lo largo de varios afios de trabajo
conjunto, a la Universidad Publica por el conocimiento brindado y a nuestros familiares por el apoyo
constante.

Fernando Tilca; Juan Francisco Mathisson

Introduccién al Disefio de Parques Eé6licos | Fernando Tilca, Juan Francisco Mathisson
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CAPITULO 1

Fundamentos de la energia edlica

1.1 INTRODUCCION

El viento es el movimiento de una masa de aire sobre la superficie del planeta, que se debe principal-
mente a dos causas:

* El desigual calentamiento en la superficie, proveniente de la energia del sol
* La rotacion del planeta alrededor de su eje, que afecta al vector velocidad.

La radiacién solar es absorbida por la superficie de la tierra, debido a esto se calienta (parte de esa ra-
diacion la refleja a la atmésfera); ademas, la superficie terrestre no es homogénea al estar compuesta
por tierra, agua, vegetacion, etc. Esto provoca que el calentamiento de la atmosfera varie geografica,
diaria y anualmente.

El calentamiento de la superficie del planeta produce un gradiente de temperatura entre la superficie
(mas caliente) y el aire (mds frio), produciendo asi una transferencia de calor desde la superficie al
aire, aumentando su temperatura. Cuando una masa de aire es calentada, disminuye su densidad,
por lo tanto, asciende y la presion en ese lugar disminuye. Se producen zonas con distintas presio-
nes, que también se conocen como gradientes de presion. La masa de aire se mueve desde la zona
de mayor presién hacia la de menor, tratando de igualarlas, es decir, hasta que exista un gradiente
de presion nulo. La superficie del planeta recibe continuamente calentamiento solar desigual, por lo
que siempre hay viento en diversos lugares, que varian en el tiempo segun el valor de las diferencias
de presion.

La segunda causa es la rotacion del planeta sobre su propio eje, que genera lo que se conoce como
efecto Coriolis, que hace que las corrientes de aire que se desplazarian en la direccién norte-sur, en
cualquiera de los hemisferios, pero hacia el Ecuador, se desvie hacia el oeste, y las que se dirigirian
hacia los polos se desvien hacia el este. En consecuencia, la mayoria de las veces el viento se mueve
no directamente hacia las zonas de baja presion, sino que, a alturas que minimicen las influencias de
las irregularidades del terreno, en circulos alrededor de estas zonas de baja presion y siguiendo, en
forma aproximada, lineas de igual presion.

Como se trata de una masa que tiene determinada velocidad, el viento posee energia cinética. Esta
energia es la que los aerogeneradores aprovechan para obtener el movimiento de rotacién de sus
palas, que luego al hacer rotar el eje de un generador eléctrico, se transforma finalmente en energia
eléctrica. Debido a que el viento es un fenémeno intermitente, la energia generada también lo es,
siendo ésta una de las principales desventajas de esta fuente.

! Nota de los autores: Las citas y referencias estan hechas segun las normas IEEE (estandares creados por el Institute of
Electrical and Electronics Engineers) y por capitulo. Las figuras o graficos en los que no se cite la fuente, es porque son
de elaboracién propia.

Introduccién al Disefio de Parques Eélicos | Fernando Tilca, Juan Francisco Mathisson
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1.1.1 Clasificacion de vientos globales

En una escala global, se observa la existencia de un mecanismo por el cual, la mayor cantidad de
energia recibida en las regiones ecuatoriales es transportada a los polos. Lla masa de aire caliente en
la region ecuatorial asciende en una banda delgada de alrededor 100 km de ancho, llamada la Zona
de Confluencia Intertropical (ZCIT). Esta zona se ubica mds o menos paralela al ecuador alrededor
de la tierra. En la parte superior de la atmosfera estas masas de aire se dividen en dos, una alejandose
del ecuador hacia el norte y otra alejandose hacia el sur, figura 1.1.

Al alejarse del ecuador, el aire se enfria y se vuelve mas denso. Aproximadamente a 30° de latitud
norte y sur, esta masa de aire empieza a descender, causando un clima seco y sin nubes. En estas
latitudes es donde se encuentran la mayoria de los grandes desiertos del mundo. A nivel de superfi-
cle terrestre, los vientos se vuelven hacia el ecuador como vientos alisios. Debido a la rotacién de la
tierra, su direccién se desvia hacia el oeste en los dos hemisferios, norte y sur, en esta zona llamada
primera célula de Hadley. Es por esto que la direccién de los vientos alisios es NE y SE (la direccion
se determina por la direccion de donde viene el viento y no hacia donde se dirige).

Figura 1.1: esquema de circulacion atmosférica y desviaciones del viento debido a la rotacion del planeta.

La ZCIT se desplaza hacia el sur del ecuador durante el verano del hemisferio sur y hacia el norte
en el invierno. Es muy estable y por esto los vientos alisios son permanentes. Dentro de esta zona,
se encuentran vientos de baja intensidad, interrumpidos por un alto nivel de tormentas eléctricas;
puede haber largos periodos de calma de viento. Para latitudes menores que -40° y mayores que 40°,
vientos del oeste son predominantes.

Las desviaciones del patrén general de circulacién de aire en movimiento ocurren debido a la dis-
tribuciéon no homogénea de masas de tierra sobre el globo. En promedio, mayor concentracién de
masas de tierra se encuentra en el hemisferio norte que en el sur. Dado que la masa de tierra se ca-
lienta mds rapidamente por el sol que los océanos, la posicion promedio de la ZCI'T es 5° Norte del
ecuador.

En meteorologia, los movimientos de la atmdsfera se agrupan en tres escalas de longitud, que se
mencionan a continuacion.

Introduccién al Disefio de Parques Edlicos | I'ernando Tilca, Juan Irancisco Mathisson
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Vientos de escala macro o sinéptica (100 a 10000 km), se hallan en altitudes superiores a los 1000 m,
no estan perturbados por caracteristicas de la superficie terrestre excepto por cadenas de montanas.

Vientos de escala media o mesoescala (5 a 100 km), tienen influencia en el flujo de viento entre los
100 y 1000 m de altura sobre el terreno. Influye en ellos la topografia, rugosidad y obstdculos del
terreno, fluyen por encima y alrededor de montafas y colinas. Se mencionan dos ejemplos, la brisa
marina y los vientos de montafa.

La brisa marina ocurre cerca de las playas, durante el dia la tierra se calienta mds que el agua, por
tanto, transfiere calor al aire sobre la tierra, el cual se calienta y asciende; la brisa que viene del mar,
que es de aire mds frio, lo reemplaza. Por la noche, la tierra se enfria a temperaturas menores que la
del agua, causando una brisa terrestre, que suele ser mas débil que la brisa marina.

Los vientos de valle-montafia ocurren porque durante el dfa, las faldas de las montanas se calientan,
el aire asciende y el viento tiende a fluir a través del valle hacia la montana. Durante la noche, el
fenémeno contrario ocurre: aire frio se mueve hacia abajo de la falda de la montana, forzando al
viento a fluir hacia el valle.

En regiones tropicales, estos vientos térmicos son muy comunes, causados por gradientes de tempera-
tura a lo largo de la superficie terrestre. Pueden ser fuertes durante el dia, especialmente en regiones
desérticas.

Vientos de escala micro (hasta 5 km), son superficiales, hasta unos 100 m sobre el suelo; son los de
mayor interés en energia edlica, estan influenciados por las condiciones de la superficie como la ru-
gosidad del terreno y obstdculos.

La Tierra recibe anualmente del orden de 1.5 x 1018 kWh de energia solar, de ello, aproximada-
mente el 2% es captada por la atmésfera y convertida en energia del movimiento del aire. En 2023, la
produccion mundial de energias renovables (excluida la hidraulica) fue de 3.2 x 1012 kWh.

1.1.2 Principales fuerzas sobre una parcela de aire en la atmésfera

El clima estd determinado parcialmente por el flujo de energia del ecuador a los polos, principalmen-
te transportada por el viento y por los océanos.

En la atmdsfera, el transporte de calor mediante el viento, es producido basicamente por cuatro
fuerzas:

* Fuerza de gravedad, Fg
* Fuerza de presion, Fp
* Fuerza de Coriolis, Fc
* Fuerza de friccion, Ff

Al considerar una parcela de volumen AV con masa P.AV y velocidad u, la ecuacién de Newton
queda de la siguiente manera:

du .
2 PAV=F +F +F +F -

Introduccién al Disefio de Parques Eé6licos | Fernando Tilca, Juan Francisco Mathisson
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1.1.3 Fuerzas debido al gradiente de presién horizontal

Las fuerzas debido a las diferencias de presion atmosférica (fuerzas Bdricas) generan vientos horizon-
tales. Se originan por las diferencias de presion en la atméstera. La direccion es perpendicular a las
1sobaras (lineas de presion constante), produciendo un gradiente, llamado Gradiente de Presion. Son
proporcionales a la variacion de la presion y las ecuaciones para calcularlas son las (1.2):

F, 1 AP
m  Ax
f _ 1 ap
m Ay (1.2)

Donde:

p: densidad del aire.

AP: el cambio de presion en la distancia Ax o Ay

El signo menos se debe a que la fuerza va de altas a bajas presiones.

Para comprender de dénde surgen las expresiones (1.2), se puede considerar un elemento de masa de
aire, llamado parcela, de volumen AV. Esa parcela experimenta una fuerza neta si y solo si, hay una
diferencia de presiones entre las superficies en los lados opuestos.

)

@ pHdp

J

Figura 1.2: Esquema de parcela de aire sometida a una presion en la direccion x.

———

dx

'
/!
i
]
1
%
L

S—

Esa fuerza experimentada es la Fuerza de Presion Fp.

F =— Vp.AV
P (1.3)

Donde

AA: seccion transversal; dx: longitud de la parcela de aire 2 AV = AAdx

p: presion sobre el area AA en la posicion x

(p + dp): presion sobre el drea AA en la posicién (x + dx)

Introduccién al Disefio de Parques Eé6licos | Fernando Tilca, Juan Francisco Mathisson
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Deduccién: dado que la fuerza es el producto de la presion por el drea, la fuerza resultante, que se
llamard Fp, es la suma de la Fuerza sobre el drea en la posicién x, mas la fuerza sobre el drea en la
posicién (x+dx).

Ambas fuerzas son en igual direccion, pero sentidos opuestos; por lo tanto, se restan.

reordenando
F =— dp.AA
p P (1.5)
El aire de la parcela tiene una densidad p; si V es el volumen y m la masa,

p =

Como se aprecia en el dibujo, ese volumen se puede expresar como

V = AA. dx (1.6)
por lo tanto
o ™
P = "Aadx

- la masa es expresada de la siguiente forma: m=p.AA.dx

Por otro lado, la fuerza por unidad de masa, F,’

como

sustituyendo en la expresién anterior

" —dpaA
Fp T pAAdx

' —d
> F =—F
D p.dx

De manera general, para todas las direcciones, la fuerza por unidad de masa se puede expresar como

F== () 1.7

Para llevar la expresién a la del inicio y no expresarla por unidad de masa

F;) - —fn-”— — (%) Vp > F = (%) +Vp > F =— arvp 9

Introduccién al Disefio de Parques Eé6licos | Fernando Tilca, Juan Francisco Mathisson
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1.1.4 Fuerzas debido a la variacién de la presion vertical

Dado el sistema de coordenadas cartesiano, con ejes x, y, z; se asume que z representa la altura
respecto al suelo, y el plano xy el suelo, se supone lo siguiente: Se considera una parcela de aire de
seccion rectangular, donde las caras son paralelas a los planos formados por los ejes. La parcela de
aire tendra un volumen dado por el area de la base multiplicada por su altura.

A esta parcela se la considera pequenia y sus dimensiones se expresaran como un diferencial de drea
multiplicado por un diferencial de altura. En este caso el area de la base, paralela al plano xy es dA,
y la altura de la parcela es dz, por lo tanto, el diferencial volumen es dV = dA.dz. La altura de la
parcela estd comprendida entre z y (z + dz). Se define un valor de presién p en la posicién z, y una
presién p+dp, en z+dz.

La fuerza gravitatoria actia sobre la columna de aire, que a su vez actua sobre la masa de esa parcela,
y, por tanto, esa fuerza es Fg = p.g.AV. En este contexto, dV y AV se refieren al volumen de la parcela
de aire.

Figura 1.3: Esquema de parcela de aire sometida a una presion en la direccion z.

Se realiza el balance hidrostatico (que vale para toda la atmosfera, aun si la atmosfera estd en movi-
miento ya que los desplazamientos verticales de aire y sus derivadas son pequenios comparados con
las fuerzas actuantes), se tiene:

= (p + dp)

pZdA — pz+dzd}1 = pgdV

p.="r P

z+dz

sustituyendo

pdA — (p + dp)dA = pgdV

Introduccién al Disefio de Parques Eé6licos | Fernando Tilca, Juan Francisco Mathisson
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a Su vez

dV = dA.dz
por tanto,
pgdV = p.g.dA.dz
nuevamente sustituyendo
pdA — (p + dp)dA = p.g.dA.dz
reordenado
dA(p — p — dp) = (p.g.dz)dA
se anulan dA y p, quedando como resultado:
(= dp) = (p.g.dz)
Al expresarlo como la variacién de p con z:

A

iz Pg (1.9)
Es decir, que la fuerza debido a la diferencia de presion vertical se equilibra con la fuerza debido a
la gravedad.

1.1.5 Fuerza de Coriolis

Fue descripta por primera vez en 1836, por el cientifico francés Gaspard-Gustave Coriolis. Es una
fuerza ficticia, cuyos efectos podemos observar porque estamos en un sistema de referencia no iner-
cial, que es la superficie del planeta en rotacién, cuando la masa de aire se mueve sobre este sistema
en rotacién. Como consecuencia, el viento no se desplaza en linea recta de norte a sur, sino que, st
seguimos el sentido del movimiento del viento, las masas de aire giran hacia la izquierda en el hemis-
ferio sur y hacia la derecha en el hemisferio norte, como se pudo observar en la figura 1.1.

La ecuacion (1.10) da la Fuerza de Coriolis, Fe, que incluye el producto vectorial entre los vectores w
(la velocidad angular de la Tierra, que es 15°/hora 6 21/86400 rad/s = 0,0000727 s-1) y V (velocidad

de la masa “m” de aire):
Fc=-2.m.(wxV), (1.10)
por lo tanto, el médulo de la Fe. sera:

Fc=2.m.w.V.senb, (1.11)

siendo 8 la latitud del lugar, por lo que la Fuerza de Coriolis es mdxima en los polos y nula en el
ecuador. Del analisis de unidades, Fc se obtiene en Newton.

En el hemisferio sur el viento gira en el sentido de las agujas del reloj alrededor de dreas de bajas
presiones (los centros de bajas presiones quedan a la derecha) mientras que en el hemisferio norte es
al revés.

Introduccién al Disefio de Parques Eé6licos | Fernando Tilca, Juan Francisco Mathisson
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1.1.6 Fuerza de friccion

La fuerza de friccion entre la atmdsfera y la superficie terrestre es un fenémeno que resulta de impor-
tancia para la generacion edlica. El suelo afecta las capas mads bajas de aire en movimiento, creando
una capa limite terrestre. Las irregularidades en la superficie, la presencia de vegetacion tanto na-
tural como antropogénica, las lineas de arboles altos que se plantan para reducir los vientos (y asi
proteger las plantaciones), provocan la friccién.

Estas fuerzas de friccion también operan entre parcelas de aire y su entorno. La viscosidad molecu-
lar es relevante solo en los primeros metros cerca de la superficie terrestre. Gran parte de la friccion
atmosférica se debe a remolinos de pequena escala y procesos de mezcla. Siendo W la viscosidad
dindmica, V la velocidad del viento, AV la parcela de volumen, la fuerza de fricciéon Ff esta dada por
la siguiente ecuacion.

F.= (v'v).av

1.1.7 Ecuacién general del movimiento

Teniendo en cuenta las cuatro fuerzas mencionadas y que actian sobre una parcela de aire, sustitu-
yendo en la ecuacion 1.1 las otras ecuaciones, se tienen las siguientes expresiones:

P2 AV = pgAV — Vp.AV — 2p.x V.AV + u(VzV).AV >

Dv 2
P = P = = 20XV + (V) 112

1.1.8 Viento geostréfico

El viento geostrofico es la velocidad horizontal del viento, que ocurre cuando las fuerzas del gradien-
te de presion (F )y la de Coriolis (F ) se equilibran entre si, como la secuencia que muestra la figura

1.3. En este caso, la direccion de la velocidad del viento (V) es paralela a las isobaras.

Baja presion

Alta presion

Figura 1.4: Vista en planta de la formacion del viento geostrdfico. Fx y Fe actiian sobre la
masa de aire que se mueve, influyendo en su direccion. Esquema para el hemisferio norte.
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De acuerdo con la ecuacién 1.10, la fuerza de Coriolis depende de la velocidad de la particula de
aire y es directamente proporcional a ella, es decir, al aumentar la velocidad, aumenta la fuerza de
Coriolis.

Supongase que se genera un gradiente de presion que acelera una particula de aire, debido a la ac-
cién de una fuerza de presion (F ) perpendicular a las isobaras.

A medida que la particula se acelera, debido a la accién de F , aumenta su velocidad V. De acuerdo
a ala ecuacién 1.10, al aumentar V, aumenta la fuerza de Coriolis F ..

En la ecuacién 1.12, actdan las fuerzas mencionadas mds la de gravedad y la de friccion.

Al considerar el movimiento horizontal y que los movimientos verticales son despreciables frente a
los movimientos horizontales de las particulas de aire, se puede descartar el término de F .
3

Si se considera que se esta a una altura mayor a 500 m sobre el nivel del suelo, la interaccion entre la
rugosidad del suelo y la atmésfera es también despreciable frente a los demas términos. Por tanto,
quedan los términos de Fuerza de Coriolis y Fuerzas de Presion iguales a un valor de aceleracion de
la particula.

Los términos del primer miembro de la ecuacién 1.12, son despreciables frente a los valores de ace-
leracion por fuerza de Coriolis, por tanto, se puede decir que es aproximadamente igual a cero.

Las observaciones de flujo de aire atmosférico muestran un movimiento de las particulas de aire pa-
ralelo a las isobaras. Al descartar los dos términos de F_y F, y teniendo en cuenta que el aire tiene
una aceleracion aproximadamente igual a cero y paralelo a las 1sobaras, se puede decir que, la parti-
cula se acelera perpendicularmente a las isobaras aumentado su velocidad, y a medida que lo hace,
aumenta la fuerza de Coriolis, perpendicular al vector V. La resultante de la suma de las fuerzas F_
y I, al cambiar el valor de I por aumentar v, cambia su dngulo con las isobaras, hasta que el valor
de F_se hace igual al valor de F , anuldndose y, por tanto, la fuerza resultante se hace igual a cero: la
particula se mantiene a una velocidad constante paralela a las isobaras, como muestra la figura 1.4,
eso es el viento geostrofico.

1.1.9 Estabilidad atmosférica

La estabilidad atmosférica indica cémo reaccionard la atmésfera ante el movimiento vertical de las
masas de aire. Se trata de determinar la interaccién entre una masa de aire (con sus variables termo-
dindmicas bien definidas) y el entorno.

Una atmoésfera inestable se asocia a mucha nubosidad con precipitaciones y viento, favorece al de-
sarrollo de nubes de los géneros cumulo (tienen bordes claramente definidos y un aspecto parecido
al algoddn) y cumulonimbos, éstos pueden generar fenémenos de tiempo severo tales como granizo,
trombas de agua y tornados. Lo contrario a esto se asocia a una atmdsfera estable, que se caracteriza
por estados del cielo despejados o con presencia de nubes estratiformes.

El aire estd en equilibrio hidrostatico entre dos fuerzas:
* Fuerza de la gravedad, hacia la superficie terrestre

* Fuerza de empuje, vertical hacia arriba, debido al decrecimiento de la presién con la altura.
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En termodinamica de la atmosfera se dice que la atmésfera es estable o inestable en funcién de la
diferencia térmica entre una masa de aire que asciende y el entorno que lo rodea. Para su andlisis, se
considera un proceso adiabdtico, es decir que la masa de aire cambia su estado (presion, volumen,
temperatura) sin que haya intercambio neto de calor con el medio. Esto realmente ocurre cuando el
aire asciende o desciende en la atmésfera, ya que tiene muy baja conductividad térmica, y se produ-
cen con la suficiente rapidez como para considerar que en el proceso no hay intercambio de calor.
Los esquemas de la figura 1.5 muestran lo expresado.

ASCENSO Dlsmmuagn — Aumento de | ENFRIAMIENTO
de la presion volumen

Adiabatico

DESCENSO Aumentode |_ | Disminucionde |__ [y bnranmiEnTO
la presion volumen

Figura 1.5: Ascenso y descenso de una masa de aire en proceso adiabdtico.

Para realizar el analisis que sigue, se adoptan las siguientes hipdtesis:

* El aire estd en equilibrio; la fuerza de gravedad y el decrecimiento de la presion en altura estan
dados por: dp = - p.g.dz.

* Los procesos son adiabdticos, algo razonable de suponer dada la baja conductividad térmica del
aire, k = 0.04 W/(m2C).

* Si hay compresion, el aire se calienta. Si hay expansion, se enfria.

* Ascenso de una burbuja produce disminucién de presion, produciendo asi un aumento de volumen
0 expansion, y por tanto un enfriamiento del aire.

* En procesos secos, no hay cambio de estado del vapor contenido en el aire. La temperatura dismi-
nuye 1°C cada 100 m de ascenso (Y).

* En procesos humedos, si hay cambio de estado del vapor contenido en el aire, en este caso el gra-
diente es 0,5 °C cada 100 m de ascenso (y).

* a es la variacién vertical de la temperatura de la atmostera (°C/100m).
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Figura 1.6: esquema para analizar estabilidad e inestabilidad de la atmdsfera. Fuente: [4].

En la figura 1.6, se comienza el andlisis en la primera columna, a la altura de 500 m, donde burbuja 'y
lo que la rodea, estan a 15°C. Al subir la burbuja 100 m, ésta bajara su temperatura a 14°C mientras
que la atmésfera que la rodea estd a 14.3 °C. Como consecuencia, la densidad de la burbuja es mayor
que la densidad del aire circundante, debido a que esta mds fria, por lo que la burbuja bajara a los 500
m, su posicion inicial. Lo mismo sucede al descender 100 metros, la burbuja se calienta hasta 16°C,
mientras que el entorno estd a 15.7°C, mas frio, por lo tanto, la burbuja es menos densa, lo que hace
que ascienda nuevamente, resultando una atmosfera Estable

En analisis similar para la segunda columna, se deduce que la burbuja al llegar a los 600 m tendra
densidad menor que el aire que la rodea, por lo que seguird subiendo. De manera analoga sucede
con la burbuja al bajar, es mas fria que la atmésfera circundante, por lo tanto, mas densa, tiende a
seguir bajando. Este fendmeno significa que es una atmosfera Inestable.

De forma similar, en la tercera columna se puede observar que, st la burbuja sube 100 m, en la nueva
posicién tanto la burbuja como el aire que la rodea estan a la misma temperatura, entonces se que-
dara alli, en un equilibrio indiferente o neutro.

Se puede hacer un analisis similar para la cuarta columna, y también cuando a la burbuja se la lleva
a una altitud menor de 500 m. En este caso, se estd en el caso de aire saturado, por lo tanto, al su-
bir 100 m, se produce un cambio de estado, de vapor a liquido. Ese cambio de estado, libera calor,
producto de la condensacién del vapor. Dado que la hipétesis de que es un proceso adiabatico se
mantiene, el calor cedido por la condensacién se transfiere al aire de la burbuja, disminuyendo en
0.5°C y no 1°C, st fuera aire seco.
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1.2 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL RECURSO EOLICO

El viento como fuente de energia para generacion eléctrica, tiene ventajas y desventajas, que se men-
clonan a continuacion.

Ventajas
* Es una fuente de energia renovable, limpia, disponible gratuitamente.

* En la produccion de energia tiene un impacto ambiental favorable, no genera gases de efecto
invernadero, ni residuos téxicos, no necesita agua para enfriamiento, aunque no es asi durante la
construccion del parque.

* Esta disponible en varias en regiones del pais y del mundo.

* Su aprovechamiento puede ser mediante centrales edlicas conectadas a la red, o también en zonas
aisladas.

* Es una fuente de empleo de mano de obra calificada y de desarrollo tecnolégico.
* En menos de 1 afio, genera la energia empleada en su fabricacién.

Desventajas
* Esintermitente, por lo tanto, surge la necesidad de una fuente convencional en paralelo y lista para
entrar en funcionamiento.

* Su intensidad es variable, entonces la energia generada también lo sera.

* Los sitios con mejores vientos pueden estar alejados de centros de consumo, por lo que seran nece-
sarias lineas de alta tension para la transmisiéon de la energta.

* Los aerogeneradores pueden provocar la muerte de fauna voladora como aves y murciélagos y
tener impacto visual negativo. Durante la construccién del parque puede haber desmontes, terraple-
nados y cementacion, que impactaran en los medios fisicos y bioldgicos.

1.3 POTENCIA DEL VIENTO
1.3.1 Potencia tedrica

El viento es el movimiento de la masa de aire en la superficie del planeta, en direccién horizontal,
originado por su desigual calentamiento y afectado por la rotacién. Por lo tanto, tiene energia ciné-
tica, E :

1 2
E.=mV (1.13)
Donde:
m = masa del aire en movimiento, [kg]; Vol: volumen de la masa de aire, [m’]
P = densidad del aire, [kg/m?’[; P= Potencia [W];
V: velocidad del aire, [m/s]; A = drea barrida por las palas del aerogenerador.

t: tiempo, [s];
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Como densidad del aire es: p = m/Vol & m = p*Vol > Ec = (1/2)p.Vol.VZ como
Vol = V.A.t & reemplazando Ec = (1/2)p.A.V3.t - Pasando t al otro miembro > P[W] = (1/2)*p*A*V*

1 3
P =S pAV (1.14)

La ecuacién (1.6) da la potencia tedrica del viento.

* La potencia es proporcional al cubo de la velocidad del viento, entonces la PAE (Produccién Anual
de Energia) de un aerogenerador (MWh/ano) variard mucho con la variacién de la velocidad del
viento. La potencia tiene una alta sensibilidad al valor de la velocidad.

* La potencia es proporcional a la densidad del aire. Para un pre-disefio de un parque edlico, se
puede considerar que habra un 5% de disminucién de la producciéon energética por cada 1.000 m de
altura sobre nivel mar. La curva de potencia de los aerogeneradores, se entrega para diversos valores
de densidad del aire, y debe utilizarse la que corresponda al sitio donde se ubicardn.

1.3.2 Ley de Betz

Fue formulada por el Fisico aleman Albert Betz en 1926 [2], [3]. Plantea como hipétesis, densidad
del aire constante y que la velocidad del viento al atravesar el aerogenerador es el promedio entre la
velocidad aguas arriba y aguas abajo. Dice la Ley de Betz: la maxima potencia que puede extraer un
aerogenerador de la disponible en el viento, es un 59.3%. En la deduccién, obtuvo que la velocidad
del viento después de atravesarlo, es un tercio de la que tenia aguas arriba. El Coeficiente de Betz es
0.593. Aplicado este valor a la 1.14, da un mdximo tedrico: Potencia util maxima, en Vatios: P[W] =
0.593*0.5*p*A*V° >

P[W] = 0.2965*p*A*V* (1.15)

La figura 1.7 muestra un grafico de potencia versus velocidad del viento, para las ecuaciones (1.14)
y (1.15), en ésta considerando el coeficiente de Betz. También se indicé una curva de potencia de un
aerogenerador real, que a partir de la velocidad nominal de viento, genera una potencia eléctrica
constante. La curva de potencia de un aerogenerador se vera en detalle mas adelante.

