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Resumen

El Parque Cientifico y Tecnologico del Bio-Bio (PACYT Bio-Bio) es uno de los proyectos
cientifico-tecnologicos mas importantes para el pais, puesto que una vez ejecutado
favorecera el desarrollo de la actividad cientifica en investigacion e innovacion, y su
ubicacion estara dentro del campus de la Universidad de Concepcion, especificamente al
sureste de la universidad. A causa de la magnitud de este proyecto, surgio la idea de proponer
al PACYT un parque eolico con el fin de que sea autosustentable energéticamente.

En el presente trabajo se estudio esta propuesta, analizando la teoria de la energia eolica y
aplicando aquellos conocimientos a las mediciones de velocidad y direccion de viento,
obtenidas desde una de las 2 estaciones meteorologicas ubicadas en el ya inexistente
Observatorio Geodésico TIGO. Esta estacion fue elegida porque esta situada junto al sitio en
donde se construira el proyecto. El registro de estas mediciones abarca el periodo desde el
ano 2002 hasta el 2014. Ademas, se utilizé uno de los métodos MCP (medir-correlacionar-
predecir) que se describen en este trabajo para extender las series de tiempo de las
mediciones hasta el ano presente, con el fin de lograr una evaluacion del potencial e6lico mas
certera. Las series de tiempo de la estacion meteorologica de TIGO se compararon con las
series de estaciones cercanas y con modelos numéricos de mesoescala. Asimismo, en este
estudio se analizaron los diferentes tipos de aerogeneradores que existen, con el objetivo de
conocer cual turbina conviene utilizar. Junto con el uso de softwares tipicos de la industria
eolica (WAsP y WindFarmer) y sus herramientas, se consiguio estimar las caracteristicas
del recurso eolico para la zona donde se pretende situar el parque eolico y la energia que se
aprovecharia usando aerogeneradores de alta potencia, modelando la distribucion de las
turbinas y describiendo la metodologia para llegar a tales resultados. Por otro lado, también
se calcul6 el recurso solar y la energia solar fotovoltaica que podria obtenerse en el proyecto
a partir de datos de radiacion solar sobre Concepcion entregados por el software
Meteonorm, y se revisaron las propiedades de los paneles fotovoltaicos. Asi también se
estudio si efectivamente conviene hacer uso de esta energia para este proyecto. Los
resultados del analisis edlico y solar muestran que el uso de estos recursos no es conveniente
por las bajas intensidades de viento, y por las limitaciones espaciales que se presentan para
el uso de paneles fotovoltaicos.

Para finalizar, se evalu6 el impacto ambiental en algunos aspectos que ocasionaria la
presencia del parque edlico que se propone, y también se estudio la viabilidad economica que
tendria la instalacion de los aerogeneradores, considerando sus costos y el consumo
energético que poseeria el PACYT, lo cual determina en primera instancia si esta propuesta
puede llevarse a cabo o no.
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Introduccion

1.1 Motivacion del tema

No es novedad que en este ultimo tiempo la demanda energética se ha incrementado
notoriamente, de modo que se ha buscado nuevas alternativas para suplir esta necesidad en
la poblacion. Las energias renovables no convencionales han sido las protagonistas en la
busqueda de una salida para aquella situacion, entre las que se destacan la energia eolica y la
energia solar. Este tipo de energias, a diferencia de los combustibles fosiles, es amigable con
el medio ambiente, puesto que no emite gases invernadero ni contaminantes y es, ademas,
inagotable. Como pais, Chile posee abundancia de estos recursos: usando paneles solares
fotovoltaicos se generan aproximadamente 1.397 MW de potencia actualmente (2017),
mientras que las turbinas eolicas producen un valor cercano a los 1.000 MW; esto sin
mencionar la potencia que se genera con los otros tipos de energias, aunque a escala mas
pequena. Y tales cifras contintian en aumento.

Son estos los motivos por lo que el tema elegido de esta tesis es el uso tanto de energia edlica
como de energia solar fotovoltaica para suplir una demanda energética. Si bien existen otras
energias alternativas que quizas poseen un potencial equivalente o mayor a las ya
mencionadas, las energias eolica y solar son las mas desarrolladas en nuestro pais, tanto
desde el punto de vista teorico como el practico. El proyecto con el que se trabajo fue el
Parque Cientifico y Tecnologico que comenzara a construirse en el 2018 en el campus de la
Universidad de Concepcion.

1.2 El Parque Cientifico y Tecnoldgico (PACYT)

El PACYT consiste en un megaproyecto en el que se construira un parque exclusivamente
dedicado a la innovacion y el desarrollo, emplazado en el campus de la Universidad de
Concepcion, que buscara atraer a las empresas expertas en [+D+i (investigacion, desarrollo
e innovacion). De este modo, el PACYT lograra contribuir significativamente al desarrollo
economico, productivo y cultural de la region y del pais. El parque se desarrollara en 91
hectareas de los predios La Cantera y el Guindo, ubicados en los cerros de la UdeC en el
sector sureste de su campus, de los cuales 24 hectareas estaran reservadas para las empresas?,
mientras que dentro de las otras 67 hectareas se situaran 2 lagunas artificiales, espacios de
circulacion y areas verdes, principalmente. En la Figura 1 puede apreciarse la ubicacion del
parque respecto al campus de la universidad. Su urbanizacion comenzo el primer semestre
de 20177, y se espera que el parque sea inaugurado en el 2018. Ademas, se puede observar que
hacia el sur del PACYT existe un vasto territorio sin intervenir por el proyecto en el que
podrian situarse las turbinas o los paneles solares.
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Figura 1. Ubicacion del PACYT. En rojo, las areas destinadas a la construccion de edificios y areas verdes, en
amarillo, el territorio que es propiedad de la UdeC, en gris, los caminos, y en azul, los cuerpos de aguas
artificiales.

1.2.1 Demanda energética

Conocer cual sera la demanda energética que tendra el PACYT permitira saber como estara
configurado el parque eolico o solar, calculando la cantidad de turbinas o paneles que se
requeririan. Segtn la informacion recibida, no se tiene el conocimiento preciso de la energia
que se necesitara en el parque, pero se contempla que la demanda sera aproximadamente a
la de 40 edificios de caracteristicas similares a la Facultad de Medicina. La informacion
recibida sobre el consumo de esa facultad se muestra en el Anexo 1. A partir de este
contenido, los valores instantaneos de potencia para cada caso dan como resultado:

Potencia Facultad de Medicina (kW) Potencia PACYT (kW)
- 14 horas / dia 24 horas / dia - 14 horas / dia 24 horas / dia
2014 68,3 39,8 2014 2.732,1 1.593,8
2015 64,5 37,6 2015 2.579,2 1.504,5

Tabla 1. Promedios de potencia instantanea para la Facultad de Medicina y para el PACYT.

En la Tabla 1 se muestran los valores de potencia instantanea promediados que tiene la
Facultad de Medicina y los que tendria el PACYT, para el caso en que hubiera un consumo
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eléctrico de 14 horas al dia (por ejemplo entre las 08:00 y las 22:00 horas) y para el caso en
que hubiese un consumo las 24 horas del dia, los 7 dias de la semana. Logicamente la
situacion en que hay consumo 14 horas al dia es mas realista. Ahora, lo mas razonable seria
promediar los valores de potencia, energia y gasto monetario del PACYT obtenidos de los
anos 2014 y 2015 para obtener una media, pero no se hara asi. Esto porque es mejor considerar
la situacion en que habra una mayor demanda de energia, para configurar el namero de
dispositivos adecuados en esa situacion de manera que puedan abastecer al parque con esa
demanda de energia. De esta forma no habria déficit de energia cuando los aerogeneradores
o los paneles solares suministren de energia al parque. Por lo tanto, se asumira que el PACYT
tendra una demanda de energia mensual equivalente al valor mas alto encontrado entre los 2
anos, es decir, 1150 MWh, y asi mismo una demanda de energia anual de 13.800 MWh (2014).
La cantidad de potencia que requerira sera de 2.732 kW. Los costos seran estimados mas
adelante, ya que el valor del kWh cambia ano a ano.

Entonces, los objetivos de este trabajo son los siguientes:

e Objetivo general: Estimar el nivel de autosustentabilidad que puede lograr el PACYT
evaluando los recursos energéticos renovables del lugar donde se emplazara.

e Objetivos especificos: Se analizara si es factible construir un parque edlico para
abastecer de energia eléctrica a tal proyecto, y ademas se buscara comparar los
resultados que se obtendrian si se usaran aerogeneradores, con los resultados que se
obtendrian si se utilizaran paneles fotovoltaicos.

En el presente estudio se optd por trabajar y desarrollar un analisis mas detallado en el tema
de energia eodlica, puesto que involucra una mayor aplicacion de conceptos fisicos y
estadisticos que en el caso de la energia solar. Al ser un recurso que presenta mayor
variabilidad tanto en su velocidad como en su direccion, se debe seleccionar cuidadosamente
la localizacion de los lugares donde aprovechar los vientos 6ptimos para la generacion de
energia eléctrica, analizando mediciones en terreno, caracteristicas del entorno, impacto
sobre el medio ambiente, etc.

Por ultimo, cabe senalar que en esta tesis se evaluaran aspectos relacionados principalmente
al recurso en si, y no se vera en detalle las caracteristicas técnicas de los dispositivos, ni su
funcionamiento, ya que esos conceptos estan mas ligados a la ingenieria que a la geofisica.
Asi, en materia de instrumentacion solo se revisaran aspectos generales de los dispositivos.




2. Teoria y Métodos

La tinica manera de conocer realistamente cual es el potencial e6lico y solar que posee la zona
en la que se emplazara el PACYT es a través de mediciones en terreno. Si bien pueden
obtenerse datos de viento y de radiacion del Sol por medio de modelos numéricos obtenidos
a partir de mediciones satelitales, las mediciones in situ poseen una mayor credibilidad. En
esta seccion se describira la parte tedrica de la energia eodlica y solar, y los métodos necesarios
para tratar las mediciones de viento y de radiacion solar, de forma de lograr resultados
asociados a la energia que puede obtenerse a partir de estos dos recursos.

2.1 Teoria de la energia eolica

Para comenzar a analizar el viento, primero debe obtenerse lo mas importante: datos de
mediciones de intensidad o velocidad de viento y de direccion de viento. En la prospeccion
eolica, la velocidad del viento tiene mayor importancia que cualquier otra variable medida en
la atmosfera; sin embargo, para disenar un parque edlico la direccion del viento se torna una
variable sumamente importante de trabajar, ya que ésta determinara la posicion de cada
turbina respecto a las demas. Estas consideraciones, junto con otros factores significativos
como la topografia o la estacion del ano que también influyen en la conducta del viento, se
analizaran en los siguientes parrafos de este informe.

2.1.1 Laatmosferay el viento

En primer lugar, debe definirse donde ocurre el viento: la atmosfera. Esta es la capa gaseosa
que envuelve a la Tierra, donde el 99 % de su masa se concentra en los primeros 30 km de
altura, y esta conformada por una mezcla de gases, de los cuales los que se encuentran en
mayor proporcion son el Nitrogeno (75,52 % de la masa de la atmosfera), el Oxigeno (23,15
%)y el Argon (1,28 %). Su temperatura varia segin la altura, lo que se define como gradiente
térmico (dT/dz). Desde la superficie terrestre hasta una altura de 80 a 100 km, la
composicion del aire es practicamente constante; esta zona se conoce como Homosfera o
Baja Atmosfera. Dentro de aquella, se define una zona que es de particular interés para la
prospeccion edlica, la Troposfera.

La Troposfera es la zona inferior de la atmosfera, donde ocurren los fenomenos
meteorologicos. Posee aproximadamente el 80 % de la masa atmosférica, y su temperatura
disminuye con la altura a una razén de 6,5 °C / km en promedio. No obstante, el perfil de
temperatura varia mucho en funcion del tiempo y del lugar, Su altura también varia; en los
polos es de 6 a 8 km, mientras que en el Ecuador es de 16 a 18 km.
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La atmdsfera y el viento

En la Troposfera se realizan fundamentalmente los movimientos de aire que son de interés
en este trabajo. A escala global se produce por las diferencias de temperatura que provoca la
radiacion solar sobre las distintas partes del planeta, ya que estas variaciones de temperatura
originan diferencias de presion y densidad, y éstas causan el movimiento de las masas de aire.
Por esto, el viento es una forma indirecta de la radiacion solar. También las diferentes
propiedades térmicas entre las superficies terrestres y oceanicas son las causantes de la
formacion de los vientos. En el estudio del viento se consideran las siguientes escalas:

Planetaria
Macroescala / Sindptica
Mesoescala
Microescala

Tabla 2. Escalas de longitud consideradas para el estudio del viento.

La circulacion del viento a gran escala, viento sinoptico, esta causada por gradientes de
presion en sistemas de macroescala, y su duracion puede durar varios dias, mientras que la
circulacion del viento a mesoescala es causada por gradientes de presion en sistemas de
escala media (frentes, tormentas, brisas, etc.) y su duracion puede durar varias horas. Para el
aprovechamiento energético del viento, interesa conocer los estudios a mesoescala y
microescala. La velocidad del viento es el resultado de la accion de distintas fuerzas que
tienen efecto sobre la atmosfera: El gradiente de presion, la fuerza de Coriolis, la fuerza
centrifuga y la fuerza de roce.

En energia edlica, la altura de interés es 100 metros debido a que la mayoria de los
aerogeneradores captan la energia de los vientos a ese nivel. Por lo tanto, siempre se trabaja
dentro de la capa limite, donde los efectos de rozamiento y del perfil orografico tienen mucha
importancia. La altura de la capa limite tiene un valor medio de 1 km.

En la capa limite, el viento experimenta una variacion vertical en su velocidad debido al roce
que tiene con la superficie terrestre (Figura 2), lo que ocasiona una disminucion en su
intensidad al acercarse al suelo. Estos efectos de rozamiento se manifiestan hasta la altura de
la capa limite, donde ademas varia su direccion moviéndose entre las zonas de alta y baja
presion. Dentro de la capa limite se encuentra la capa superficial, hasta unos 100 metros de
altura, en el cual la orografia del terreno, la rugosidad y los obstaculos afectan de manera muy
considerable a la velocidad y la direccion del viento. En la capa de Ekman, que es la capa
subsiguiente hacia arriba (100 - 2.000 m de altura), el efecto de Coriolis es mayor sobre el
viento, por lo que los efectos de rozamiento de la superficie terrestre afectan al viento de
manera mas débil.
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Atmosfera libre
~2000 m
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Figura 2. Perfil de velocidad de viento con la altura.

2.1.2 Datos edlicos: Medicion y tratamiento

La velocidad del viento ¥ es una magnitud vectorial. Posee tres componentes, pero en
aplicaciones de energia eolica solo se consideran las dos componentes del plano horizontal.
Esto es porque la componente vertical z es mucho menor en comparacion a las otras dos. Por
este motivo, los instrumentos de medicion generalmente registran la velocidad y la direccion
del viento solamente en el plano horizontal. Justamente estos dos valores son los que
caracterizan a la magnitud vectorial 7 : el modulo de la componente de la velocidad en el
plano horizontal, llamada velocidad o intensidad de viento, y la direccion desde donde sopla.
La velocidad se mide en metros por segundo (m/s), kilometros por hora (km/h) o nudos (kt),
mientras que la direccion de donde proviene el viento se expresa en grados sexagesimales,
donde el angulo se calcula desde la direccion norte, en sentido horario.

La velocidad y la direccion del viento pueden variar rapidamente. Por esta razon, los
instrumentos de medida registran valores con una determinada frecuencia de muestreo (por
ejemplo cada 1 o 2 segundos) y estos valores se promedian para intervalos de minutos (en
general suelen ser 10 minutos, lo que se denomina viento meteorologico). Por otro lado, si se
conoce la velocidad media del viento ¥ y su desviacion estandar o, puede estimarse la
intensidad de turbulencia con la siguiente igualdad:

(1)

Iy =

<l Q

El calculo de la turbulencia es importante para un aerogenerador, porque mientras mayor sea
la turbulencia, las cargas de fatiga sobre el aerogenerador seran mayores, lo que puede
ocasionar fallas y una disminucion de la vida qutil de la turbina. Por ello es ideal situar el
aerogenerador en un lugar con baja turbulencia. Bajo este criterio, las mediciones de
velocidad y direccion de viento se hacen a alturas en donde la turbulencia ocasionada por

e
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obstaculos y/o la rugosidad del terreno sean pequenas (Figura 4). La altura minima
recomendada para evitar perturbaciones del flujo de aire son 10 metros sobre el nivel del
suelo?, pero lo ideal es realizar mediciones a la altura del buje del aerogenerador que se
pretende instalar o a diferentes alturas sobre los 10 metros para obtener el perfil vertical del
viento en el lugar (10, 30, 50, 80 m), lo que permitiria extrapolarlo a otras alturas.