10000
9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

Sin Betz

Con Betz

Curva de potencia de

V (m/s)

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

Figura 1.7: Potencia en funcion de velocidad de viento. Se muestra la curva azul que corresponde a la
ecuacion (1.74) de la potencia tedrica del viento; la que corresponde a la anterior, pero considerando la
Ley de Betz en la de color rojo; la curva de potencia real de un aerogenerador, color verde en guiones.
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1.3.3 Concepto de Produccién Anual de Energia de un aerogenerador

Por las caracteristicas de la fuente (viento) y del acrogenerador, la produccion de energia eléctrica a
lo largo del tiempo tendra ciertas variaciones:

* La energia generada, en un tiempo de por ejemplo un afo, es la suma de la energia generada en
cada hora de ese ano.

* Como la velocidad del viento es variable, la generacién también lo serd, por momentos el aeroge-
nerador no va a generar nada debido a velocidad baja del viento, por momentos serd una fracciéon de
lo maximo que puede generar, y por momentos va a generar a plena potencia.

* Para cada velocidad de viento, el aerogenerador tiene su correspondiente rendimiento, que no es
constante.

* Cuando la velocidad del viento supere cierto valor, llamado velocidad nominal del aerogenerador,
la generacion eléctrica se mantendrd mas o menos constante, aun cuando la velocidad del viento
aumente, ya que el generador eléctrico fue disehado para generar esa potencia como maximo.

Si llamamos i R i
N, : el nimero de horas en un afio con velocidad V.,

n,: rendimiento del molino para la velocidad V.,

la Produccion Anual de Energia (PAE) de un aerogenerador sera

MWh] 0.5* *A* [i* Nih*Vi]

PAE[ — | = A
afio 10 (1.16)

Conceptualmente, la ecuacién anterior da la PAE de un aerogenerador. Aunque en la practica se
calcula en forma ligeramente distinta, multiplicando el nimero de horas por afio que el viento tiene
cada velocidad, por la potencia generada a esa velocidad, valor que ya tiene incluido el rendimiento.

1.3.4 Densidad de potencia de un sitio

Es la potencia tedrica del viento por unidad de drea de un determinado sitio. Nos da una idea del
potencial edlico de ese lugar; se la calcula con la velocidad media del viento (Vm) a cualquier altura
sobre el suelo, aunque normalmente es a 50 m.

Como la potencia es proporcional al cubo de la velocidad del viento, para obtener la Densidad de Po-
tencia (DP), no es correcto poner sélo la velocidad media (Vm) en la ecuacién (1.6) que da la potencia
del viento, sino que se debe multiplicar por el valor 1.91, como indica la (1.17):

DP[W/m]= — * Vm’ * 1.91 (1.17)

La tabla 1.1 califica la Clase de potencia del viento y la Densidad de Potencia (DP) del sitio, en fun-
ci6n de la velocidad del viento a 50 m sobre el suelo:
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Clase de potencia del viento DP [W/m’] |Vm [m’'s] Calificacién
1- 0 - 100 0-4.38
1 1+ 100 — 200 430_550 |Muypobre
, 2- 200 — 250 5.60-6.03 [
o+ 250 — 300 6.04 — 6.39 obre
3- 300 — 350 6.40 — 6.71 .
S 3+ 350 — 400 6.72 _7.02 | Marginal
. 4- 400 — 450 7.03-7.29 |
4+ 450 — 500 7.30-7.51 uena
5- 500 — 550 7.52-7.78
S 5+ 550 — 600 7.70 _8.00 | Muy buena
6- 600 — 650 8.01 — 8.40
6 ot 650 - 841 - Excelente

Tabla 1.7: Clasificacion de sitios segiin densidad de potencia.

1.3.5 Calculo de la densidad del aire

En las torres de medicion de viento para parques edlicos, se colocan, ademds de anemémetros y ve-
letas para medir velocidad y direccién de viento, un medidor de presion atmosférica y al menos uno
de temperatura. Entregan un dato cada diez minutos que se guardan en el datalogger. Con los datos
de temperatura (T, en °K) y presion (P, en Pascal), se puede calcular la densidad del aire (p) con la
ecuacion (1.18):

p [kg/m’]= P/(287*T) (1.18)

1.4 CURVA DE POTENCIA DEL AEROGENERADOR

Esta curva indica la produccién de potencia eléctrica medida a la salida del generador, e incluye
todas las eficiencias. Los grandes aerogeneradores generan potencia eléctrica en funcién de la velo-
cidad del viento, pero con caracteristicas muy marcadas por cuestiones tecnolégicas. Distinguiremos
tres valores de velocidades (figura 1.8):

* Velocidad de arranque: es la velocidad minima de viento en el eje del aerogenerador, necesaria
para que comience a generar potencia eléctrica. Su valor suele ser de 3 a 4 m/s.

* Velocidad nominal: a partir de esta velocidad de viento, va a generar una potencia eléctrica cons-
tante, llamada potencia nominal, porque el generador eléctrico estd disefiado para esta potencia
como maximo sin que se dafien sus componentes. Su valor suele ser de 11 a 14 m/s.

* Velocidad de corte: es la mdxima velocidad de viento en la que el aerogenerador funcionara, por-
que fue diseniado con una resistencia estructural para soportar en funcionamiento normal, hasta esta
velocidad. Sila velocidad del viento fuese mayor, el acrogenerador detendrd el giro de sus palas, hasta
que la velocidad tenga nuevamente un valor menor.
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Figura 1.8: Curva de potencia de un aerogenerador de 5.5MW de potencia nominal.
La velocidad de arranque es 3 m/s, la nominal es 13 m/s y la de corte es 25 m/s.

Se deduce que, cuando la velocidad del viento sea menor que la nominal, las palas presentaran su
perfil para obtener el maximo aprovechamiento. Cuando la velocidad del viento sea mayor que la
nominal y menor que la de corte, las palas reducirdn su resistencia al viento con el fin de que la poten-
cia eléctrica no sea mayor que la maxima para la que fue disenado el generador, esto es, la potencia
nominal. Cuando la velocidad del viento supere la de corte, las palas se colocaran “en bandera” de
manera tal de detenerse, hasta que la velocidad del viento tenga un determinado valor por debajo de
la de corte.

En aerogeneradores pequenos, la curva de potencia suele ser muy distinta de la anterior; se muestra
una para una maquina de 700 W, en la figura 1.9.

P (W)

AN

5 8 8 8§ 8 8 % 8

J V (m/s)

=1

Figura 1.9: Curva de potencia de un aerogenerador pequeno, de 700 W.
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CAPITULO 2

Datos de viento

2.1 MEDICION DEL RECURSO EOLICO

Para generacion eléctrica, los datos que interesan del viento son: velocidad, direccién de la que pro-
viene y turbulencia; también se mide temperatura, humedad relativa y presién atmosférica.

El instrumento que mide velocidad de viento se llama anemémetro, siendo el mas utilizado el de
copas. Para medir la direccién desde donde viene el viento, el instrumento utilizado se llama veleta.
Ambos se muestran en la figura 2.1.

Figura 2.1: Anemdmetro y veleta (miden velocidad y direccion de viento). [1]; [2].

Debido a que tanto la determinacién del potencial edlico de un sitio para generacién de energia
eléctrica, como el cdlculo de la PAE y el costo de la energia generada, son muy sensibles al valor de
la velocidad del viento, es necesario adoptar una buena practica en la seleccién de anemémetros, en
la calibracién y el montaje en campo, para reducir las incertezas y sus consecuencias.

En los ultimos afios se estan incorporando de manera significativa los anemémetros ultrasénicos a
las campanas de medicion. Estos instrumentos miden la velocidad en los ejes X, Y, Z; siendo Z el
eje perpendicular al suelo. Por lo tanto, miden velocidad de viento horizontal, velocidad de viento
vertical y direccion. Estos anemdmetros se incluyen en la version del afio 2017 de la norma IEC
61400-12-1 [3]. En la siguiente figura 2.2 se puede observar un modelo de anemoémetro ultrasénico.
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Yz 4

\’p

Figura 2.2: Anemdmetro ultrasénico (mide velocidad horizontal, vertical y di-
reccion de viento). Fuente: anemdmetro marca Ammonit modelo Thies 3D. [4]

'
]

El principio por el cual mide la velocidad el anemémetro ultrasénico es debido al retraso de la sefal
de un pulso ultrasénico entre dos sensores. Se envia un pulso desde un transductor a su par y mide el
tiempo que demora en llegar el pulso. Luego, envia su par un pulso contrario y mide cuanto demora
en llegar. Ese tiempo estara referido a una calibraciéon del anemémetro en funcién de la velocidad
del viento. Dado que se realiza en los 3 pares de sensores, se determina el valor de los vectores en
las coordenadas X, Y, Z; determinando asi el vector resultante y su médulo. Este vector resultante
tendra una proyeccién en el plano X, Y, que sera el vector de viento horizontal y el valor de la veloci-
dad su médulo. El dngulo entre el eje X (0 Y) y el vector en ese plano, sera la direccion de viento. La
proyeccion en el plano vertical (X, Z) por ejemplo, serd la velocidad vertical de viento y su médulo
suvalor. En la figura 2.3 se puede apreciar una representacion esquematica del sentido de los pulsos
entre transductores.

Es importante mencionar que la principal desventaja de los anemoémetros ultrasénicos que necesitan
energia para generar los impulsos entre los transductores.

Las valoraciones de las condiciones extremas de viento, niveles de turbulencia, efectos de estela en
granjas eolicas, son de importancia porque afectaran a la vida util de los aerogeneradores, determi-
nardn su clase y afectaran también a la produccién de energia. Son sensibles a ambos pardmetros:
velocidad y direccion del viento.
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Y, 'il /’

Figura 2.3: Representacion esquemdtica de los pulsos entre los transductores en un
anemdometro ultrasonico. Fuente: anemometro marca Ammonit modelo Thies 3D. [4].

Los instrumentos se montan en torres denominadas torres de medicién o anemométricas, siguiendo
normas o recomendaciones, a efectos que los datos medidos sean realmente utiles. Lo norma interna-
cional que rige en este tema es la IEC 61400-12-1 [3]. En Argentina, ademas, existen las “Recomen-
daciones para mediciones de velocidad y direccién de viento con fines de generacion eléctrica” [3].

La variacién de la velocidad media del viento debe ser analizada por estacion del afio, mes, u hora del
dia. Es importante, cuando se hace el andlisis de datos, tener en claro en cuales meses la velocidad
sera mayor y en cuales menor, porque de ello surgird la produccion de energia. Esto puede estar rela-
cionado con periodos de mds o de menos lluvias y por lo tanto con la generacién eléctrica por parte
de represas hidrdulicas, o en estaciones frias y por lo tanto con la mayor demanda de gas natural
domiciliaria lo que significa menor disponibilidad de gas natural para centrales térmicas. Lo mismo
puede suceder con la variabilidad entre el dia y la noche, la cual puede darse de manera significativa.
Esto ultimo puede ser importante para proyectos hibridos edlico - solar, donde una variacion signifi-
cativa de la velocidad media del viento entre el dia y la noche, puede complementarse con el periodo
de radiacion solar. Sin embargo, estas variaciones diurnas pueden hacer mds o menos atractiva la
instalacion de un parque edlico, en funcién de la demanda.

La variacion de la velocidad media anual del viento también es un factor importante para analizar
en el disefio de un parque edlico. Para esto es recomendable adquirir datos de viento de 10 afos a
30 anos de la region que corresponde al sitio en estudio (datos de esta extension en tiempo no son
medidos, sino obtenidos de otra forma), o datos medidos por el Servicio Meteorolégico Nacional de
varios anos (que si son datos medidos a 10 m de altura), para saber cuanto de representativo es el ano
que se midi6 efectivamente en el sitio en estudio.
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2.1.1 Parametros a medir

Los principales pardmetros que se miden son los siguientes:
* Velocidad de viento

* Direccion de viento

* Temperatura ambiente

* Presion atmosférica

* Humedad relativa

La frecuencia sugerida, tanto en las Recomendaciones [5] como en normas como la IEC 61400-12
[3], para medicion de recurso edlico, es de 1 Hz para velocidad y direccion; para temperatura, pre-
si6on y humedad es de 1 minuto. Para la determinacién de la curva de potencia de un aerogenerador,
se puede aumentar el periodo para la velocidad y direccién a 3 segundos.

Los datalogger actuales suelen tener la capacidad minima de registrar una lectura de sefial de ins-
trumento con una frecuencia de 1 Hz, como es el caso del modelo SymphoniePRO #11270 de 16
canales de la marca NRG [6].

A modo simplificado, se puede resumir el registro de datos de un datalogger de la forma que se mues-
tra en la figura 2.4.

T —

o e — e
s Almacenamiento  Almacenamiento
1 en la nube

A
\,

Figura 2.4: Esquemdtica de las senales de entrada y salida del datalogger.

Por lo tanto, los instrumentos generan sefiales de salida que son sefiales de entrada al datalogger.
Cada un segundo (frecuencia de 1 Hz) el datalogger registra los datos de entrada de cada uno de los
instrumentos conectados a los canales correspondientes. Cada 10 minutos, el datalogger debe regis-
trar como minimo, para cada canal, las siguientes variables: promedio, desviacion estandar, maximo
y minimo. Esos valores se almacenan en el mismo datalogger. Esos datos son relevados por el técnico
en un periodo en el cual minimice el riesgo de no tener registros por problemas en el datalogger o
en algunos de los instrumentos. Por ejemplo, se sugiere ir a relevar al terreno cada 30 o 60 dias, con
el riesgo de que algun sensor o el mismo datalogger falle, la pérdida de datos seria maximo de esa
cantidad de dias.

Introduccién al Diseno de Parques Edlicos | Fernando Tilca, Juan Francisco Mathisson



34

A partir de la década del 2020, durante la cual muchos paises han extendido su cobertura de celular,
a su vez, se puede acceder a conexiones satelitales con un costo menor que décadas anteriores, enton-
ces, se puede guardar en la nube. Esto ultimo hace que se puedan tener dia a dia archivos de formato
de datos (como ser GSV o TXT) que se envian a una direccién de correo, o se transfieren mediante
protocolos F'TP, SCADA, entre otros. Por ejemplo, el datalogger marca Ammonit modelo Meteo
40 plus, cuenta con servicios de ethernet, que incluye el satmédem (transmisién de datos mediante
satélite de comunicaciones), entre otros [7].

Si bien los datalogger también tienen la capacidad de almacenar registros en intervalos diferentes a
10 min, para simplificar, en este libro se refiere siempre a 10 minutos. Esto dltimo es debido a que es
un requisito aceptado y estandarizado a nivel internacional.

Con una frecuencia de 1 Hz, en 10 minutos se tienen 600 datos provenientes de cada sensor de fre-
cuencia de 1 Hz. Cuando el técnico instala los sensores y los conecta a cada canal del datalogger,
debe especificar para cada canal los valores de escala (offset) y de pendiente (slope) que indican los
certificados de calibracion de los sensores.

Si bien en mas adelante este capitulo se refiere a la parte estadistica de los datos, es a los datos regis-
trados en el datalogger, no a los leidos durante los 10 minutos. Por tanto, los registros que se almace-
nan para cada sefal recibida para 10 minutos y 1 Hz, se expresan en la tabla 2.1.

Tipo Ecuacion Nimero ecuacion
Promedio i _ (2.1)
Desviacion (2.2)
estandar
Maximo Valor maximo leido en el conjunto de

los 600 datos
Minimo Valor minimo leido en el conjunto de

los 600 datos

Tabla 2.7: datos registrados en el datalogger para un intervalo de 710 minutos
1y una_frecuencia de lectura de 1 Hz.

(1353

En la tabla 2.1 “x” corresponde a la sefial de cada instrumento y el subindice “1” corresponde a los
datos del intervalo. La aplicaciéon de estas ecuaciones es a las sefiales de viento y direccién. Inclusive,
se puede aplicar, por un tema de simplificacion de la operativa, a aquellas de menor requerimiento
de frecuencia de lectura, como ser la temperatura, y no genera ningun perjuicio.

De manera opcional, algunos datalogger cuentan con la opcién de registrar también el valor de rd-
faga para las sefales de velocidad de viento; la cual se establece como: la mdxima velocidad que se
registra de manera sostenida como minimo de 3 segundos en un intervalo de 600 segundos [8], [3].
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Otras senales que algunas torres de mediciéon pueden registrar son velocidad vertical de viento en
m/s, radiacion solar en W/m2 (total, directa y/o indirecta), precipitaciéon en mm/h y voltaje de la ba-
teria en Volt.

Una vez registrados los valores y guardados, los 600 datos se descartan y se inicia nuevamente el ciclo.

La cantidad de sensores a instalar en una torre impactara en la representatividad de las medidas.
Las buenas practicas y una mayor cantidad de sensores disminuirdn las incertidumbres asociadas a
las medidas. Para las medidas de velocidad de viento, que estdn relacionadas directamente con la
energia y la direccion del viento, no sélo es necesario asegurar la calidad de los sensores, sino también
cantidad y disposicién a lo largo de la torre.

Con respecto a velocidad de viento, al menos se necesitan dos medidas de velocidad a diferentes
alturas, para hallar el perfil de viento (“windshear”), fenémeno que se desarrolla en el apartado 2.4
de este capitulo.

La tabla 2.2 muestra la distribucién de anemdémetros en la torre de medicion, que recomendamos,
en concordancia con normas y las Recomendaciones.

Cantidad .
Altura Observaciones
recomendada
. 2 anemometros, disminuyen riesgo de
Eje 2 . -
pérdida de datos.
. . 2 anemometros, para disminuir
Eje -1/3 radio de rotor 2 incertidumbre por sombreado de torre.
10 m 5 5i se realizara extension de datos con
registros del servicio meteorolégico
50 m 5 51 se realizara extension de datos con
datos de reanalisis MERRA o similar.

Tabla 2.2: Distribucion recomendada de anemometros en torre de medicion.

A las veletas se recomienda instalar a 2 m debajo del anemoémetro, y con el mismo azimut; los ter-
mometros, a 4 my otro a altura cercana a la del eje del aerogenerador; el higrometro y el barémetro
a4m.

A'lo anterior se debe agregar: Datalogger con su gabinete, pack de panel FV para alimentacién de
instrumental.

Todo el instrumental debe ser protegido de las descargas atmosférica, por tanto, se debe montar un
pararrayos en la cima de la torre, de manera que ofrezca proteccién. Tener en cuenta que el paraguas
de proteccion tiene un angulo de 60°. Para la conduccién a tierra, conectar el pararrayos a un cable
conductor de cobre, de seccion adecuada. En tierra la descarga se hard mediante una jabalina (barra
de cobre de al menos 0.75 m de largo y 10 mm de didmetro) enterrada en el suelo, o una malla de
tierra.
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Para la determinacion de la produccién anual de energia (PAE) de un aerogenerador, debe ser me-
dida la velocidad de viento a la altura del eje. Cuando la curva de potencia un aerogenerador es
caracterizada de acuerdo a la norma IEC 61400-12-1, la potencia es una funcién de la velocidad de
viento a la altura del eje. En esa misma norma, para aerogeneradores de grandes didmetros, mayo-
res a 120 metros, también permite utilizar la velocidad equivalente del rotor (REWS). La velocidad
REWS, estratifica por sectores circulares la superficie del rotor de acuerdo con la altura y para cada
area asigna una velocidad. Las velocidades son ponderadas de acuerdo con su peso en la energia del
viento. Para determinar esa velocidad se necesita al menos las medidas a tres alturas, incluyendo la
altura del eje.

n 3
] 3 44__
Yea ™ :;1 A
B (2.3)
Donde:

n, es el nimero de alturas disponibles
v, es la velocidad del viento medida a la altura 1
A es el area del rotor
A es el area del segmento 1 correspondiente a la velocidad v,
Para mas detalles, vea la seccion 9.1.3.2 de la IEC 61400-12-1 versién 2017.

S1 se determinara velocidad de viento equivalente de rotor, debe colocarse otro anemoémetro en el
rango indicado como Ah3 en la figura 2.5.

l Ah2=H + 1%

D—.--—n—ik-

T

-r---- H+R
. fAh1= R/3

Figura 2.5: Alturas de ubicacion de anemdometros. Fuente: [5].
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El valor de la velocidad media en intervalo de 10 minutos es utilizado para el cdlculo de la PAE del
aerogenerador.

Las variaciones a corto plazo de la velocidad del viento en un intervalo de 3 segundos se utilizan para
calcular rafagas pico y turbulencia. La turbulencia es usada para estimar el desgaste de las turbinas
edlicas, especialmente en las palas.

Una réafaga es un evento discreto dentro de la turbulencia. La rafaga tiene 4 atributos, que definen su
estructura: amplitud, duracién, variacion méaxima de la rafaga y lapso de tiempo. La estructura de la
rafaga influye en la conducta del aerogenerador, sus valores determinan la supervivencia de un ele-
mento (como la pala) o de toda la estructura. Con la amplitud de la rafaga se puede estimar la fuerza
estructural que deberd soportar. Las cargas extremas son analizadas determinando la respuesta de
un elemento, para la rafaga mas grande que es probable que ocurran en un periodo de recurrencia
que se toma de 50 anos.

La turbulencia y las rafagas se veran con mayor detalle mas adelante.
2.1.2 Montaje de los instrumentos en la torre

En la torre de medicidn, los instrumentos se montan sobre un brazo, y/o en la cima de la torre. La
torre debera estar sefializada para evitar accidentes, segin las normas locales. La figura 2.6 muestra
un esquema de la torre anemométrica, con | y 2 anemdmetros, veleta y los brazos que los sostienen.

e
p—
Anemometro Anemometro 1 Anemometro 2
Brazo Brazo Brazo
Direccién
pm—
prln(;lpa_[ Torre de
del viento medicidon Torre de
— - medicién
e etaa
- X
Direccién
principal
b :
. = del viento
Anemémetro Dos ane:.nometl:os i
y veleta en un mismo nivel
—

Figura 2.6: esquema de uno y dos anemdometros en torre de medicion. [7}.

Las figuras 2.7 y 2.8 muestran los esquemas de la torre anemométrica con: uno y dos anemémetros
en la cima de la torre y la distancia minima en la que no deben colocarse otros instrumentos [5].
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Requisitos que deben cumplir anemémetros en torre de medicién

En la etapa de disefio de una campana de medicién, se debe tener en cuenta una serie de requisitos,
que estan especificados en la norma UNE-EN-61400-12-1-2018. Solo algunos de ellos se mencio-
naran. Para tener un conocimiento completo de dichos requisitos, remitimos a los lectores a dicha
norma [3] y/o a las Recomendaciones [3].

* Antes del montaje en la torre, el anemoémetro debe estar calibrado; es posible que se requiera tam-
bién una calibracién posterior, cuando finalice la campania de medicién. Se debe comprobar que el
instrumento mantiene su calibracién durante la medicién, lo que se logra utilizando uno de control,
que podrd ser de copas (llamado también de cazoletas) o sonico.

* El sistema de adquisicién de datos debe tener una frecuencia de muestreo de al menos 1 Hz.

* El anemometro debe estar libre de influencia de los alambres tensores, y del pararrayos en el caso
de los ubicados en la cima de la torre.

* Se deben evitar innecesarias protuberancias causadas por cables, alambres, abrazaderas, etc.

- o0 -

Diametro del tubo = cuerpo del
anemdmetro e idéntico al utilizado
durante la calibracion

2075m

5 1,5 m sin ningln otro cbstaculo
en esta zona y diametro del tubo

Longitud del tubo = longitud }
ong bo 2 g | < cuerpo del anamématro

del tubo utilizado durante
la calibracién

40m

La estructura del mastil meteoroldgico,
el tubo de montaje y otros objetos
deben estar dentro del semi-cone 111

1/ Anemometro de control
Ningln sensor debe montarse | /
por encima de esta linea fuera e dl
del semi-cono 11:1 /
> )
P ()
i /
Sensor de direccion -
© del viento v Sensor de temperatura/sensor 5 504
- v " de humedad relativa/sensor
P 4 »—i ~ de presién
/f :
=
|
_’F L Conforme al capitulo G 4 J L Conforme al capitulo G.4 J
I 1 I 1

Figura 2.7: esquema de un anemometro en la cima de torre de medicion.
Fuente: norma IEC 671400-12-71 2018 [5].
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225m y =40m
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L
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&l mastil meteoralagico, o 1 | " Tubo de mentaje horizontal
sobre la cara de barlovento ™ |
del mastil meteorolagico \
|
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meleoroldgico y olros objetos
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semi-cong 11-1

|

|
Mingin sensor debe montarse ‘1 |
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del semi-cono 11:1 S
v

Sensores de direccion rd

¢ del viento
I / I a4
0 7
135 Sensor de temperatural

4 | ——sensor de humedad
25 B relathia’sensor de presion

| Conforme &l capilulo G 4 I /f

Figura 2.8: esquema de dos anemometros en la cima de torre de medicion de la
norma se explica mds adelante. Fuente, norma [EC 61400-12-1 2018, [5].

* Es deseable que el brazo sostén sea de seccién circular, antes que rectangular o en angulo.
* Elementos como abrazaderas deben ser compactas, y en lo posible, simétricas.

* El cable que conduce la senal eléctrica del rotor, de ser posible debe ir por dentro del brazo y por
dentro de la torre; si esto no fuese posible, debe envolverse alrededor bien sujetado.

* Elrotor del anemoémetro debe estar separado verticalmente del brazo sostén, por lo menos 15 veces
el espesor del brazo.

* Cuando en una altura se mida velocidad con un solo anemémetro, los datos del viento que viene
desde la torre anemomeétrica, estaran influidos por la sombra de la torre. En el tratamiento de datos,
éstos deben ser reemplazados por datos sintetizados con un programa adecuado para ello.
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* El anemdmetro que menor distorsién tendrd por presencia de la torre, es el que se monta en la
cima de la torre. Se debe procurar la horizontalidad del plano del rotor, de manera que el angulo de
inclinacién sea menor que dos grados. Deben respetarse las distancias mostradas en la figura anterior.

* Los medidores deben ser de calidad reconocida internacionalmente y calibrados.
2.1.3 Orientacién de soportes de anemémetros segun tipo de torre

La instalacién de los sensores en la torre de medicién se debe realizar de manera de minimizar la
distorsion del flujo de aire incidente. La orientacion del brazo soporte del anemoémetro depende del
tipo de torre, se colocara de manera tal de minimizar la distorsién de flujo por presencia de la torre.

Torre de seccion circular (tubular)

* Si se instalard un anemémetro, el soporte debe estar orientado a unos 45° respecto de la direccion
principal del viento, que es la direccién con menor distorsiéon. Distancia minima (Rd) eje del anemé-
metro a eje de la torre: 4 didmetros de torre.

* Si se instalard un anemoémetro en la direccién principal del viento hacia aguas arriba, la distancia
minima eje del anemoémetro a eje de la torre 6.1 didmetros de torre, en este caso el déficit en la medi-
cion sera del 1%. Si se quiere bajar al 0.5%, esa distancia debe ser de 8.2 didmetros de torre.

* Si se instalaran dos anemdmetros, el soporte de cada uno debe estar orientado a 90° respecto de
la direccién principal del viento. Distancia minima eje de anemoémetro a eje de torre: 7.2 didmetros
de torre, en este caso las mediciones pueden sobreestimar un 1% la velocidad real; como lo indica la

figura 2.9.
[

\ S
J gy 1-02

,,

Direccion printipal 1.03
del viento 1.04
7 —— T = — =
S 258 . orre de medicién
P ©c oo
T

Figura 2.9: Perturbacion de la velocidad del viento por torre de seccion circular.
Vista en planta. Fuente: [9].
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Torre de seccién triangular (reticulada)

* Si se instalara un anemodmetro, el soporte debe estar orientado a 90° respecto de la direccion
principal del viento, que es la direccién con menor distorsion, figura 2.10. Distancia minima eje del
anemometro a eje de la torre: 3,7 veces L, siendo L la magnitud del lado de la seccién de la torre.

* Si se instalaran dos anemoémetros, en este caso, como la direccién con menor perturbacion es la
perpendicular a la direccién principal del viento, es lo mismo que cuando se coloca s6lo un anemé-
metro: distancia minima eje de anemémetro a eje de torre: 3,7 veces L. Es decir que para este tipo de
torre es muy recomendable colocar dos anemdémetros por nivel.

* Son de seccion triangular, la norma IRAM la clasifica como C 45-12 SCH 40; otras caracteris-
ticas: tienen un peso de 3,39 kg por metro; deben ser galvanizadas en caliente y con un espesor no
menor a 70 micrones; se pintan con los colores reglamentarios (rojo y blanco) y se montan de forma
intercalada. Los tramos de torre pueden ser de seis metros y las uniones entre cada tramo a través
de bridas soldadas y bulones de 12,7 mm de didmetro, aseguradas con doble tuerca. Deben tener

balizas, pararrayos y puesta a tierra segun normativas, y, para su montaje, contar con la autorizacion
de ANAC (Administraciéon Nacional de Aviacién Civil).

Para las torres reticuladas se define un coeficiente de empuje CT, que depende de la solidez de la
torre y de la resistencia aerodindmica de los miembros individuales que componen la estructura reti-
culada. La distorsién de flujo es una funcién del coeficiente C'T'y puede considerarse como la fuerza
de resistencia por unidad de longitud de la torre.

2. N
Direccion principal - )Y

del viento 1.02

== 1.03

0.99
0.98
0.97
0.96

\ Torre de medicion

Figura 2.10: Perturbacion de la velocidad del viento por torre reticulada
de seccion triangular, para CT=0.5. Vista en planta. Fuente: [9)].

Puede que exista una subestimacién importante de la velocidad de viento, cuando la direccién del
viento coincide con la direccién de la posicion de los anemémetros. La colocacion de dos aneméme-
tros por altura permite sustituir los datos con interferencia de la torre por datos no interferidos.
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2.2 EXTENSION DE SERIES DE DATOS DE VIENTO
2.2.1 Descripcién del uso del método MCP

Contar con datos medidos de viento, de varios afios, del lugar previsto para la futura central edlica,
es una condicion necesaria para el desarrollo del proyecto. Es muy probable que no se cuente con
estos datos, pero si suele haber datos medidos por estaciones meteoroldgicas mas o menos cercanas,
de varios afios de duracion, o lo que también es usual, comprar a empresas que venden hasta 30 anos
de datos, que llamamos Datos de Referencia, con los que hacer una correlacién con los datos propios
medidos. Se mide en el sitio durante algunos meses (al menos seis), y luego se extienden estos datos
al periodo de tiempo de los datos de referencia mediante el método MCP (Medicién — Correlacion
- Prediccién).

En la medicion de datos de viento, se obtiene velocidad y direccién del viento; luego se divide la rosa
de los vientos en varios sectores de direccidn, por ejemplo, 12 sectores de 30° cada uno, de manera
que cuando se los lleva a un gréafico puede obtenerse algo como lo que se muestra en la figura 2.11.

0
360° 30°

300° 60°

270° 90°

120°

210° 150°
180°

Figura 2.71: Rosa de los vientos, con 12 sectores de direccion. Obtenido
del uso del programa Windographer.

2.2.2 Extensién de la serie de datos

Se explicard a continuacion, una de las formas de realizar la extension de series de datos de viento,
en este caso utilizando cuadrados minimos. Para este ejemplo, supondremos tener 6 meses de datos
medidos en el sitio (Ui) y un conjunto de datos de referencia de 10 afos (Vi). Mediante el método
MUCP se extenderan la serie de 6 meses medidos, a 10 anos.
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La correlacion se hace con los datos de cada sector de direccién, que son concurrentes en direc-
cién y tiempo en el sitio y en la estacidon de referencia. Es decir, como se indica en la tabla 2.3, si el
01/01/2022, a las 00:10 en el sitio, el viento vino del sector 1, y en la misma fecha y hora en la refe-
rencia también ésa fue la direccién del viento, estos datos se llevan a un grafico U vs V, y se hace esto
con todos los datos que cumplan con esta condicion. Por ejemplo, si el 01/01/22 alas 01:30 en el sitio
el viento vino del sector 1, pero en la estacién de referencia vino desde otro sector distinto, estos datos
no se correlacionardn, es decir no se llevaran al gréfico. Se hace esto con todos los 6 meses de datos
medidos, para cada sector de direccién. Se tendrd, para el sector 1 de direccién, n pares de datos
(ULV1), ... (Un,Vn) que estaran en el grafico. Luego se obtiene la ecuacién de la recta que mejor los
ajusta:

U=m*V +c 2.1)

Cuando tenemos la ecuacion, conocemos la pendiente m y la ordenada al origen c. Se aplica esta
ecuacion a los otros 9.5 anos de datos que si tenemos en la estacion de referencia, pero no en el sitio,
para obtener precisamente estos, vea tabla 2.3.

d:m:a h:m Ui 6 Vib m | dim:a h:m Vi l0 Ui 10atnios
meses | meses | c anos = m*Vi +c
01:01:22 | 00:10 | 8.51 7.90 01:01:12 | 02:10 7.0

01:01:22 | 00:20 | 8.04 7.60 m | 01:01:12 | 02:20 | 7.2
01:01:22 | 03:40 | 8.38 7.70 01:01:12 | 03:10 | 6.8

0

Tabla 2.3: Para un sector de direccion, datos de 6 meses del sitio y su
extension a los 10 anos de la referencia, mediante el método MCP.

El esquema de la figura 2.12 muestra la extension de serie de datos realizada.

Tiempo

Hoy

Datos de la estacion de referencia ."

L4l
1

Datos medidos en el sitio|

i

4

Al aplicar método MCP, se extiende la serie de datos del sitio

7

£

N
Vi

Figura 2.12: Esquema de la extension de series de datos en el tiempo.

Luego, se utilizardn programas para realizar un tratamiento de datos (como Windographer) y otros
para hacer mapa de vientos del sitio y disefiar el parque edlico (como WAsP, Meteodyn, Winpro,
Windfarmer, Windsim, etc).
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2.3 ESTADISTICA DEL VIENTO

El viento es un fendmeno aleatorio, entonces su tratamiento se hace en forma estadistica. S1 V es la

velocidad del viento, y n la cantidad de valores medidos, la velocidad media Vm es:
Vm = (1/n)ZV1

Se define la desviacién estandar (0):

T (Vi-Vm)~

n—1

2.2)

2.9)

0da informacién de la dispersion de las medidas; asi, valores grandes de sigma corresponderdn a cur-

vas chatas y con amplia dispersion, mientras que valores pequenos indican curvas angostas y altas,
figura 2.13. La figura 2.14 muestra que el 68.3% de las mediciones estdn dentro del intervalo (valor
medio * 0), mientras que el 95.5% de las mediciones estan dentro del intervalo (valor medio + 20),

etc. En este caso, la unidad de 0 es m/s.

P (Vi)

2 3 4 5 6 7 8 9 V(m/s)

Figura 2.13: Forma de la curva normal segiin valores de desviacion estandar. [9].

* 34.13% 34.13%

13.59% 13.59%

2.14%
0.13%

|
1
|
I
| 2.14%

1 0.13%
1

I

|

1

|

1

2 4 6 8 10 12 V(m/s)
63.26%
. 95.44% ,

i 99.72% )

Figura 2.74: % de valores dentro del intervalo (Vm +n ). [9].
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S1 consideramos a los datos de velocidad como valores discretos (no como una funcién continua),
podemos tener:
* Bin de I m/s, entonces por ejemplo en el bin de 4 estardn todos los datos con valores entre 3.55 y

4.55 m/s, como se ve en la tabla 2.4a

* Bin de 0.5 m/s, entonces en el bin de 26 estaran todos los datos con valores entre 25.75 y 26.25 m/s,

como se ve en la tabla 2.4b.

V (m/s) [ m (hs) V(m/s) |m (hs)
0.25 |[60 012> 130
1 c8 0.5 28
1 A8
2 % 1.5 75
3 150 > 100
4 200 2.5 150
5 o0
S E
> 5 255 |2
26 2
26 3 26.5 1
27 0 27 0
28 [0 275 o
29 0 28 0

b)

a)

Tablas 2.4a y 2.4b: Datos de velocidad, bin de 1y 0.5 m/s respectivamente.

Cuando se tienen los datos de esta forma, se puede calcular la velocidad media Vm del viento con:
Vm = (=Y mi * Vi
m = |—|Xmi i (2.4)
En una cantidad n de datos medidos, se define probabilidad P de tener una velocidad discreta V.
P(v) = m;/n (2.5

La suma de todas las probabilidades debe ser igual a uno.

Se define funcién de distribucién acumulativa F(V.,) a la probabilidad de que una velocidad sea me-

nor o igual que una V. dada: i
i
F(Vi) = X P(Vj) (2.6)
=1
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La probabilidad de que la velocidad esté entre dos valores Va y Vb, mediante:
b
P(VasV=Vb) = ¥ P(Vi) (2.7)

I=a

Si en lugar de una tabla con valores discretos, trabajamos con una funcién matematica continua:

* La probabilidad P(vi) se convierte en una funcién de densidad de probabilidad f{v), continua; en la
figura 2.15a se ve esta funcién para una distribucién normal,

* La funcion de distribucién acumulativa F(vi), figura 2.15b, cambia la sumatoria por una integral:

v
FV) = [ f(v)dv (2.:8)
0

En este caso la velocidad media Vm y la varianza, se calculan con:

Vm = ?V. f(v). dv - ? V — Vm) f(v).dv 2.9)
0 0

A flv)

0.15

9 v (mblbs) | 9 v (rﬁs)

Figura 2.15a y 2.15b: Funciones densidad de probabilidad f{v) y de distribucion acumulativa F(v).
A modo de ejemplo cualitativo, el 15% de las horas del ano la velocidad del viento serd de 9 m/s (en
realidad entre 8,5y 9,5) y el 80% del tiempo la velocidad serd menor o igual que 8,5 m/s. Corresponden
a una distribucion normal, cabe la aclaracion que el viento tiene otro tipo de distribucion, por lo que su
tratamiento se hace con la funcion de distribucion de Weibull o de Rayleigh. [9].

2.3.1 Distribucién de Weibull

Para el tratamiento estadistico de datos de viento, la distribucién de mayor precision es la de Weibull
[8], cuya probabilidad (o densidad de probabilidad, para bin =1 m/s), y la probabilidad acumulativa,
son, respectivamente:

k-1
f)=5L) exp— (/9] 2.10)

Fv)= 1 — exp— [(V/O)"] @.11)
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Donde:
c: parametro de escala, en (m/s).
k: parametro de forma, adimensional.
V: velocidad del viento, en (m/s).

A valores mayores de k, la curva serd mas angosta y el pico, que indica la velocidad mas frecuente, se
desplaza hacia valores de velocidad mayores, figura 2.16.

Los parametros de Weibull se pueden calcular mediante las (2.12) y (2.13), en donde I es la funcién
gama; la desviacion estandar O mediante la (2.14):

c =Vmed/[(1+1/k) (2.12)
k = (0/Vmed)*°%° (2.13)
0 = o[[(1+2/k) - [2(1+1/k)]*/? 2.14)

La probabilidad de obtener una determinada velocidad de viento Va, se puede calcular mediante la
ecuacion siguiente (AV es el bin de velocidad):

f(Va) = %(ﬂ)k_lexp— [(Va/c) .V 2.15)

c

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 V(mfs)

Figura 2.16: Distribucion de Weibull segiin tres valores del parametro k, para un mismo c. [9].

El producto del resultado de esta ecuacién por las 8760 horas del afio, da la cantidad de horas que el
viento tendra velocidad Va en el afio. Se observa que, con esto ultimo, se puede generar una tabla de
distribucion de velocidades de viento, conociendo k y ¢, como se indica a continuacién en la figura

2.17.
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V (m/s) | m(hs) V (m/s) | m(hs)
0.25 0.25 |60
1 1 58
2 2 95
3 3 150
4 4 200
5 I_> 5 |300
25 25 5
26 26 3
27 27 0
28 28 0
29 29 0

Figura 2.17: Obtencion de la cantidad de horas por aiio de cada velocidad de viento,
aplicando la ecuacion 2.15. El bin en este caso (AV) es de T m/s.

Dada la tabla de la izquierda de la figura 2.17, aplicando la ecuacién (2.15) se obtiene la columna
de las horas por afio en cada velocidad de viento, como se ve en la tabla de la derecha de la misma
figura.

La probabilidad acumulativa es:

F(Va) = P(V<Va) = 1 — exp— [(Va/c)'] (2.16)

El producto del resultado de esta ecuacion por las 8760 horas del ano, dara la cantidad de horas que
el viento tiene velocidad menor o igual que “Va”. Por ejemplo, si se quiere saber la cantidad de horas
por ano con velocidad menor o igual a 12 m/s, se debe reemplazar “Va” por 12.5, y asi.

El complemento de lo anterior:

1 — F(Va) = P(V=Va) = exp— [(Va/c)'] (2.17)

El producto del resultado de esta ecuacién por las 8760 horas del afio, dara la cantidad de horas que
el viento tiene velocidad mayor o igual que “Va”. Si se trata de 12 m/s, se debe reemplazar “Va’por
11.5, y asi.

La probabilidad de que la velocidad del viento esté entre dos valores V1 y V2:
P(V1=V=V2) = exp— [(V1/)"] — exp— [(V2/0)"] (2.18)

En forma similar a lo que se dijo antes, si se quiere saber la cantidad de horas del ano en que el aero-
generador estard en funcionamiento, esto es, en que la velocidad del viento estarda comprendida entre
la velocidad de arranque (4 m/s) y la de corte (25 m/s), se reemplazard V1 por 3.5,y V2 por 25.5y a
este resultado se lo multiplica por las 8760 horas del ano.
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Los pardmetros k v ¢ de Weibull

La distribucién de Weibull queda totalmente determinada conociendo los pardmetros ¢ (factor de
escala) y k (factor de forma). Estos dos parametros son ajustables, lo que le da a esta distribucién gran
versatilidad y capacidad de adaptarse a las diferentes formas de los datos de viento del lugar. Tiene
por tanto una mayor flexibilidad frente a otras distribuciones.

El factor de escala (c) se expresa en m/s, se relaciona de forma directa con la velocidad media:
c=1.1*Vm

El factor de forma (k) es adimensional, modifica la simetria de la distribucién; da una idea de la dis-
persion de valores:

k cercano a 1 = distribuciones muy asimétricas, peor aprovechamiento.
k elevado (k > 2-3) = distribuciones simétricas, similares a la distribucién normal de Gauss.

A mayores valores de k, la curva se hace mas angosta, el pico (que indica la velocidad mas frecuente)
se ubicard cerca de la velocidad promedio y se desplaza hacia valores de velocidad mayores, figura

2.18.
0.20 + P(v)
Vm=8 m/s

015

0.10 +

| N

|
0 5 10 15 o0 VM o5

Figura 2.18: Distribucion de Weibull para distintos valores del parametro k.
Grdfico obtenido del programa Windographer.

A mayor valor de k, menor dispersién en torno al valor medio, por ejemplo, en vientos alisios. En
funcién de la morfologia del terreno y del régimen de vientos del lugar, k toma valores distintos. La
tabla 2.5 indica valores tipicos para distintas morfologias del terreno.

Factor k Tipo de terreno Régimen de vientos
1.2al1.7 Montafioso Muy variable
1.8a2.5 Llanuras. Pocas colinas Variable
2.5a3.0 Campo abierto Algo regular
3.1a3.5 Zonas costeras Regular
3.5a4.0 Mar, islas Muy regular

Tabla 2.5: Factor de forma k para tipos de terrenos.
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La tabla 2.6 indica valores del factor de forma k para algunas localidades de provincias argentinas,
a unos 80 m sobre el suelo.

La Rioja, | Santiago d. E, | Buenos | Chubut SE | Chubut Santa Cruz E
Sur Ojo de Agua Aires Garayalde Rawson Puerto Deseado

2.2 2.3 2.7 2.4 3.6 2.8

Tabla 2.6: Factor de forma k de Weibull para algunos sitios de provincias argentinas.

Para un valor constante de k, si se hace variar la velocidad media del viento, a medida que ésta au-
menta, el maximo de las curvas se desplaza hacia los valores de velocidades mayores y disminuye la
probabilidad del valor pico, como se ve en la figura 2.19.

P(v)
0.15 4
0.10-

0.05

0.00-f
0 5

o Vim/s]

Figura 2.19: Distribucion de Weibull para varios valores de Vi, valor constante k=2.

Grdfico obtenido del programa Windographer.

Determinacién de los factores ky ¢

Los factores k y ¢ pueden determinarse mediante el método de los cuadrados minimos, con una pla-
nilla de calculo. A partir de la (2.11) se obtiene:

In[-In(1-F(v))] = k.lnv - k.Inc (2.19)
y=ax+b (2.20)

Donde: ¥ = In[-Iln(1-F(v))l,a=k, x=1nv, b=-klnc > ¢c=e®*

Entonces, para determinar los parametros k y ¢ se debe completar la tabla 2.7, en la que la primera
y tercera columnas son datos.

Se debe graficar Vi = f{xi); se obtienen la pendiente y la ordenada al origen, y luego los parametros
kyec.
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Vi (m/s) xi=LaVi | mi | p(Vi=mi/n | FV]=ip[V] Vi
0.25

25

Tabla 2.7: Determinacion de los pardmetros k y ¢ de Weibull.

Determinacién de la Produccién Anual de Energia (PAE)

La PAE se puede calcular integrando, entre 0 y la velocidad de corte Ve, el producto de la Potencia
generada por el acrogenerador P(v) y la distribucién de velocidades f{v) de Weibull, como se indica
en la (2.21), en la que 8760 son las horas del ano:

Ve

PAE = 8760 [ P(v)f(v)dv (2.21)

En la mayoria de los sitios los valores de k estin comprendidos entre 1.3 y 4.3; cuando no se dispone
de muchos datos se acepta la simplificaciéon de hacer k=2 con lo que la distribucion resultante es la de
Rayleigh, que veremos a continuacion.

2.3.2 Distribucién de Rayleigh
La expresion de la probabilidad (o densidad de probabilidad) es [8]:
2 2
F =5(3) expl- (DG ] 2.2
Donde:
V: velocidad del viento, en (m/s).
Vm: velocidad media del viento, en (m/s).

La probabilidad de obtener una determinada velocidad de viento Va es:

Va

Fva) = 5(2) expl- (0

= ]Z]V (2.23)

Donde AV es el bin de velocidad, en (m/s). El producto del resultado de esta ecuacién por las 8760
horas del afo, dara la cantidad de horas que el viento tendra velocidad Va en el ano. Como una con-
secuencia, se puede notar que, sélo conociendo la velocidad media del lugar (Vm), se puede generar
una tabla de distribuciéon de velocidades de viento, en modo similar a lo explicado en la figura 2.17.

La probabilidad acumulativa F(Va) es:

2

)] (2.24)

F(Va)= P(V=Va)= 1 — exp[— (7)(

Va
m
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El producto del resultado de esta ecuacion por las 8760 horas del afio, dara la cantidad de horas que
el viento tiene velocidad menor o igual que “Va”. En consecuencia, el complemento de lo anterior
dara la probabilidad de que el viento tenga velocidad mayor que Va:

'Ir"rt2

P(VzVa) = exp[— (7)(7,) ] (2.25)

Se puede calcular también la probabilidad de que la velocidad del viento esté entre dos valores V1 y
V2, por ejemplo, si nos interesa saber cuantas horas por ano el acrogenerador estard generando, V1
serd la velocidad de arranque y V2 la velocidad de corte:

PV1=VV2) = expl— (D)D) ] — exp[— ()] @2

2.4 EL VIENTO EN LA SUPERFICIE

La friccién entre el aire y el terreno frena al viento cerca del suelo, originando un perfil de velocidad
de viento en funcién de la altura, conocido también en la jerga edlica como “wind shear”. La varia-
ci6n de la velocidad con la altura depende en gran medida de la naturaleza del terreno (rugosidad) y
de los obstaculos (edificios, arboles, rocas, etc.).

{Qué influye en la velocidad del viento y en su perfil? Se considerara la influencia de:
* Resguardos y obstaculos: edificaciones y drboles.

* Topografia: colinas, precipicios, sierras.

* Rugosidad del terreno: vegetacion, edificaciones.

2.4.1 Obstdculos

Los obstdculos son construcciones o barreras de darboles. Los obstaculos locales, dentro de un radio
de 500 a 1000 m (segin la altura del molino), se consideran como tales. Mds alld de esta distancia, se
incluyen en la rugosidad. Hoy en dia, tanto los aerogeneradores como las torres de medicion, tienen
alturas de magnitud suficiente como para que obstaculos como construcciones de hasta dos plantas
no influyen en manera apreciable. En cambio, en pequenios acrogeneradores si se deben tener en
cuenta, instalandolos alejados de obstaculos, porque en estos casos, no sélo que perturbarian las
medidas de anemoémetros instalados a alturas de hasta dos veces la del obstdculo, sino que también
provocan turbulencias que afectan la vida 1til del molino. En las cercanias del obstdculo, el flujo de
viento perturbado es hasta dos veces la altura del mismo.

2.4.2 Efectos de la topografia sobre la velocidad del viento
Respecto de la topografia, se definen dos tipos de terreno:

Terreno Simple, es plano, sin notables variaciones de elevacién del terreno. El viento es influenciado
principalmente por la rugosidad del terreno (edificaciones, arboledas).

Terreno Complejo, tiene considerables variaciones orograficas y pendientes pronunciadas. El viento
es influenciado principalmente por la topografia (montafias, sierras, canones, valles).
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La figura 2.20 muestra una de las condiciones para que un terreno clasifique como simple.

T I &
R
1 Altura
eje
3h
_A_/m L.t

B 4 km

v

Figura 2.20: Una de las condiciones que debe cumplir un terreno simple. [9].

Terreno con rasgos de pequena escala

Sierras: son montafas con altura menor que 600 m, sin terreno plano en su cima, o es muy pequefio.
La relacion de longitud/altura debe ser por lo menos 10. En este caso la forma de la sierra acelera el
flujo sobre su cima, segiin indica la figura 2.21. Se deben evitar las zonas de turbulencia, figura 2.22.

Concava Perpendicular Oblicua Paralela Convexa
Muy bueno Muy bueno Bueno - Regular Desventajoso Mala
— > ,___p—-’f
‘ e ‘7 ———pt f_*"“m j
= — 7 o
= — e P
Sl ¥l G \
S e
t \ E'\\_\w

Figura 2.21: Efectos de sierras en velocidad del viento en su cima. Vista en planta. [9]

Acantilados: En su parte superior el viento aumenta la velocidad respecto a su valor aguas arriba

sin perturbar. Pero la turbulencia que provoca el acantilado hace que haya una zona en donde no es
aconsejable la ubicacion de aerogeneradores.

Aguas arriba, >
sin perturbar —_—
o - - —
Perfil V ,/"-:’ "“'--..\
Viento Turbulencias "\
/meseta_\\ \'

Figura 2.22: Zona de turbulencias por accidente topografico. [9].
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La figura 2.23 muestra la variacién de la velocidad del viento obtenidas con mediciones realizadas
en la colina de Askervein, a 10 m sobre el suelo (puntos) y diversos modelos orograficos (cuadrados y
lineas llena y punteada). Se observa que en la cima la velocidad del viento aumenta en un 80%.

1.8 '_Incremento
'~ krelativo de V -
- ~
1.4 - a Turbulencias
- v
- m 1
1.0 B s \ !
- i Il = i T
0.8 0a E“ . " =
0.6 - @
i perturbar
A A i A ' I s A i l i L1 i E I 1 3 4 1

Distancia (m)

Figura 2.23: Variacion de la velocidad por la presencia de una colina. [9].

En la cima de accidentes topograficos si éstos son abruptos, como asi también a sotavento de los
mismos, se presentan zonas con turbulencias en las que no es aconsejable la ubicaciéon de aeroge-
neradores. La gran mayoria de los informes existentes sobre comportamiento del viento en zonas
montafiosas, canones y valles, son cualitativos; por lo tanto, para determinar con precision el viento
en estas zonas, se debe medir.

En lineas generales, para la ubicacion de los aerogeneradores in situ, se sigue que: en las planicies,
la consideracion principal es el espacio entre acrogeneradores; en las mesetas, la mayor velocidad de
viento estd en el borde que enfrenta la direccién predominante, entonces, es probable que sélo haya
una fila; en terrenos ondulados, si otras cuestiones no lo imposibilitan, se colocardn en las cimas; en
los terrenos complejos (montanas y acantilados), se requiere de un estudio muy cuidadoso.

2.4.3 Rugosidad del terreno y su efecto en la velocidad del viento

Son irregularidades en la superficie del suelo (vegetacién, dreas edificadas) que producen la disminu-
ci6n de velocidad del viento.

En la figura 2.24, se muestran dos perfiles en altura de la velocidad del viento, para suelos con dos
rugosidades distintas: a y b. Por la forma de los perfiles, es evidente que la rugosidad a es mayor que
la rugosidad b. A una altura h sobre el suelo, el viento tendra una velocidad V1 en un casoy V2 en
el otro, siendo VI<V2 debido a las rugosidades.

A la altura de las palas de aerogeneradores puede haber una importante variacién de velocidad de
viento, puesto que la longitud de cada pala es del orden de 50 m.

A gran altura sobre el suelo (mas de 1000 m), el efecto de la rugosidad es despreciable y la velocidad
del viento estd sujeta solo a las condiciones meteoroldgicas.
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h (m)

Rugosidad a

. Rugosidad b

V (m/s)

V2

4—#‘

Figura 2.24: Perfiles de velocidad de viento en suelos con rugosidades distintas.

Para caracterizar la rugosidad se consideran tres parametros: clase de rugosidad, longitud de rugo-
sidad (Z0) y exponente de rugosidad (Z,). Los tres describen de alguna manera el tipo de suelo y en
funcién de ello, adoptan sus valores, como se muestra en la tabla 2.8.

a Clase de rugosidad Zg Tipo de paisaje
0.09 | 0 0.0002 | Superficie de agua
0.12 Terreno completamente abierto con superficie
0.5 0.0024 . . .
lisa (pistas de aeropuerto, césped cortado)
0.15 1 0.03 Area agricola abierta sin cercado con edificios

muy dispersos. Colinas suaves redondeadas

Area agricola, algunas casas y arboles de 8 m

1.5 0.055 de alto, distancia 1250 m entre si.
Area agricola, algunas casas y arboles de 8 m
2 0.1 . . .
0.20 de alto, distancia 500 m entre si.
) 55 0.9 Area agricola, muchas casas, arboles de
B - resguardo de 8 m de alto, a 250 m entre si.
Ciudades  pequefias, bosques, terreno
3 0.4 : !
accidentado v muy desigual.
0.3 3.5 0.8 Ciudades con edificios altos
4 16 Ciudades muy grandes con edificios muy

altos.