Para medir la velocidad se utiliza un anemometro, y para medir la direccion de procedencia
se usa una veleta. Estos sensores se ubican en lugares despejados y a las alturas mencionadas
para evitar los problemas ya nombrados. Los anemometros mas usados son los de rotacion
con 3 cazoletas conicas, aunque también los anemometros tipo hélice son muy usados. Estos
ultimos consisten en un anemometro y una veleta integrados en un solo instrumento, donde
miden la intensidad del viento en una sola direccion. Los anemometros poseen un umbral de
calma en el que no registran velocidades bajo un cierto valor (por ejemplo si un anemometro
tiene un umbral de calma de 0,3 m/s, seria insensible a velocidades de viento bajo ese valor).

Figura 3. De izquierda a derecha: anemometro de cazoleta conica, veleta y anemometro de hélice.

. Anemoémetro y veleta

¢
A

Figura 4. Influencia de un obstaculo en la circulacion del viento

La veleta es un dispositivo que se orienta girando segtin la direccion del viento. Se sittia junto
a uno o mas anemometros en la cima del mastil. Estos sensores almacenan los datos
registrados en un datalogger, el cual también se ubica en el mastil pero posicionado mucho

e
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mas abajo que los sensores. Para calculos energéticos, el periodo de medicion debe ser como
minimo un ano, para conocer las variaciones estacionales que experimenta el viento.

Respecto a la distribucion real de la intensidad del viento, la experiencia ha demostrado que
ésta se ajusta bastante bien a una distribucion de Weibull de dos parametros, lo que permite
calcular el potencial energético y la energia anual que puede producir un aerogenerador. La
distribucion de probabilidad del viento suele aproximarse a la funcion de densidad p(v) de
la probabilidad de Weibull. Esta funcion p(v) se expresa:

o =¢(p) g

donde p(v) es la funcion de probabilidad, v es la rapidez del viento (m/s), ¢ es el factor de
escala (m/s), y k es el factor de forma (también se les denomina parametro de escala y
parametro de forma). El parametro de escala ¢ muestra qué tan aguda es la funcion, mientras
que el parametro de forma k determina la forma de la distribucion, como se muestra en la
Figura 5:

0.20 —
0.15 —

0.10 +

Probability

10 15 20 25
Wind speed, m/s

Figura 5. Densidad de probabilidad de la velocidad del viento para distintos valores de k, considerando el
factor c constante.

A partir de estos parametros, pueden calcularse estadisticos de la distribucion de velocidad
del viento, como por ejemplo los siguientes:

e Velocidad media 7 :

@ 1
ﬁzf vp(v)dvzc[‘(1+—> (3)
0 k
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Varianza g2 :

2

()]

donde I es la funcion gamma, la que se define como:

I'(x) = f e 2z* ldz )
0

Como se puede ver, conocer los valores de los factores de forma y escala es de gran utilidad.
Por lo tanto, si se tiene una serie de tiempo de velocidades de viento, el procedimiento para
calcularlos es el siguiente:

1i.

il

iv.

Calcular la frecuencia absoluta m;: Es el numero de ocasiones en que las
intensidades de viento se sittian dentro de un determinado rango de velocidades. Se
utilizan rangos de 0,5 m/s, pero si las velocidades no cuentan con decimales se usan
rangos de 1 m/s.

Calcular la frecuencia relativa f;: Frecuencia absoluta de cada rango de viento
dividida por el namero total de mediciones registradas n:

fi=— (6)

Calcular la frecuencia relativa acumulada F;: Es la suma de frecuencias absolutas
de todos los valores iguales o inferiores al valor considerado (conocida como
frecuencia relativa N;), dividido por el namero total de datos:

F = 7)

Realizar el ajuste por minimos cuadrados: Con F; definida y con los valores de
velocidad v, se ajustan los datos por minimos cuadrados a la recta y = kx + B:

y =In[-In(1-F)] (8)
x=Inv (9)
Definir los parametros de Weibull: El valor del factor de forma k es equivalente a la

pendiente de la recta obtenida en el paso anterior, mientras que el valor del factor de
escala ¢ esigual a:

c=e k (10)




Con los parametros de Weibull obtenidos, puede calcularse la funcion densidad de
probabilidad (ecuacion 2), ademas de los estadisticos ya mencionados. Estos coeficientes
corresponderian directamente a las mediciones de viento. Sin embargo, muchas veces las
mediciones se realizan a alturas que no corresponden a la altura del buje de la turbina que se
pretende instalar, por lo que es necesario extrapolar estos valores de viento a la altura que se
desea saber. Esto es porque la velocidad del viento decrece a medida que la altura disminuye,
a tal punto que es tedricamente nula en el punto de contacto con el suelo debido al efecto de
rozamiento con la superficie, como se vio en la Figura 2. Asi, aparece un gradiente o variacion
de la velocidad con la altura.

Datos edlicos: Medicion y tratamiento

La variabilidad que presenta la superficie del terreno por los elementos que se encuentran
sobre €l es lo que se define como rugosidad del terreno. Este es el que influencia el gradiente
de velocidad, afectando hasta alturas de cientos de metros. Por ello, los aerogeneradores
siempre trabajan dentro del area de influencia de la rugosidad, por lo que es un factor a
analizar para el estudio del aprovechamiento energético que se puede obtener del viento. La
Figura 6 ensena como la rugosidad afecta el perfil vertical del viento segtin las caracteristicas
del terreno.
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Figura 6. Perfil vertical de la velocidad del viento influenciado por distintos tipos de rugosidad.

La rugosidad de un terreno se caracteriza por el parametro z, el que se define como longitud
de rugosidad. La longitud de rugosidad es la altura del nivel del suelo a la que, en un modelo
logaritmico, la velocidad del viento comienza a tener valores mayores a 0 m/s. El valor de este
parametro es distinto segtn las condiciones del terreno. La Tabla 3 muestra los distintos
valores que adquiere z, de acuerdo al entorno del lugar.

Saber cual es la longitud de rugosidad apropiado para un lugar permite conocer la velocidad
del viento a alturas mayores a las que se miden en terreno. Para estimar como varia el viento
con la altura, si se tienen mediciones de velocidad promediados cada 10 minutos o 1 hora, se
emplea la siguiente ecuacion:

(11)
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Tipo de superficie Longitud de rugosidad zy (mm)
Hielo o lodo 0,01
Océano abierto y calmo 0,2
Océano ventoso 0,5
Superficie nevada 3
Césped parejo 8
Pastizal desigual, abrupto 10
Campo sin cultivar 30
Campo cosechado, segado 50
Arboles escasos 100
Muchos arboles, setos, pocos edificios 250
Bosques 500
Suburbios de ciudades 1.500
Centro de ciudades con edificios de altura 3.000

Tabla 3. Valores de z, para distintos tipos de superficies.

donde v es el viento a la altura z, que ya es conocida por las mediciones, z es la altura a la que
se hicieron esas mediciones, z, es la longitud de rugosidad estimada del terreno en metros,
7' es la altura a la que se desean saber las velocidades de viento, y v’ es la velocidad de viento
que desea conocerse a la altura z'. Esta igualdad es conocida como la ecuacion logaritmica
para extrapolar la velocidad del viento a una altura diferente a la que se midio6. En el caso en
que se tengan datos de velocidad a largo plazo, como promedios anuales o mensuales, la
igualdad que permite extrapolar el viento a diferentes alturas es:

z\“
7= 17<_) (12)
z

en el que a es un coeficiente que depende de la longitud de rugosidad del terreno. Esta
ecuacion es conocida como ley potencial o ley de Hellman para la variacion de la velocidad
con la altura. Para valores de z, < 0,1 metros, el valor de a se define con la igualdad:

@ = 0,24 + 0,04 In(z,) + 0,003 (In(z,))" (13)

En la practica, a suele tener valores entre 0,1 y 0,3%. Asi como los valores de intensidad de
viento pueden extrapolarse a otras alturas, los parametros de Weibull también pueden
hacerlo si ya se conocen esos parametros a una altura. Las expresiones que lo permiten son:

1-0,088 In (12—0)

7'
1-0,088(n (ﬁ)

k' =k (14)
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c'=c (Z—’)ﬁ (15)

Z

Su uso se recomienda para valores menores a 100 m. El coeficiente 8 se define por la ecuacion:

_0,37-0,088Inc

1-0,088 In (12—0)

(16)

Dentro de las caracteristicas del entorno, ademas de la rugosidad, también el relieve afecta a
la velocidad del viento. Cuando se presentan elevaciones, el viento puede adquirir una mayor
velocidad en la cima de estos lugares si la pendiente de la elevacion es la adecuada.

Velocidad alta

Figura 7. Influencia del relieve sobre el perfil de velocidad del viento.

Si las pendientes son suaves, de manera que las colinas sean de forma triangular o sinusoidal,
se presentara un efecto acelerador mayor en la intensidad del viento sobre la cima (puede
aumentar su velocidad entre un 40 y un 80 %), pero si la pendiente es muy inclinada, se
presentan las turbulencias en el lugar como aparece en la Figura 7, lo que es perjudicial para
los aerogeneradores. Ademas, el efecto acelerador es mayor cuando las colinas forman una
barrera continua perpendicular a la direccion del viento. Sin embargo, este efecto se anula
para alturas sobre la cima superiores a 2,5 veces la altura de la propia colina o para alturas
mayores a la mitad del ancho de la base de la colina, medida desde la direccion del viento®.
La Figura 8 recrea esta situacion.

=

Figura 8. Influencia de la colina sobre el perfil vertical del viento en la cima y a sotavento de éste.
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Para evitar al maximo la presencia de turbulencia sobre el sitio en el que se desea instalar un
aerogenerador, ademas de considerar la topografia, se deben considerar los obstaculos. Los
obstaculos no solo ocasionan turbulencias, sino que también una disminucion de la
velocidad del viento. En la Figura 9 se aprecia como es el efecto de un obstaculo sobre el
flujo del viento visto tanto en planta como lateralmente, donde el efecto es mayor a sotavento

del obstaculo que a barlovento®.

Figura 9. Efecto de un obstaculo sobre el viento visto lateralmente (arriba) y en planta. Ambos esquemas no
estan a escala.
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Figura 10. Efecto de un obstéaculo en el perfil vertical de velocidad del viento.

Horizontalmente, la zona de turbulencia puede alcanzar a barlovento una distancia de 2
veces la altura del obstaculo y entre 10 a 30 veces aquella altura a sotavento, mientras que en
la vertical puede llegar de 2 a 3 veces la altura del obstaculo, tal como se ve en la Figura 11.
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Figura 11. Zona de turbulencia creada por el obstaculo de altura H.

Estas interferencias también se presentan en un aerogenerador a sotavento, es decir, luego
que el viento pasa a través de él. Este efecto se conoce como estela del aerogenerador. Cuando
se disena un parque edlico, se deben posicionar los aerogeneradores de tal forma que la estela
que ocasione uno de ellos no alcance a otra turbina edlica, puesto que provocaria una
disminucion en la produccion de energia del aerogenerador afectado, junto con las cargas de
fatiga producto de las turbulencias ocasionada por el primer aerogenerador, que actuaria
como obstaculo. Por esta razon, para evitar este problema, se recomienda una separacion
entre aerogeneradores de 3 a 5 veces el diametro de la turbina utilizada en la direccion
perpendicular a la direccion del viento, y una separacion entre 7 a 10 diametros paralela a la
direccion del viento predominante, como se senala en la Figura 12.

Flujo de viento dﬁmaﬂﬁ ﬂ “

F. LT T pa—

# #
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3 a 5 didmetros

Figura 12. Distancia entre acrogeneradores en un parque eolico.

Por otro lado, se define la energia cinética que posee este recurso de la siguiente manera:
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Ec = Emvz (17)
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en que m es la masa del flujo de aire, y v es su velocidad. El caudal masico de aire m de
densidad p que fluye con velocidad v a través de una superficie 4 en direccion perpendicular
a esta area, se define como:

m = pAv (18)

Conceptualmente, el flujo masico es la magnitud que expresa la variacion de la masa en el
tiempo (m = mt). Entonces, aplicando el concepto de potencia y usando la definicion
anterior, la potencia eolica disponible que atraviesa la superficie 4 es:

1 1
P, = Emvz = EpAv3 (19)

donde puede notarse que la velocidad del viento esta al cubo, lo que significa que la velocidad
es el factor mas importante para estimar P,;. La potencia edlica disponible es la potencia
contenida en el viento, la cual entrega el maximo valor de potencia que se podria extraer del
viento si pudiera obtenerse toda su energia cinética. Sin embargo, un nimero de limitaciones
de distintos tipos demuestra que extraer toda esta energia es imposible. De esta manera, la
densidad de potencia disponible se expresa como:

Py 1,
4 2P

(20)
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Figura 13. Densidad de potencia eolica disponible por unidad de area en funcion de la velocidad del viento,
en condiciones estandar (p = 1,225kg m™3, temperatura de 15°C y presion atmosférica de 1.013 mbar).
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La densidad de potencia depende de la densidad del aire, y puede calcularse a partir de la
temperatura que posea y de la altura sobre el nivel del mar a la que se encuentre. Sin embargo,
en uno de los dos mastiles desde donde se obtuvieron datos de velocidad y direccion de
viento para este trabajo, se registraron también mediciones de presion atmosférica, humedad
relativa y temperatura, por lo que seria ideal estimar la densidad del aire aprovechando al
maximo aquellas variables. Afortunadamente, esto es posible usando un cierto namero de
definiciones.

Datos edlicos: Medicion y tratamiento

En primer lugar, se puede extrapolar la temperatura a una altura diferente a la que se midio
usando la funcion lineal®:

T=T,+B(H - H,) (21)

donde T es la temperatura extrapolada a otra altura, T}, corresponde a las mediciones de
temperatura en grados Kelvin, el coeficiente B representa el gradiente vertical de
temperatura (por estar dentro de la capa limite, su valor es —6,5 K/Km), H es la altura a la
que se desea extrapolar los datos de temperatura y Hy, es la altura a la que se obtuvieron las
mediciones, ambas en metros y sobre el nivel del mar. Luego, usando la ecuacion
hipsométrica, se extrapolan los datos de presion desde la altura a la que se midieron hasta la
altura deseada:

In_ 1 (Tb + B(H — Hb)) (22)

In(p) = In(pp) -
BRo Ty

donde p es la presion barométrica extrapolada a una altura diferente, p;, son las mediciones
de presion en pascales, g, es la constante de gravedad y R, es la constante especifica de los
gases (287,053 m?2K ~1s~2). Entonces, de la ecuacion de gases ideales, la densidad del aire p
a la altura a la que se extrapolaron las variables anteriores se estima como®:

Aol
P=7 R, ~ PR \R, TRy

siendo ¢ la humedad relativa (entre O y 1), R, la constante de gas del vapor de agua
(461,5] kg™ *K~1') y P, es la presion del vapor de agua, la que se calcula utilizando la
ecuacion de Clausius-Clapeyron:

P, = 0,0000205 (00631846 T) (24)

donde la presion del vapor de agua depende tinicamente de la temperatura del aire. Volviendo
a la ecuacion 20, con la densidad del aire ya definida se obtiene P,. Esta variable permite
estimar la densidad de energia eolica disponible, que corresponde a la energia total del viento
por unidad de area perpendicular a su direccion durante un tiempo T determinado:

Ea _Fa, (25)

A A
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2.1.3 Métodos MCP (medir, correlacionar y predecir)’

Para realizar una evaluacion del potencial edlico que posee un lugar, es necesario tener como
minimo mediciones de velocidad y direccion del viento en terreno de esa area. Debido a las
variaciones interanuales que experimenta el viento, el tiempo de medicion adecuado debe
comprender mas de un ano. No hay acuerdo general en cuanto al periodo de tiempo
recomendado que debe cubrirse con tales series de datos de viento para un sitio candidato.
Algunos autores sugieren 3 anos®, algunos recomiendan 10 afios’, y otros recomiendan que el
periodo de medicion debe ser de 20 o hasta 30 anos'® para caracterizar el recurso eolico a
largo plazo en un sitio. Sin embargo, frecuentemente se presentan situaciones en que se
dispone de mediciones con una duracion de tiempo mucho mas breve en un sitio elegido,
como 12 meses 0 menos, lo que no es suficiente para obtener conclusiones sobre la energia
eolica disponible en el lugar elegido. En el caso de las mediciones que se registraron en TIGO,
este no es un problema tan grave debido a que se poseen datos de velocidad y direccion de
viento de 12 anos aproximadamente, pero aun asi es necesario que este periodo sea lo mas
extenso posible, que es lo que se puede lograr con los métodos MCP.