Tabla 2.8: Exponente y longitud de rugosidad segiin tipo de suelo o paisaje.
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2.4.4 Ecuaciones para calculo de velocidad de viento en altura

Ecuacion exponencial

hz o
V,= V1(h_l) (2.27)
Donde:
V2: velocidad de viento a la altura h2.
V1: velocidad de viento a la altura hl.
a : exponente de rugosidad.

S1 se conoce el valor de la velocidad del viento a dos alturas distintas, se despeja @ y se calcula, eli-
minando de este modo la subjetividad que podria ocurrir al utilizar las tablas anteriores. De hecho,
la velocidad se mide a varias alturas. Por su simplicidad, probablemente esta ecuacion sea la mas
utilizada.

Ecuacion logaritmica

En ésta interviene, ademds, la longitud de rugosidad Z, en m.
A,
In(=>)
V.=V, — (2.28)
2 me

En terrenos complejos, montanosos, es probable que no se cumplan estas dos ultimas ecuaciones.

8.34

100 h (m)
20

80

70
60

50
40
30
20

10
V (m/s)

4.5 50 5.5 6.0 65 7.0 7.5 8.0 85

o]

Figura 2.25: Velocidad de viento en altura, segiin ecuacion 1.37, d = 0.143.

La figura 2.25 muestra la variacién de valores de velocidad de viento en altura, calculados con
la ecuacién (2.27), para un @ =1/7= 0.143, partiendo de una altura h de 10 m con una velocidad
V =6.00 m/s.
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CAPITULO 3

Aerogeneradores

3.1 AEROGENERADORES

Un aerogenerador, turbina edlica o molino es una maquina simple: el movimiento del aire es con-
vertido por las palas en un torque en el eje; el par de torsion se convierte en energia eléctrica en un
generador, y fluye a la red. Es decir, transforma la energfa cinética del viento en energia eléctrica (sin
usar combustible). El viento hace girar las palas y éstas mueven al generador eléctrico. Se muestra
en la figura 3.1 una clasificaciéon de aerogeneradores; los de eje horizontal son los de mayor uso en
el mundo.

CLASIFICACION DE AEROGENERADORES

SEGUN DIRECCION DEL EJE L SEGUN FUERZA MOTRIZ
Eje Vertical J |-- Eje Horizontal De Sustentacién De Resistencia
Darrle.ux Con caja Sin caja
Savonius i o i
] , multiplicadora multiplicadora
Giromill

Figura 3.1: Una clasificacion de aerogeneradores. Los de eje horizontal son, por lejos,
los de mayor uso en el mundo.

3.1.1 Clasificacién segun fuerza motriz

Segun cudl de las fuerzas generadas por el viento se use como fuerza motriz, los aerogeneradores
pueden ser de sustentacion (también llamada fuerza de elevacion) o de resistencia (también llamada
fuerza de arrastre).

Fuerza motriz de resistencia

En los de este tipo, la fuerza que hace girar al rotor proviene del choque de las moléculas del aire
con las palas, llamada fuerza de Resistencia (D). El viento empuja las palas forzando al rotor a girar
sobre su eje; como consecuencia, la velocidad de las palas no puede superar la velocidad del viento.
Ejemplos de dispositivos de resistencia al viento son el anemémetro de copas, el molino Savonius y
una version modificada y mejorada conocida como Rotor Helicoidal (figura 3.2), como también los
veleros que navegan con viento de popa.

Comercialmente no es comun la existencia de aerogeneradores de arrastre que se utilicen para ge-
nerar energia eléctrica, por su baja eficiencia. Sin embargo, si los hay para bombeo de agua, como
el pequenno molino multipala, probablemente el de mayor uso en el mundo en cuanto a cantidad. Se
estima que en la llanura pampeana, en Argentina, existen alrededor de 400.000 molinos multipala
en existencia, siendo esta zona la de mayor concentracion de estos ejemplares en el mundo[1]. Estos
molinos, suelen ubicarse arriba mismo del pozo de agua del que hacen el bombeo. El rotor Savonius,
por su bajo costo y facilidad de construccién, también suele utilizarse con este fin.
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D

Figura 3.2: Esquemas de los rotores Savonius y Helicoidal o Windside. [8].

Se puede estimar la potencia mdxima, en Vatios, que se puede obtener del rotor Savonius, la que esta
en funcién de H y D, ambas indicadas en la figura, y de la velocidad del viento V:

P (W)=0.17HDV? (3.1)

max

Fuerza motriz de sustentacion

En los de este tipo, el viento circula por ambas caras de la pala con velocidades distintas, creando por
Efecto Bernoulli, en una de ellas una presiéon mucho mayor que en la otra, figura 3.3, y entonces una
fuerza, llamada de Sustentacién (L), empuja a la pala a girar, como en el ala de avién que lo empuja
a elevarse.

En la figura 3.3, aplicando Bernoulli en ambos lados de la pala, llamando P1, P2 a las presiones en
cada cara, p ala densidad del aire, V1, V2 a la velocidad del viento en cada cara, A al area de la parte
de pala en estudio, tenemos que:

Pt (Revi=r (), = (PP Ja=(e(vi-7)- gy

L=L L = (%)p(Vi _ Vg)

La fuerza de sustentacion, L, ocurre a lo largo de la pala, crece con V2, mientras que la energia ex-
traida por el rotor del aerogenerador crece con V3. Ademds, la velocidad resultante del viento, que

ve” la pala, cambia con la distancia al eje. Entonces, la resistencia estructural de la pala requiere de
un cuidadoso diseno que al mismo tiempo extraiga la mdxima energia del viento.

Las palas pueden moverse mds rapido que el viento incidente y son mas eficientes en términos de
aerodindmica y de cantidad de material utilizado.
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Velocidad mayor
> presién menor

-
-

perfilde lapala =~

-
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.

Y
v e\ocidad menoor
> presion &Y

Figura 3.3: Efecto Bernoulli y fuerzas de sustentacion.

En la figura 3.4 se muestran en forma esquematica, a la parte de un aerogenerador sobre la que inci-
de el viento con velocidad V; el sentido de las fuerzas de arrastre D y de sustentacion L sobre el perfil
de la pala; la suma vectorial de la velocidad del viento con la velocidad tangencial V, que se traduce
en una velocidad de viento para la pala y que se origina por el giro de la pala, entonces Vi, = W.R,
donde wes la velocidad angular de las palas. En consecuencia, la velocidad resultante actuante sobre
la pala serd V, que es la suma vectorial de la velocidad del viento V mds Vy, . La fuerza L es per-
pendicular a V, mientras que D es paralela.

— = Direccion de

———

Sentido
— de giro
v,
Velocidad
==
de Viento

Va=0.R

_ (a) (c) Vv (d)

v

Figura 3.4: (a) Esquemas de parte de rotor de aerogenerador y viento que incide; (b) fuerzas de arrastre D
y de sustentacion L sobre perfil de pala; (c) representacion vectorial de velocidad de viento V, velocidad
tangencial de pala V., , velocidad V. que es la velocidad resultante que “ve” la pala, y las fuerzas D y L.
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(3.2)

En la figura 3.5 se puede apreciar con mas detalle la descomposicion de las diferentes fuerzas que
actuan sobre la pala, dando lugar a su movimiento en el plano de rotacion.

bb)

Betz, en su trabajo “Wind-Energie und ihre Ausnutzung durch Windmiihlen” (“Energia edlica y su
aprovechamiento mediante molinos de viento”) [2], demostré que en aerogeneradores insertos en un
flujo de aire (viento), existe un maximo de energia del viento que se puede extraer, que es un 59.3%.
También demostré que ese valor maximo se logra cuando la velocidad que pasa a través del rotor
(velocidad axial) es 2/3 de la velocidad aguas arriba sin perturbaciéon y a su vez se tiene que cumplir,
que inmediatamente aguas abajo del rotor, la velocidad es 1/3 de la velocidad aguas arriba.

Llamemos V  ala velocidad del viento aguas arriba sin perturbar y V, a la velocidad aguas abajo del
rotor. Betz define al pardmetro “a” como la relacién entre V, y 'V ; es decir, a=V,/ V . Por lo tanto,
para el caso de maxima extraccién de energia del viento a=1/3.

Ese limite de 59.3% es llamado limite de Betz, el cual constituye un limite tedrico. Las maquinas e6-
licas reales extraen menor que 59.3% energia del viento y por tanto, la velocidad aguas abajo V, es
mayor a 1/3 de V_y por consiguiente la velocidad axial es mayor a 2/3. Parametrizando las relaciones
de velocidades con el parametro “a”, se tiene por tanto que:

V=V, (1-2) (3.3)
Es la velocidad V___, el vector que en suma vectorial con la velocidad de rotacién a una distancia r
del eje de rotacion, Qr, da como resultante una velocidad Vr.

Dado el perfil aerodinamico, la cuerda se define como la linea recta que pasa por el borde de ataque
y el borde de fuga.

El angulo @, llamado dngulo de ataque esta formado por la direccién del vector V y la cuerda de la
pala, como se puede apreciar en la figura 3.5.

Direccién de
rotacion en el

plano del rotor I

Figura 3.5: Velocidades de flujo y fuerzas dindmicas representadas en una seccion de perfil de pala.
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El dngulo P, llamado pitch, es el angulo que forma la cuerda con el plano de rotacién.

Al incidir Vr en un perfil acrodinamico y cumplirse la ecuacién de Bernoulli, las presiones en ambas
superficies son diferentes, generando una diferencia de presiones, que genera una fuerza sobre la
superficie, L y una fuerza de arrastre D.

Las fuerzas D y L son perpendiculares entre si y la suma vectorial de ambas resulta en una fuerza
resultante F.

Dado que el rotor esta sobre el plano de rotacién, se descompone F en dos fuerzas, una llama Fuerza
tangencial, F_, en el mismo plano y otra llamada fuerza axial de empuje, F, perpendicular al plano
de rotacién.

F, es una fuerza que acttia empujando al rotor hacia la direccién y sentido del viento, por tanto, debe
ser resistida por la estructura y partes del aerogenerador.

F. es la fuerza que efectivamente mueve al rotor y genera el torque que hace que gire el eje y por
tanto, al estar conectado al generador, transforme energia mecdnica de rotacién a energia eléctrica.

La velocidad de rotacion Qr es dependiente del radio, a mayor radio, mayor velocidad, por tanto, st
se tiene que Vaxial que atraviesa el rotor es homogénea en toda el drea, el dngulo de ataque dismi-
nuye al aumentar el radio.

Esto dltimo se puede apreciar en la figura 3.5, al ser cada vez mas grande el médulo de Qr, para una
misma V__ ., @ disminuye y por tanto, también varfa L y D. Esto generard solicitaciones mecdnicas
diferentes a lo largo de la pala. Es por esta razén, que las palas tienen diferentes perfiles aerodinami-
cos a lo largo de toda la distancia al centro de rotacidn.

Supongamos ahora que se esta en un mismo punto de distancia r del centro de rotacién, y por tanto,
no consideramos la variacién de Qr, sino ahora la variacién se da en la velocidad del viento V_ y por
tanto en V_. . Si aumenta V_, aumenta el angulo de ataque, si disminuye Vw, disminuye el dngulo
de ataque. Por consiguiente, varian las fuerzas L y D, como consecuencia FR varia y culmina cam-
biando F . Como se vio FT es la fuerza que genera el torque que mueve el generador. Al variar F_,
varia por tanto la potencia generada. Los aerogeneradores que tienen control por pitch, lo que hacen
es variar el dngulo pitch, b; al girar la pala sobre su propio eje, lo que hacen es girar la pala sobre el
plano de rotacién. De esta forma, se logra cambiar el angulo de ataque que forma V_y por tanto, se
controla L, como objetivo de controlar F. .

Se definen dos coeficientes que intervienen en los valores que toman las fuerzas L y D, llamados co-
eficiente de sustentacién C, y de arrastre C;:

L

= — (3.4)
L U'Ep.ams '4; [:VR)
D
C.= ——= 3.5
b U'5pAJ‘RE *A;':VR)L < )

En este caso, A, es el drea frontal de la pala, es decir es el drea de la pala proyectada perpendicular
al viento.

C, y G, se obtienen en forma experimental, en tinel de viento, donde se pueden medir las fuerzas

LyD.

Introduccién al Disefio de Parques Eé6licos | Fernando Tilca, Juan Francisco Mathisson



63

3.1.2 Aerogeneradores de eje vertical

Su uso es relativamente escaso; el denominado Savonius se utiliza en algunas aplicaciones de bombeo
de agua (para esta aplicacion la mayoria son multipalas de eje horizontal), y en forma excepcional en
la generacién de energia eléctrica. Ademas del Savonius, otros de eje vertical son: Darrieus, Darrieus
H o Giromill, Windside.

El Darrieus fue patentado en 1931 en los EEUU, por el Ing. Francés George Darrieus. El disefio
incluyé dos tipos distintos, el de palas curvas (Darrieus) y el de palas rectas (Darrieus H). Posterior-
mente se hizo una variante con palas helicoidales que mejor6 el rendimiento, figura 3.6. Son hojas
perfiladas, de aluminio, que giran alrededor del eje vertical, utilizando la fuerza de sustentacion.

- D -
i ] - T
hp
h
Pala
I . T A Pala Generador
Multipli- Generador eléctrico
cadora ‘\ eléctrico
B .
Q I, |
Darrieus Darrieus H Helicoidal

Figura 3.6: Aerogeneradores Darrieus. [8].

Para evitar sobrecargas y excesos de velocidad, tiene contrapesos en las hojas para absorber la ener-
gia extra del viento en altas velocidades; al aumentar el momento de inercia rotacional, los contrape-
sos son también acumuladores de energia y evitan las fluctuaciones rdpidas de la velocidad de giro.
El de mayor potencia construido fue de 4 MW, con una altura del orden de los 100 m.

Ventajas

* No necesita mecanismo de orientacion, no importa la direccion del viento.
* El multiplicador y el generador eléctrico pueden ubicarse al nivel del suelo

Desventajas

* Le cuesta arrancar por si solo, necesita un dispositivo auxiliar, que puede ser un Savonius adosado
al eje.

* No puede reducir la superficie aerodinamica cuando la velocidad es muy alta, porque sus palas
son fijas.
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3.1.3 Aerogeneradores de eje horizontal

Son los mds utilizados en el mundo. El plano de rotacién de las palas debe mantenerse perpendicular
a la direccién del viento, utilizando para ello algin mecanismo de orientacién. La mayoria de los
grandes aerogeneradores tienen una vida util de 20 anos, con mantenimiento preventivo; sin embar-
go, algunos componentes como engranajes de la caja multiplicadora es muy probable que deban ser
reemplazados entes de este periodo de tiempo.

Los aerogeneradores pequetios, tanto los que generan energia eléctrica como los multipala que se
utilizan para bombeo de agua, se veran en el capitulo correspondiente de este libro. Describiremos
a continuacion los grandes aerogeneradores, que tienen potencia nominal mayor que un MW; en la
actualidad (2024), los mas grandes son del orden de los 18 MW con altura de eje o altura de torre del
orden de 130 m o mayores y similares dimensiones de diametro de palas.

Velocidad de punta de pala

Al crecer el radio de la pala, crece la velocidad (tangencial) de la punta de la pala WR (W es la ve-
locidad angular del rotor y R su radio), y si supera ciertos valores trae algunos problemas como por
ejemplo el nivel de ruido. En general se recomienda que la velocidad de punta de pala no supere los
82 m/s. Por lo tanto, se hace necesario reducir la velocidad de giro de punta de pala, entonces habra
un limite a la velocidad de giro, que estara en funcién del radio del rotor (o tamafio de la pala).

Un pardmetro muy utilizado en este tema, llamado coeficiente de velocidad especifica o TSR (de
Tip-Speed-Ratio), nombrado con la letra griega A, que es el cociente entre la velocidad de punta de
pala WR y la velocidad del viento sin perturbar (V), como lo muestra la (3.6), en la cual se ve que A
indica que la periferia de la pala circula a una velocidad A veces mayor que la velocidad del viento V:

— R (3.6)

V

Gran parte del comportamiento del rotor de un aerogenerador queda definido, al representarse gra-
ficamente el coeficiente de potencia, Cp, en funcién de la relacién de velocidades A, como muestra
la figura 3.7; Cp es el cociente entre la potencia realmente generada y la potencia tedrica del viento.

0.6

Cp m—"éﬁc@
0.5 ‘ ‘ -

%
" NSavonius \

Darrieus

|

| Molinos holandeses
clasicos 4 palas

‘ k ®R
| A=

2 3 4 5 6 7 vV

Figura 3.7: Cp en funcion de N para distintos tipos de molinos. [8]
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Numero de palas

Como se vio, el coeficiente de Betz indica la energia maxima que se puede extraer del viento, lo que
es independiente del nimero de palas. La decision del nimero de palas de un aerogenerador esta en
funcién de la estabilidad de la torre, rendimiento energético, peso, costo de la pala como tal, costo
en logistica en el transporte de las palas hasta el lugar de emplazamiento e impacto visual. Una pala
girando a gran velocidad puede extraer del viento, la misma cantidad de energia que varias girando
a baja velocidad

La mayoria de los aerogeneradores del mundo son de tres palas, rotor a barlovento y mecanismos
eléctricos de orientacién; esto se denomina concepto danés.

Los modelos de menos de tres palas generan esfuerzos estructurales mayores (vibraciones en toda la
estructura y fatiga), requieren mayor velocidad de giro con el inconveniente de mayor ruido, y mayor
impacto visual. Los de mas de tres palas no se justifican econémicamente por el infimo mejoramien-
to en el rendimiento. Los que tienen un numero par de palas, tienen la adicional desventaja de que
cuando una de las palas esta arriba, recibe el mayor viento mientras que la que estd abajo justo pasa
por la sombra de la torre, aumentando los esfuerzos de flexion y fatiga.

En los aerogeneradores de eje horizontal, se puede hacer una clasificacion entre los que tienen caja
multiplicadora, llamada también “gearbox”, y los que no la tienen, como lo esquematiza la figura

3.8.

Rotor Bobinas
hobinado | estator
Caja
£ . .
multiplicadora - Bobinas
Rotor jaula W) i _
2 de ardilla o | A
2 ’
E ] G d red
enerador:
R E CA <
» rotorimanes Recti-
permanentes ficador - Inversor
G o CA | €0~ €A
enerador: i oo -
» rotor
bobinado

Figura 3.8: Esquema aerogeneradores con y sin caja multiplicadora.

3.1.4 Aerogeneradores con caja multiplicadora

La potencia eléctrica que los acrogeneradores entregan a la red, debe tener una frecuencia de 50 Hz.
La velocidad de rotacién de las palas estd comprendida entre 12 y 27 rpm (revoluciones por minuto).

Para convertir rpm a frecuencia en Hz (revoluciones por segundo), se debe hacer el cociente:

N®derpm

0 = 50Hz -2

f = cantidad de rpm f=
Nederpm = 60s * 50Hz = 3000 rpm
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Es decir que, si el generador tiene un par de polos, la velocidad de giro de su eje debe ser de 3000
rpm. Pero los generadores suelen tener mas de un par de polos; para determinar la cantidad de rpm
segiin numero de pares de polos (p), se utiliza la siguiente ecuacion:

60s*f(Hz) _ 60s*S0(Hz) _ 3000 (3.7)

p p p

N° de rpm =

Luego, si el generador tiene dos pares de polos, la velocidad de giro de su eje debe ser de 1500 rpm.
La velocidad de giro de las palas es, como se dijo, de 12 a 27 rpm; he aqui la funcién de la caja mul-
tiplicadora.

La caja multiplicadora recibe del rotor de la turbina edlica, una potencia de alto par torsor y baja
velocidad de giro, y hace la conversién a la potencia de bajo par torsor y alta velocidad, que utilizard
el generador eléctrico.

Es el componente de mayor complejidad mecanica de un aerogenerador y responsable de la mayo-
ria de las pérdidas de tiempo operacional e incremento de los costos. Pueden producirse fallos en
los rodamientos y/o en los engranajes, en cualquiera de las tres atapas que las constituyen: etapa de
baja velocidad o entrada, planetaria y de salida o de alta velocidad. Son, ademads, los elementos que
mayor ruido producen. No obstante, estas desventajas, son de muy amplia utilizacién en los grandes
aerogeneradores, por el gran bagaje de conocimientos técnicos existentes, dada su amplia utilizacién
en muchas aplicaciones mecanicas con anterioridad a la industria edlica.

Un resumen de las principales caracteristicas de la caja multiplicadora es:

* Aumenta la velocidad de giro para que el generador eléctrico alcance la frecuencia necesaria. Eta-
pa de entrada: 12 a 27 rpm; etapa de salida:1200 a 3000 rpm (al alternador).

* Es una fuente importante de ruidos; su peso, del orden de 15 Tn.

* Soporta cargas importantes, fluctuantes, transmitidas desde las palas. Aqui estan las mayores pér-
didas de rendimiento. La lubricacién es importante. Los engranajes estan sumergidos en aceite lubri-
cante que se hace circular, se lo filtra, enfria y reparte por todos las partes moéviles.

* Tiene diversos tipos de Sensores: alertan ante alta cantidad de impurezas, miden velocidades en
distintos elementos, temperaturas, posiciones, etc.

* Posse engranajes que, en varias etapas, aumenta la velocidad del eje de salida de la multiplicadora
que se conecta al generador eléctrico, o puede tener sistema planetario.

3.1.5 Aerogeneradores sin caja multiplicadora

En la década de 1990, la empresa alemana Enercon comenzé a fabricar los primeros grandes aero-
generadores sin caja multiplicadora. El eje de giro de las palas es directamente también el rotor del
aerogenerador.

En algunos casos, el rotor del generador es interno y el estator con sus bobinados es externo, necesi-
tando de anillos rozantes o de escobillas para alimentar con corriente a los bobinados del inductor.

En otros casos el rotor del generador eléctrico, que es el inductor, estd en la parte exterior, formado
por imanes permanentes de tierras raras como neodimio, y el estator con el inducido, en la parte
interior. En estos casos no son necesarios los anillos rozantes ni escobillas.
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Como se ve en la figura 3.8, se genera en corriente alterna a baja frecuencia, luego se rectifica esa
corriente para obtener corriente continua, para luego mediante un inversor se vuelve a convertir a
corriente alterna, pera esta vez a la frecuencia de la red (50 Hz) y forma de onda requerida por las
normas eléctricas. Como se manejan altas corrientes, del orden de 4000 amperes, fue necesario que
se desarrollara la electréonica de potencia, y que los precios de estos componentes bajasen a niveles
razonables, para que la existencia de este tipo de aerogeneradores fuere posible.

Algunas caracteristicas de los aerogeneradores de este tipo son:
* La velocidad del rotor se transfiere de manera directa al generador.

* En los de imanes permanentes, éstos rodean a los bobinados del inducido que estan fijos a la es-
tructura de la géndola; al girar las palas, el campo magnético de los imanes permanentes va girando
también e inducen una corriente en los bobinados del estator.

* Al no tener caja multiplicadora, no existen las pérdidas relacionadas con dicha caja; ademads de
reducir el peso total de la géndola.

* Permite un disefio de géndola mds compacto, con mds espacio libre en la que antes ocupaba la
multiplicadora.

* Tiene menor cantidad de fallas al evitarse la multiplicadora.
* No hay los altos volimenes de aceite que si se encuentran en las multiplicadoras.
3.1.6 Componentes

En la figura 3.9 se muestran esquemas de aerogeneradores con y sin caja multiplicadora y detalle de
elementos en la géondola. La géndola del aecrogenerador sin multiplicadora tiene forma mas aerodi-
namica que el otro.

Sin Multiplicadora

Con multiplicadora

Géndola .
Pala ol Multiplicadora }'-\ne;’nometro
Génc|lo|a Eje\ lento Ereno yveeia
Buje

Torre

Eje rapido Control
eléctrico

Generador eléctrico

Fundacion

E!l-ﬂ" E:E ._: F y CUAST D

Figura 3.9: Esquema de aerogeneradores con y sin caja multiplicadora y detalle de elementos en la gondola.
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Palas

Capturan parte de la energia del viento, como consecuencia giran y la transfieren al eje rotor en for-
ma de energia cinética rotacional. Se construyen de fibra de vidrio, resinas, en algunos casos algunas
de sus partes son de fibras de carbono. En su gran mayoria, pueden girar alrededor de su eje longitu-
dinal para controlar la potencia generada (sistema pitch), y en las de mayor tamano, este movimiento
es independiente en cada pala.

El perfil es necesariamente variable: la fuerza aerodindmica de sustentacién ocurre a lo largo de la
pala, varia con (VR)2 (siendo VR la velocidad del viento resultante), crece rapidamente a medida que
nos alejamos del buje, mientras que la energia extraida por la turbina crece con la (VR)3.

La fabricacién de las palas implica una gran cantidad de trabajo manual en gran parte del proce-
so. se fabrica en dos mitades por separado, luego se distribuye adhesivo epoxi en cada mitad para
pegarlas una sobre la otra. Se eliminan las rebabas mediante lijado y pulido, para luego proceder al
pintado en una zona dentro de la nave de acabado que suele estar aislada.

Las palas y la géndola tienen proteccion contra rayos. Para evitar o disminuir la muerte de aves, se
pintan de franjas de distintos colores.

Buje
Conecta las palas al eje principal, para transmitir la potencia extraida del viento. Los mecanismos

de regulacion del angulo de paso (giro de las palas respecto de su eje longitudinal) estan ubicados en
el buje. Puede ser de acero o fundicién, se protege externamente con funda ovalada llamada nariz.

Gondola

Es la estructura que sirve de soporte e interfaz de conexién entre el rotor y la torre. En ella se alojan
los equipos necesarios para el control del generador y la alineacién del rotor en la direccién normal
al viento. Tiene un chasis, de acero forjado, que soporta las cargas, debe resistir los momentos y pesos
de los componentes. La carcasa, cubre los elementos de las inclemencias del tiempo; de materiales
compuestos, de baja densidad y buena resistencia a la corrosion, evitando anadir peso innecesario
a la estructura Todos los elementos mecanicos y eléctricos (multiplicadora, generador, armarios de
control, etc.) estan alojados en la géndola.

Eje principal o eje lento

Conecta el buje (o cubo) a la caja de engranajes en los aerogeneradores que la tienen; a través de él se
transmite el par motor. Estd soportado por cojinetes que transmiten las cargas a la géndola.

Frenos

Los grandes aerogeneradores tienen, para el frenado, por una parte, el freno aerodindmico (que es
también la forma de controlar la potencia generada), en el que las palas giran en su eje longitudinal
hasta no ofrecer resistencia al viento, quedando “en bandera”. Por otra parte, tienen frenos mecd-
nicos en el eje de transmision, que complementan al freno aerodindmico; impiden que el rotor gire
cuando esta fuera de servicio, pueden detener el rotor en malas condiciones meteoroldgicas. Pueden
ser de disco y de friccién. Los de disco son como los de automéviles: un disco metdlico esta fijado al
eje que debe frenarse. En el frenado, unas pinzas aprietan unas zapatas contra el disco, creando un
par que se opone al par motor.
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Multiplicadora o caja de engranajes

Aumenta la velocidad de giro para que el generador tenga la frecuencia de la red, mediante engrana-
jes en varias etapas y/o en sistema planetario. Etapa de entrada: 8 a 25 rpm; etapa de salida:1200 a
3000 rpm. La lubricacién es muy importante. Los engranajes estan sumergidos en aceite lubricante
que se hace circular, se lo filtra, enfria y reparte por todos las partes méviles.

Soporta cargas importantes, fluctuantes, transmitidas desde las palas. Aqui estdn las mayores pérdi-
das de rendimiento y es una fuente importante de ruidos. Su peso es del orden de 15 Tn.

Tiene varios tipos de sensores, que alertan ante alta cantidad de impurezas, miden las velocidades en
distintos elementos, temperaturas, posiciones, etc.

Sistema de control

Formado por sensores, actuadores y sistemas computarizados que procesan las sefiales de los sensores
y ordenan a los actuadores. Deben conseguir que el aerogenerador opere en modo de maxima efi-
ciencia, minimizando cargas estructurales. Controla la orientacion de la géndola, la posicién de las
palas y la potencia eléctrica total entregada por el equipo.

Tiene un controlador electrénico que es el “cerebro” del aerogenerador, con légica de control regula
arranque y parada de la turbina segun ciertos parametros, protege al rotor de velocidades excesivas
y al circuito eléctrico de sobreintensidades y sobretensiones. Puede desconectar a un aerogenerador
de la red por funcionamiento anémalo, mientras los otros aerogeneradores del parque siguen funcio-
nando. Cuando la velocidad del viento alcanza la de corte, el sistema de control envia la informacién
necesaria a los actuadores para detener la rotacion, lo que debe ocurrir dentro de los primeros se-
gundos, para evitar que alcance un nivel de potencia tan alto que impida su detencién y se destruya.
Algunos de los sensores sobre los que ejerce control son:

* Anemoémetro y veleta, ubicados arriba de la géndola, miden velocidad y direccién del viento e in-
forman al controlador. Esta informacién es utilizada por el controlador electrénico para el arranque
cuando la velocidad del viento alcanza los 4 m/s, y paran a la turbina si la velocidad supera la veloci-
dad de corte, que puede ser de 25 m/s, para protegerla como también a sus alrededores.

* Sensor de velocidad del rotor.
* Sensor eléctrico de potencia, a la salida del generador.

* Sensor del angulo de orientacién de la géndola (YAW). La géndola se hace girar con un sistema
constituido por actuadores eléctricos y los respectivos motores, ubicados en la corona, para conse-
guir que el rotor esté siempre en una posicion perpendicular a la direccion del viento (informacién
obtenida de la veleta). Tiene respuesta lenta por la elevada masa que debe mover (géndola y rotor).
La géndola sera reorientada hacia el viento luego de 5° de cambio en la direccién del viento con
duracién de al menos 30 segundos.

* Sensores en la unidad de enfriamiento, que se utiliza para refrigerar al generador eléctrico y caja
multiplicadora. Tiene una unidad de aceite refrigerante que enfria al aceite de la caja de engranajes
e intercambiadores de calor; incluye bombas y ventiladores.

* Interruptores de accionamiento y apagado.

* Indicadores de temperatura y nivel de aceite de los elementos.
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En la parte superior de la géndola se instalan luces de sefializacién (balizas) y una posible plataforma
para el aterrizaje de helicépteros (especialmente en turbinas offshore).

Torre

Sostiene gondola y rotor. Son tubulares de acero en su gran mayoria. Muy pocas son reticuladas.
Las tubulares son mds seguras para el personal, mas bellas a la vista y mas caras. Su altura, similar al
diametro barrido por las palas. Mas recientemente, algunas se estan fabricando de hormigoén de alta

performance (H°AP), o acero tubular y H°AP.
Fundacién

La cimentacién del aerogenerador es de hormigén armado, se realiza mediante zapata circular, de
didmetro del orden de los 20 m; sobre esta zapata se construye un pedestal de planta circular de
unos dm de didmetro, en el que se coloca abulonada la torre de acero. Luego se tapa la zapata con
el mismo suelo de la excavacion realizada. El hierro utilizado en la base de Hormigén armado es del
orden de las 100 toneladas.

3.1.7 Control de potencia, sistemas pitch, stall, active stall

A partir de una cierta velocidad de viento, llamada velocidad nominal, ver figura 1.6, la potencia de
salida debe mantenerse casi constante, llamada potencia nominal. El generador eléctrico esta disena-
do para generar hasta esta potencia nominal, por lo que, aun cuando la velocidad del viento supere
la nominal, la potencia generada no debe superar la potencia nominal, porque si se la superase, los
bobinados del generador podrian recalentarse y quemarse. La fuerza aerodindmica de sustentacion
ocurre a lo largo de la pala, crece con (V)% la energifa extraida por la turbina con (V)*. Por lo tanto,
se requiere de una muy eficaz y rapida accion del control de potencia del rotor, para no sobrecargar
mecdnica y eléctricamente al sistema de transmision de energia.

Los sistemas de control de potencia utilizados son el Pitch Control y el Active Stall; aunque el Stall
Control ya no se lo utiliza en grandes aecrogeneradores, se lo mencionard.

3.1.7.1 Control de potencia Pitch

Es un sistema de mando activo, de regulacién por cambio del angulo de ataque a, ver figura 3.4 (d).
El controlador electrénico comprueba la potencia generada. Cuando la velocidad del viento alcanza
la velocidad nominal, v > v, la potencia alcanza el valor maximo nominal, entonces el controlador
envia una orden al mecanismo de cambio del dngulo de paso, que es un motor que estd en el buje en
el nacimiento de cada pala, que hace girar las palas del rotor segin su eje longitudinal, ofreciendo
menos resistencia al viento. Y a la inversa, las palas son vueltas hacia el viento cuando su velocidad
disminuye. En este tipo de aerogeneradores, el ordenador generalmente girard las palas unos pocos
grados cada vez que el viento cambie, para mantener un dngulo éptimo que proporcione el maximo
rendimiento a todas las velocidades de viento. En las turbinas mas grandes el sistema pitch trabaja en
forma independiente en cada pala.

Algunas ventajas de este sistema:
* Permite el control de la potencia bajo todas las condiciones del viento.

* La turbina puede adecuarse para tener otra potencia nominal (menor), en forma permanente o
temporaria, si existiera este requerimiento por red una débil.
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* Evita la necesidad de frenos fuertes de emergencia para parar el rotor.
* Disminuye las cargas sobre las palas del rotor.

* Permite atenuar el efecto de la menor densidad del aire (por una elevada altitud sobre el nivel del
mar, o por la temperatura del lugar).

3.1.7.2 Control de potencia Stall

Era un sistema de control pasivo, por pérdida aerodinamica, reacciona con la velocidad del viento.
Las palas del rotor son fijas en su angulo pitch, y no pueden ser giradas a lo largo de su eje longitu-
dinal. El perfil de la pala ha sido aerodindmicamente disefiado para asegurar que, en el momento en
que la velocidad del viento supere la nominal, se creara turbulencia en la parte de la pala que no da
al viento, disminuyendo la fuerza ascensional y en consecuencia, la velocidad de giro, figura 3.10.

Flujo no desprendido, a pequefio Flujo desprendido, a mayor

Figura 3.10: Pérdida por turbulencia en una de las caras del perfil de la pala. [8].

La principal ventaja de la regulacion por pérdida aerodindmica es que se evitan partes méviles y un
complejo sistema de control. Este tipo de regulacién representa un problema de disefio aerodinamico
complejo, y comporta retos en el disefio de la dindmica estructural de toda la turbina, para evitar las
vibraciones provocadas por la pérdida de sustentacién. Debido a la naturaleza propia del sistema, la
salida de potencia sufrird una disminucién (que puede ser de hasta un 20%) cuando la velocidad del
viento sea mayor que la nominal. Ya no se utilizan para alta potencia.

3.1.7.3 Control de potencia Active Stall

Algunos grandes aerogeneradores tienen un mecanismo de regulacion activa, pero por pérdida aero-
dinamica por turbulencia, similar al sistema Stall.

Se parece al Pitch, ambos tienen palas que pueden girar alrededor de su eje longitudinal.

A bajas velocidades del viento, gira las palas como las del pitch, pero, cuando la mdquina alcanza su
potencia nominal (si el generador va a sobrecargarse), girard las palas en la direccién contraria a la
que lo haria el Pitch, para llevarlas hasta una posicién de mayor pérdida de sustentacién por turbu-
lencia en su cara posterior, y asi consumir el exceso de energia del viento.

Un par de ventajas:

* La produccion de potencia puede ser controlada mejor que con la regulacion pasiva, con el fin de
evitar que, al inicio de una rafaga de viento, la potencia nominal sea sobrepasada.

* La mdquina puede funcionar muy cerca de la potencia nominal en un amplio rango de velocidad
de viento.
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3.1.8 Informacion en la placa del aerogenerador

La placa de identificacion del aerogenerador debe traer, al menos, la siguiente informacion:
* Fabricante, pais y afio de fabricacion.

* Potencia nominal. Clase de aerogenerador segin IEC 61400-1 [3].

* Velocidades de viento de referencia, de arranque, nominal y de corte.

* Tension en bornes; frecuencia con su rango de variacion.

* Rango de temperaturas de funcionamiento.

3.2 COEFICIENTE DE POTENCIA

A veces llamado Factor de potencia, es el cociente entre la potencia generada por el aerogenerador y
la disponible del viento:

Potencia generada (instantanea) (3.8)

C = -
P 0.5%p*A*1

Adviértase que:
J CP es un valor instantdneo.

* El denominador es la potencia tedrica del viento, entonces el mdximo valor que podria llegar a
alcanzar C, es el coeficiente de Betz, 0.593.

3.3 FACTOR DE CAPACIDAD

Se define Factor de Capacidad, Fe, (también llamado Factor de Utilidad), al cociente entre la Pro-
duccion Anual de Energia (PAE) del parque edlico en un aiio (MWh/ano), y la que generaria si el
viento soplara todas las horas del afno a la velocidad nominal de los aerogeneradores. Es decir, el
denominador es la maxima PAE que pueden generar esos aerogeneradores, funcionando a pleno
durante todo el afio completo:

PAE (MWh/afio) (3.9)
8760 ( he ]*Pat. Instalada (MW)

ano

Advierta que:

* I'c no es un valor instantdneo, sino que se lo calcula normalmente para un periodo de un ano, pero
este periodo puede cambiar, por ejemplo, puede ser mensual, en cuyo caso en el denominador se
deberd poner las horas de ese periodo considerado.

* El denominador es la produccién maxima de energia que ese parque eélico puede generar; por lo
tanto, el maximo valor que podria llegar a alcanzar el Fc es 1, claro que, para esto, durante todo el
periodo de tiempo considerado la velocidad del viento debe tener valores entre la velocidad nominal
y la de corte, y los aerogeneradores estar funcionando siempre en ese periodo, es decir sin paradas
para mantenimiento u otras.

Conociendo el Fc, es muy facil calcular la PAE de un parque edlico, despejando de la (3.8). El pro-
blema es que el Fc puede variar en un amplio rango de un lugar a otro, por ejemplo, entre 0.2 y 0.7.
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3.3.1 Estimacidn del factor de capacidad asterisco (Fc*)

Con el objeto de realizar un cdlculo rdpido de la PAE de un parque edlico, por ejemplo en la etapa de
prefactibilidad del proyecto, uno de los autores de este capitulo (Tilca), en su Tesis Doctoral, junto a
su Director [4, Mattio], han desarrollado una forma de determinar lo que llamaron Fc*, utilizando
datos que se conocen en etapas de prefactibilidad. Este Fc* se determina con una ecuacién obtenida
a partir del siguiente grafico, figura 3.11.

0,85 T Y=0.6891 x> - 0.9856 x° + 1.4285 x — 0.257
060 FC* ----- R2=09996 ~=========g=-

D1D L L] L} L} L i ¥ I I ]
030 035 040 045 050 055 060 0BS 070 0,75 080

Figura 3.117: Fc* en funcion del cociente V. /V. . [4]

nom

La ecuacion da el Fc* en funcién del cociente entre la velocidad media anual del viento en el sitio, a
la altura del eje del molino y la velocidad nominal del molino (V__/V ), segun la siguiente ecuacion

nom>
(3.10):
Fc*= 0.6891(V, o /Vior)* - 0.9856(V,i/Voow) +14285(V,.0/V.or)- 0257 (3.10)

3.4 OBTENCION DE LA PAE CON PLANILLA DE CALCULO

El objetivo de disenar un parque eélico es, dado un marco para el cumplimiento de distintas normas
del lugar, maximizar la PAE [MWh]. Para calcular dicha PAE, se utilizan diversos programas de
diseno de parques edlicos, los que utilizan la distribucién de Weibull o de Rayleigh de velocidades del
viento, {(v), juntamente con la curva de potencia del aerogenerador, P(v). Entonces, en estos casos,
la PAE puede calcularse con la (3.11), en la que 8760 son las horas del afio, Va es la velocidad de
arranque y Vc la de corte.

Ve

PAE = 8760 * [ P(v) * f(v)* dv (3.11)
Va
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La forma de trabajar utilizando programas de disefio de parques edlicos, se ve en otro capitulo de
este libro.

Aqui y ahora se verd como calcular, o estimar ya que no se tiene en cuenta en este caso ni las pérdi-
das ni incertidumbres, utilizando una planilla de calculo, transformando la integral de la (3.10) en la
sumatoria de la (3.12):

PAE (MWh/afio) = Z m,; * P, (3.12)
En la que:

m_: el nimero de horas por afio que el viento tiene la velocidad Vi

P_: potencia generada por el molino cuando la velocidad es Vi, que se obtiene de la curva de
potencia del acrogenerador.

Entonces, si tenemos los datos de la curva de potencia del aerogenerador y de viento del lugar, tabla
3.1, se debe multiplicar 39 kW por 543 horas, 117 kW por 599 horas, 222 kW por 631 horas, y asi
hast 2000 kW por 35 horas; luego sumar cada uno de estos resultados, para obtener la PAE de ese
aerogenerador en ese lugar. En este caso es 8141 MWh/ano. Esta seria la PAE bruta, sin considerar
pérdidas ni incertidumbres.

Datos curva potencia Datos de viento del sitio, altura del eje
V (m/s) P (kW) V(m/s) | m (horas) V (m/s) m (horas)
0Da3d 0 0Dadl 1087 16 272
4 39 4 o443 17 227
5 117 3 599 18 188
6 222 6 631 19 153
7 340 7 641 20 123
] ool 8 632 21 a8
9 799 9 608 22 77
10 1078 10 o072 23 29
11 1363 11 227 24 46
12 1640 12 477 25 35
13 1891 13 424 26 26
14 a 25 2000 14 371 27 etc
25.5 0 15 320

Tabla 3.1: curva de potencia del aerogenerador (izquierda) y datos de viento del sitio (derecha)

Note que se puede estimar la PAE de un lugar, si se conoce la velocidad media anual del viento en ese
lugar, se calcula esa velocidad a la altura del eje del aerogenerador propuesto con la ecuacién (2.27),
luego se construye la tabla de datos de viento del sitio con la funcién de Rayleigh, ecuacion (2.23), y
se aplica lo descripto en el parrafo anterior, que con una planilla de cdlculo resulta algo sencillo. Para
tener en cuenta la disminucién de energia debido a disminucién de densidad del aire por altura, se
puede restar un 5% de produccion de energia por cada 1000 m sobre nivel del mar.
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3.5 TURBULENCIA

Mientras que la potencia generada y el rendimiento energético de una turbina edlica estan determi-
nados por las variaciones de la velocidad del viento en un periodo de tiempo relativamente largo, por
ejemplo, un mes o un ano, las cargas fluctuantes no ciclicas sobre la turbina edlica estan originadas
por las fluctuaciones a corto plazo de la velocidad del viento, es decir, la turbulencia y las rdfagas. La
turbulencia contribuye de manera significativa en la fatiga de los materiales, principalmente en las
partes del rotor.

3.5.1 Turbulencia ambiental

La turbulencia ambiental, es generada por la rugosidad, la topografia, los gradientes térmicos, y en lo
local se anaden las construcciones y arboles. No se tiene en cuenta la presencia de aerogeneradores.

La velocidad media es generalmente el promedio del valor de la velocidad de viento en un periodo
de 10 minutos; si en un periodo de tiempo observamos la velocidad instantdnea V(t), hay un desvio
desde la velocidad media, [6][7], como se indica a continuacion:

Ve =V + V(0 (3.13)

Esa fluctuacién de la velocidad instantanea respecto de la velocidad media es la turbulencia del
viento, figura 3.12. Por lo tanto, la turbulencia es la desviacién de la velocidad instantdnea desde la
velocidad media.
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Figura 3.12: Velocidad instantdnea del viento en un intervalo de tiempo.
En la figura 3.12 se puede apreciar un intervalo de 100 segundos y una frecuencia de medicién de la

velocidad V(t) de 1 Hz, la velocidad media para ese intervalo esta representada por la linea continua,
y la distancia entre un valor de velocidad y la velocidad media es V...

La turbulencia compone un fenémeno complejo que no puede ser explicado de manera determinis-
tica por ecuaciones, sino que su descripcion se aborda mediante la estadistica.
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3.5.2 Intensidad de Turbulencia

Para caracterizar la turbulencia se define la Intensidad de Turbulencia (IT): es el cociente entre la
desviacion estandar de la velocidad de viento (0) y la velocidad media del viento (Vm) en un deter-
minado intervalo de tiempo, que la norma IEC 61400-1 [3] toma, para la clasificacion de la clase
viento, de 10 minutos.

IT = — (3.14)

De la ecuacion anterior se deduce que la I'T disminuye a medida que aumenta la altura sobre el suelo.

Si a su vez se tiene en cuenta las ecuaciones 2.12'y 2.14, donde se definen el parametro ¢ de Weibull
y la desviacién estandar g, despejando la velocidad media de 2.12 y sustituyendo en I'T, se tiene lo
siguiente:

(3.15)

Los valores de I'T pueden variar desde un 5% para mediciones sobre el océano, hasta valores de 20%
o mayores para zonas densamente pobladas o forestadas.

La I'T es uno de los parametros que determinan la clase de aerogenerador segun la definiciéon dada
por los estandares de la norma IEC 61400-1, debido a lo ya mencionado respecto a la fatiga en los
materiales. Segin esta norma, en su ultima version, aiio 2020, se tienen 4 clasificaciones segun la I'T:
A+ A, By C, siendo el valor maximo de turbulencia admitido de 0.18, 0.16, 0.14 y 0.12 respecti-
vamente para cada clasificacién. En el capitulo siguiente se vera con mas detalle la clasificacion que
establece la norma.

En la tabla 3.2 se presenta el efecto del tipo de terreno en la I'T.

Tipo de terreno IT

Liso o agua | 0.10

Llano a suavemente ondulado | 0.15
Zona de cerros | 0.20

Montanas bajas | 0.25

Montanas altas | 0.30

Tabla 3.2: Tipo de terreno y valores de la IT.

La ecuacién del perfil logaritmico de la velocidad del viento en funcién de la altura, es la siguiente:

V(z) = %ln In (Zin) (3.16)
Donde:
V: Velocidad del viento
z: altura en metros
z : Altura de la rugosidad en m.
v;: velocidad de friccién, es velocidad influenciada por la rugosidad.

K: constante de Karman = 0.4
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Al combinar la ecuacién 3.13 con la 3.15 y teniendo en cuenta, que se ha encontrado que, en la capa
de la superficie del suelo, la desviacion estdndar es igual a 2.5 veces la velocidad de friccion, es decir,
6=2.5*V,, se tiene:

25v k
s (3.17)
Inin ( :) v,
Que al sustituir el valor de k por 0.4 se llega a:
IT =——— (3.18)

Inin ( )

De la que se concluye que la I'T" a una altura z, depende tinicamente de la altura de la rugosidad z,.
Entonces, conociendo la altura de la rugosidad z, del sitio, se puede estimar la Intensidad de Turbu-
lencia.

3.6 EFECTO ESTELA

En un parque edlico, se tiene un conjunto de aerogeneradores; cuando el viento atraviesa cada uno
de ellos, debido a la rotacién de las palas aparecen ciertas componentes circulares en la velocidad y
un aumento de la turbulencia; ademds, como el aerogenerador absorbe parte de la energia del viento
que lo atraviesa, aguas abajo habrd un déficit de velocidad. A este fendmeno se le llama efecto estela.
Por lo tanto, todo aerogenerador ubicado aguas abajo estard afectado por el efecto estela y su produc-
ci6n de energia va a disminuir. Estos efectos van desapareciendo a medida que aumenta la distancia,
motivo por el cual se recomiendan determinados valores de distanciamiento entre aerogeneradores,
que, en el caso de Argentina, es de al menos siete didmetros de palas en la direccién principal del
viento.

Lo anterior no es un hecho menor, dado que el efecto estela también repercute en forma negativa en
la vida util de la mdquina. Un buen disefio de un parque edlico, incluye el objetivo de minimizar las
pérdidas de produccién de energia por efecto estela. Se sugiere que estas pérdidas no deben superar

el 4%.
3.6.1 Turbulencia de la estela y del parque edlico

En este subtema se tendra en cuenta lo especificado en la norma IEC 61400-1:2019, anexo E, donde
especifica el método de la turbulencia afiadida por estela. Es importante mencionar que hasta el mo-
mento solo se tuvo en cuenta la turbulencia ambiental, producida por la rugosidad, topografia y gra-
dientes térmicos, y en lo local se anade las construcciones y arboles. En este caso, a dicha turbulencia
se le suma, en una relacién lineal, la turbulencia producida por la estela que produce aguas abajo
un aerogenerador. Esto tiene sentido al considerar un parque eélico, donde existe la posibilidad de
que la ubicacion de los aerogeneradores sea tal que la distancia entre ellos no sea lo suficientemente
grande como para no recibir perturbaciones debido al efecto estela de las demas turbinas.

Los efectos de la estela de los aerogeneradores vecinos pueden tenerse en cuenta durante el funciona-
miento normal para el cdlculo de la fatiga por una intensidad de turbulencia efectiva I'Teff. Tener en
cuenta que la I'T" de turbulencia total es la suma de la I'T mas la I'Teff. La intensidad de turbulencia

efectiva, condicionada a la velocidad del viento media a la altura del buje, puede definirse como
(Fransen, 2007):
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1

2n m
m
IT, (Vo) = { { P(Vo) 1T (Vo) de} (3.19)
Donde:
p: funcién de densidad de probabilidad de la direccién del viento
I'T: intensidad de la turbulencia combinada con el flujo ambiente y la estela de la direccién del
viento.

m: exponente de la curva de Wohler para el material del componente estructural considerado.

Si la distancia entre aerogeneradores es mayor igual a 10 diametros de rotor se puede simplificar y
considerar a la turbulencia efectiva como:

IT =—= (3.20)

Donde o, es la desviacién tipica de la turbulencia ambiente.

Los programas de simulacion edlica contemplan este calculo y su explicacion excede a los propositos
de este libro.

3.6.2 Aerogeneradores a considerar que producen efecto estela

Los efectos estela de aecrogeneradores detras de otras mdquinas, no se consideran, solo deben tomarse
en cuenta los vecinos mds préximos o primera linea. La tabla 3.3 indica, dependiendo de la configu-
racion del parque edlico, los aerogeneradores a incluir.

Caracteristicas del parque edlico N
2 aerogeneradores 1

1 fila 2

2 filas 3

8

En un parque edlico con mas de dos filas

Tabla 3.3. Valor de “N’, miimero de aerogeneradores vecinos.

En la figura 3.13 se representa una configuracion de un parque edélico en donde cada circulo repre-
senta un aerogenerador.
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Figura 3.13: Aerogeneradores que provocan efecto estela.

Este caso de la figura corresponde a “Dentro de un parque edlico de mds de dos filas”, donde se
puede ver que se debe contemplar para el cdlculo un N=8, que son los aerogeneradores mds cercanos
al que estd en estudio. También, de modo indicativo, se sefiala cudles, dentro del circulo, no suman
al N.

Por lo tanto, la turbulencia inducida de estela incluye las contribuciones de la turbulencia generada
mecanicamente causada por la cortadura de estela, asi como por los vortices desprendidos de pala
principalmente en términos de los vértices de la punta y de la raiz que gradualmente se descompo-
nen aguas debajo de la estela generada en el rotor. Esta contribucién a la turbulencia se considera
independiente de la turbulencia ambiente.

Como ya se dijo, la turbulencia afecta la vida util de las mdquinas, al producir fatiga en los materia-
les. Si a su vez, a la turbulencia ambiente se le agrega el efecto de la turbulencia inducida por estela,
todo impacta de manera directa sobre los componentes del acrogenerador. Pero la turbulencia por
estela no so6lo afecta la vida util de las maquinas, sino que también su capacidad de producir energia
eléctrica, dado que disminuye la velocidad del viento aguas abajo. Diversos modelos predicen la
pérdida por estela, como el de Jensen o el de Frandsen anteriormente citado, modelos que son utili-
zados por los programas de simulacién edlica, y es un indicador también de cudnto estd afectando la
turbulencia inducida por estela a un aerogenerador. Por parte de los autores de este libro, se reitera
la sugerencia no sobrepasar un 4% de pérdidas por estela para cada aerogenerador.

Introduccién al Disefio de Parques Eé6licos | Fernando Tilca, Juan Francisco Mathisson



80

CITAS BIBLIOGRAFICAS
[1] Subsecretaria de Energia Eléctrica, Argentina, “Energias Renovables,” 2008.

[2] A. Betz, “Wind-energie und ihre ausnutzung durch windmiihlen,” Vandenhoeck Rupr., vol. 2,
1926.

[3] IEC, IEC 61400-1 - Wind Energy Generation Systems. 2019.
[4] F. Tilca, “Tesis doctoral,” Universidad Nacional de Salta, 2010.

[5] Tilca F, Mathisson J, “Valores sugeridos de pérdidas e incertidumbres, en el calculo de probabili-
dades de excedencia de produccion de energia de parques edlicos,” in Energias Renovables y Medio
Ambiente, vol. 48, ASADES, Ed., ASADES, 2021, pp. 47-56.

[6] E. Hau, Erich Hau (auth.)-Wind Turbines_ Fundamentals, Technologies, Application, Econo-
mics-Springer-Verlag Berlin Heidelberg (2013).pdf. 2013.

[7] R. Oliva, Introduccién a los modelos y control de mdquinas edlicas. Rio Gallegos, Argentina,

2009.

[8] 2011. GENERACION ELECTRICA MEDIANTE ENERGIA EOLICA. Héctor Mattio, Fer-
nando Tilca, R. Jones. ISBN: 978-987-33-1584-8. Editorial Milor. Salta.

[9] ST Frandsen, “Turbulencia y carga estructural generada por turbulencia en grupos de turbinas
edlicas”, DTU Orbit, 2007.

Introduccién al Disefio de Parques Eé6licos | Fernando Tilca, Juan Francisco Mathisson



81

CAPITULO 4

Introduccion al disefio de parques eolicos

4.1 INTRODUCCION

El diseno de un parque edlico requiere seguir una serie de pasos, previos a la entrada de datos al
programa que se utilizara. Estos pasos pueden ser:

* Conocimiento del marco legal.

* Seleccion del sitio.

* Tratamiento de datos de viento.

* Clase de aerogenerador segun clase de viento.

* Mapas digitalizados de topografia y rugosidad del terreno.

* Ubicacion de los aerogeneradores en el sitio.

* Cdlculo de Produccién Anual de Energia (con las probabilidades de excedencia P50 a P99).
¢ Calculo del costo del kWh generado.

Este capitulo tratard sobre los conocimientos necesarios para realizar estos pasos.