Para poder solucionar el inconveniente de tener mediciones durante un corto periodo de
tiempo, diversos autores han desarrollado métodos para extender estas series de tiempo por
un periodo mas extenso. Y todos estos métodos se basan en un concepto: teniendo un sitio
objetivo con un corto periodo de mediciones y un sitio de referencia con un largo periodo de
datos, realizar una proyeccion de las condiciones de viento del sitio de referencia al sitio
objetivo en el cual solo estan disponibles series de datos de viento a corto plazo. Este
concepto es lo que define un método MCP. El procedimiento normalmente usado es como se
muestra en la Figura 14, el cual comprende esencialmente dos pasos: establecer una relacion
entre el sitio objetivo y el sitio de referencia para el periodo de datos concurrente o
coincidente entre aquellos lugares, y generar una serie de tiempo para el sitio objetivo que
abarque el periodo del sitio de referencia que no posee el sitio objetivo; esto a partir de la
relacion generada al principio y de la serie de tiempo del sitio de referencia.

Los métodos MCP tienden a proporcionar una mayor precision que los modelos fisicos*?,
especialmente en entornos complejos, ya que no requieren detalles topograficos del sitio, es
decir, son mas adecuados para sitios de topografia compleja. Y mientras mas largo sea el
periodo de mediciones del sitio objetivo, la incertidumbre sera menor. Por otra parte, los
métodos MCP se basan en una serie de hipotesis las cuales senalan que los datos obtenidos
de las estaciones del sitio objetivo y de referencia se deben obtener de acuerdo con protocolos
de medicion adecuados que puedan garantizar su precision*?, tales como:

e Losdatos de la estacion meteorologica no deben haberse visto afectados por factores
como obstaculos o elementos de rugosidad de considerables dimensiones.

e Ni la altura ni la ubicacion del mastil de viento pueden haber sido objeto de
modificaciones durante el periodo.

e Las alturas sobre el nivel del suelo en las que se recogen los datos en los sitios de
referencia y de destino deben ser similares.

e Losdatos del viento deben ser registrados esencialmente con el mismo equipo.
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Figura 14. Procedimiento general que se lleva a cabo en un método MCP. Las lineas segmentadas representan
las series generadas por este método ya que no hay mediciones de viento en el sitio objetivo para tal periodo.

También se recomienda que cuando ambas series se correlacionen, el coeficiente de
correlacion no sea inferior a 0,72, En cuanto al periodo de datos concurrente entre las series
de tiempo, la recomendacion general es que este periodo de datos tenga al menos un ano de
duracion.

Debido a las restricciones recién nombradas, se han analizado otras fuentes de datos. Una
alternativa que parece ser ideal es el uso de datos de re-analisis, como los generados por los
Centros Nacionales de Prediccion Ambiental (NCEP), el Centro Nacional de Investigacion
Atmosférica (NCAR) enlos EE.UU. y el Centro Europeo de Predicciones Meteorologicas de
Mediano Plazo (ECMWF) en Europa. No obstante, segtin Brower** los datos de re-analisis
NCAR / NCEP no son suficientemente fiables para su uso en métodos de MCP, por lo que
no deben ser utilizados para este proposito.

La mayoria de los métodos MCP no utiliza la gama completa de datos de viento de las
estaciones, sino que se suelen utilizar filtros para, por ejemplo, no trabajar con valores de
intensidad de viento que estén por debajo de cierto valor umbral que algunos autores
proponen que sea 3 m/s (bajo ese valor no son utiles desde el punto de vista energético) o 0,1
m/s, correspondientes a las calmas. Asi también, cuando se considera la direccion del viento,
no se construyen las relaciones entre las estaciones utilizando la masa total de datos juntos,
sino que los datos se almacenan o se agrupan en sectores definidos por la direccion del viento
del sitio de referencia y se construye una relacion para cada sector diferente. Aun asi, se
revisaran métodos MCP de ambas maneras.
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Se asumira que cuando se hable de periodos a corto plazo en ambos sitios, se referira al
periodo concurrente entre ellos. En consecuencia, los métodos MCP revisados usan una
estacion de referencia, y son los siguientes (subindices t = objetivo, r = referencia, ST = periodo
corto, LT = periodo largo):

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

El método que propuso Putnam sirve para estimar la velocidad media del viento a
largo plazo en el sitio objetivo, 77 Esta propuesta, hecha en 1948, utiliza velocidad
media del viento a corto plazo del sitio objetivo, 777,y del sitio de referencia, 757,y la
velocidad media del sitio de referencia a largo plazo, #t”:

ﬁST
LT — < t )17LT (26)
t ﬁST r

Sin embargo, Conrad y Pollak*® afirman que los requisitos que deben cumplirse para
que este método sea aplicable son que las desviaciones de la media climatica deben
ser casi constantes y relativamente homogéneas.

El siguiente método también usa promedios, pero en este caso se obtiene una serie de
tiempo a largo plazo para el sitio objetivo usando las medias de velocidad de viento a
corto plazo de ambos sitios y la serie a largo plazo del sitio de referencia, (v;)7":

7
LT _ LT
(vj t — <175T> (vj r (27)

r

Otro método utilizado se basa en la regresion lineal, donde se establece una relacion
entre los periodos de corto plazo de ambas estaciones, mas los datos a largo plazo de
la estacion de referencia y mas los residuos, ¢;, obteniendo una serie de tiempo a largo
plazo para el sitio de referencia:

(Uj %T = ﬁ(v] 1L,-T +a+ &j (28)

Los coeficientes By a son la pendiente y el desplazamiento de la recta que relaciona
las estaciones a corto plazo, mientras que el coeficiente de los residuos ¢; es
considerado ruido blanco®, y se calcula usando las series a corto plazo de las
estaciones:

g = W) = [Bw)ET + a] (29)

Si al usar la ecuacion 28 la intensidad prevista del viento es negativa, esta velocidad
se toma como cero.
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% Elmétodo de la relacion de varianza, propuesto por Rogers et al.'”, también predice
la intensidad del viento a largo plazo en un sitio de destino:

Meétodos MCP

o ST seT
" = IUtST —os Tl + (SW (r" )
T T

donde 557 y S5 son las desviaciones estandar de los sitios de referencia y objetivo a
corto plazo. Segtin Rogers et al., este método da mejores resultados que la regresion
lineal ordinaria al predecir la velocidad media del viento.

% El método no lineal planteado por King y Hurley*® utiliza la funcion de distribucion

de Weibull de tres parametros (factor k y ¢, ya definidos, y el parametro de
localizacion y), de tal modo que llegan a la siguiente ecuacion:

WHET = B +a (31)

donde cada factor se define como:

kYST ST ( ~.ST\—6 ST
6= ST;B:Ct (Cr) y &=Vt
kt
_ 1
= o (14 25
t

En este caso BTy af” son los coeficientes de la recta obtenidos de los datos de la
estacion objetivo, ya que el método afirma que el parametro de localizacion para el
sitio de referencia es 0 en el periodo concurrente®. Si los parametros de forma son
iguales, la ecuacion 31 resultara una funcion lineal de primer orden.

Todos los métodos mencionados anteriormente asumen que la direccion del viento del sitio
objetivo es equivalente a la del sitio de referencia. Existen mas métodos MCP que igualmente
asumen esta equivalencia en las direcciones del viento entre los sitios. No obstante, como el
lugar elegido en este trabajo es el PACYT que se encuentra emplazado es un terreno
complejo, dificilmente las direcciones del viento de ese sitio tendran gran similitud con las
de otro sitio donde se tengan mediciones de viento, y mas atin con una correlacion alta. En la
seccion de respuestas se daran a conocer aquellas similitudes.

Entre las diferentes metodologias aplicadas para disefiar un método MCP, destacan los
métodos matriciales. Anderson et al.?® establecen que los métodos matriciales deben
utilizarse con preferencia a otros métodos. Esto es porque, a diferencia de los postulados
anteriores, en este tipo de metodologia se tiene en cuenta que la direccion del viento en los
sitios objetivo y de referencia pueden ser diferentes. Desafortunadamente, la mayoria de
estos métodos entregan distribuciones de frecuencia en lugar de series temporales de datos?*.
Por no ser el objetivo de esta tesis evaluar la totalidad de métodos MCP que existen, se
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eligieron dos métodos para explicar: uno de ellos generara una distribucion de frecuencias, y
el otro entregara una serie de tiempo.

Meétodos MCP

» Meétodo matricial formulado por Woods y Watson (distribucion de frecuencias)?*

En la metodologia que proponen, primero se construye una matriz que llamaremos E, cuyas
filas y columnas se definiran como N intervalos de direccion de viento de un ancho de 307,
donde las filas corresponderan a las direcciones de viento del sitio objetivo y las columnas
corresponderan a las direcciones del sitio de referencia. Cada elemento e;; de la matriz
contara el namero de veces en que el viento de los 2 lugares posea una direccion i del sitio
objetivo y una direccion j del sitio de referencia, durante el periodo concurrente de ambos
sitios. Luego, se descartan los elementos de esta matriz que representen un 5 % o menos del
total de datos por fila (generando una matriz llamada E"), y después se calcula a qué
porcentaje corresponderian los otros elementos del total de datos por fila. Esta nueva matriz
sera llamada Z. La Figura 15 muestra un ejemplo de la aplicacion de estos pasos.
Posteriormente, se promedian las velocidades del sitio de referencia a largo plazo de acuerdo
a las direcciones del viento de ese sitio que comprendan un intervalo de 30° ((#;)57), y se
calculan la pendiente y el desplazamiento de los datos que conforman las filas de la matriz
E' los cuales son B; y a;. Ya obtenidos estos valores, se calculan las velocidades medias a largo
plazo en el sitio objetivo (7;)T:

o2y (7))

100

(ﬁi %T = ﬁi a;, i=1..N (32)
Los autores afirman que este método entrega buenos resultados, aun cuando la correlacion
entre ambos sitios es pobre. Vermuelen et al.** probaron la aplicabilidad de este método a los
estudios que realizaron sobre los sitios de energia e6lica en Armenia, en donde se utiliz6 una
matriz de 16 sectores de direccion (N = 16) en lugar de los N = 12 sectores de direccion
usados originalmente en el método. En vista de los resultados obtenidos, los autores
concluyeron que el método de matriz MCP de Woods y Watson era aplicable a sitios en
terrenos montanosos complejos con fuertes cambios de direccion del viento, aunque indican
que el porcentaje elegido para eliminar los valores mas bajos es arbitrario, es decir, podria ser
menor al 5 .

De este modo, con los resultados de este método puede disenarse una rosa de los vientos con
N direcciones, donde cada direccion tendra un valor de velocidad de viento promedio. Pero
a pesar de que el método funciona bien, es mas necesario una serie de tiempo que una rosa
de los vientos para realizar una evaluacion de la energia disponible en un lugar. El método
MCP que se describira ahora, entrega una serie de tiempo tanto de velocidad como direccion
alargo plazo para el sitio objetivo, pero posee un procedimiento mas complejo que el método
recién visto.
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Table 1 Table 2
Matrix E created with hourly mean data recorded during 2010 at two anemometer Matrix E' created from the frequencies seen in matrix E (Table 1), after rejecting the
stations installed in the Canary Archipelago (Spain)® (Fig. 2). elements that comprise a fraction less than or equal to 5% of the total number of

data recorded in each sector of the target site.
Target site sectors Reference site sectors (Gran Canaria airport)
(ITC) Target Reference site sectors (Gran Canaria airport)

1 2 34 5 6 7 8 9 101 12

site sectors
1 297 3 19 119 474 (ITC) 1 2 3 4 5 G 7 8 9 M0 n 12
2 3576 233 12 6 7 4 9 12 22 25 B85 BH8
3 125 251 67 22 17 4 G 4 9 5 21 46 1 297 19 474
4 66 17 31 31 26 8 3 4 2 7 13 34 2 3576 888
5 54 10 10133630 7 8 3 7 14 28 3 125 251 67 46
[ 63 12 6 10 18 24 9 10 2 9 20 52 4 G6 17 31 31 26 13 34
7 90 8 6 5 17 44 64 18 6 & 19 40 5 54 13 36 30 14 28
8 131 37 33 14 17 56 257 266 99 51 54 36 [ 63 12 15 24 20 52
9 30 5 2 2 4 5 24 43 28 30 15 7 90 17 44 64 18 19 40
10 8 1 15 17 12 5 8 131 56 257 266 99 54
11 2 2 621 N 3 9 30 24 43 28 30 15
12 21 3 1 10 8 15 17 12 5
1 6 21 1 3
* The 12 wind direction sectors were all taken of the same size (30°) and were 12 2 n 3 1

measured in a clockwise direction. Sector 1 is defined by the bounds O(M}-30" and
sector 12 by the bounds 330-3601N).
Table 3
Matrix Z created from matrix E’ (Table 2) and in which each element is expressed
as a percentage of the total number of data of each target site sector.

Target Reference site sectors (Gran Canaria airport)
site

sectors
(ITC) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 n 12

1 334 134 533
2 80.1 199
3 256 513 137 94
4 303 78 142 142 19 6.0 156
5 309 74 206 171 8.0 160
6 333 63 95 127 106 275
7 308 58 151 219 62 65 137
8 152 6.5 298 308 115 6.3

9 17.6 141 253 165 176 88
10 140 263 298 211 88
n 146 512 268 73
12 11.8 647 176 59

Figura 15. Matrices construidas por el método matricial de Woods y Watson.

»  Método matricial formulado por Thegersen et al. (series de tiempo)?*

En primer lugar, se restan las velocidades y las direcciones de los sitios de referencia y
objetivo del periodo concurrente, obteniendo dos series de tiempo:

Avy = (vk)fT - (vk)}sT (33)

Ady, (dk)fT - (dk);?T (34)

Los resultados de estas sustracciones se almacenan en una matriz G, donde cada uno de estos
elementos de velocidad y direccion se clasifican en contenedores g; ;, en el que las filas
corresponderan a las direcciones de viento con intervalos de 30° del sitio de referencia, y las
columnas perteneceran a las velocidades de viento con intervalos de 1 m/s del sitio de
referencia. De este modo, en cada contenedor se tendran series de tiempo, por lo que la matriz
se vuelve tridimensional. Luego, a cada serie generada en estos contenedores se les aplica
bootstrapping, que es una técnica estadistica de remuestreo que consiste en lo siguiente:
desde la muestra original se extrae una muestra, siempre seleccionando solamente algunos

R
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elementos de la original. De esta muestra se obtiene el estadistico deseado, que en este caso
sera la media, y se repite este proceso un gran namero de veces hasta obtener la cantidad
deseada de resultados para representar las series de tiempo del sitio objetivo a largo plazo.
Con todos estos estimadores se construye la distribucion de bootstrap, que emula una
aproximacion de la verdadera distribucion del estadistico en la poblacion®s. Cada elemento
de las series de velocidad y de direccion generadas por esta técnica AvtT y AdT, se suman
con cada elemento de las series de tiempo a largo plazo del sitio de referencia:

(Wt" = Av'T + (v)r" (35)
(di)t" = Ad" + (dp)r" (36)
Las series de tiempo (v)fT v (d)E" son las series de tiempo a largo plazo para el sitio

objetivo que se buscaban desde un principio. Esta técnica es uno de los métodos MCP que
se usan en el software WindPro. La Figura 16 grafica el procedimiento de esta metodologia.
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Figura 16. Procedimiento empleado en el método matricial de Thogersen.
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2.1.4 Propiedades de los aerogeneradores

Para elegir el tipo de aerogenerador mas recomendable para este proyecto, primero se
definiran los coeficientes y los conceptos mas importantes que estan relacionados al
funcionamiento de los aerogeneradores, para luego hacer una comparacion entre ellos
clasificandolos por tipo y nombrando sus ventajas y desventajas, y graficando aquellas
propiedades que son determinantes en su rendimiento.