En la jerga edlica, a la persona responsable de la organizacién de las tareas que se requieren llevar a
cabo para el disenio de un parque edlico, se le llama Desarrollador/a. Es quien debe adquirir conoci-
mientos del sitio, de las caracteristicas del viento, decidir el o los puntos donde se instalardn torres de
medicion de viento, puede contratar a un consultor edlico para evaluar el recurso viento, averiguar si
el sitio estara disponible para la venta o arriendo, el acceso por carretera, prever posibles problemas
con los propietarios de tierras adyacentes, por ejemplo si hay vecinos que se opondrdn a vivir cerca
de un parque edlico, averiguar las regulaciones ambientales locales y nacionales, conocer las distan-
cias a la red donde se inyectara la energia generada, conocer los montos de las inversiones en energia
edlica y sus tendencias, etc. Ademas, claro, una vez medido el recurso, hacer el tratamiento de datos
de viento, el disefio del parque edlico con los cdlculos de la PAE.

4.2 MARCO LEGAL DEL PAIS

Es importante conocer la legislacion vigente sobre energias renovables. En el afio 2022, en Argentina
rige la Ley Nacional 27191 [1],aprobada en septiembre de 2015, que modifica a la Ley Nacional
26190 “Régimen de fomento nacional para el uso de fuentes renovables de energia destinada a la pro-
duccion de energia eléctrica”, [2]. Los proyectos de autogeneracion se rigen por esta Ley, y por tanto,
deberan estar conectados al SADI (Sistema Argentino de Interconexién) e inscriptos en el RENPER
(Registro Nacional de proyectos de Generacién de Energia Eléctrica de Fuentes Renovables). Luego
existen decretos reglamentarios de la Ley y normativas del Ministerio de Energia de la Nacién, como
el Decreto Reglamentario 531/2016 [3], del PEN o la Resolucion MEyM N° 281-2017 [4].

Introduccién al Disefio de Parques Eélicos | Fernando Tilca, Juan Francisco Mathisson



82

También existe el Mercado a Término (Ma'Ter), marco en el cual las empresas que deben generar
energia eléctrica, segun la Ley Nacional 27191, pueden realizar contratos de provisién de energia
eléctrica mediante fuentes renovables, con agentes privados que la generen, pagando por la energia
un precio pactado entre ellos[5], [6] .Si se trata de licitaciéon publica, la normativa se termina de
explicitar en cada llamado a licitacién.

La energia generada por el parque edlico debe ser inyectada al SADI (Sistema Argentino de Interco-
nexion). En la pagina web de CAMMESA [7], se encontraran tanto las configuraciones disponibles
y sus actualizaciones como los puntos de acceso al SADI que se denominan PDI (Punto de Interco-
nexion). En el final de este capitulo, se trata mds en detalle la cuestiéon de los PDI.

Antes de elegir el sitio donde se realizaran las mediciones de viento, incluso antes del estudio de pre
factibilidad, se debe saber cuales son los PDI mds cercanos y la potencia eléctrica admisible en ellos,
puesto que distancias al PDI muy grandes puede hacer demasiado caro al proyecto.

4.3 SELECCION DEL SITIO

En la seleccion del sitio intervienen una serie de caracteristicas que veremos a continuacion.

Recurso edlico necesario: si mejor es el recurso, mayor serd la PAE. Antes de la campafia de monito-
reo del viento, el Desarrollador debe tener en cuenta fuentes de informacién regional del viento para
identificar sitios potencialmente atractivos.

Proximidad de lineas de transmision eléctrica: los costos y los riesgos asociados con la construccion
de nuevas lineas para conectar los proyectos edlicos a la red de transmisién existente son importantes.
La distancia desde el sitio del parque edlico hasta el Punto de Interconexién, y la potencia eléctrica
que puede recibir ese PDI, son muy importantes al momento de decidir por un sitio de medicién.

Area de terreno edificable: cuanto mayor es el drea donde las turbinas pueden ser instaladas, mayor
puede ser el proyecto edlico. Esta drea puede estar limitada por la topografia y otros factores.

Acceso por carretera: el Desarrollador debe considerar si es viable el transporte de equipos de moni-
toreo de viento y aerogeneradores al sitio, en camiones a través de caminos y senderos existentes o sl
se deben construir nuevas carreteras.

Cobertura de la tierra: con otras caracteristicas en igualdad de condiciones, los costos suelen ser ma-
yores en terreno boscoso. Pueden ser especialmente propicios para el desarrollo de la energia edlica,
tierras de cultivo, pastizales.

Restricciones al uso de la tierra: puede haberlas por varias razones, como uso militar o proteccién
de fauna. Tales restricciones pueden eliminar un sitio de la consideracion o restringir su superficie
edificable. Es importante saber si es posible la compra o alquiler del terreno.

Proximidad de zonas residenciales: los residentes pueden temer que las turbinas generaran demasia-
do ruido o crear una mancha en el paisaje. Esto puede estar codificado en normas locales. De un EIA
(Estudio de Impacto Ambiental) se averiguara si existe y si se puede mitigar.
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Cultura, Medio Ambiente, y otras preocupaciones: estos problemas pueden extenderse mucho mas
alld de las dreas restringidas oficialmente. Por ejemplo, algunos sitios pueden ser especialmente im-
portantes para determinados grupos por razones histéricas o religiosas. Otros pueden invadir hdbi-
tats de vida silvestre sensibles. Temas como estos pueden despertar la oposicion publica y con ello
impedir el proceso o aumentar los costos. Pero, también puede ser que la comunidad local considere
que el parque edlico tendrd buen valor paisajistico u otro tipo de atractivo.

El Desarrollador debe ser consciente de las objeciones que pudieran plantearse y tenerlas en cuenta
en la seleccion del sitio. Realizada la seleccion del sitio, se debe instalar la/las torres de medicion de
datos de viento.

4.4 TRATAMIENTO DE DATOS DE VIENTO

Se tiene que disponer de datos de viento medidos (velocidad, direccion, y otros pardmetros atmosfé-
ricos como presion y temperatura) de algunos anos del sitio, o en su defecto:

* De varios meses del sitio y de varios afios de estacion meteoroldgica,

* Datos de viento comprados a empresas que venden hasta 30 anos de datos, los cuales son modelos
de series de datos de viento de alta resolucion[8], [9], [10], [11].

A este conjunto de datos mds extenso, llamaremos Datos de Referencia, con los que se hara una co-
rrelacién con los datos propios medidos, y si esta correlacion tiene un R2 mayor que 0.53, se hara
la extensién de la serie de datos, del periodo de tiempo del conjunto de datos medidos al periodo de
tiempo de los datos de referencia. Esta extensién de serie de datos, se realiza mediante el método
MUCP o extension mediante reanalisis.

Primeramente, se dispondrd del conjunto de datos medidos, en crudo, al cual se le debe hacer un
trabajo de tratamiento de datos, mediante un programa de tratamiento de datos (programa que se
verd en el capitulo 4), que incluird:

* Correccién de datos de direccion de viento, de norte magnético a geografico.

* Verificacién de la validez de los datos, correccién de aquellos erréneos, llenado de celdas vacias por
datos acordes. Se debe realizar un detallado control de calidad de los datos para identificar aquellos
que estuviesen sujetos a mal funcionamiento del equipo o de otras anomalias. Los datos erréneos
pueden ser causados por congelamiento de anemoémetros o veletas por baja temperatura, falta de
energia para funcionamiento del datalogger, u otros defectos.

* Determinacion de valores medios de velocidad de viento: horarios, diarios, mensuales.
* Calculo total de energia por direccién, en una rosa de viento con 12 sectores.

* Realizar la extension de la serie de datos si corresponde.

* Determinacion de los vientos extremos: Velocidad de referencia, Vel, Ve50.

* Determinacion de la clase de viento del sitio, segun norma IEC 61400-1.

Los dos dltimos puntos se ven en el apartado siguiente.
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4.5 CLASE DE AEROGENERADOR SEGUN CLASE DE VIENTO

Los aerogeneradores deben tener la resistencia estructural necesaria para soportar, durante toda su
vida util, las mayores velocidades de viento que puedan ocurrir donde estan instalados.

La Comision Electrotécnica Internacional (IEC), es la organizacién reconocida para la elaboracion
de normas internacionales en el campo de las tecnologias eléctricas. En el caso de parques edlicos,
la norma sobre las maximas velocidades de viento, de rafagas de 1 y 3 segundos de duracion y de
intensidad de turbulencia es la 61400-1 [12].

Lo que indica esta norma, son los rangos de valores de velocidad de viento e intensidad de turbulen-
cia, segun los cuales se clasifica el sitio y los aerogeneradores.

Para realizar esta clasificacion, se necesita conocer (a la altura del eje del aerogenerador):
* La velocidad de viento media anual (Vm). Se calcula a partir de los datos medidos.
* La velocidad de referencia (Vref). Se calcula.

* La mdaxima velocidad de rafaga de 3 segundos de duracién, con periodo de recurrencia de 1 ano

(Ve,). Se calcula.

* La maxima velocidad de rdfaga de 3 segundos de duracién, con periodo de recurrencia de 50 anos

(Ve,,). Se calcula.
* La intensidad de turbulencia Iref, para una velocidad de 15 m/s. Se calcula.

En tabla 4.1 se muestran los valores dados por la IEC 61400-1, 2019 [12].

Clase de aerogenerador I11 I1 I s
Vi (m/s) 75 | 85 10
Vref (m/s) 37.5 42.5 50
Vref; (m/s) 57 Valores
A+ Iref (-) 0.18 indicados por el
A Iref (1) 0.16 Desarrollador
B Iref (-) 0.14
C Iref () 0.12

Tabla 4.1: Valores para la clase de viento y de aerogenerador.

Donde:
Vref, (m/s): velocidad de referencia en zonas de ciclones tropicales.
A+: categoria de turbulencia muy alta.
A: categoria de turbulencia alta.
B: categoria de turbulencia media.
C: categoria de turbulencia baja.

Iref (-): valor de referencia de intensidad de turbulencia, para velocidad de viento de 15 my/s.
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4.5.1 Velocidad de referencia (Vref)

La velocidad de referencia es la mayor velocidad de viento promediada en 10 minutos con un perio-
do de retorno de 50 afos. En otras palabras, si se tuviera un conjunto de datos medidos de velocidad
de viento de 50 afios de longitud, donde cada dato es la velocidad de viento promedio de cada diez
minutos, el mayor valor de esta serie de 50 afios es la velocidad de referencia. Como no se tienen 50
anos de datos medidos, se la calcula.

Se utilizan los métodos descritos por la EW'TS II, 1998 (European Wind Turbine Standards II)
[13],denominados “Exacto”, “Gumbel” y “Davenport”. Cada variacién utiliza una base teérica di-
ferente, para generar una relacién entre la velocidad extrema del viento y la velocidad media del
viento frente al valor k de Weibull; los tres métodos dan valores muy parecidos. Entonces, con solo
la velocidad promedio del viento y el valor de Weibull k, este algoritmo puede estimar la velocidad
extrema del viento.

Hay un par de métodos mas que describiremos ligeramente, que se recomienda utilizar cuando el va-
lor del pardmetro k de Weibull es k>3. Uno de estos métodos es el llamado “Maxima Periédica”, con
el cual el programa de tratamiento de datos de viento utiliza la distribucién de Gumbel que mejor se
ajusta para calcular la velocidad extrema del viento en 50 afios; el otro es el de las “Tormentas Inde-
pendientes” en el que el programa busca, en las columnas de datos, eventos en los que la velocidad
del viento es superior a un valor umbral para un cierto periodo de tiempo, los que luego se utilizan
en el procedimiento de ajuste de Gumbel.

El método denominado “Exacto” utiliza la ecuaciéon 4.1 para la relacion entre la Velocidad de Refe-
rencia (Vref) y la velocidad media del viento (Vm):

[ s\ ¥
Vref _ 1 il T2 4.1
m T e, _— In{l — exp( - )}] (4.1)

I": funcién Gamma

Donde:

Tr: tiempo de retorno, 50 anos.
n: namero de eventos independientes por afio (23,037 para pasos de tiempo de 10 minutos).
La (4.1) es la ecuacién que se utilizard para determinar la Vref, que se explica a continuacion.

Mediante planilla de cdlculo, se debe completar la tabla siguiente, contando con datos de velocidad
media y el pardmetro k de Weibull, ambos a la altura del eje, utilizando ademas n = 23037 y Tr = 50
anos:

Aerog |Vm |k 1/T(1+1/k%) | [-In{l- exp[(ln(1-1/Tr))/nl}]** Vref/Vm | Vref
1 10.5 | 1.92
2 9.8 1.98

Tabla 4.2: Cdlculo de la velocidad de referencia, Vref, mediante el método Exacto.
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Luego, comparar el valor obtenido de V_, con la médxima V__ de la norma (tabla 2.1), para obtener
la clase de aerogenerador segin este parametro.

El grafico de la figura 4.1 muestra la curva de la funcién 4.1: Vref/Vm = f (k).

14
Vref

Vm
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Figura 4.1: Vref/Vm en funcion del k de Weibull, ecuacion 4.1.

4.5.2 Velocidad de rafagas Ve, y Ve'

Se llama V| y Ve, alas mdximas velocidades de rafagas de 3 s de duracién, con periodos de retorno
de 1 y 50 anos respectivamente.

A estas rafagas se las calcula para comparar los valores obtenidos con los que dice la norma IEC
61400-1 [12], y ver en qué clase de viento queda encasillado ese sitio y por lo tanto el aerogenerador.
La norma dice que el valor de Vel se puede calcular con V_, = 1.4*¥Vref¥(h/h,, )", entonces si los
calculos los hacemos siempre a la altura del eje serda h =h, ., por lo tanto, las expresiones que utili-
zaremos para los valores tope de las rafagas seran las 4.2 y 4.3, siempre que la Vref se calcule, como

se dijo, a la altura del eje:

— &
Vo=14%V (4.2)

V¥ =0.8*V
ah

gl

. (4.3)

Con estas dos expresiones se elabora la tabla 4.3, para determinar la clase de viento del sitio (y de
aerogenerador para ese sitio):

Introduccién al Disefio de Parques Eé6licos | Fernando Tilca, Juan Francisco Mathisson



87

Clase de aerogenerador | III I I s
Vm (m/s) 7.5 8.5 10 =10
Ve (m/s) 37.5 | 42.5 50 =50
Vei (m/s) 42 47.6 56 =56
Vesa  (m/s) 52.5 | 59.5 70 =70

Tabla 4.3: Valores de Vim, Vref, Vel y Ve50 a la altura del buje para determinar clase de viento.

Pues bien, i(como se calculan los valores de las maximas rafagas V_ y V ? (Para luego comparar
con los valores de la tabla 4.3 y asi determinar la clase de viento del sitio). La EWTS II, pagina 1Sub
(C.20[13] da una forma de calcularlas, teniendo como datos la velocidad media Vm y el parametro k
de Weibull, con los graficos de la figura 4.2 para V| y de la figura 4.3 para V ;.

-
o
=

s}
o

Vel (m/s)
3

~
[=]

D
Q

o
(=]

40

30 fRRTISSIIIIIIENRG

20

10

e :
1.0 1.5 20 k de Weibull 25

Figura 4.2: V., en funcion del k de Weibull, y la velocidad media V. [13].

100

o LN
i

k de Weibull
1.0 1.5 2.0 25

Figura 4.3: V., en funcion del k de Weibull, y la velocidad media Vm. [13].
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Obtenidos los valores de Vm, Vref, V_ y V _ a la altura del buje, comparando estos valores con los
de la tabla 4.3, se determina la clase de viento del sitio en estudio y la clase de aerogenerador para
ese sitio.

Por ejemplo, si en un determinado sitio, a la altura del eje del aerogenerador que se piensa instalar
alli:

* la velocidad media anual del viento es 9.5 m/s,
* la Vref obtenida de los célculos es 44 m/s,
* la Vel y Ve50 son respectivamente 47 y 58 m/s,

* y el valor de la intensidad de turbulencia, obtenida del programa de tratamiento de datos de vien-
to, es Iref=0.13;

comparando estos valores con los indicados en la tabla 4.3, se obtiene que la clase de viento del sitio
y de aerogenerador para ese sitio, es Clase I.

4.6 MAPAS DIGITALIZADOS DE TOPOGRAFIA Y RUGOSIDAD

La medida que se obtiene de una torre anemométrica es en una ubicacién puntual (longitud y lati-
tud) y también puntual sobre el nivel del suelo. Esa medida a su vez estd afectada por la rugosidad y
topografia circundante. La finalidad es que a partir de los datos anemométricos se pueda construir
un mapa de recurso edlico en una zona circundante a la torre anemomeétrica, ese mapa sera una gri-
lla donde cada punto tendrd unidades de velocidad de viento, potencia edlica disponible por unidad
de drea, etc. Este proceso de la construccion del mapa de recurso edlico requiere de alta capacidad
de potencia de cdlculo, en este aspecto, programas como WAsP y WindPro, entre otros, realizan esa
construccion.

La digitalizacién o vectorizacion de la topografia y rugosidad, insumos para los algoritmos de los
> p g

programas mencionados, hace posible calcular punto a punto el recurso eélico, para una ubicacion

y una altura dadas.

Tanto la topografia como la rugosidad se pueden obtener mediante mediciones especificas de téc-
nicos expertos en el drea. Las dreas de la ingenierfa agronémica, agrimensura, mineria, ambiental,
etc., utilizan equipos que realizan estos relevamientos. A su vez se puede acceder a datos actualizados
satelitales mediante la compra de los mismos.

En este libro, también se brindara informacion sobre sitios de acceso libre a estos datos.
4.6.1 Topografia

Como se ha comentado, se puede solicitar un relevamiento topografico a un técnico especialista, la
dificultad del proceso es en principio, lo extenso y luego, su costo; inclusive su necesidad puede ser
cuestionable a la hora de un proyecto de parque edlico.

Como método aconsejable, es que en un radio de aproximadamente 10 km de la torre de mediciéon
se obtenga el mapa topografico, es decir un cuadrado de unos 20 km de lado, con la torre anemomé-
trica ubicada en el centro.
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El relevamiento de dicha topografia se puede realizar a partir de datos que se pueden obtener de
pagina web de la NASA, SRTM (Shuttle Radar Topograhy Mission), que tiene la opcién de una
precision de 3 segundos de arco (90 m) y de 1 segundo de arco (30 m).

Este servicio en linea lo proporciona el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS) [7]. Los
programas como WAsP y Windpro tienen la opcién de conectarse y realizar los ajustes internos ne-
cesarios para bajar dicha informacion y presentarla en el formato utilizado por cada programa.

El sitio URL es https://earthexplorer.usgs.gov/ [14] donde se puede apreciar en la figura 4.4 una vista
del mismo.

Para bajar la informacion se debe crear un usuario y seguir indicaciones. El primer paso es ubicar el
area de la cual se desea bajar la informacion, lo que se consigue haciendo un poligono con el raton,
por ejemplo, un cuadrildtero, figura 4.5. Sin embargo, se tiene la opcién de circulo también.

Luego elegir la pestana “Data Set”, dentro de ella “Digital Elevation” y dentro de ella “SRTM” y
finalmente “SRTM 1 Arc-Second Global”, figura 4.6.

< USGS

scienve lox a hanging word

EarthExplorer

[ coe RS
1. Enter Search Criteria

Tio RAITow YOUT SEArCh ared fyje in an 3ddress o place name:
enter coordinates of etk the map 15 define your search ares
{for Schvanted map ook, view the hiln documentation). andior
choose a date range

ML pe8 Linizss

SREFCH CiTberid SUmmary (aw) Clear Search Crter

Sekeet 8 Geocoding Methad

Feature (GHES) A
Limits: The saaech madl bmd s 100 mooeds, salect o
Country, Frature Clas, andier Featumm Type I mobics your
chances of ecevcing s st
[t TN

Featuse Hame

State
Al

Figura 4.4: Interface Web de USGS para SRTM. Fuente: USGS [14]

1. Enter Search Criteria

To NAMCW YoUs Search area: lype in an asdress of pHace name
enber cooninales or chek e Map 1o 0elne your Searth arca
(far advandéd map 1ok view 1he Reip JoC ementation). andior
choost a dale range

Search Criteria Summary (Shos)

Goocodar WLCTR= TR S

Select a Geocodng Meihod
Fealure (GHIS)

Seavch Limits: The search maull hmif is 100 mcords. select @
Country. Featurs Class, andior Feature Tipw i reduos jour
chances of sxceeding s hmi

Featife Name

State
Al

Feature Type
All

Cirde  Precefined dma

Figura 4.5: Ejemplo de seleccion de zona en EarthExplorer. Fuente USGS [14].
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Search Criteni dditional Crileria Resuits Search C

2. Select

done selecting data sel(s), click the A
Resuits buttons below. Click the plus sign
name to show a list of data sets

= Digital Elevation

] @ & CoNED TEDEM

@ E eona

O @ [E euTED2010

O @& cToPo30

{1 @ & GTOPO30 HYDRO 1K

(@ E FsaR Alaska

=-SRTM

B2 O E SRTM 1 Arc-52c0nd GloDal e
{1 @ B SRTM Mon-Void Filled

Figura 4.6: Seleccion de datos SRTM 1 arc-seg para zona seleccionada en figura anterior.
Fuente: USGS [14].

Ahora, presionar, abajo a la derecha, “Results”, figura 4.7:

SeachCeieria  DataSels  Adational Criieria m Search Criteria Summary (showh Clear !

4. Search Results

i you selected mare than one data set fo search, use the
ArOpIINT 10 S8 Me SEarth results far eath specific data sat

Show Resubt Controls =
Data Set Click faow I maport pour resuts » o
SRTM 1 Arc-Second Global -

= First + Provious 1 = Jodd Next: Lawis
Displaying 11611
Entnty 10 SRTMISIEW0SNE

Pubkcation Date: 2074-00-23 00:00:00-0%
Rosolution: 1-ARC
Coordinates: -39 -560

Figura 4.7: Seleccion de datos SRTM 1 arcseg para zona seleccionada. En gris parcela
SRIM disponible. Fuente: USGS [14].

El cuadrado pintado de rojo es el objetivo, contenido dentro de la parcela de SRTM disponible pin-

tada en gris, figura 4.7, puede ser bajada haciendo clic donde indica la flecha roja, en tres formatos
de bajada: BIL, DTED y GeolIFF.

El formato Geol'IFF es recomendado si se utiliza por ejemplo software tipo GIS, como Globalma-
pper o QGIS (licencia libre).

Una vez conseguido el archivo SRTM, debe ser abierto en alguno de los programas GIS, convertido

en isolineas de elevacién y exportado como archivo formato MAP, para posterior uso en WAsP o
WindPro.
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4.6.2 Rugosidad

Como se ha visto en el capitulo anterior, la rugosidad esta representada por el pardmetro Zo y la
unidad es metro. El parametro Zo se estima a partir de los datos de cobertura de la superficie (Land
cover Data), de ahi la importancia de utilizar datos de cobertura de alta precision.

La mayoria de los modernos datos de cobertura de superficie son creados a partir de imdgenes sate-
litales, como los producido por Landsat and Satellite Pour I'Observation de la Terre (SPOT), SEN-
TINEL, Copernicus, ESA (Agencia Europea del Espacio), entre otros.

En la mayoria de los casos, las clasificaciones de los datos de cobertura de suelo deben ser convertidos
a valores de rugosidad en metros para asi poder ser usados en un modelo numérico de flujo de viento.

No hay un sistema de conversién universalmente aceptado, sin embargo, en este libro se presenta la
tabla 4.4 de valores utilizados por AWS Truepower.

Tipo cobertura Rango de rugosidad (m)
Agua 0.001
Area desarrollada/ Urbano 0.3-0.75
Bosgque 09-1.125
Pantano 0.15- 0.66
Zona de arbustos 0.1-0.2
Zona de cultivos 0.03 - 0.07

Tabla 4.4: Valores de rugosidad segiin tipo de cobertura.

Generalmente se utilizan, por ser de uso libre, los datos del Programa GlobCover 2009 ESA Land
Cover Data, con una precision de 300 m, http://due.esrin.esa.int/page_globcover.php [15]

La mayoria de los programas GIS, como ser el Globalmapper, QGIS, entre otros, tienen incorpo-
rado aplicaciones que permiten delimitar (al igual que con la topografia) la zona deseada y bajar los
datos de cobertura de superficie de esa zona. Luego, se lleva a cabo un proceso para que puedan ser
usados en cdlculos edlicos, pues deben ser convertidos a valores de rugosidad en metros.

En este libro se da el ejemplo para Globalmapper 20.1.

* Una vez bajada la capa de rugosidad Globcover 2009 ESA, se la selecciona.

* En el menu “Analysis”, elegir la opcién “Create roughness grid from Land Cover layer...”
* Se vuelve a seleccionar la capa a convertir.

* En la ventana que se abre seleccionar en “Roughness Table”, “GlobCover Land Cover Map ESA

2009~

¢ Seleccionar “Gradient Shader”
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* Click en “Create Areas from Regions of Equal Roughness”

* Click en “Automatically Chop up self-intersecting roughness areas to make valid”, figura 4.8. Lue-
go presionar “Ok”.

* Se crea una nueva capa con una escala de altura de rugosidad, figura 4.9.

* Para exportar esta nueva capa creada, ir al menua “Layer” y seleccionar “Export Layer(s) to New
File...”

* Seleccionar las capas a exportar, en este caso solo la de rugosidad.
* Elegir el formato “WAsP MAP”

* Presionar “OK”, nuevamente “OK”, guardar en el disco. Listo.

b= Roughness Length Calculation Setup >

Roughness Table

Select the table to use for converting the color farid values in the
selected layer to roughness length values. Choose an appropriate table
based on the type of land cover data that you have loaded.

GlobCover Land Cover Map ESA 2009 R

Press Help for information on how to create custom roughness tables.,

Shader: Gradient Shader v

B create Areas from Regions of Equal Roughness
B automatically Chop Up Self-Intersecting Roughness Areas to Make Valid

Specfy Bounds... QK Cancel Help

Figura 4.8: Cuadro de didlogo de Globalmapper 20.1. Rugosidad. Obtenido de usar
el programa Globalmapper 20.7

0480 m
0480 m
0440 m
040m
0400 m
D380 m
0360 m

0340 m

030m
0300 m
D280 m
0,260 m
0240 m
0.220m
0,200 m
0180 m
0160 m
0140 m
0.10m
0100 m

0.080 m

Figura 4.9: Resultado de rugosidad en Globalmapper 20.1. Obtenido de usar el
programa Globalmapper 20.7
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El archivo guardado de rugosidad es para ser utilizado en WAsP o WindPro. Dependiendo de la
version de estos programas que se tenga y del acceso a los datos online en ellos, puede, o no, bajarse
directamente la rugosidad tanto en el WAsP como en el WindPro; de lo contrario, el archivo a ser
utilizado es el guardado por el método anteriormente descrito.

Las nuevas versiones de WAsP y WindPro cuentan con la aplicacién (WAsP map editor para WAsP)
que permite delimitar la zona deseada y automdticamente se obtienen los valores de rugosidad en

metros, por ejemplo.

Por lo tanto, una vez cargado el archivo o bajado directamente del software (dependiendo de la ver-
si6n), el resultado es el mismo, se obtienen mapas como el que se muestra en la figura 4.10, en donde
se puede ver la rugosidad representada por las lineas azules y los tridngulos de distintos colores, deli-
mitando zonas de diferente rugosidad.

En la otra ldmina de WindPro, figura 4.11 (zona del Rio Uruguay, ciudades de Salto y Concordia
y la zona agricola aledafia), se pueden apreciar las distintas rugosidades de la zona urbana, agua,
cultivos, etc.

Si se realiza una ampliacién de la zona de la desembocadura del Arroyo San Antonio en el Rio
Uruguay, se podran ver los valores adjudicados de rugosidad tanto para el agua como para el monte
rivereno, figura 4.12.

J

LU LS e W T S e e
7
% =5

~ Oy

!

Figura 4.70: Ejemplo mapa de rugosidad en WindPro. Fuente: elaboracion propia
a partir de usar el programa Globalmapper 20.1

Figura 4.71: Ejemplo mapa de rugosidad en WindPro. Fuente: elaboracion propia
a partir de usar el programa Globalmapper 20.7
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Figura 4.12: Mapa de rugosidad en WindPro, significado de los simbolos y corres-
pondencia con la cobertura superficial. Fuente: elaboracion propia a partir de usar el

programa Globalmapper 20.7

Como se puede ver, hay un cuadrado de 300 m de lado (precisién de Globcover 2009 ESA), donde el
color de los 4 triangulos hacia dentro del cuadrado es negro y su valor en rugosidad es de 2.8 m. El
valor para el amarillo, que indica las aguas del Rio Uruguay es de 0 m. El valor para verde es de 2.0
m. Si bien el satélite detecta el agua y la vegetacidon del monte riverefio, como se menciona, su preci-
si6n es de 300 m. En las interfaces entre agua y tierra, en las costas, se puede ver que el cuadrado de
valor 2.8 m de rugosidad abarca también parte del espejo de agua; a los efectos del calculo de recurso
edlico de varios kilometros de extension, no afecta al mismo una precision de 300 m.

En la figura 4.13 se muestra como se ve la topografia.

| 96-<101m
| 101-<105m
| 105-<110m
110- <114 m
j:{t---:‘:_'ﬂ__rﬁ'

_119'—-1124_“1
124 - <128 m
128-<133m

133-<137m

137- <=143m

Figura 4.13: Mapa topogrdfico en WindPro, mostrado en curvas de nivel, con leyenda.
Fuente: elaboracion propia a partir de usar el programa Globalmapper 20.1.
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4.7 UBICACION DE AEROGENERADORES EN EL SITIO

Para cumplir con esta etapa, el programa de disenio de parque edlico entrega un mapa con la topo-
grafia y la PAE o la densidad de energia del sitio en una escala de colores, ademas de las coordenadas
de cada punto para obtener las distancias entre los molinos, figura 4.14.

Dentro del sitio previsto para el parque edlico, los aerogeneradores deben ubicarse en lugares tales
que:

* La Produccién Anual de Energia (PAE) sea mayor.
* La separacién entre ellos sea la que indican las normas.

* La accesibilidad a cada uno sea razonable. Debido al costo del terreno y de la conexién de los ae-
rogeneradores a la red eléctrica, se aconseja instalarlos cerca unos de otros.

4.7.1 Produccién Anual de Energia (PAE) maximizada

Sobre el mapa con la escala de produccién de energia se ubican los aerogeneradores en aquellos
lugares con mayor PAE, teniendo en cuenta la topografia, de manera de evitar ubicarlos a sotavento
de colinas si las hubiera, como indica la figura siguiente.

—

Viento,

direccién principal
—_—

Sotavento,
evitar

v Barlovento
h

[

1= %

Figura 4.174: Ubicacion de aerogeneradores respecto de una colina.

Por topografia puede haber una ganancia o pérdida de PAE, mientras que el efecto estela siempre
origina pérdidas. En la figura 4.15 el grafico muestra, para un parque edlico de 40 aerogeneradores,
la variacién de la eficiencia de cada uno por efectos de la topografia (ganancias en algunos, pérdidas
en otros) y de estela (pérdidas); del grafico se deduce que los molinos 12, 22 y 34 deben ser reubica-
dos, porque presentan elevadas pérdidas por topografia.
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Eficiencia de aerogenerador
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Figura 4.15: Pérdidas y ganancias por topografia, y pérdidas por efecto estela.
Fuente: elaboracion propia a partir de usar el programa Windfarmer
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4.7.2 Distancia entre aerogeneradores

La separacién entre aerogeneradores es una medida muy importante, pues la pérdida por efecto es-
tela y la vida util dependen fuertemente de ella. La distancia entre torres de acrogeneradores, figura
4.16, debe ser:

* En la direccién principal del viento por lo menos de siete didmetros de palas.
* En la direccién perpendicular de cuatro diametros de palas.

* Si hubiera mds de una direccién principal de viento, la separacién minima en cualquier direccion
debe ser por lo menos de siete diametros de palas.

—
O/ Aerogenerador Minimo: 7 D O
R
R —
. > s L. Minimo: |4 D
Viento, direccidén principal
—_—
O O
R —
R —
R —
—-
———

O O O

Figura 4.16: Distancias entre aerogeneradores. Vista en planta.

|

00
-

11,354

670000

Figura 4.17: Distribucion de aerogeneradores sobre mapa de energia del sitio. Fuente: elaboracion propia a
partir de usar el programa WAsP.

La figura 4.17 muestra la distribuciéon de aerogeneradores (“layout”) de un parque edlico, con el
mapa topografico y de produccion de energia de fondo. En cada molino se indica por sector de 30°
la produccién de energia.
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CAPITULO 5

Probabilidades de excedencia

5.1 PAE Y PROBABILIDADES DE EXCEDENCIA P50 A P99

Las pérdidas y las incertidumbres son dos conceptos distintos que menudo se mencionan juntos, lo
que puede llegar a causar confusién. Un proyecto de parque edlico puede que no sea financiable, st
no tiene un analisis cuidadoso de pérdidas e incertidumbres.

Una PAE P50 significa que hay un 50% de probabilidades de obtener al menos esa cantidad de
energia generada por el parque edlico. Se calcula a partir de la produccién bruta del parque. En este
caso intervienen solamente las pérdidas técnicas, y no las incertidumbres. Mientras mayores sean las
pérdidas técnicas, menor sera esa cantidad de energia.

Una PAE P90 significa que hay un 90% de probabilidades de obtener al menos esa cantidad de ener-
gia generada por el parque edlico. Mientras mayores sean las incertidumbres, menor serd esa canti-
dad de energia y por lo tanto disminuye la viabilidad econémica del parque. Estas probabilidades de
excedencia, que van desde P51 hasta P99, se calculan a partir de la P50. Es decir que las probabili-
dades de superacion de la produccion anual esperada del parque edlico, dependen de la magnitud de
las pérdidas y de las incertidumbres del proyecto. Un estudio cuidadoso de ambos parametros, sirven
al menos para cumplir los siguientes objetivos:

* El organismo del estado responsable de la provision de energia eléctrica, tendrd mayor seguridad
para satisfacer la demanda del pais.

* Los limites al riesgo financiero que exigen los bancos que financian la construccién de parques
edlicos, se satisfacen mediante el aumento de la calidad del disenio al reducir la incertidumbre del
proyecto.

Los cadlculos o estimaciones de las pérdidas técnicas y de las incertidumbres de un parque edlico, se
hacen utilizando diversos criterios que responden no so6lo a las caracteristicas propias de cada pro-
yecto, sino también a la experiencia del disenador, por lo tanto, distintos disefiadores muy probable-
mente van a obtener valores de pérdidas técnicas e incertidumbres diferentes ain con el uso de los
mismos datos. En consecuencia, hay diferencias significativas en los valores de las pérdidas técnicas,
asi como en los de incertidumbres.

En este apartado, se realiza un trabajo de determinacién de pérdidas e incertidumbres que podrian
ser reducidas, para influir en el cdlculo de probabilidades de excedencia de Produccion Anual de
Energia (PAE) de Parques Edlicos; se ha realizado siguiendo los siguientes pasos:

* Mediante la revision bibliogréfica sobre el estado del arte en el tema, puesto que la norma IEC
61400-15, que regulara el tema esta siendo elaborada al momento de escribirse este libro (2024), se
realiza un andlisis de valores adoptados de pérdidas e incertidumbres a partir de ciertas suposiciones,
para luego, comparar con datos reales al medir la energia generada.

* Andlisis de las pérdidas técnicas, de los valores razonables segun un conjunto de variables, princi-
palmente el sitio de emplazamiento, distancia a red eléctrica y clima.

Introducciéon al Disefio de Parques Eélicos | Fernando Tilca, Juan Francisco Mathisson



99

* Analisis de las incertidumbres relacionadas con la medicién del viento y con la produccién de ener-
gia, que intervienen en el cdlculo de las probabilidades de excedencia de la PAE.

* Cuantificacion de la influencia de los distintos valores de pérdidas e incertidumbres, con propuesta
de un rango de valores a adoptar.

5.1.1 Sobre la norma que regira este tema

La norma que regira este tema sera la IEC 61400-15 “Assessment of Wind Resource, Energy Yield,
and Site Suitability Input Conditions for Wind Power Plants” (Evaluacién de las condiciones de en-
trada del recurso edlico, rendimiento energético e idoneidad del sitio para plantas de energia edlica).
Al momento de escribir este capitulo, la norma aun no se publicé, estd en borrador, elaborado por el
comité correspondiente de la IEC, junto a propietarios, operadores, consultorias e institutos de inves-
tigacion sobre el tema. Esta serd la norma que regulara el cdlculo y las estimaciones de las pérdidas
técnicas y de incertidumbres.

Al respecto de la norma mencionada, otros autores plantean lo siguiente:

* Que la norma tendrd por objetivos definir modelo y calculo explicito de incertidumbres, definir es-
tdndares para la presentaciéon de informes y definir conjuntos de datos para que el fabricante ejecute
su modelo de cargas sobre el aerogenerador [1];

* Que la industria edlica, tomando como base el borrador de la IEC 61400-15, ha reducido los
errores en la cuantificacién de las pérdidas e incertidumbres de la Produccién Anual de Energia [2];

* Que la existencia de altos niveles de incertidumbre en proyectos de centrales edlicas puede repre-
sentar un obstaculo para obtener financiamiento en el corto plazo; que para un desarrollo exitoso de
parque edlico, y la minimizacién de los riesgos financieros, es fundamental la cuantificacién de la in-
certidumbre de la potencia en el sitio, dado que la PAE depende de las condiciones externas (recurso
eolico) y de las condiciones de los aecrogeneradores (estructural y mecdnica) [3].

* Que al ser el viento una fuente intermitente, entonces la estimacién o calculo de la PAE de centrales
edlicas requiere de andlisis estadisticos; que tal cdlculo, se debe cumplir la exigencia de estar asociada
con las probabilidades de ocurrencias P50 a P99, se deben estimar/calcular las pérdidas técnicas y
las incertidumbres. Ademas, que la caracterizacion del viento se puede realizar mediante modelos de
probabilidad, por ejemplo, asumir una distribucién uniforme de la densidad del aire y distribucion
de Weibull para la velocidad de viento; al perfil vertical de la velocidad se puede caracterizar por el
coeficiente de “alfa” de la ley de la potencia, entre otras variables [4].

5.2 PERDIDAS TECNICAS

En el disefio de un parque edlico, normalmente se calcula la PAE mediante la utilizacién de progra-
mas especificos: WindPRO [22], WAsP [23], GH WindFarm, WindSim [24], Meteodyn [25], entre
otros. Estos programas también entregan la PAE bruta (que ya puede incluir las pérdidas por efecto
estela debido a la posicién de los aerogeneradores en el parque).

Las pérdidas técnicas siempre restan, son pérdidas debido a leyes de la Fisica como por ejemplo
efecto Joule, o por indisponibilidad de las maquinas. Se reportan como un porcentaje de la energia
bruta. Se determinan en base a experiencia y prdcticas habituales de disefio de parques edlicos. Las
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categorias principales consideradas hasta el presente (afio 2021) son 7, fueron sugeridas por, entre
otros, Stephen (2008), y dentro de cada una de ellos, existen subcategorias. A continuacion, se des-
criben las principales, KEMA (2013), [26]:

1. Efecto estela (Est).

2. Indisponibilidad y balance de planta (Indisp).
3. Rendimiento del acrogenerador (rendim).

4. Eléctricas (Eléct).

5. Medioambientales (Amb).

6. Restricciones (Restric).

7. Otros.

5.2.1 Pérdidas por efecto estela

Se deben a la reduccién de la velocidad del viento y mayor turbulencia a raiz de la estela originada
por el giro del rotor de las turbinas. Pueden deberse a turbinas dentro del parque edlico, o a turbinas
externas en parques eolicos adyacentes. Los aerogeneradores pueden tener ubicacion tal que, en al-
gunas ocasiones, la direccion del viento haga que aquellos en la direccion de estela experimenten un
alto grado de turbulencia; en este caso, es decir cuando el viento tiene tal direccion, puede que la ges-
tion del parque edlico las apague para mejorar la vida util de las mdquinas. El efecto estela se reduce
a un 1% si se respetan las distancias minimas recomendadas. Los aerogeneradores que por efecto
estela pierdan mas de un 4% en su produccion de energia, muy probablemente requieran cambiar su
ubicacién dentro del parque. Deben considerarse a los efectos estela de futuros aerogeneradores que
se instalen en proyectos edlicos en desarrollo.

5.2.2 Por indisponibilidad de aerogeneradores y balance de planta

La indisponibilidad se debe al tiempo dedicado al mantenimiento durante el cual las maquinas es-
taran apagadas. Con la garantia de disponibilidad de la empresa que los fabrica, la indisponibilidad
suele ser de un 3%.

Las pérdidas por balance de planta son aquellas debido a la inactividad de los componentes entre el
interruptor principal del aerogenerador, pasando por el transformador de la subestacién incluida en
el proyecto hasta la linea de transmisién donde el proyecto inyectard la energia generada. Es decir,
incluye todos los componentes excepto los acrogeneradores. La disponibilidad de la red comprende
otra subcategoria, y es cuando el operador de la red (CAMMESA, [27] en Argentina, ADME [28]
en Uruguay) puede ordenar la reduccion de la producciéon de energia edlica por baja demanda, alto
suministro de otras fuentes, falla de la red, etc. Es decir, por restriccion en la red debido a razones
externas. En Argentina, las leyes otorgan prioridad de inyeccion de energia a la red eléctrica, a las
fuentes de origen renovable frente a las convencionales. Se entiende en todos los casos de las pérdidas
por balance de planta, que el recurso edlico esta disponible y la maquina puede generar. Su valor
depende de las condiciones eléctricas locales y del contrato de inyeccién de energia con el operador
de red. Valores razonables se consideran hasta 2%.

5.2.3 Pérdidas por rendimiento del aerogenerador
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Esta categoria comprende las pérdidas por:

* Flujo de viento, son debido a turbulencia y flujo inclinado, que representan las diferencias entre
las condiciones de ensayo y las condiciones del emplazamiento. (Sin embargo, se la puede considerar
como incertidumbres en la curva de potencia en vez de en esta parte de pérdidas).

* Histéresis por vientos fuertes: cuando la velocidad del viento excede la velocidad de corte, el aero-
generador se apaga y no se reinicia tan pronto como la velocidad estd por debajo de la de corte, sino
que el controlador espera a que la velocidad baje una cierta cantidad por debajo del limite antes de
reiniciar. Puede determinarse con los datos de viento.

5.2.4 Pérdidas eléctricas
Su valor se considera de 1 a 2.5%. Pueden ser de dos tipos:

* Por efecto Joule, son las que existen en el tramo entre los bornes del generador eléctrico y el punto
de conexién del parque edlico a la red, incluye la de los transformadores de cada aerogenerador y los
de la subestacion transformadora. Segin tamano del parque, se considera de 1 a 2%.

* Por consumo propio del parque edlico; se considera de 0.2 a 0.5 %.
3.2.5 Pérdidas medioambientales

Varios son los factores ambientales que pueden producir reduccién de generacion eléctrica. Tenien-
do en cuenta mantenimiento y clima, se considera razonable que sus valores sean de 1 a 2%:

* En palas: por degradacion fisica del perfil aerodindmico, por suciedad (polvo que se adhiere) o
formacion de hielo (por baja temperatura), reducen su rendimiento. En el tiempo, suele considerarse
un aumento lineal de las pérdidas de 0.1% anual.

* Por baja o alta temperatura: son pérdidas debido a temperaturas por fuera de los rangos de ope-
racion de la turbina, pueden, por ejemplo, generar fallas debido a sobrecalentamiento de los compo-
nentes que integran la géndola. Se estima con datos de temperatura del lugar.

* Por rayos: depende del clima y de la proteccion de los aerogeneradores.

* Por forestacion o desforestacién de bosques cercanos: depende de si es una forestacién futura o una
desforestacion, puede resultar en una pérdida o una ganancia respectivamente.

5.2.6 Pérdidas por restricciones
Se estiman en cada caso, pues son muy caracteristicas de cada sitio:

* Por circulacién de aves migratorias: Para reducir el impacto, el operador del parque apaga las
maquinas; a veces es una condicién para obtener un permiso ambiental.

* Estrategia de paradas por sectores: Se puede dar en disenios de parques en donde las distancias
entre turbinas son menores de lo recomendado y el efecto estela, para ciertas condiciones de velo-
cidad de viento y direccion, produce pérdidas significativas. Ademas de aumentar la vida util de las
madquinas al no ser expuestas a la turbulencia de las estelas.

* Parpadeo (Flicker): La sombra de las palas, puede, en ciertas horas y dias del afio ocasionar par-
padeo en un receptor de sombra (entiéndase como receptor de sombra, por ejemplo, una ventana
de una casa), que genere un impacto negativo sobre las personas. Estas paradas se pueden predecir
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mediante la identificacion de los posibles lugares receptores de sombras, y luego ingresados a los cal-
culos del proyecto, teniendo en cuenta la orientacién y recorrido del sol durante el ano.

* Ruido: En Argentina y Uruguay, la mayoria de los acrogeneradores se ubican en el medio rural,
salvo muy pocos casos instalados insertos dentro de una zona urbana, por ejemplo, en Uruguay, Par-
que Edlico Corfrisa-Cristal Pet. En este caso, se debe tener en cuenta la norma UNE-EN-61400-11,
que especifica las directrices para la medicién del ruido, ademas de que tener en cuenta la normativa
nacional vigente respecto a ello.

5.2.7 Otras Pérdidas

Se incluyen en este item ciclones (35 a 50 m/s), huracanes (50 a 70 m/s) y tornados (70 a 90 m/s). Para
ser considerados como tales, estas velocidades deben mantenerse por varios minutos por lo menos. Si
la zona es sismica, durante la vida util pueden ocurrir terremotos.

El valor que se adopta, si es que se considera el item, depende del lugar.

5.3 PERDIDA TECNICA TOTAL

Se calcula mediante la suma de cada uno de los porcentajes mencionados:

PérdTécn = (Est + Indisp + Rendim +Eléct +fAmb+ Restric + Otras) (5.1)

5.4 CALCULO DE P50

La produccién anual neta de energia (PAE neta) se obtiene restando a la PAE bruta, la que se pierde
por las pérdidas técnicas. A esta cantidad se le llama P50, porque tiene una probabilidad del 50% de
que la energia generada sea superior a este valor, se calcula con la (5.2):

_ 100—%Pérdidas Técnicas 5.2
Pso = paE, | did ) (5.2)

5.5 INCERTIDUMBRES

El calculo de la PAE de un parque edlico debe incluir el andlisis de incertidumbres, que dara como
resultado un cierto grado de incertidumbre en la generacién de energia, lo que a su vez se traduce en
incertidumbre en los ingresos por la venta de la energia y en la rentabilidad del proyecto edlico. La
evaluacion del proyecto debe incluir un andlisis de probabilidades de excedencia de PAE P50, P75,
P90, P99, segun la exigencia de la entidad que lo financie. Las probabilidades de excedencia estdn en
funcién de las incertidumbres (Tilca & Mathisson, [30]).

La Incertidumbre tiene relacién con la imperfeccion en el conocimiento; depende del grado de in-
formacién, precision y dispersién de la medida de las variables, que entran en juego en el estudio
de la energia edlica. Puede tener varios tipos de origen, desde errores cuantificables en los datos
hasta terminologia definida de forma ambigua o previsiones inciertas. La incertidumbre puede ser
representada por medidas cuantitativas (por ejemplo, un rango de valores calculados segtin distintos
modelos) o por afirmaciones cualitativas (por ejemplo, al reflejar el juicio de un grupo de expertos). A
diferencia de las pérdidas técnicas, las incertidumbres pueden sumar o restar.

Las incertidumbres consideradas son las que estan relacionadas con:
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(A) las mediciones del recurso edlico;
(B) con la produccién de energia.
3.5.1 Incertidumbres en las mediciones del recurso eélico

Actualmente, una de las formas de estimar los valores de las incertidumbres, es considerarlas segun
la siguiente subdivision:

1. Incertidumbres propias de los instrumentos (anemoémetros, veletas, etc) y de su calibracion.
2. Incertidumbres por interferencia (Hansen, 1999; Lubitz, 2009; UNE-EN 61400-12-1, 2018).
3. Incertidumbres por el periodo de medicién.

4. Incertidumbres por ajuste de largo plazo.

5.5.1.1 Incertidumbres propias del anemémetro y su calibracién

Los anemémetros mds utilizados son los de copas. Suele ocurrir que los bancos que financian la cons-
truccién del parque edlico, requieran que las mediciones de viento se realicen con sensores de calidad
reconocida, algunas de las marcas son Thies First Class, Second Wind, NRG System, RISOE.

La norma UNE-EN 61400-12-1, 2018, [11], establece en Anexo 1.4, pdg. 227, la ecuacién siguiente

para determinar el Nimero de Clase k_del anemémetro:

kn = 100 X Max

Ef
7!‘ (5.3)
donde:

k,: es el numero de clase de un anemémetro con nimero de muestran (n =1, ...5 o mas);

wi: es una funcién de ponderacién, en m/s, que define la envolvente de la desviacién, ecua-
cién .2 de dicha norma (ecuacién (5.4) siguiente).

&;: es la desviacién, en m/s, para la combinacién 1 del parametro de influencia.

La funcién de ponderacién w, promedia la influencia de las desviaciones absoluta y relativa. El error
relativo es mayor para velocidades de viento mas bajas, y viceversa. El absoluto es mayor para velo-
cidades de viento altas. w. es, seguin la misma norma:

w, =5 m/s + 0.5*Ui (5.4)
donde Ui es la velocidad del viento en m/s para la combinacién del parametro de influencia 1.

La incertidumbre estandar que usar esta dada por la misma norma, mediante la ecuacién siguiente:
— m . . .
u = (0. 05 + 0.005 Ui) k ++3 (5.5)

La calibracién del anemoémetro debe realizarse en tunel de viento aprobado por MEASNET, [29],
el certificado de calibracién tendra sello MEASNET.

La incertidumbre por estos conceptos, se toma entre 1.5% y 7%.
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5.5.1.2 Incertidumbres debido a interferencias

Existen para Argentina las Recomendaciones Para Mediciones de Velocidad y Direccién de Viento
con Fines de Generacion Eléctrica y Medicion de Potencia Eléctrica Generada por Aerogenerado-
res (Mattio y Tilca, 2009), [6], que en concordancia con normas internacionales como la UNE-EN
61400-12-1 (2018), indican detalles de instalacién de anemoémetros y otros instrumentos en la torre
de medicién, que tienen en cuenta direccién principal del viento, tipo de torre (reticulada o tubular)
y distancias instrumentos — torre, de manera que las mediciones se vean afectadas lo menos posible.

El valor de incertidumbre por este concepto varia entre 0.5 y 4%, teniendo valores menores si se
cumplen las Recomendaciones o la norma.

3.5.1.3 Incertidumbres por el periodo de medicién

Es natural que haya una variacién de la velocidad del viento de un afio a otro. La variabilidad inte-
ranual representa esta incertidumbre, asociada al periodo de medicién de un afio. Para periodos de
varios anos, las variaciones de velocidad de viento tienden a compensarse y de esta forma, la incer-
tidumbre para periodos largos es inferior a la incertidumbre para periodos de un ano. Esta incerti-
dumbre es menor si mas afos de medicién se tienen.

En cuanto al impacto del cambio climdtico en el cambio de la velocidad del viento y también su
direccion, se ha visto que, hasta el momento, no hay una tendencia apreciable para la velocidad del
viento como si la hay para la temperatura.

En base a la experiencia de los autores, se obtuvo la ecuacion (5.6), obtenida de valores de incerti-
dumbre en funcién del tiempo de medicion y el mejor ajuste utilizando cuadrados minimos:

Incert(%)=-0.9817.n + 4.1616 (5.6)
En donde:
Incert(%): valor porcentual de la incertidumbre por este concepto.
n: es el numero de anos de medicién; 0.5 <n <4

Por la propia naturaleza de las mediciones, los nimeros a partir del segundo decimal carecen de
sentido, entonces se debe redondear el valor obtenido hasta el primer decimal. Por ejemplo, para n=1
ano de medicion, Incert(%) da un valor de 3.1799 y se debe adoptar el valor 3.2.

5.5.1.4 Incertidumbres por ajuste a largo plazo

El viento tiene una variabilidad interanual, lo que trae como consecuencia que la medicién de 1 o
2 anos puede que no sea representativa a largo plazo. Es importante entonces contar con series de
datos de la denominada estacion de referencia, que contenga datos de viento de 10 y hasta 30 anos.
Hay empresas e instituciones que venden o ponen a disposicion este tipo de datos, que se utilizan para
hacer la extension de la serie de datos del sitio donde estara el parque edlico, mediante métodos como
MCP (Medicién, Correlacién, Prediccion).

Algunas de estas empresas son Vortex SL, AWS Truepower; o instituciones como National Centers
for Enviromental Prediction (NCEP), North American Regional Reanalysis (NARR), y programas
como MERRA-2 (Modern - Era Retrospective analysis for Research and Applications, Version 2)
de la NASA. Es decir, se cuenta con un periodo relativamente corto de datos medidos; estos se co-
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rrelacionan con el conjunto de datos de la serie larga de la estacién de referencia, consiguiendo la
extension de la serie en el tiempo, como se indic6 en la figura 1.10, y como se muestra en la figura 5.1.

Tiempo

v

Hoy
Serie de datos de la estacion de referencia

30 afios

Datos medidos en el sitio
. . ]
Método MCP, se extiende

serie de datos del sitio a 30 aiios l L—.l ano |

Figura 5.1: Esquema de extension de series de datos de 1 anio a 30 anos.

Un indicador del ajuste de la correlacion es el valor de R?, cuanto mds se acerca a 1 mejor es la corre-
lacién. Los autores, mediante andlisis realizados dedujeron la siguiente relacion lineal para obtener
el valor de la incertidumbre por ajuste a largo plazo:

Incertidumbre largo plazo (%) = 10 — 10*¥R? (5.7)

Si R? es 0.5 0 menor, no es conveniente trabajar con esa extension de serie de datos. En este caso, o
si simplemente no se hizo este ajuste, adoptar como valor de incertidumbre para este item, de 5 %.

Este coeficiente de correlacion R? resulta del ajuste de la recta por miimos cuadrados, en donde el
objetivo (datos del sitio), se correlaciona con la referencia (largo plazo).

En un ejemplo analizado mas adelante en este mismo capitulo, para el caso de un parque edlico en
la Patagonia Argentina, los datos de largo plazo fueron de MERRA-2 (estacion de referencia) mds
cercano a la torre donde se midieron los daos del sitio. El periodo considerado de datos MERRA-2
comprende desde 01/01/1980 a 01/08/2019 (30 afios), como se esquematiza en la figura 5.1. En este
caso, el valor del coeficiente de ajuste de la correlacion realizada fue de R? = 0.524 en lo que respecta
a la velocidad del viento. Por lo tanto, para el caso en cuestion, aplicando la ecuacién 2.10, la incer-
tidumbre es del 4.8%.