Anteriormente se definio el coeficiente P; como la potencia eolica disponible contenida en el
viento, que en teoria significa que es la potencia disponible en el viento antes que éste llegue
al rotor de la turbina. Por otra parte, cuando la turbina se acciona, su rotor entrega una
potencia P que se define como potencia en el eje del rotor. El concepto que relaciona ambas
potencias se conoce como coeficiente de potencia o rendimiento de conversion C,, y se define
como el cociente entre la potencia en el eje y la potencia eolica disponible:

P P
C

— (37)
5 pAv3

donde se define la potencia por unidad de area barrida por el rotor, como potencia especifica:

p P 1.
P_(Fa\_1 (38)
A C”(A) 3 PV

con v siendo la velocidad del viento a la altura del buje de la turbina. De este modo, el
coeficiente C, esta asociado a la potencia aprovechable del viento, porlo que al mismo tiempo
se relaciona al teorema de Betz. Este teorema afirma que existe un limite maximo para extraer
la potencia que se encuentra en el viento, de modo que, con una turbina ideal, podria
extraerse un maximo del 59,3 % de la energia disponible en el viento. Es decir, el valor
maximo que puede tener el coeficiente de potencia €, es 0,593, aunque en la practica este
valor puede oscilar entre 0,4 y 0,5%°. La demostracion de este resultado se muestra en el
Anexo 2. Ademas, el coeficiente C, es funcion dela velocidad especifica 4, que se define como
el cociente entre la velocidad lineal del extremo de la pala u, y la velocidad del viento v:

_ QR 2mnR

= (39)
v 60v

u
A=—
v

donde n es la velocidad de rotacion del rotor (rpm), R es el radio del rotor (m) y Qes la
velocidad de rotacion del rotor (rad/s). Por otro lado, el viento ejerce una fuerza sobre el rotor
llamada fuerza de empuje F,, que se expresa de manera adimensional a través del llamado
coeficiente de empuje C,*”, el cual es el cociente entre F, y la presion dinamica del viento F,:

R R o
F %psz

Cy =
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Teoricamente, el coeficiente de empuje en el rotor C; esta relacionado a como el flujo del
viento se dispersa después que pasa a través del rotor, como aparece en la Figura 17. Este
coeficiente no se relaciona directamente con el rendimiento aerodinamico, pero es util para
modelar las estelas de viento que se forman a sotavento en los aerogeneradores.

19 Suisearou]

Figura 17. Variacion del coeficiente de empuje de acuerdo al cambio del flujo del viento.

Tanto €, como C; son valores que algunos fabricantes entregan en las fichas técnicas de los
aerogeneradores. Otro aspecto a destacar en los aerogeneradores es la fuerza con la que se
sustentan para funcionar a base del viento cuando este flujo incide en las palas. Esta fuerza
se descompone en dos cuando afecta a la pala: la fuerza de arrastre y la fuerza de
sustentacion. La fuerza de arrastre es paralela a la direccion del viento, mientras que la de
sustentacion es perpendicular a la direccion del viento.

Pala de

acrogen erador

Fuerza total

Fuerza de
sustentacion

Figura 18. Fuerzas del fluido que actaian sobre un perfil aecrodinamico.
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En los cuerpos con perfil aerodinamico la fuerza de sustentacion es mas importante que la
fuerza de arrastre, como en la pala de un aerogenerador o el ala de un avion, pero en los
cuerpos con geometria no acrodinamica la fuerza de arrastre tiene mas relevancia.

Propiedades de los aerogeneradores

Ahora que los conceptos mas importantes han sido definidos, se pueden explicar y clasificar
los distintos tipos de acrogeneradores que existen. En primer lugar, los aerogeneradores de
acuerdo a su principio de funcionamiento son:

e Basados en la fuerza de arrastre: Poseen una velocidad especifica pequena y se
accionan con velocidades de viento bajas. Entre los aerogeneradores de este tipo se
encuentran los tipo Savonius y los multipala usados para bombeo de agua.

e Basados en la fuerza de sustentacion: Tienen una velocidad especifica mayor y se
accionan con velocidades de viento mas elevadas. Alcanzan una mayor produccion
de energia. Dentro de este grupo estan los aerogeneradores tipo Darrieus y los de eje
horizontal tipo hélice (de 1, 2, y 3 palas).

De acuerdo a la posicion del eje de giro:

e De eje horizontal: El sentido del eje de rotacion es paralelo a la direccion del viento.
La mayoria de los aerogeneradores son de este tipo. También se conocen como
HAWT (Horizontal Axis Wind Turbine).

e Deejevertical: El sentido del eje de rotacion es perpendicular a la direccion del viento.
Los mas conocidos son el Savonius y el Darrieus. También se les denominan VAWT
(Vertical Axis Wind Turbine).

___Palao
aspa

Anemometro

7 yveleta
.

Géndola o
nacelle

~---41----"" Rotor

Altura
de buje

Torre

Figura 19. Partes de un aerogenerador de eje horizontal.
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A su vez, los aerogeneradores de eje horizontal se clasifican en los siguientes tipos:

Propiedades de los aerogeneradores

1) Por su namero de palas:

= Rotor de 1 pala: Posee una velocidad de giro mayor y tiene un costo reducido en
material comparado con los rotores de 2 o 3 palas, pero genera mas ruido que esos
rotores y requiere un equilibrado muy preciso puesto que necesita un contrapeso de
compensacion, y es mas vulnerable a tener desequilibrio aerodinamico y vibraciones.

» Rotor de 2 palas: También posee un costo menor que el tripala, pero produce mas
ruido y posee un mayor namero de vibraciones que ese rotor. Su buje es balanceante
como el monopala (teetering), es decir, las aspas del rotor pueden inclinarse como
conjunto para compensar los esfuerzos mecanicos por la variacion del perfil de la
velocidad de viento con la altura, para lograr que sean mas uniformes los esfuerzos en
todo el barrido del rotor.

= Rotor de 3 palas: Es la configuracion mas usada. Produce aproximadamente un 3 %
mas de energia que un bipala de caracteristicas analogas. Ademas, el rotor tiene un
giro mas suave y uniforme, girando a menor velocidad que los monopala y bipala, lo
que limita los esfuerzos sobre la estructura y disminuye el nivel de ruido y de
vibraciones, junto con el efecto de la fuerza centrifuga.

= Rotor multipala: Con un mayor ntamero de palas, arranca con velocidades de viento
muy bajas, pero su giro es muy lento. Se suele usar para el bombeo de agua.

2) Por la disposicion del rotor respecto al viento:

= Rotor a barlovento: El viento primero incide en el rotor, y luego en el resto del
aerogenerador. En este caso, el rotor debe ser mayormente rigido y debe estar situado
auna cierta distancia de la torre. También necesita un mecanismo de orientacion para
mantener el rotor de cara al viento. Una ventaja con respecto al siguiente caso, es que
practicamente se evita la interferencia de la torre y la gondola desde donde proviene
el viento.

* Rotorasotavento: El rotor se ubica a sotavento de la torre por lo que el viento primero
incide en la gondola y la torre y luego en el rotor, formandose el efecto de sombra, lo
que ocasiona pérdidas de potencia y cargas de fatiga. Presenta la ventaja de que no
necesita ningtin sistema de orientacion para captar el flujo de viento si es que el
disenio de la gondola y el rotor son adecuados. Una considerable desventaja que tiene
es que se puede producir enrollamiento en el cable conductor que transporta la
energia producida por el generador, situado en la gondola que gira libremente
respecto a la direccion del viento incidente sobre el rotor.

3) Por el control de la potencia y la velocidad del rotor:
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» Control pasivo de pérdida aerodinamica (stall control): El rotor con este tipo de
sistema reacciona con la velocidad del viento, donde cada pala se mantiene fija
rigidamente al rotor, sin torcer sobre si mismas. El diseiio de la pala es tal que provoca
pérdida aerodinamica a medida que la intensidad de viento aumenta sobre el rotor.
Este sistema es mas sencillo y economico que el pitch control.

» Control activo por angulo de paso variable (pitch control): El movimiento de las palas
que conforman el rotor son controladas por un sistema que se guia a través de la
medicion del viento, de manera que segin como este varie, el sistema hara torcer
sobre si mismas las palas alrededor de su eje longitudinal para que el angulo con el
que el viento incide en la pala (angulo de ataque) cambie. De esta manera variara la
velocidad de giro y la potencia del aerogenerador, en que a velocidades inferiores a la
velocidad nominal de la turbina, se extraera la maxima potencia del viento ajustando
el angulo, y a velocidades superiores a la velocidad nominal la potencia aprovechada
sera constante.

Ahora se compararan los aerogeneradores de acuerdo a su rendimiento y su velocidad
especifica ilustrado enla Figura 20. Como puede verse, los aerogeneradores de eje horizontal
poseen un coeficiente de potencia mayor al de los otros tipos en funcion de su velocidad
especifica, en el que destaca el rotor tripala que es el que alcanza el maximo valor en su
coeficiente de potencia, logrando un valor ligeramente inferior a 0,50. Este coeficiente nunca
alcanza el limite de Betz (0,59) en ningtn aerogenerador, debido principalmente a las
pérdidas que se producen en ellos.

07 r —
06 |— — (0edl ¢p (momentum theoryl _ —
. Hheoretical pover coefficlent (nfinte rumber of blades, L/g=c)
& |
.55 05 t
=}
¥ |
bladed rotpr
04 ¥ ! = 7><
?L one-bladed rotor
& 03 } _
Darrieus rotor
02 f ——
Dutch windmill
01 American wind turbine
Ej ‘\Saycnlus rotolr |
0C 2 0 6 8 10 2 14 16 18

Tip-speed ratio A

Coefficient of Performance (efficiency) of wind rotors of various designs
(Erich Hau, Wind Turbines, 2nd ed., 2006, Figure 5.10, page 101)

Figura 20. Variacion del coeficiente de potencia frente a la velocidad especifica en distintos tipos de turbinas.
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Por lo tanto, a través de este analisis el aerogenerador que se elegira debe poseer las siguientes
caracteristicas:

% Ser un rotor tripala.

% Surotor debe ser a barlovento.

% Debe tener un control activo por angulo de paso variable como sistema de regulacion.

% Sualtura de buje debe ser tal que el rotor evite cualquier turbulencia que generen los
obstaculos cercanos, y que ademas consiga el viento necesario para obtener la energia
demandada.

El modelo de acrogenerador elegido tendra estas propiedades y se mostrara en la seccion de

resultados. En cuanto a la potencia que poseera el aecrogenerador, se deducira a través de la

demanda energética que tendra el PACYT y la teoria que se da a conocer a continuacion.

Cuando se elija el modelo de turbina, se debe tomar en cuenta los niveles de ruido que puede
producir sobre el entorno una vez funcionando. Estos niveles se muestran en la Tabla 4.

0 Umbral de audicion
10 Susurro humano
20 Nivel de fondo de estudios en TV
30 Area suburbana residencial (noche)
40 Area urbana residencial (noche)
50 Area urbana residencial (dia)
60 Conversacion normal (a 1 m)
70 Aparato de radio a elevado volumen
80 Calle con mucho tréafico
90 Camién pesado (a 6 m). Voz humana (grito)
100 Sala de imprenta. Vehiculo en autopista

Tabla 4. Situaciones en las que se emiten ciertas intensidades de ruido.
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2.1.5 Caélculos energéticos

La energia que entrega un aerogenerador puede estimarse por medio de la curva de potencia
que posea, junto con las mediciones de velocidad de viento del lugar donde se pretende
colocar el aerogenerador. La curva de potencia de un aerogenerador se define como la grafica
donde se representa la potencia que se obtiene de un aerogenerador respecto a los distintos
valores de velocidad de viento que recibe a la altura de buje. Se disefia usando las condiciones
estandar de la atmosfera ISO, con temperatura de 15°C, presion atmosférica de 1.013 mbar y
una densidad de aire de 1,225 kg/m3. Dentro de los valores mas significativos en una curva de
potencia, estan los siguientes:

e Velocidad de arranque v, (cut-in wind speed): Es la velocidad del viento a la que el
rotor se acciona y entrega potencia util. Suele tener valores entre 3 y 4 m/s en
aerogeneradores tripala.

e Velocidad nominal v, (rated wind speed): Es la velocidad del viento a la que el
aerogenerador alcanza su potencia nominal. El valor que generalmente posee oscila
entre los 11y los 15 m/s.

e Velocidad de parada v, (cut-out wind speed): Es la velocidad del viento en donde el
rotor deja de girar para evitar danos en la turbina, como por ejemplo que se queme el
generador o los componentes eléctricos. En aerogeneradores grandes su valor puede
estar entre los 20 y los 30 m/s.

e Velocidad de supervivencia v, (survival wind speed): Es la velocidad maxima de
viento a la que el aerogenerador esta disenado para soportar. Su valor esta
generalmente entre los 60 y los 70 m/s.

1000
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200 H

l s 10 llls 2 l B V(s

v, =3m/s v, =13m/s v, =22m/s

Figura 21. Curva de potencia de un aerogenerador de 1000 kW de potencia nominal. Entre la velocidad
nominal y la velocidad de parada, la potencia se mantiene casi constante debido al sistema de regulacion.

36



Segin el sistema de regulacion que use el aerogenerador, la curva de potencia puede
aproximarse a dos formas como se aprecia en la Figura 22:

Cdlculos energéticos

» Si el aerogenerador utiliza un sistema de control pasivo de pérdida aerodinamica
(stall control), la curva de potencia tendra una caida que llegara hasta la velocidad de
parada luego de que el viento sobrepase su velocidad nominal.

» Si el aerogenerador usa un sistema de control activo por angulo de paso variable
(pitch control), la curva de potencia se mantendra constante entre la velocidad
nominal y la velocidad de parada.

Pitch control
1000 - c——

800
Stall control

600

P (kW)

400

200

5 10 15 20 25 V(ws)

Figura 22. Formas que adoptan las curvas de potencia segin su sistema de regulacion.

La curva de potencia es entregada por el fabricante del aerogenerador. Si ademas de esta
curva con sus respectivos valores, se tiene la distribucion anual de la velocidad del viento a
la altura de buje, entonces puede calcularse la energia que producira el aerogenerador de la
siguiente manera:

E = Tfoop(v)P(v)dv (41)
0

donde T es el periodo de tiempo considerado, p(v) es la funcion densidad de probabilidad de
velocidad en el tiempo T,y P(v) es la potencia del aerogenerador que entrega para cada valor
de velocidad de viento (curva de potencia). Sin embargo, si en lugar de conocer la funcion
p(v) se posee una tabla de frecuencias f; y de intervalos de velocidad con anchura Av; y
centro de intervalo v;, la energia E que entrega el aerogenerador durante el tiempo T, y la
potencia media P que se define como la potencia que produciria el aerogenerador a lo largo

del tiempo T, se expresan como:
E = TZ fiP; (42)
i
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P = Z fiP; (43)
i

donde f; es la frecuencia que corresponde al intervalo definido por la velocidad v;, y P; es la
potencia que produce el aerogenerador al captar la velocidad de viento v;. De preferencia,
para determinar P la anchura de los intervalos de velocidad Av; debe ser de 0,5 m/s, pero si
no se disponen datos con aquella precision, el valor de Av; debe ser 1 m/s.

La energia que se obtiene en la ecuacion 41 debe ser corregida debido a las pérdidas que hay
cuando el aerogenerador opera. De este modo, los factores de correccion que se aplican en el
calculo de la energia entregada por el aerogenerador son:

e Factor de correccion de la densidad del aire kg4 : Este factor se emplea porque la curva
de potencia del aerogenerador fue disenada para condiciones de densidad estandar,
por lo que para adaptarse a las condiciones del lugar se utiliza:

288 _( h )
=(—— 8435 (44)
ka (t + 273) ¢

en el que h es la altura sobre el nivel del mar, y ¢ es la temperatura media anual.

e Factor de comportamiento k. : Factor que determina las pérdidas en el rendimiento
provocadas por la suciedad que se acumula en el aerogenerador, como las que
ocasionan lluvias, nieve, entre otros.

e Factor de pérdidas de interconexion con la red k,, : Factor que define las pérdidas
asociadas a la linea y los equipos interconectados a la red. Su valor suele aproximarse
entre 0,95y 0,97.

e Factor de disponibilidad k, : Factor relacionado al tiempo en que el aerogenerador
no opera por causa de mantenimiento o fallos. Suele poseer un valor entre 0,95y 0,97.

e Factor por interferencias de obstaculos u otros aerogeneradores k; : Representa las
pérdidas ocasionadas por la obstruccion que interponen los obstaculos respecto al
viento, o por las estelas que se generan de otros aerogeneradores y que afectan a la
turbina objetivo. Estas pérdidas pueden representar un 5 %, es decir, k; podria ser
igual a 0,95.

e Factor de utilizacion k,, : Se aplica en aquellos casos en que la potencia o capacidad
eléctrica total del parque edlico tiene un elevado grado de penetracion en el sistema
eléctrico, como por ejemplo cuando se presentan vientos de gran intensidad que
impiden que la red pueda absorber las cantidades de energia generadas, o cuando el
servicio eléctrico se ve interrumpido por alguna falla y se genera un exceso de
potencia superior a la que se exporta a la red.
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Considerando estos factores, la energia anual que produce un aerogenerador se estima como:

Cdlculos energéticos

Ereal = ktE = kth.flPl (45)
i

donde k; = kqk kpkakiky, (46)

De esta tltima definicion, se asume que la multiplicacion de los factores que acompanan a kg
da como resultado 0,9%¢.

Por ultimo, para evaluar la probabilidad en que el acrogenerador trabaje entre 2 valores de
viento, se utiliza la siguiente igualdad:

fvp p(v)dv = F(vp) —F(yy) = e"(vTa)k — e"(?) (47)

La ecuacion 47 utiliza la propiedad de la funcion densidad de probabilidad p(v) de Weibull,
que determina la probabilidad que la velocidad del viento se sittie entre 2 valores usando la
funcion distribucion de probabilidad acumulada F(v). En otras palabras, esta ecuacion
indica el porcentaje de tiempo en que el aerogenerador opera entre 2 valores, que en este caso
corresponden a la velocidad de arranque y la velocidad de parada. La demostracion para
llegar a este resultado se encuentra en el Anexo 3.
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2.2 Softwares utilizados y procedimiento

La elaboracion de los resultados que se necesitan para la evaluacion del uso de energia edlica
en el PACYT requiere un determinado ntimero de softwares, entre los que se encuentran
Matlab, ArcGIS, WRF, Microsoft Excel y Google Earth, mientras que para el disefio de este
informe fueron usados Microsoft Word y Microsoft Power Point. No obstante, los softwares
mas importantes cuyas aplicaciones son estrictamente relacionadas a la energia eolica, son
WasP y WindFarmer. De este modo, se explicara como se utilizaron estos softwares para la
factibilidad de uso del recurso edlico, junto con otros softwares.

El siguiente procedimiento es el que se aplico para las mediciones de viento realizadas en el
observatorio geodésico TIGO. Los pasos empleados en el tratamiento de datos son ilustrados
en el esquema de la Figura 24, que muestra las etapas que se ejecutaron antes de utilizar
Wasp 11 y WindFarmer. La descripcion de cada una de estas etapas graficadas es la siguiente:

e Obtencion de mediciones de viento: Para evaluar el potencial edlico en el PACYT se
buscaron mediciones de viento obtenidos en un lugar proximo al futuro parque, por
lo que se usaron mediciones de TIGO (lugar adyacente al PACYT). En TIGO se
registraron datos de velocidad y direccion de viento en 2 estaciones que se
encontraban en aquel lugar, con periodos de medicion distintos entre ambas; una de
ellas registré mediciones desde el 30 de septiembre de 2009 hasta el 21 de agosto de
2013 (esta estacion también midio presion atmostérica, temperatura y humedad
relativa de aire en el lugar), mientras que la otra estacion registro mediciones desde
el 19 de febrero de 2002 hasta el 28 de septiembre de 2014. Debido a que la segunda
estacion cuenta con un periodo de medicion mas extenso que la primera, y que
ademas el periodo de registro de la primera estacion se encuentra dentro de la
segunda, los datos de la primera estacion fueron descartados y se trabajo con los de
la segunda estacion. A partir de este punto se comienza a utilizar MATLAB (R2016a).
En los resultados se ilustrara la comparacion del tiempo de registro entre ambas
estaciones.

e Caracteristicas de los datos de viento: Las mediciones obtenidas de TIGO
correspondientes al periodo 2002-2014 se midieron con un anemoémetro Aanderaa
2740 y una veleta Aanderaa 3590 a una altura de 5 metros sobre el nivel del suelo y
registraron velocidad y direccion de viento cada un minuto. Citando lo escrito
anteriormente, esta estacion se define como la estacion objetivo de este proyecto.
Estas mediciones se promediaron para obtener medias horarias, con el fin de
compararlas con las mediciones de estaciones cercanas, las cuales registraron datos
cada hora, y también con fines practicos, puesto que tener datos por minuto en un
periodo de mas de 12 anos implica operar con mas de 6 millones de mediciones.
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Figura 23. Ubicacion de las estaciones meteorologicas cercanas utilizadas para comparar los datos de viento
que registraron con los datos de viento de TIGO.

e Comparacion con estaciones cercanas: Los datos de viento del sitio objetivo que
desde ahora se nombrara TIGO se comparan con los de otras estaciones, con el fin de
extender la serie de tiempo de los datos de TIGO usando un método MCP. Para ello
se correlacionaron para saber cual estacion conviene utilizar. Las estaciones
seleccionadas fueron de las siguientes localidades: Calabozo, Chiguayante, Coronel
Sur, Kingston College, Lagunillas, Lota Rural, Lota Urbana y Nueva Libertad, todas
pertenecientes al area del Gran Concepcion. Las mediciones de velocidad y direccion
de viento de estas estaciones se encuentran disponibles para descargar en el sitio del
Sistema de Informacion Nacional de Calidad del Aire (SINCA)?° (a excepcion de la
estacion de Chiguayante, cuyos datos fueron descargados del sitio Agromet)*’, y
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Softwares utilizados y procedimiento

fueron obtenidas a una altura de 10 metros sobre el nivel del suelo, en formato horario.
Teniendo estos datos de viento, se calcula la correlacion de las velocidades de viento
entre TIGO y las demas estaciones en el tiempo en que las estaciones tienen un
periodo de medicion en comun; esto es entre el 1 de junio de 2013 hasta el 27 de
septiembre de 2014 (porque como se citd en el primer paso, TIGO registro
mediciones entre febrero de 2002 y septiembre de 2014, mientras que las estaciones
cercanas mencionadas comienzan entre agosto de 2009 y junio de 2013 hasta 2017).
La estacion que posee una mejor correlacion con TIGO es Lagunillas, ubicada en
Coronel, por lo que esta serie se utilizara para aplicar uno de los métodos MCP (los
valores de correlacion se mostraran en la seccion de resultados).

e Aplicacion de método MCP: Con la estacion de referencia ya seleccionada,
Lagunillas, primero se deben extrapolar los datos de TIGO a la altura que poseen las
mediciones de Lagunillas, esto es, de 5 a 10 metros. Por lo tanto, se debe utilizar la
ecuacion de extrapolacion vertical logaritmica del viento (ecuacion 11):

Para definir la rugosidad caracteristica del sitio, ésta se dedujo comparando las
observaciones del terreno con las descripciones de coeficiente de rugosidad de la
Tabla 3. En la Figura 25 se puede apreciar parte del entorno, donde el valor
seleccionado fue 0,4 metros. Asi, una vez extrapolada las series de tiempo de TIGO,
se seleccionan los datos de ambas estaciones que se encuentran en un periodo en
comun de medicion, el cual corresponde desde el 01 de junio de 2013 hasta el 28 de
septiembre de 2014, y posteriormente se aplica el método MCP. El método MCP
elegido es el método matricial formulado por Thegersen et al. por las razones
explicadas en las paginas 28 y 29, ademas que este método entrega una serie de
tiempo mas extensa que la original, que es lo que se busca. De este modo, usando los
datos de ambas estaciones se aplican las ecuaciones 33 y 34 a los datos de direccion y
velocidad de la estacion objetivo y de referencia, y los resultados de aquellas restas se
reubican en una matriz tridimensional como se senala en la pagina 30.
Posteriormente, a las series dentro de la matriz se les aplica bootstraping, donde el
comando de MATLAB “bootstrap” toma un rol importante para realizar este
procedimiento, y luego se utilizan las ecuaciones 35 y 36 donde se suman los
resultados del método bootstrap alos valores de la estacion de referencia a largo plazo
(datos no ocupados en el método bootstrap), que dura hasta el 15 de mayo de 2017.
Igualmente se aplicaron los otros métodos MCP definidos en este informe para
compararlos con este método elegido.
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Figura 24. Esquema resumido del procedimiento llevado a cabo con las mediciones (primera parte).

Figura 25. Entorno de TIGO, lugar de donde se obtuvieron las mediciones (Fuente: Google Earth).

e Yaobtenidas las series de velocidad y direccion de viento con el método MCP, ahora
lo que se hace es reemplazar los datos de las series MCP por los datos de TIGO, pero
solamente en las fechas donde en TIGO se hayan registrados mediciones. Es decir, las
series generadas por el método MCP comienzan el 01 de junio de 2013 y terminan el
15 de mayo de 2017, y las series de tiempo de TIGO reemplazaran los datos de las
series MCP desde el 01 de junio de 2013 hasta el 28 de septiembre de 2014, fecha
donde la estacion de TIGO dejo de funcionar. Esto se realiza porque la fiabilidad de
las mediciones en terreno es mayor que las generadas teéricamente. Luego, a estas
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series se les anade las mediciones que no fueron empleadas en el método MCP, lo que
significa que las mediciones de TIGO desde el 19 de febrero de 2002 hasta el 31 de
mayo de 2013 se posicionan junto a las series que se acaban de obtener. Por altimo, se
extrapolan los valores de la serie de velocidad de viento a la altura de buje de un
aerogenerador; para este caso el valor elegido es 80 metros de altura sobre la
superficie. Cabe senalar que en este trabajo la direccion del viento no se extrapolara
con la altura en ningtin caso, por lo que se asumira que es invariable con la altura.

Por lo tanto, a partir del procedimiento empleado se obtienen series de velocidad y
direccion del viento extrapolada a 80 metros de altura sobre el suelo, desde el 19 de
febrero de 2002 hasta el 15 de mayo de 2017, por lo que las series originales ahora
poseen un periodo mas largo de mas de 2 anos 7 meses luego de utilizar el método
MCP. Antes de proseguir con el siguiente paso, se compararon las series resultantes
de velocidad de viento con modelos numéricos de mesoescala con el fin de ver si
coincidian. Para ello, se utilizaron datos de re-analisis (CFSR, ERA-Int y MERRA)
cuyas series de tiempo se obtienen del sitio web Vortex**, el cual es un servicio on-
line de modelizacion atmosférica®?. Este sitio permite obtener una serie de tiempo de
velocidad de viento de manera gratuita pero solo por 6 meses de un sitio especifico, y
opera utilizando WRF (Weather Research and Forecasting) con una resolucion
espacial de 3 km y entregando datos horarios. Para que el sitio genere los resultados
primero es necesario registrarse, ingresar las coordenadas de la estacion que se
encontraba en TIGO y comenzar la simulacion. La fecha elegida fue entre el 21 de
agosto de 2013 hasta el 21 de febrero de 2013 porque en esa fecha también hay datos
en la estacion que fue descartada en TIGO, por lo que se compararan las 2 estaciones
junto con los modelos numéricos, y después de 1 dia las series de tiempo pueden
descargarse del sitio web. Ademas, también se utilizo el software WREF para trabajar
con archivos FNL, los cuales son ficheros de analisis provenientes del Centro
Nacional de Prediccion Ambiental de Estados Unidos (NCEP) y que poseen
informacion meteorologica cada 6 horas. Estos archivos FNL se descargaron del sitio
del NCEPYy al trabajarlas en WRF Domain Wizard se utiliz6 una resolucion espacial
de 1 km, abarcando toda el area sur que comprendia el PACYT. Finalmente, la serie
de tiempo que entrega WRF esta por defecto a una altura de 10 metros sobre el suelo,
y por ello las velocidades se extrapolan a 80 metros de altura generando otra serie de
tiempo para compararla con las series de los otros modelos numéricos de mesoescala.
Cabe senalar que se uso el sistema operativo Linux para ejecutar este software.

Por otro lado, la estacion de TIGO que fue descartada para utilizar el método MCP
registro mediciones de temperatura, presion atmosférica y humedad relativa del aire.
Con aquellas mediciones se usaron las ecuaciones 21, 22, 23 y 24, consiguiendo un
valor extrapolado de densidad de aire mas preciso para la altura de 80 metros a partir
de los 5 metros de altura de las mediciones originales. Este valor de densidad servira
para ingresarlo en los softwares de WAsP 11 y WindFarmer 5.3. Hasta este punto se
utiliza MATLAB.

Volviendo a las series de tiempo que se generaron luego de aplicar el método MCP de
duraciones 2002-2017 a 80 metros de altura, ahora aquellas series se ingresan al
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software WAsP Climate Analyst 3 que forma parte del conjunto de herramientas de
WASP 11. WAsP 11 y toda su gama de aplicaciones son softwares que sirven para la
evaluacion del recurso edlico, donde cada uno de ellos cumple un rol diferente. La
tarea de WASsP Climate Analyst 3 es basicamente analizar los datos de viento. Para
trabajar las series en este software se realizan los siguientes pasos:

Una vez abierto el programa, se abre un nuevo proyecto y se ingresan las
coordenadas (de la estacion en TIGO), que pueden ser en grados, grados y
minutos, o grados, minutos y segundos. Ademas, se debe editar la altura a la
que estan medidos los datos en “Add instrument”. Como los datos fueron
extrapolados a 80 metros de altura, entonces el valor correspondiente en el
recuadro es 80.

Luego, se anaden los datos de viento al programa en las opciones “Imported
data” e “Import data set to site”, los cuales estan contenidos en un archivo de
texto con los datos de velocidad y direccion de viento en columnas y por hora
(para este caso son los valores de velocidad y direccion de TIGO con los que
se trabajaron anteriormente). Después de esto, el programa mostrara las
primeras lineas del archivo de texto, junto con las columnas que lee como
fechas, la que lee como velocidades y la columna que lee como direcciones. En
esta etapa se carga la informacion de la matriz del archivo de texto al
programa, en donde aparece un resumen del contenido de esta matriz, como
la fecha inicial y final de medicion, el intervalo de medicion, las anomalias que
se encuentran en las mediciones, entre otros. Si todo esta bien, el programa
pedira que se ingrese un valor que representara la calma para la direccion del
viento. El valor elegido es 0. Posteriormente se asignan estos datos generados
de velocidad y direccion a la estacion a 80 metros de altura que se cred al
principio. De este modo, el programa trabaja sobre los datos creando las
distribuciones del viento por velocidad y direccion, junto con otros
resultados.