3.5.2 Incertidumbres en la produccién de energia
5.5.2.1 Incertidumbre de modelizacién del campo de viento

La modelizacion del flujo de viento en el sitio depende de varios factores, entre ellos de la topografia
y rugosidad del terreno (mientras mas complejo sea el terreno mas dificil sera obtener un campo de
viento que se acerque a lo real), de la distancia de la torre de medicion a los aerogeneradores (el cri-
terio adoptado en la licitacién del plan RENOVAR I de Argentina, es que todo aerogenerador debe
estar a no mas de 12 km de la torre de medicién y en promedio, todos los aerogeneradores a no mas

de 6 km de la torre).

El valor de esta incertidumbre se adopta entre 2% y 5%.
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5.5.2.2 Incertidumbre relacionada curva de potencia del aerogenerador

Es normal que las caracteristicas del viento del sitio en estudio (turbulencia, topografia) sean distintas
de aquellas donde se ubic6 el tipo de aerogenerador a utilizar cuando el fabricante realiz6 las medi-
clones para trazar la curva de potencia. En consecuencia, la produccién de energia puede ser ligera-
mente distinta para cada velocidad de viento en el sitio real, que la que indica la curva de potencia.
Sila curva de potencia se ha trazado cumpliendo con los requisitos de las normas internacionales, el
valor de esta incertidumbre suele adoptarse entre 2 y 4.5 %.

3.5.2.3 Incertidumbre por extrapolacién vertical

Esta relacionada con la estimacion de la velocidad de viento en aquellas alturas para las cuales no
hay mediciones directas. Son incertidumbres asociadas a la estimacién del perfil de la velocidad ho-
rizontal del viento, dentro del rango de interés. Es aconsejable que si de antemano se sabe la altura
del eje del aerogenerador, que se mida a esa altura, con los rangos de aceptacién como se indica en

la figura 2.2.

En funcién del tipo de terreno, de cantidad, calidad y altura de anemémetros y de calidad del mapeo
edlico del sitio, suele valorarse a esta incertidumbre entre 1y 4%.

5.6 INCERTIDUMBRE TOTAL

La incertidumbre total se calcula con la raiz cuadrada de la suma de cada una de las incertidumbres
al cuadrado.

1/2
2
Incertidumbre Total = Incert, = (Incertidumbre ) (5.8)

5.7 PAE Y PROBABILIDADES DE EXCEDENCIA

Como se indica en la ecuacién (5.2), la Producciéon Anual de Energia neta P50, se obtiene restando a
la produccién bruta la energia que se pierde por las pérdidas técnicas. Para calcular la PAE conside-
rando también las incertidumbres, con cierta expectativa de probabilidad de que esa produccion de
energia sea excedida, se utilizan valores tabulados de distribuciéon normal para probabilidades espe-
cificas y el factor de descuento F , segun se indica en la ecuacién (5.9), donde Pxx es la Probabilidad
de excedencia:

Pxx = P50 * (1 — Incert; * F_ xx| (5.9)

El valor de Fp se obtiene de la tabla 5.1

Prob. de excedencia % | Fp Prob. de excedencia % | Fp
S50 | 0.00 80| 0.842
55| 0.13 84 | 1.000
60| 0.25 85| 1.036
65| 0.39 90 | 1.282
70| 0.52 95| 1.645
75| 0.674 99| 2.326

Tabla 5.1: Factor de descuento Fp para cada probabilidad de excedencia.
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Por ejemplo, para determinar la PAE con un 90% de probabilidad de que ese valor sea superado, es
decir el P90, utilizamos la ecuacién siguiente:

P90 = P50 *(1-Incert,;*1.282) (5.10)

Los autores realizaron un estudio de la PAE de parques edlicos en la Patagonia Argentina, es decir
la energia realmente inyectada a la red por los parques en funcionamiento, y compararon con los
valores previstos en la etapa de proyecto de dichos parques. Uno de ellos, de la ciudad de Rawson,
Chubut, desde fines del afno 2017 esta inyectando la energia que genera al SADI. En la etapa de
proyecto, el Desarrollador estimé un valor de pérdidas técnicas de 20%. Obtenidos los datos de la
energia generada e inyectada a la red, publicados por CAMMESA, se ha calculado el Factor de ca-
pacidad real para los afios 2018 y 2019, los valores obtenidos son de 48.6% y 51.9%, respectivamente.
Estos valores del factor de capacidad real, son mayores que el correspondiente al P50 del proyecto, es
decir que el valor de las pérdidas estimadas, del orden del 20%, es demasiado alto. Resultado similar
se encontro para otro parque eélico ubicado en la misma provincia.

Estos y otros resultados indican que, cuando la toma de datos se realiza cumpliendo con las Reco-
mendaciones, es decir que se obtiene un conjunto de datos de calidad, y si se respetan las distancias
entre aerogeneradores, se puede considerar valores de pérdidas técnicas (incluyendo efecto estela)
menores que un 11%, mientras que, de incertidumbre, menor que 10%.

5.8 VALORES DE PERDIDAS E INCERTIDUMBRES

Los valores que se dan a continuacion, en las tablas 2.5 y 2.6, se determinaron principalmente en
base a:

* La experiencia atesorada en cuanto al diseio de parques edlicos (los valores adoptados para las
pérdidas técnicas y las incertidumbres, con la consiguiente obtencién de la PAE en sus distintas
probabilidades de excedencia en etapa de proyecto) y la comparacién, algunos afios luego de que el
parque edlico entre en funcionamiento, de la PAE real que esa central edlica inyect6 a la red con los
diversos valores de probabilidades de excedencia de la etapa de proyecto.

* La verificacion de si en el disefio y construccién del parque se ha cumplido con las Recomendacio-
nes existentes en esta drea, principalmente en cuanto a respetar distanciamiento entre aerogenera-

dores, la ubicacién de los instrumentos de medicién de viento en la torre meteoroldgica y la calidad
de ellos.

5.9 PERDIDAS TECNICAS: VALORES RECOMENDADOS

Teniendo en cuenta lo expresado en pdrrafos anteriores y de los andlisis llevados a cabo, se puede
determinar limites en los valores minimos y maximos de las pérdidas técnicas de un parque edlico,
que se muestran en la Tabla 5.2. En la pérdida por efecto estela, algunos programas de disefio de
parques edlicos la calculan y hacen la resta, llamando a este resultado “produccién bruta”, pero ya
estan restadas las pérdidas por estela, entonces se debe tener cuidado de no considerar dos veces la
misma pérdida.
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Py P
iTEM PERDIDAS Valo.re.s minimos | Valor (%)
v maximos (%) Recomendado
1. Efecto estela (no considerar dos veces) Oa4d 3
2. Indisponibilidad | Mantenimiento, 0a3 37
v balance de planta | Restricciones dered | 0.2 a 2 )
3. Rendimiento de turbina (vientos fuertes) | 0.5a 1 0.8
4. Eléctricas (efecto Joule, consumo propio) 1.2a2.5 2
5. Medioambientales (degradacion de palas, 12427 9
temperatura, rayos, forestacion) ’
6. Restricciones (aves migratorias, paradas ]
por sectores, parpadeo, ruido) A determinar por
sitio especial
7. Otros (ciclones, huracanes, sismos).

Valor sugerido para disefios que cumplan Recomendaciones | 11 .5

Tabla 5.2: Valores de pérdidas técnicas y el mdximo recomendado.

5.10 INCERTIDUMBRES: VALORES RECOMENDADOS

Si bien se asume que una vez que se obtiene la PAE real del parque edlico (datos que se obtienen de
la pagina web de CAMMESA, en la que se indican la energia inyectada a la red por cada una de las
centrales eléctricas del pais) la incertidumbre colapsa a cero, se compara esta PAE real con las distin-
tas probabilidades de excedencia de PAE del diseno del parque. Las razones esgrimidas a lo largo de
este apartado, permiten expresar que cumplir con las Recomendaciones en la medicién del recurso
(lo que incluye la calidad y calibracion de los sensores y la forma de ubicarlos en la torre de medi-
cién), tiene una importancia suprema en la reduccion de los valores de incertidumbre. De acuerdo a
lo expresado, en la Tabla 5.3 se muestran los valores sugeridos.

Py 5
Incertidumbres en la medicién Ml':m.mos y Valor (%)
maximos (%) Recomendado
1. Propias de los instrumentos y calibraciéon 1.5a7 2.5
2. Por interferencia (Direccidn principal del 0.5a4 1
viento, distancia instrumento-torre) )
3. Por periodo de medicién: 0.2a3.7 N=1 afio > 3.2
Incert(%) = -0.9817.N+ 4.1616; N: afios - ) )
1 . 0, = _ %T22
4.2A_|}J.ste a largo plazo: InLP(%) = 10 — 10*R 0.5a5 R?=0.7 > 3
R*: ajuste de la recta
Incertidumbres de la produccién de energia
Modelizacion del campo de viento (topografia,
. . . S 2a5s 3
rugosidad, distancia a torre de medicidén)
Curva de potencia del aerogenerador (ajuste
- A 2a4.5 3
de curva de potencia, flujo inclinado)
Extrapolacién vertical lad 2
Valor sugerido para disefios que cumplan Recomendaciones | 7

Tabla 5.3: Valores de incertidumbres y el mdximo recomendado.
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CAPITULO 6

Costo de la energia generada

6.1 INTRODUCCION

Uno de los objetivos principales en los estudios de factibilidad técnico — econémica de centrales e6-
licas es la determinacién del costo del MWh generado. Luego, el precio serd la suma del costo mds
el beneficio. En su forma simple, consiste en calcular el costo total de construir y operar una central
eléctrica y dividirlo por la energia total a ser generada durante su vida util.

6.2 METODO 1, ESTIMACION DEL COSTO DEL MWh

Se debe llegar a obtener el denominado Costo Nivelado de la Electricidad, también conocido como
costo normalizado o costo equivalente (LCOE: Levelized Cost Of Energy, es decir Costo Nivelado de
Energia, US/MWh), es la valoraciéon econémica del costo del sistema de generacion de electricidad
que incluye todos los costos a lo largo de la vida util del proyecto: inversion inicial, operaciéon y man-
tenimiento, costo de combustible, costo de capital, etc., [1]. El LCOE cubre exactamente el costo de
generacion. LCOE es una herramienta 1til, aceptado en el sector eléctrico, para comparar el costo
unitario del MWh generado por diferentes tecnologias (solar, edlica, térmica, etc.). Es un instrumento
utilizado en la planificacién energética.

LCOE consiste en calcular el costo promedio total, de construir y operar una central eléctrica y
dividirlo entre la energia total a ser generada durante su vida util. Puede realizarse con la ecuacién

siguiente:
n CAPEX + OPEX,
LCOE(-Z 5o 6.1
(MWh)_ " PAE (6.1)
i§1 (1+T)i

Una forma simplificada de hacer este calculo es con la siguiente ecuacion:

MWh PAE

LCOE ( U$ ) _ _[CAPEX*FCRYOPEX]*Pot.Inst.

Donde:
CAPEX: son los Gastos de Capital, a amortizar en n afos, $/(MW#*ano)
OPEX: Gastos de operacién y mantenimiento, $/(MW*ano).
n: periodo de uso, vida util de los aerogeneradores, en anos.
r: Tasa de descuento
PAE: Produccién Anual de Energia, en MWh/ano.
Pot.Inst.: Potencia instalada, en M'W.

FCR: tasa de interés
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Si bien LCOE es una medida racional que resume la competitividad global de las diferentes tecno-
logias de generacidn, la decision por una u otra tecnologia de inversion de la planta generadora se
vera afectada por caracteristicas tecnolégicas (cantidad de componentes de fabricacién nacional o
importados), asi como por otros factores relacionados con politicas publicas, como factores socio-eco-
némicos, normas ambientales u otros que la planificacion energética del Estado lo considere.

6.2.1 CAPEX y OPEX

CAPEX: Esta palabra es un acrénimo que deriva del inglés “CAPital EXpenditure” (Gastos de Ca-
pital), es el costo de suministro de componentes no consumibles. Es la inversion en bienes de capital,

que se amortiza o deprecia a lo largo de la vida 1til del bien. Se mide en unidad monetaria por uni-
dad de potencia ($/MW.ano).

OPEX: Acrénimo que viene del inglés “OPerating EXpenditure” (Gastos Operativos), es el costo
permanente para el desarrollo del sistema, es decir, son los gastos operativos. Se mide en unidad
monetaria por unidad de potencia ($/MW.afio).

La generacién por fuentes renovables supone alto costo de inversién inicial en infraestructura y bajos
costos de operacion y mantenimiento (alto CAPEX y bajo OPEX).

El peso de cada uno de los componentes que forman el costo de la energia, en forma aproximada, se
muestra en la figura 6.1.

= Aerogeneradores 64%

# Obra civil 12%

» Obras eléctricas 8%
= Conexién a red 6%

m Costos legales 2%

" Interés durante la c
u Costos de desarrollo
B Gestion del proyecto
= Transporte e instalaciéon
B Seguros 1%

® Comisiones bancarias 1%

Figura 6.1: Costo aproximado de cada componente
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Para calcular el CAPEX por MW instalado, se puede utilizar la siguiente tabla:

CAPEX U$/ MW
Aerogenerador 980000
Repuestos (2% del aerogenerador) 19600
Aduana (1% del aerogenerador) 9800
Seguro de transporte (0.15% del aerogenerador) 1200
Obra civil (11% del aerogenerador) 107800
Obra eléctrica (10% del aerogenerador) 80000
Seguro todo riesgo (0.33% del aerogenerador) 3234
Conexion, oficina (0.2% del aerogenerador) 1960
Otros (10% del aerogenerador) 98000

Total CAPEX 1301594

Tabla 6.1: Valores estimados de componentes de CAPEX.

Mientras que para estimar el valor de OPEX, se puede seguir la tabla 6.2.

OPEX U$/MW | a | U$S/MW
0 &M 15000 a | 30000
Terrenos 1000 a | 5000
Sustituciones 5000 a | 10000
Gestion 1000 a | 5000
Otros 500 a | 5000
Total OPEX 22500 a 55000

Tabla 6.2: Valores estimados de componentes de OPEX.

6.2.2 Significado de algunas siglas

PPA: Power Purchase Agreement, Contrato de Compra de Energia por la duracién prevista para
toda la operacién del parque edlico.

BOP: Balance Of Plant, Balance de Planta, es la infraestructura de un proyecto de parque edlico,
es decir, todos los elementos del parque edlico, con exclusion de los aerogeneradores. Incluye obras
civiles, SCADA (software de gestion y visualizacién) y el sistema eléctrico interno. Puede incluir la
conexion a red.

Feed-in tariff: Es un mecanismo de remuneracion que actia sobre la oferta de energia, ofreciendo al
generador de energias renovables una tarifa preferente. Las empresas distribuidoras estan obligadas
a comprar la energia renovable ingresada a red, durante tiempos garantizados por contratos entreld
y 25 anos, tiene efectividad comprobada en varios paises. No es compatible con un mercado libera-
lizado.

Periodo de repago: También llamado periodo de recupero o payback, mide el tiempo que se tarda
en recuperar el capital invertido. En parques edlicos, el periodo de repago suele estar por arriba de
los ocho anos.
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(%5

Tasa Interna de Retorno (TIR): La TIR expresa que existe una tasa “r” que, aplicada a la actualiza-
ci6n del flyjo de fondos de un proyecto, iguala la suma de éstos con la inversion inicial. Determinada
la TIR, se la compara con k (tasa de rendimiento minima para aprobar propuestas de inversién o
costo de capital). TIR tiene la ventaja de considerar todos los flujos del proyecto, asi como el valor
tiempo del dinero. No da la magnitud absoluta del beneficio.

Valor Actual Neto (VAN): La comparacién entre la inversion inicial y la suma de flujos descontados a
una tasa dada define un valor neto que sera el VAN del proyecto. La regla de aceptaciéon es VAN ma-
yor o igual a cero. Valores positivos del VAN indican que el proyecto agrega valor a la organizacion.

Tanto TIR como VAN, como el periodo de repago, ofreceran al tomador de decisiones (decision
maker) una mejor informacién para decidir la conveniencia de una inversion, ya que no sélo conoce
la rentabilidad absoluta (VAN) y la rentabilidad relativa (TIR) sino que ademads dispone de una me-
dida del grado de liquidez de la inversién, provista por el periodo de repago.

El financiamiento de un parque eélico puede incluir simultdneamente el financiamiento por parte de
bancos (project financing) y capital propio de la empresa.

6.3 METODO 2, METODO DEL CREE

En este método del CREE (Centro Regional de energia Edlica, Rawson, Chubut), la estimacion del
costo se basa en el valor llamado interés verdadero; refleja el costo total durante la vida util basan-
dose en el costo actualizado y toma en cuenta el efecto combinado de interés e inflacién. Durante la
amortizacion del costo, los distintos factores caracteristicos cambian de diferentes maneras, debido a
la impredecible inflacién y desarrollo de precios.

6.3.1 Diagrama de flujo del método del CREE

La Figura 6.2 muestra un diagrama de flujo del método, que puede ser escrito en una planilla de
calculo.

Clnic*IR*M
MIC ($) = nic eses E'

12
I—{ Meses de construccién |

Clnic ($) = Costo construccién +

v

IDC ($/kw) S compra terreno + Proyecto + ...
Pot.Instalada l
Clnic
CcCcu kW) = m—
A 4 (5/kw) Pot.Instalada

CTCap ($/kW) = CCU + IDC

LY
A 4
IR
a

CCA ($/kW) = a*CTCap

TE
1-(1+IR)
v
(0,015 a 0.020)*Clnic
CTP ($/kwh) = e PO FOM (5/kW)= ———
Fc * 8760 Pot.Instalada

Figura 6.2: Diagrama de flujo para escribir en planilla de cdlculo.

Introduccién al Disefio de Parques Eé6licos | Fernando Tilca, Juan Francisco Mathisson



114

6.3.2 Nomenclatura

IR: Interés real anual, para calcular la amortizacién del total de la inversién del capital (puede ser
0.04).

Clnic [$]: Costo Inicial = Costo Construccion + Compra Terreno + Proyecto+ +... = 1.05*CC
IDC: Interés durante la construccién. Meses de construccidn, p.e. 6 meses.

MIC [$]: Monto de Interés durante la construccion.

Costo de Construccion [$] = ($/MWinstalado)*Potencia total del parque (MW)

CCU [$/kW]: Costo de la Construcciéon Unitario, por kW.

IDC [$/kW]: Interés Durante la Construccién, por kW.

CTCap [$/kW]: Costo Total del Capital.

TE: Tiempo de vida util econémica, 20 afios para aerogeneradores. Puede ser la vida util tecnolégi-
ca, para comparar distintas marcas.

a: factor de anualizacién o de recuperacion del capital, para calcular la amortizacién anual constante.

CCA [$/kW]: Costo del Capital Anualizado, es el costo de la inversion total, regulado por el factor
de anualizacién.

FOM [$/kW]: Costos Fijos de Operacion y Mantenimiento, es entre un 1.5y 2% de la inversion total.
8760: son las horas de un ano.

Fc: Factor de Capacidad del parque edlico.

CTP [$/kWh]: Costo Total de Produccion, es el costo del kWh.

6.3.3 Costo del kWh segtn algunas variables

Utilizando el método del CRELE, se ha calculado la variacién del costo del kWh generado por un
parque edlico, en funcién del Fc (tiene en cuenta la PAE), para tres precios del kW instalado llave en
mano (1700 US, 2000 U$ y 2400 US), para dos tasas de interés del préstamo: 4% anual en la figura
6.3 y 8% anual en la figura 6.4, [2].
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Costo del kWh segun: cantidad de energia generada por afio, del precio

013 . . . L 4
del kW instalado, para una tasa de interés anual del 4% del crédito

b e e e Lo LT LT i T L L r L LEd Lt b ot el bkttt kel L

L . -0,9994 || ] 0,9997 |

oy, y =0,0248.Fc y=0,021.F¢ *?**® | |y=0,0182.Fc "

(TR S R T T s

(108 et g e g e T s s i i S S SR S —&— 2000 UFKW
== 2400 UKW

0,07 T US/kWh ----""0mgg === W = - === === g == == mm s m e o mm s mm o e m e e —o— 1700 US KW

11 T S e T LT e, R

0,05 F---mmmmmmm e e T

0,04 T omemmmsme oo e e e e LY

Fc
0'03 L L L) T T L) T T T L) Ll L L 1

020 02 024 026 028 030 032 034 03 038 040 042 044 046 048

Figura 6.3: Costo del kWh generado en funcion del Fe, para tasa anual del 4%. [2]

Costo del kWh segun: cantidad de energia generada por ano, del precio
016 — del kW instalado, para una tasa de interés anual del 8% del crédito -
015 e e

------ Ny ========= -0,9997 .
E':; - y =0,0313.Fc y =0,0264.Fc ***" ||y = 0,0227.Fc 0033

0,12 F---"Nggr--n=--= P cmmrmmrmmrmesemecesesseeeeseeseeessseesoeseemsooeeooeee-eeeeed

011 1= P 0 1 L S s o
B . o L, P e | —&— 2000 US/KW

0,09 | —o— 2400 UKW
el DR e g ST T —o— 1700 URKW

1 T T S
11 8 S R e, = o]
0,05 F-mmmmmmm e eeeiemeas B ieeeeeeeeeeeeceeeeeeeaoolToTTTR

0|U4 T T T T T T T T T T T Ll T l
020 022 024 026 028 030 032 034 036 038 040 042 044 046 048

Figura 6.3: Costo del kWh generado en funcién del Fe, para tasa anual del 8%. [2]
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6.4 PUNTOS DE INYECCION

Si el fin del parque edlico es generar energia eléctrica para ser inyectada a la red en Argentina, debe
ser entregada al Sistema Argentino de Interconexién, SADI. En este caso se debe verificar la cerca-
nia a un punto de interconexién, denominado PDI, que es una estacién de transferencia. Cada PDI
esta detallado en las hojas ANEXO 3.1 y ANEXO 3.2, de un archivo Excel brindado por CAMME-
SA, en donde se detalla la potencia limite que acepta el PDI y el ramal. Por ejemplo, se muestra la
siguiente tabla y seguidamente se explica su significado.

Identi- Punto de Interconexion Fﬂ-{‘;m Potencia maxima por PDI o limitacién
.- e
ficacid | _ Tip | nérdida | Pot Méx en | Limitac. | Limitac. 2
a | Nombre P _
o s PDI (MW] |1 (MW) | [MW)]

LINEA 132 KV

1000 | 74 pALA-CUTRAL €O B i 20

1001 | ZAPALA E.T. - =[]

1002 | CUTRAL CO E.T. - 100 | CUTRAL

1010 LINEA 132KV CUTRAL CO ] ] 170 | €O CHOC
CHOCONCITO CHOCON 132 KV ET CHOCON

1030 | LINEA 132 KV PLAZA ) ] a5 132 &V
HUINCUL - ARROYITO 165

1031 | PLAZA HUINCUL E.T. - 100

1032 | LAS LAJAS E.T. - a0 171

1020 LINEA 132 KV CHOCON - o
PIEDEA DEL AGUILA ) i

1021 | CHOCON E.T. - 300
LINEA 132 KV GRAN

1040 NEUQUEN - ARROYITO j ) 180

1041 | ARROYITO E.T. - 200

1070 | CHOCON OESTE E.T. - 300

[ = . wan wm

Tabla 6.3: Detalles de PDI, lineas de 132 kV. Elaboracion propia a partir de datos de CAMMESA.

En esta tabla, para mayor claridad:

* Primera columna: cédigo de identificacion

* Segunda columna: nombre

* Tercera columna: tipo, E.'T. significa Estacién de Transferencia

e Cuarta columna: factor de pérdidas

* Quinta columna: la potencia maxima admitida en dicho PDI

* Sexta Columna: 1° Limitacion, Potencia maxima admitida

* Séptima Columna: 2° Limitacién, potencia maxima admitida

* Se suprimi6 la columna de tensién, que es de 132 kV, por espacio.

¢ Asi continda.
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Por ejemplo, un proyecto de un parque de 100 MW, no podra inyectar ni en el cédigo PDI 1000, ni
en el PDI 1001, por ser 90 MW la potencia maxima, pero si en PDI 1002 Cutral Co y el resto, mien-
tras que la potencia del PDI sea mayor o igual. En este caso, la 1° limitaciéon tiene una potencia de
165 MW, que es mayor a la potencia del parque, y la segunda limitacién tiene una potencia de 300
MW. Pero no siempre sucede de esa forma, por ejemplo, en la siguiente tabla:

Ident. Punto de Interconexion Factor |Potencia maxima por PDI o limitacion
Nomb T _de Pot Max en | Limitac. 1 | Limitac. 2
DIbie PO pérdidas | ppy (MW) | (MW) MW)
1111 | CIPOLLETTI - - 160
1112 | 5 SALTOS E.T. - 200
1113 | ALLEN E.T. - 140 ALLEN
1114 | VILLA REGINA - - 120 GRAL CHOELE
- ROCA 132 CHOEL -
Lin 132 kV ALLEN
1061 GRAL ROCA - - 120 KV ROCA
1062 | TERMOROCA ER,| =« 175| 100
Lin 132 kV GRAL ROCA 88
T o 2 L BT | = 150
1063 | GENERAL ROCA - - 200
1039 | GUERRICO E.T. - 3

Tabla 6.4: Detalles de PDI, lineas de 132 kV, otros puntos. Elaboracion propia a partir
de datos de CAMMESA.

Se puede apreciar que, salvo un PDI, el 1059 que tiene una potencia de 3 MW, el resto tiene una
potencia mayor a la 1° Limitacién, que es de 100 MW. La potencia que limita en este caso es la 1°
Limitacion ALLEN-GRAL ROCA, por mds que los PDI tengan mayor potencia admisible, por lo
tanto, el mayor parque que se puede instalar a inyectar en esta red es de 100 MW.

Para ubicar un PDI geograficamente se debe utilizar el portal GEO [3] del SADI: https://aplic.cam-

mesa.com/geosadi/ donde, dependiendo de la ubicacién del proyecto, se puede visualizar los PDI
cercanos y luego ubicarlos en el ANEXO 3.1 de CAMMESA. La figura 6.2 muestra la zona de la
ciudad de San Juan.
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Figura 6.2: PDI de la zona de la ciudad de San Juan. También se puede observar con
relieve /o politico si se desea. Fuente: CAMMESA, [3].
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Este libro ofrece una guia completa sobre el disefio de parques edlicos, abor-
dando los fundamentos fisicos del viento, la variabilidad del recurso, su carac-
terizacion estadistica y las bases para evaluar su aprovechamiento mediante
parques edlicos para generacion eléctrica. Incluye un analisis sobre la medicion
del recurso edlico, siguiendo la norma IEC 61400-12-1, las recomendaciones
para mediciones de velocidad y direccién de viento y las mejores practicas es-
tablecidas por MEASNET, para aumentar la confiabilidad en los datos y en la
evaluacion del potencial edlico.

Se incluye lo necesario para determinar la clase de viento del lugar y del aeroge-
nerador a ubicar alli, haciendo especial énfasis en la norma IEC 61400-1. Los
capitulos dedicados al disefio de parques edlicos, profundizan en la seleccion
del sitio, la distribuciéon éptima de aerogeneradores, las pérdidas por efecto es-
tela. Se da especial relevancia a las probabilidades de excedencia P50 a P99,
fundamentales para la evaluacién financiera; estas se obtienen en funcién de
las pérdidas e incertidumbres, cuyos valores a adoptar se sugieren, fundamen-
tados. También aborda la estimacién del costo nivelado de energia.

Con un enfoque claro y aplicado, esta obra se convierte en una referencia im-
portante para desarrolladores de proyectos edlicos, investigadores y tomadores
de decisiones estatales en el ambito de las energias renovables.
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