Para ver los resultados creados, se debe elegir la opcion “Create an Omwec”
para que el programa muestre la distribucion de los vientos por direccion
junto con los parametros de Weibull y la rosa de los vientos. Para terminar
con esta parte, los resultados se exportan eligiendo la carpeta de destino y se
guarda en formato .tab., el cual contiene las coordenadas de la estacion, su
altura, la frecuencia y la distribucion de la velocidad de los vientos por cada
direccion, en donde se utilizaron 12 direcciones de viento. Este archivo se
usara en WAsP 11,

Ahora es el turno de utilizar WAsP Map Editor 11, ArcGIS 10.1 (en espatiol) y Google
Earth, los cuales cumpliran con la funcion de configurar el entorno geografico del
lugar donde se pretende evaluar el potencial edlico. La Figura 26 mostrara un
resumen desde este paso hasta el altimo. Lo primero por hacer es descargar las
imagenes satelitales de la plataforma del Servicio Geologico de los Estados Unidos
(USGS)*, seleccionando el area que corresponde a las proximidades de donde se
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situara el PACYT (calculando que abarque unos 15 km de radio en torno a este),
eligiendo un intervalo de fecha que comprenda los tltimos 4 o 5 afos, y debe elegirse
un modelo de elevacion digital (en este caso se eligio Aster Global DEM). Ya
generadas las imagenes, se descargan en formato .tif.

e Con las imagenes ya descargadas, ahora se deben anadir en ArcMap 10.1 (aplicacion
de ArcGIS). Luego, en la herramienta “Proyectar raster” se les cambia el sistema de
coordenadas que traen por defecto por WGS 1984 UTM 18 S que es la zona de trabajo
del PACYT. Ya con las imagenes con coordenadas correctas, se debe crear un
poligono que represente tnicamente el area con que se trabajara, es decir, tendra
dimensiones menores a las que poseen las imagenes satelitales. Entonces en
“Catalogo”, en un directorio especifico se crea un nuevo shapefile de tipo “Poligono”;
en el sistema de coordenadas se escoge el mismo sistema nombrado recientemente y
se comienza la edicion de este shapefile. De esta manera se escoge que la forma del
poligono sea del tipo rectangular y se estima a vista el area con la que se debe trabajar.
Luego de terminada la edicion, se obtiene un rectangulo sobre el area interesada.
Ahora usando la herramienta “Extraer por mascara” se extrac de las imagenes
satelitales esta area rectangular, reduciendo el espacio de trabajo. En este caso, se
tuvieron que descargar un conjunto de 4 imagenes. Por ello, para unirlas luego de
haber recortado estas imagenes, se usa la herramienta “Mosaico a nuevo raster”, con
el que se conseguira una sola imagen. Con esta nueva imagen se utiliza la herramienta
“Curva de nivel” con el que se creara lineas que representaran los niveles de tierra
respecto a la altura que tengan sobre el nivel del mar. Luego de usada esta
herramienta, estas curvas se guardan como shapefile (formato .shp).

e Paracrear las rugosidades del entorno, en Google Earth se deben construir poligonos
sobre los alrededores del parque que representen las distintas rugosidades que
caracterizan al entorno del PACYT. El area donde estaran estos poligonos debe tener
un radio de 10 km respecto al mastil situado en TIGO, pero no pueden haberlos en la
zona donde estaran los obstaculos, que se explicara mas adelante. Cuando los
poligonos ya estan creados se guardan como archivo .kml o .kmz. Ahora este archivo
kml debe anadirse a ArcMap 10.1 con la herramienta “De kml a capa” y luego se le
cambia el sistema de coordenadas con la herramienta “Proyectar”. En las propiedades
de lanueva capa creada, se configuran algunos parametros de las figuras geométricas,
tales como los colores o los valores numéricos en que las figuras estan clasificadas. Ya
cambiado los valores, la vista del mapa se cambia a “Vista de composicion de mapa”
porque es necesario que la pagina esté configurada asi para exportarla como imagen.
Para finalizar, se anade una malla o grilla geografica al mapa. Esta malla es para
georeferenciar este mapa con las curvas de nivel creadas en el paso previo. Con esta
malla incluida, el mapa se exporta como imagen con formato .jpg.
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Figura 26. Esquema que muestra en resumen el procedimiento llevado a cabo (segunda parte).

En el siguiente paso, en WAsP Map Editor 11 debe cargarse el archivo .map que
contiene las curvas de nivel y el mapa de rugosidades. Para ello, se importa usando la
opcion “ESRI Shapefile-maps”, por lo que se carga el shapefile. Ahora se abrira una
ventana donde deben asignarse los valores de altura a la columna correspondiente del
archivo (en este caso la columna “Contour” posee esta informacion). Una vez hecho
esto, para visualizar esta capa se debe seleccionar “Map Image” de la pestana
“Window”. Aparecera una nueva ventana mostrando las curvas de nivel, por lo que
deben incluirse las rugosidades. Asi, en la opcion “Load background map”, ese escoge
la imagen de rugosidades que servira para graficar estas rugosidades dentro del
programa (porque esta imagen solo servira como fondo, y a partir de ella dentro de
este programa se disenaran las rugosidades “calcandolas”). Entonces el programa
preguntara si se desea cargar una calibracion especifica, ya que la imagen no posee
calibracion o escala, por lo que se descarta esta opcion puesto que se hara
manualmente. Ahora deben marcarse 3 puntos dentro de esta imagen. Una vez
elegidos, deben asignarse las coordenadas correctas que tienen esos 3 puntos, lo que
se configura en la pestana “Set Fixpoint coordinates”, donde se colocan las
coordenadas de cada punto en coordenadas UTM. Con esto realizado, los mapas de
rugosidad y de curvas de nivel ahora apareceran juntos. Entonces ya se pueden trazar
figuras geométricas para ilustrar las rugosidades. De esta forma se comienza la
edicion de las rugosidades en “ “Enable digitizing”, permitiendo que puedan crearse
poligonos sobre el mapa. Cada vez que se crea un poligono con el comando Ctrl + F,
deben asignarse valores de rugosidad tanto como para el interior de esta figura como
para su exterior (en metros). Cuando se termina la edicion de poligonos, se desmarca
la opcion “Enable digitizing” y si no hay errores, el proyecto se guarda como un
archivo de extension .map.
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A continuacion deben incluirse los obstaculos. Tedricamente, para saber si un objeto
puede definirse como un elemento de rugosidad o un obstaculo, debe considerarse el
siguiente criterio que utiliza WASsP 11: si el punto de medicion se sittia mas cerca de
unas 50 alturas del objeto y mas cerca de tres alturas del objeto respecto a la distancia
al suelo, entonces este objeto se considera como obstaculo. No obstante, si el punto
de medicion se posiciona mas lejos de unas 50 alturas del objeto o0 mas lejos de tres
alturas del objeto respecto al suelo, entonces en este caso el objeto se define como un
elemento de rugosidad. Como consecuencia, un elemento de rugosidad no puede ser
al mismo tiempo un obstaculo. Bajo este criterio, existira una zona muy cercana a la
estacion de TIGO que no tendra elementos de rugosidad, sino obstaculos. Para este
trabajo, esta area es una zona de bosques, por lo que fue necesario hacer una visita a
terreno en diferentes puntos para estimar un promedio de la altura de los arboles en
esa zona. Usando el método de la tangente, con un teodolito se midio6 el angulo de
elevacion entre este instrumento y la cima de los arboles, y también se midio la
distancia entre el teodolito y la base de los arboles, a la misma altura. El valor
promedio de la altura de los arboles dio como resultado 30 metros. Por lo tanto, los
obstaculos deben estar dentro de un radio de 150 metros en torno al mastil de TIGO.

Con la zona definida de los obstaculos, ahora deben disefarse estos elementos. El
método que ocupa WASP 11 define cada obstaculo como un rectangulo cuya posicion
respecto al mastil es determinada por los angulos que forman los 2 vértices de la
figura mas cercanos al mastil respecto al norte, como lo muestra la Figura 27. A este
bloque se le asigna un valor de porosidad que dependera de la densidad del elemento.
La Tabla 5 muestra los valores asignados al tipo de elemento. Para comenzar a trazar
estos bloques, es recomendable utilizar Google Earth para disenarlos, ya que ademas
de la facilidad que entrega en las mediciones de distancia, también este programa
muestra el angulo que forma la linea que une un vértice con la estacion respecto al
norte. Teniendo los valores de distancia, angulares y porosidad mostrados en la
figura, se tienen que ingresar estos valores en un archivo de texto como fila con el
siguiente orden: Nuamero de obstaculo, a;, Ry, @;, R;, altura del obstaculo, d y
porosidad, donde los angulos estan en grados y las distancias en metros. La Figura
28 ilustra un ejemplo de la manera en que se posicionan los valores. Cuando todos
estos valores han sido anadidos, el archivo de texto se guarda con extension .obs.

Tabla 5. Valores de porosidad para un objeto segtin su densidad.
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Figura 27. Esquema que grafica los valores a considerar para definir la posicion del objeto.

B Airport.obs - Notepad M=l E3
File Edit Search Help
Waspdale Airport =

1 11 134 26 120 6 30 8.0

2 26 120 43 110 6 60 8.0

3 112 500 146 74 5 16 0.4

4 2008 90 248 76 4 26 6.8

5 215 154 237 144 6 46 6.8

6 278 116 352 158 6 6 8.7

7 295 158 345 196 6 6 6.7

8 365 196 3 2508 6 6 0.7
8| _IJ/

Figura 28. Ejemplo de un archivo .obs con la lista de obstaculos. En la primera linea va el titulo
(Fuente: Tutorial de WAsP 11).
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2.2.1 WASsP 11

Ahora que ya se tienen los archivos necesarios para realizar una simulacion numérica en
WASP 11, puede comenzarse a utilizar este programa. WAsP 11 es una herramienta que sirve
para estimar el recurso edlico de un lugar, que en este proyecto corresponde al PACYT. Una
de sus principales caracteristicas es la de extrapolar el viento horizontalmente y
verticalmente a partir de las mediciones de viento de una estacion meteorologica. Una vez
ejecutado este programa, el procedimiento para trabajar en este software es el siguiente:

e Para comenzar a trabajar, debe crearse un nuevo espacio de trabajo para anadir los
datos entrantes, que por defecto su nombre sera “’Project I' WAsP project”™. Por lo
tanto, ahora se escoge “Insert from file” y “Vector map”. Con esto se anadira el archivo
map que entregd WAsP Map Editor 11 en los pasos anteriores, el cual contiene las
curvas de nivel del entorno y su rugosidad.

e Los siguientes datos de entrada para WAsP 11 son los obstaculos, los cuales se
incluyen en el programa en la opcion “Obstacle group”. Entonces se elige el archivo
con extension .obs que contiene esta informacion y se carga en el programa, donde
debe anadirse las coordenadas de la estacion de TIGO en UTM (ya que las figuras
geométricas se referenciaran respecto a esta estacion).

e Luego, para anadir la informacion del viento registrado, se carga un nuevo archivo
eligiendo “Generalised wind climate”. El programa pedira ingresar las coordenadas
en UTM de la estacion de TIGO (porque de ella se obtuvieron las mediciones) y
después se carga el archivo .tab que fue obtenido por WAsP Climate Analyst 3, que
contiene la distribucion de velocidad y direccion del viento.

e Posteriormente, debe crearse la zona que contendra la estacion (archivo .tab) a partir
de la cual se extrapolaran los valores de viento. En el paso anterior esta informacion
fue cargada al programa, pero para lanzarla en la simulacion es necesario incluirla en
el espacio que ahora se construira. Entonces en “Resource grid se elige la altura a la
que los datos de viento se encuentran (80 metros), donde se genera el espacio llamado
por defecto “’Resource grid 1" Resource grid”, y después se visualiza este espacio
construido. Con esto, se abre una ventana donde debe configurarse aquel espacio, con
lo cual aparecera otra ventana donde deben editarse dos coordenadas geograficas de
este espacio que representan los dos vértices opuestos de un rectangulo, junto con su
resolucion espacial. Como el espacio contendra solamente la estacion, entonces su
resolucion debe ser 1, con 1 fila, 1 columna, y se establecen para los dos puntos las
mismas coordenadas. Entonces este punto representa el mastil de medicion.

e Ahora falta anadir la zona en donde el viento se extrapola. De este modo, se repite el
mismo paso anterior: en “Resource grid” se escoge una altura de 80 metros, y otra vez
se visualiza este espacio que ahora se nombra “’Resource grid 2’ Resource grid”. Como
se pretende evaluar el recurso edlico a la misma altura a la que poseen los datos, la
extrapolacion es tnicamente horizontal. Como en el paso anterior, se abrira una
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ventana donde se debe configurar el espacio y luego en la nueva ventana se ingresan
las coordenadas de los dos vértices opuestos del espacio rectangular. Este espacio
abarcara toda el area sur del PACYT, que es territorio perteneciente a la Universidad
de Concepcion. También se debe ingresar la resolucion espacial de esta area, cuyo
valor elegido es 20 metros. Los parametros de cantidad de filas y columnas se
ajustaran automaticamente con el ingreso de los valores anteriores.

Por altimo debe anadirse el valor de densidad de aire a la altura de 80 metros. Por lo
tanto, en “Edit configuration for member” se debe editar la densidad de aire que viene
por defecto, escribiendo el resultado que dio en el altimo paso en que se uso
MATLAB, que en este caso resulto 1,2104 kg/m3. Antes de lanzar la simulacion, se
visualizara el espacio en donde apareceran los resultados, esto significa que debe
abrirse “Show ‘Resource grid 2’ in a new spatial view” como aparece en la Figura 29.
Ahora se lanza la simulacion seleccionando “Do all feasible calculations for all project
member”. La simulacion tomara unos minutos.

SRR a3

Workspace hierarchy

22, '30-03-2017 Nathalie Aimonacid' WASP workspace
= »_E]Pro_]ecl 1' WAsP project
[=-Aa ‘Terrain analysis (IBZ) 1' Terrain analysis (IBZ)
‘Rugosidad PACYT' Vector map
'Obstaculos cercanos a TIGO ' Obstade group
= &) 'GWC 4 (I1BZ?) Generalised wind dimate
=1 AP 'MCP' Met. station
& 'MCP at 80,0 m' Observed wind dimate
AP Resource gnid 1' Resource grid
A Resourrs nrid 7 Bacnures arid
Show Resource grid 2
[J show Resource grid 2'in an existing spatial view
i Show Resource grid 2'in a new spatial view

% Calaiate the site effects for Resource grid 2 I //
% Explain why the AEP, delta-RIX and predicted wind cimates for Resource grid 2' cannot be calculated

Insert new » | {
Insert from file » !
£9, Rename 'Resource grid 2 ‘
3 Remoye Resource grid 2
f"‘ﬂ Export-io setof Grid maps..
% Copy grid structure to dipboard ]
Reports i
4 | show properties for 'Resource grid 2

Figura 29. Paso para mostrar la zona en que se ilustraran los resultados en el programa.

Ya finalizada la simulacion, los resultados se pueden ver configurando el recuadro
que se ubica arriba del mapa, donde puede elegirse observar “Power density”, “Mean
speed”, “Weibull-A”, “Weibull-K”, entre otras variables, que se mostraran en el area
perteneciente a “Resource grid 2”.
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e Para finalizar, lo tnico que queda por hacer en este programa es exportar los
resultados. Entonces sobre “’Resource grid 2’ Resource grid” se selecciona “Export to
set of grid maps”. Con ello se seleccionan las variables de interés, que en este caso
seran la velocidad de viento y la densidad de potencia correspondientes a todos los
sectores, y se exportan con formato .grd. Mas adelante estos archivos se editaran en
ArcMap 10.1 para configurar su presentacion. También deben exportarse los espacios
del mastil y de la zona de donde se realizo la extrapolacion horizontal, con lo que
quedaran guardados con formato .wrg para usarlos en WindFarmer 5.3.

Antes de utilizar el siguiente software, hay que crear una zona de trabajo en donde se
instalaran las turbinas eolicas. Como fue ilustrado en la introduccion de este informe, la
Universidad de Concepcion posee un territorio propio en donde estaria permitido instalar
aerogeneradores. Desde las oficinas del PACYT se recibieron los planos del area urbana que
tendra el PACYT, los cuales tenian formato .dwg que es usado en AutoCAD, y dentro de ellos
se encuentra esta area de interés. Entonces, para exportar esta area a WindFarmer 5.3,
primero se carga en ArcMap 10.1 con la opcion “Anadir datos”. Luego a estos datos se les
aplica la herramienta “Proyectar” para cambiar su sistema de coordenadas y posteriormente,
con la nueva capa generada, se selecciona el area que corresponde al territorio que pertenece
a la universidad y luego se elige “Datos” y “Exportar datos”, para asi guardar como un
shapefile el area que pertenece a la universidad.
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2.2.2 WindFarmer 5.3

En sintesis, la funcion principal del software WindFarmer 5.3 es la modelacion de parques
eolicos, en donde considera tanto su disefio como su optimizacion. Entonces, los pasos para
utilizar este programa son:

e Al abrir el programa, automaticamente se abrira un espacio de trabajo en blanco.
Entonces lo primero en cargar al programa es el archivo .map que, como fue descrito
anteriormente, contiene las curvas de nivel del entorno y su rugosidad. Luego de
cargarse, el programa pedira que se ajuste el sistema de coordenadas que le
corresponde a esa zona.

e luego se cargara la zona en la que se extrapold el viento horizontalmente,
correspondiente al archivo .wrg que posee esta informacion, y otra vez se le debe
ajustar el sistema de coordenadas. El programa preguntara si se desea cargar una
tabla de frecuencias, por lo que se descarta esta opcion para usar una distribucion de
Weibull. Se abrira una ventana para cargar el archivo .tab ya usado en WASsP 11.
Después de esto, WindFarmer 5.3 pedira cargar una malla de un solo punto para
representar el mastil de mediciones, por lo que el otro archivo .wrg se carga al
programa. Luego aparecera una pequena advertencia anunciando que el valor de la
turbulencia por defecto sera de 10 %.

e Para configurar la densidad del aire, en “Propiedades de Proyecto” se elige “Energia”
y en “Densidad del aire en la estacion meteorologica” se ingresa el valor de densidad
de aire que fue ingresado en WASsP 11.

e Ahora se carga al programa el shapefile que posee la representacion del area que
pertenece a la Universidad de Concepcion. Luego de esto se abrira una ventana para
optar a qué corresponde este elemento, y se elige “Limites” (porque sera el limite para
incluir los aerogeneradores). En la siguiente ventana se escoge que la zona contenga
turbinas, que la distancia minima entre las turbinas y este limite sea el radio del rotor
del aerogenerador, y que no se consideren los agujeros poligonales si los hay. Con
esto, se marcara sobre el mapa esta area.

e Enelsiguiente paso hay que crear uno o mas tipos de turbinas, seleccionando el icono
“Taller de aerogeneradores”. Aparecera una ventana, en donde se deben ingresar los
valores que caracterizan al tipo de turbina (Figura 30). El modelo de acrogenerador
elegido fue la turbina Senvion MMI100, y la informacion de este modelo fue adquirida
del sitio web WindTurbinesModels**. Sus caracteristicas se describen en el Anexo
4. Para crear la turbina, sobre “Nuevo” se deben afadir los datos de fabrica de la
turbina elegida, tales como la potencia, el diametro del rotor, la curva de potencia, la
curva de empuje, las velocidades de arranque y desconexion, la altura de la gondola,
entre otros. Cuando se termina de editar esta turbina, se exportan estos resultados y
se guarda en formato .trbx, para luego cerrar esta ventana.
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e Para continuar, en “Modo turbina” se eligen los puntos elegidos para situar las
turbinas, que seran de un total de 7, haciendo clic sobre el mapa. Si previamente la
posicion de las turbinas fue elegida, sobre cada una de ellas se elige “Propiedades de
turbina”, donde se editan sus coordenadas. En este caso no interesa especificar estas

ubicaciones, porque después las turbinas seran reposicionadas con la herramienta
“Optimizador”.

e Por defecto las turbinas corresponderan al modelo “Turbina genérica” que posee
WindFarmer 5.3. Para cambiar el modelo de las turbinas, se vuelve a abrir el “Taller
de aerogeneradores”. Ahora se vuelve a “Modo turbina”, se seleccionan todas las
turbinas con lo que se abrirda una ventana, donde en “Tipo” se escoge “Senvion

MMI00”. Haciendo esto, las turbinas emplazadas en el proyecto seran de este
modelo.

B i permeior X
" Taller de Asrogeneradores

I Exportar 9= Is

J# Cargar

Nuevo Ver Consultar Ia
D biblioteca

h =" L& Inportar archives a la biblicteca

~ 1
Turbina genérica -

4 Informacién del modelo Potencia Velocidad de Empuje Octavas dB( dB() Diff

Norsbre Turbina genérica
Febricants Potencia de salids (ki)
Modelo.

Diametro de Rotor (m) 48,0
Altura seleccionada (m)  [26 =]
Alturas propusstas (m) 0 Aspectos Wiodificar lits

4 Configuracién de Potendia

Potencia nominal (kW) 750

Tipo de Control de Potencia |Pitch i3

Voltaje nominal (V) £30

Potencia de salida

I 1 i I 1 I I 1 I
10 15 20 25 30 35 40 45 50
Velocidad Viento (m/s)

4 Informacion de Rotor

Tabla de datos
4 Configuracién de los datos
Densidad del aire (kg/m?) 1,225
4 Velocidad Viento (mfs) | Potencia de salida (kW) | Coeficiente de Em|
Modo de Ruido 0,00 00 0,000
1,00 0,0 0,000
Tipo de Frecusncia 60Hz 2,00 00 ©,000
| P———— 3,00 10 0,650
=gia de parada-rearranque 200 150 o
superior d 30 5,00 50,0 0,990
Velocidad inferior de arranqu: 3 6,00 00,0 0,950
_ - 7,00 160,0 0,500
Velocidad de desconexién 3,00 a0 250 2,850
3,00 360,0 0,780
Velocidad de arranque pa 30,00 10,00 500,0 0,720
Core parm s el 020 1100 w60 osss
Ruido Classe de Turbina Curva de Empuje 0|

Nueva fila| | Afiadir fila|  Eliminar fila | Ordenar

Turbulencia vélida

Velocidad de c

Velocidad de arrangue pai 3,00

0Ok | Cancelar

Figura 30. Taller de acrogeneradores de WindFarmer 5.3, donde se crean los modelos de
aerogeneradores para usarlos dentro del software.

e WindFarmer 5.3 establece por defecto que cada turbina debe estar distanciada del
resto de las turbinas por un area minima de separacion equivalente a un cierto
numero de veces su radio. Si el area de separacion de una turbina se intercepta con la
de otra turbina, se debe disminuir el ntmero de veces de radio ingresando en la
opcion “Distancia minima entre turbinas” donde se rebaja este valor. Para este trabajo
se disminuy6 a 2 (con 3 habia intercepcion).
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Para saber cuales son las posiciones mas optimas de los aerogeneradores para el
aprovechamiento del recurso eodlico, se activa el optimizador y se espera unos
minutos para que WindFarmer 5.3 reposicione las turbinas para obtener los
resultados mas 6ptimos en el aprovechamiento de energia eolica del parque. Como el
optimizador no se detiene, ya que siempre busca el mejor resultado ejecutando un
namero indefinido de iteraciones, el optimizador debe detenerse manualmente
cuando la ubicacion de los aerogeneradores se mantiene de forma constante. Asi,
ahora se tiene a las turbinas en posiciones distintas a las que se eligieron
originalmente.

En la siguiente etapa se generara un informe que contendra un resumen de las
caracteristicas del parque y la eficiencia energética que se obtendra de este, junto con
la posicion de cada turbina mas otras variables. Para conseguirlo se ingresa a la
opcion “Comprobar la validez de la implantacion actual y calcular la produccion
energética”. Luego de terminarse de ejecutar esta herramienta, se abrira una ventana
eligiendo las opciones que permiten generar el informe, y luego debe guardarse en
formato Excel (.xIs). El contenido de este informe generado se mostrara en los
resultados.

Para terminar en este programa, se visualizara el ruido y la sombra intermitente que
generan los aerogeneradores. Entonces debe activarse el icono “Ruido” lo que
graficara las lineas de ruido que se producen. Luego se activa igualmente el icono
“Sombra Intermitente” para graficar las sombras que produciran los acrogeneradores.
Ahora se ingresa un valor de distancia para saber cada cuantos metros deben
calcularse estas sombras, donde el valor elegido fue 10 metros. Ya graficadas estas
sombras, se procedera a exportar estos resultados. De esta forma el ruido y las
sombras de los aerogeneradores quedan listos para trabajarlos como shapefiles en
ArcMap 10.1. Con esto finaliza el uso de WindFarmer 5.3.

Todos los resultados relacionados a la evaluacion del recurso eolico y su aprovechamiento
estan listos, y solo falta configurar su presentacion. Entonces se vuelve a abrir ArcMap 10.1,
y se cargan los siguientes archivos:

Posicion de las turbinas, cuyas coordenadas son editadas en un archivo de texto
desde el informe en formato Excel entregado por WindFarmer 5.3.

Topografia del entorno, adquirida del raster proveniente del archivo DEM que se
utilizo inicialmente en ArcMap 10.1 (donde se crearon las curvas de nivel).

Planos urbanos del PACYT que se recibieron de las oficinas del proyecto del mismo
nombre, donde también se incluye el shapefile del area que pertenece a la universidad
usado en WindFarmer 5.3.
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e Mapas de velocidad de viento y densidad de potencia en formato .grd que se
generaron en WASsP 11.

e Archivos shapefile que poseen informacion del ruido y las sombras intermitentes que
producen las turbinas, que son los elementos que entregd WindFarmer 5.3 (en el
utlimo paso).

ArcMap 10.1 puede cargar estos archivos sin ningtin problema, salvo con el archivo de texto
que posee las posiciones de las turbinas, que en tal caso se debe usar la herramienta de
ArcMap 10.1 “Crear capa de eventos XY”. Luego a todas estas capas se les aplica la
herramienta “Proyectar” para corregir su sistema de coordenadas, y posteriormente las capas
se van activando y desactivando segtin el resultado que se desee mostrar. Luego se cambia la
presentacion a “Vista de composicion de mapa”, y se anaden algunos elementos tales como
un marco de referencia geografica y otros como un titulo, una leyenda de los elementos
usados, un texto, una flecha del norte, etc. Para terminar todo este proceso, se genera la
imagen escogiendo “Exportar Mapa”, y se selecciona el formato de la imagen de salida, que
para este caso seran imagenes con formato .jpg.
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2.3 Laenergia solar fotovoltaica

El proposito de esta seccion es el de calcular la factibilidad de uso de la energia solar
fotovoltaica con el fin de comparar los resultados con los que se obtienen usando energia
eolica, y asi deducir cual de los dos recursos conviene utilizar mas para abastecer de energia
al PACYT. Al igual que en el analisis de la energia eolica, este estudio también se centrara en
el recurso en si mas que en los aspectos técnicos del sistema fotovoltaico.

2.3.1 El recurso solar

Las ventajas que ofrece el uso de la energia solar son similares a las que posee la energia edlica:
proviene de una fuente energética inagotable la cual no contamina, no tiene emisiones y es
gratuita. Para aprovecharla, existen dos métodos: a través de la conversion indirecta, en
donde la produccion y transferencia de calor participan (usada en la energia solar térmica) y
la conversion directa, que es la que se emplea en los paneles solares utilizando celdas
fotovoltaicas, las que convierten una fraccion de la radiacion solar en energia eléctrica. Por
esto ultimo, es necesario conocer la radiacion total capturada por un panel solar, que es lo
que se explicara ahora.

Entonces, lo primero sera definir lo que es la hora solar o tiempo solar verdadero. El dia solar
se define como el tiempo que transcurre entre dos pasos sucesivos del Sol por el meridiano
del punto considerado sobre la Tierra. Este periodo se divide en 24 intervalos de tiempo
iguales, los que se conocen como horas solares. La hora solar sirve para conocer la posicion
del Sol en un instante determinado respecto al meridiano que pasa por el lugar elegido. Pero
como la velocidad de traslacion de la Tierra no es constante (movimiento de traslacion
eliptico), entonces la duracion de la hora solar tampoco lo es, y su valor dependera del dia
del ano, ademas del meridiano. Para poder saber el valor de la hora solar en un instante
determinado, aparte de conocer el dia del afo y el meridiano ya mencionados, es necesario
tener en cuenta la hora oficial del territorio del punto elegido, y la diferencia horaria con
respecto al meridiano de Greenwich la cual depende del huso horario en la que se sitae el
punto objetivo. De esta manera, como el tiempo se mide segtin la hora oficial y la posicion del
Sol depende de la hora solar, la ecuacion que relaciona la hora oficial con la hora solar es:

(lsta — Long) n E (48)

HS =HL+ E - 15 0

donde HL es la hora local oficial del lugar, E es la correccion horaria oficial (es 1 en invierno y
2 en verano), lg4 es la longitud del huso horario donde se sitta el punto elegido, Long
corresponde a la longitud del punto elegido medido en horas (se dividen por 15 para pasar
los grados a horas), y ET es la ecuacion del tiempo, la que se determina en minutos como:

ET = 9.78(sen(ZB)) — 7.53(cos(B)) — 1.5(sen(B)) (49)
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5 - 360(n — 81)
B 364

con n como el dia correlativo del ano, y ET se divide por 60 para pasar los minutos a horas.
Una vez que se tiene definida la hora solar, puede calcularse el angulo horario, el cual indica
el desplazamiento angular del Sol sobre el plano de la trayectoria solar:

w = 15(HS — 12) (51)

en el que nuevamente el factor 15 es para pasar la hora a grados, ya que una hora solar equivale
a 15° (360°/24 horas). Ademas, a partir del dia correlativo del afo se estima el angulo de
declinacion, que es la posicion angular del Sol a mediodia con respecto al Ecuador:

ZMJ> (52

0 = 23.45 sen (360 365

La ecuacion 52 es conocida como la ecuacion de Cooper. En la Figura 31 se pueden ver los
distintos valores que toma este angulo. Entonces, ya conociendo el angulo horario y de
declinacion, se puede evaluar el angulo de altitud solar, que se expresa como:

sen(a) = sen(¢) sen(d) + cos(¢) cos(w) cos(5) (53)

El angulo de altitud solar es el angulo que forma la recta que une el punto de interés con el
Sol, y su proyeccion sobre el plano horizontal (Figura 32). El angulo ¢ representa la latitud
del lugar elegido.

25

20 /
15

Declinacion

N AN

-25

Dia del afio
Figura 31. Valores que toma el angulo de declinacion respecto al dia del ano.
Por otro lado, para saber cual es la radiacion total que captura un panel solar, se debe

considerar la existencia de una superficie inclinada respecto al angulo horizontal que
representara al panel, ya que para aprovechar la radiacion solar es necesario que el panel

e
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tenga una inclinacion. El angulo que forma la normal de esta superficie con la recta que une
el Sol con el origen de la normal, se conoce como angulo de incidencia (Figura 33). De este
modo, si esta superficie posee una inclinacion, la ecuacion que define el angulo de incidencia
es:

El recurso solar

cos(6,) = sen(8)sen(¢p)cos(B) — sen(6)cos(q§)sen(ﬁ)cos(yp)
+ cos(6)cos(¢p)cos(B)cos(w)
+ cos(8)sen(¢)sen(B)cos(y,)cos(w)
+ cos(6)sen(ﬁ)sen(yp)sen(w)

(54)

Figura 32. Angulo de altitud solar @, junto al angulo de azimut y,.

Donde f es el angulo de inclinacion de la superficie, mientras que el angulo y,, es el angulo de
azimut horizontal que forma la normal de la superficie inclinada respecto al sur (Figura 34).
Para una superficie que no posee inclinacion, g = 0, por lo que la definicion de angulo de
incidencia para una superficie horizontal queda:

cos(6,) = sen(6)sen(¢) + cos(8)cos(¢p)cos(w) = sen(a) (55)

La division entre estos dos términos, es decir, la relacion entre la radiacion directa incidente
sobre una superficie inclinada y la radiacion sobre aquella superficie si estuviera horizontal,
es:

B cos(0,) 56)
b7 cos(6,)
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Normal a la
superficie

Figura 33. Angulo de incidencia 8 y angulo de inclinacion f3.

N Notmal ala
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S

Figura 34. Vista en planta del angulo de azimut horizontal y,,.

La relacion definida en la ecuacion 56 sirve para obtener la radiacion total que llegaria a la
superficie inclinada. Pero ademas de esta relacion, también se requiere conocer los valores de
radiacion directa y difusa junto con el valor de reflectancia, los que se definen como:

e Radiacion directa I, : Radiacion que llega en la direccion del Sol.

e Radiacion difusa I : Radiacion que llega desde todas las direcciones procedentes de
la esfera celeste visible desde la superficie, producto de la dispersion de parte de la
radiacion del Sol en la atmosfera cuando la atraviesa.

e Reflectancia p : Radiacion reflejada por la superficie terrestre que llega a la superficie
de interés. La cantidad de radiacion depende del coeficiente de reflexion de la
superficie, también llamado albedo.

Con estos valores ya obtenidos, es posible estimar la radiacion total incidente en la superficie
objetivo a través de la ecuacion 57, usando el modelo de cielo isotropico:

1+ cos(p)

> (57)

1- cos(ﬁ))

)+P(Ib+1d)< >

IT == IbRb +Id(
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Siendo I la radiacion total que se busca. El valor de p dependera del tipo de superficie en
donde se sitte la superficie de interés, pero generalmente se le asigna un valor de 0,2°°. La
Tabla 6 muestra los valores que puede tener este coeficiente.

Tipo de superficie de la tierra Reflectancia
Nieve fresca 0,87
Arena seca 0,18
Arena hiumeda 0,09
Bosqgue de coniferas 0,05
Concreto nuevo 0,33
Hormigon viejo 0,23

Tabla 6. Valores de reflectancia en diferentes superficies.

2.3.2 Paneles fotovoltaicos

Teniendo el valor de radiacion total obtenido, ahora se requiere conocer el panel solar
fotovoltaico junto con sus propiedades. Un panel fotovoltaico es un conjunto de celdas o
células fotovoltaicas interconectadas, las cuales estan hechas de un material semiconductor,
generalmente silicio. Estas celdas son las que convierten la energia solar en energia eléctrica
en forma de corriente continua. Existen diversos tipos de paneles, entre los que mas destacan
son:

e Paneles de silicio monocristalinos: Se forman a partir de un solo cristal de silicio, por
lo que su configuracion es mas pura, y por ende son mas eficientes que los paneles
policristalinos y amorfos. A simple vista se caracterizan por los “rombos blancos” que
hay entre las celdas; éstas aparecen porque las esquinas de cada celda se redondean
debido a que los cristales de silicio son cilindricos. Son las mas costosas de producir.

e Paneles de silicio policristalinos: Son formados a partir de un bloque se silicio
fundido, donde cada celda es cuadrada calzando ajustadamente con las demas celdas,
es decir, casi no hay espacio libre entre ellas. Su densidad de energia eléctrica (energia
por unidad de area) es algo inferior a los paneles monocristalinos. Poseen
recubrimientos anti reflectantes que ocultan la estructura de los cristales. Son mas
baratos de producir que los monocristalinos.

e Paneles de silicio amorfo: Se construyen rociando o imprimiendo una capa muy
delgada de silicio fundido sobre una base, por lo que pueden adaptar cualquier forma,
aunque suelen ser largas y delgadas. Tienen aproximadamente la mitad de la
densidad de energia eléctrica que poseen los paneles cristalinos. Son los menos
costosos de producir.
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Como puede verse, el elemento basico de cada celda es la lamina de silicio. Ademas de este
elemento, la celda se conforma de otros componentes. Cada una de ellos junto con la lamina
de silicio, se muestran en la Figura 36°¢, los cuales son:

Contacto metalico superior: Esta formado por una lamina metalica fina cuya funcion
es establecer el contacto eléctrico con el exterior. Su forma es de peine debido a que
debe permitir el paso maximo de luz posible, puesto que esta en la cara expuesta a la
radiacion solar.

Recubrimiento antirreflectante: Se ubica junto al contacto metalico superior, y sirve
para minimizar la fraccion de luz reflectada de manera de mejorar la eficiencia de la

celda.

Silicio tipo N y tipo P: Semiconductores hechos de silicio que en conjunto generan
una corriente eléctrica usando como fuente la radiacion solar, gracias al campo
eléctrico que se forma entre ambos tipos de silicio.

Contacto metalico inferior: Lamina metalica situada en la cara donde no llega la
radiacion solar directa, y se encarga de establecer el contacto eléctrico con el exterior.

Figura 35. Tipos de paneles fotovoltaicos. De izquierda a derecha: Panel monocristalino, policristalino y

amorfo.

El conjunto de celdas fotovoltaicas forma el panel fotovoltaico, el cual se configura para
proteger a las celdas ya que éstas son extremadamente delgadas y fragiles. De esta manera,
las celdas son recubiertas por un material plastico transparente (encapsulado), para evitar
que el silicio se oxide y para protegerlo del aire y la humedad. A su vez, el encapsulado esta
protegido por una cubierta de vidrio en la cara iluminada y una lamina metalica en la cara
sombreada. Todo el conjunto se instala dentro de un marco metalico para proporcionar la
rigidez necesaria, como se aprecia en la Figura 37.
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Contacto metalico superior "17

Pelicula antirreflectante
Silicio tipo N

Silicio tipo P

Contacto metalico inferior

Figura 36. Configuracion de una celda o célula fotovoltaica.

Para estimar cual panel fotovoltaico conviene utilizar de acuerdo a la situacion demandada,
los fabricantes dan a conocer en los catalogos de cada panel las caracteristicas que posee cada
uno. A pesar de que no siempre aparecen todas las que se nombraran, ya que algunas de ellas
son redundantes, las caracteristicas que se muestran en los catalogos de los paneles son los
siguientes:

Marco de aluminio

Tunta estanca Cubierta de vidno Encapsulado

.

Caja de contactos Conexidn eléctrica  Proteccion posterior
Celda fotovoltaica

Figura 37. Corte transversal de un panel fotovoltaico con sus respectivos componentes.

e Potencia maxima P4, : Como su nombre lo indica, es la potencia maxima que puede
generar el panel fotovoltaico, bajo condiciones estandar. Viene dada por el producto
entre el voltaje Vj,,,, y 1a corriente I,,,,,. En la grafica mostrada en la Figura 38 este
valor se sitta cerca del codo de la curva.

e Voltaje en el punto de potencia maxima V,,,, : Es la tension o voltaje maximo a la que
trabaja el panel en el punto de potencia maxima, bajo condiciones estandar. Siempre
es menor al voltaje de circuito abierto.
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Corriente en el punto de potencia maxima I, : Es la intensidad de la corriente que
entrega el panel en el punto de potencia maxima, bajo condiciones estandar. Siempre
es menor a la intensidad de cortocircuito.

Voltaje o tension de circuito abierto Ve @ Es el punto de corte de la curva
caracteristica I - V de la Figura 38 con el eje horizontal obtenida en condiciones
estandar. Conceptualmente es el voltaje que suministra el panel cuando el circuito
esta abierto o desconectado, lo que significa que no hay paso de corriente (I = 0) y
por lo tanto se considera que la resistencia exterior es infinita. En ausencia de
corriente, este voltaje alcanza su maximo valor.

Corriente o intensidad de cortocircuito Isc g : Es el punto de corte de la curva
caracteristica I - V con el eje vertical obtenida en condiciones estandar. Este término
se refiere a la corriente que circula en un circuito cuando el extremo positivo de éste
se une al extremo negativo, lo que provoca cortocircuito anulando el valor de
resistencia y de voltaje. Por ende, el valor de la intensidad de cortocircuito alcanza su
valor maximo en esta situacion.

Factor de forma en condiciones estandar FFg, : Es la relacion entre la potencia
maxima que puede entregar el panel y la que podria generar si pudiera suministrar la
intensidad de cortocircuito al voltaje de circuito abierto:

Vinpl
FFy, = __mpmp (58)

VOC,sthSC,stc

Sino se especifica en el catalogo, se puede calcular por medio de esta ecuacion.

Rendimiento maximo medido en condiciones estandar: Representa la relacion entre
la potencia generada y la potencia de la radiacion incidente. Si no viene especificado
en el catalogo, puede calcularse mediante la igualdad:

_ Vmplmp _ Pmax
Nm

= = (59)
1000S 1000 S

Donde S representa la superficie del panel, y el valor 1000 es la radiacion solar en
condiciones estandar, en Watts por metro cuadrado.

Temperatura de Operacion Nominal de la Celda (Tyy¢): Es la temperatura a la que
operan las celdas cuando se someten a condiciones de operacion para la medicion de
modulos fotovoltaicos. Estos son: Irradiancia de 800 W/m?2, velocidad de viento de 1
m/s, temperatura ambiente de 20°C y distribucion espectral de AM L5. No se deben
confundir con las condiciones estandar, las cuales son de uso universal.
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e Caracteristicas fisicas: Es la informacion del panel que es util para su instalacion,
como por ejemplo sus dimensiones, peso, puntos de anclaje, materiales, etc.

El fabricante define practicamente la totalidad de estas caracteristicas bajo las condiciones
estandar (STC) con el fin de que los paneles puedan compararse entre si, y son: Irradiancia
de 1000 W/m2, temperatura del panel de 25°C, y distribucion espectral de AM 1.5°”. Por otra
parte, la curva I-V es aquella que caracteriza la relacion entre la corriente y el voltaje que
experimenta un panel fotovoltaico cuando se expone a la luz solar, de modo que al ocurrir
esto, se establece una diferencia de potencial entre los extremos de su circuito y circula una
corriente determinada. Los valores de corriente y voltaje variaran si la resistencia del circuito
cambia. Esta curva se muestra en la Figura 39.

Corriente (A)

Voltaje (V) Vo Voc,ste

Figura 38. Curva caracteristica I-V que representa todos los valores de corriente y voltaje a los que opera un
panel fotovoltaico. La corriente se mide en amperes (A) y el voltaje en volts (V).

Sila intensidad de la radiacion incidente en el panel fotovoltaico varia, su curva I-V también
cambiara, como se muestra en la Figura 39.

1000 W/m?

2800 W/m?

600 W/m?

400 W/m?

Module current [A]

200 W/m?

100 W/m? \
—X

Voc

Module voltage [V]

Figura 39. Influencia de la variacion de la radiacion solar sobre la curva I-V de un panel fotovoltaico, la cual
adapta diferentes formas segun esta variacion.
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Toda esta informacion suele venir en el catalogo de un panel fotovoltaico. Varias de las
caracteristicas definidas sirven para estimar la energia eléctrica que puede aprovecharse de
un panel usando también la radiacion incidente.

Otro aspecto a evaluar en los paneles fotovoltaicos es el espacio necesario para utilizarlos.
Para ello, hay que considerar las caracteristicas del lugar donde se pretenden instalarlos. En
esta situacion el lugar seleccionado es el PACYT, donde existen arboles que en altura
bordean los 30 metros y que rodean todo el recinto donde se emplazara el proyecto. Por lo
tanto, los paneles no pueden situarse en el suelo por la influencia que tendrian las sombras
de los arboles y de los edificios sobre ellos, lo que implicaria una disminucion de las horas
que el panel recibiria luz solar, asi que el lugar mas recomendable para ubicarlos son las
cubiertas de los mismos edificios que conformaran el PACYT.

El sistema en que los paneles forman parte integral de la construccion, ya sea en cubiertas,
paredes, voladizos, etc., se denomina como instalacion integrada BIPV (Building Integrated
Photovoltaics). La aplicacion de este tipo de integracion que interesa para este caso es el uso
de las cubiertas de los edificios, ya sea que los paneles estén totalmente integrados al techo
de las construcciones, o bien que estén superpuestos. Las ventajas de usar las cubiertas son:
poseen una superficie considerable, les llega muy poca sombra al estar situadas a gran altura
donde se benefician de buena radiacion, la superficie de las cubiertas generalmente no es
utilizable por los ocupantes, etc. Segtn la inclinacion que poseen, las cubiertas pueden ser:

e Cubiertas inclinadas: Pueden ser a1 6 2 aguas, donde el panel puede estar anclado a
la cubierta o integrado a ella. En el caso en que estén instalados sobre la cubierta, si
ésta posee el angulo 6ptimo para el aprovechamiento de la energia solar hacia el norte,
los paneles pueden anclarse directamente sobre el acabado de la superficie de la
cubierta. Asi, se evitaria el problema de la produccion de sombra por parte de un
panel sobre otro. Si la cubierta no posee el angulo ideal, los paneles pueden
disponerse en filas con una inclinacion mayor a la de la cubierta para captar de mejor
forma la radiacion solar, pero se crearian sombras entre paneles, por lo que habria que
espaciarlas mas (ver Figura 40). Esto no ocurre para los paneles integrados a las
cubiertas, puesto que los paneles no sobresalen del edificio en este caso, como se ve
enla Figura 41.

Angulo de inclinacién Angulo de inclinacién

Espacio libre entre paneles

Direccidn norte Direccién norte

Figura 40. Cubierta con inclinacion 6ptima (izquierda) y con inclinacion insuficiente (derecha). En
este ultimo caso, el espacio libre es para evitar que la sombra del panel delantero no llegue al panel
posterior.
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Figura 41. Panel integrado a la cubierta en su totalidad.

e Cubierta horizontal: Como su nombre lo indica, en esta situacion la cubierta posee
un angulo de inclinacion igual a 0. Por esto, para que los paneles puedan poseer la
inclinacion adecuada para el aprovechamiento de la radiacion solar, éstos se instalan
sobre una estructura metalica que va anclada a la superficie de la terraza. Ya que la
forma de la estructura es independiente de la inclinacion y la forma de la cubierta, la
estructura puede disefiarse de manera que los paneles tengan el angulo optimo. La
manera en que se distribuyen los paneles en este caso se ilustra en la Figura 42.

A partir de las descripciones y los esquemas, se puede afirmar que el espacio que otorgan las
cubiertas es aprovechado de mejor manera para la instalacion de paneles, cuando la cubierta
posee la inclinacion optima para que los paneles aprovechen la energia solar, de modo que
ningtn panel produzca sombra sobre otro. Al no generarse sombra, no es necesario que haya
espacio entre los paneles, por lo que se aprovecha la totalidad de la superficie de la cubierta.
Con esto, se afirma que ésta es la mejor solucion para situar los paneles fotovoltaicos, de
modo que se considerara para evaluar la factibilidad de usar la energia solar en el PACYT.

Paneles
fotovoltaicos

Figura 42. A laizquierda, vista en planta de la distribucion de los paneles en una superficie
horizontal, donde se busca utilizar al maximo la superficie disponible. A la derecha, se muestra como
se origina la formacion de sombras, lo que es el motivo por el que existen espacios entre paneles.
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2.3.3 Estimacion de la energia generada

El objetivo principal de esta seccion es el de determinar la energia que entrega el panel
fotovoltaico usando la radiacion total calculada en la primera parte, las caracteristicas que
posee el panel, y las mediciones de temperatura del lugar de interés. También se estimaran

los valores de operacion del panel. Por lo tanto, las caracteristicas del panel que se requieren
para estos calculos son:

e Potencia maxima Py,

e Corriente de cortocircuito del panel en condiciones estandar Isc g

e Temperatura de operacion nominal del panel Ty

e Tension o voltaje de circuito abierto del panel en condiciones estandar Ve s¢c

e Factor de forma en condiciones estandar FFy;,

Como ya se menciono, estos valores se obtienen del catalogo o ficha técnica del panel
fotovoltaico. Para estimar la energia que se genera a partir de la radiacion total I y la
temperatura ambiente T, , considerando solamente 1 panel, se utilizan las siguientes
igualdades que definen los valores de operacion del panel®®:

» Corriente de cortocircuito del panel:

I
ISC [m_] SC, StC (60)
1000

» Temperatura del panel:

T °C] —20 w
T.1o¢] = Tfoc] + | Torel ]W [—2] (61)
800 |- ]| m
m
* Voltaje del circuito abierto del panel:
Voc[V] - VOC,StC [V] - OOO4’4(TC[OC] - 25) (62)
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Voltaje de panel normalizado:

o _VoclV]
oc Vt [V] (63)

con V; como el voltaje térmico, que es el voltaje que se genera por el calentamiento
de un semiconductor del panel:

T.|°C] + 273
V,[V] = 0.025 <L> (64)

300

Factor de forma para una celda ideal sin considerar la resistencia serie:

Vpe — In(vye + 0.72)

FF, = (65)
’ (Woc + 1)
Resistencia normalizada:
o =1 = FFste )
s FF,
Tension y corriente del panel en el punto de maxima potencia:
b
Vmax[V] = VoclV] (1 - v_ln a—-1(1- a_b)) (67)
oc
Iuax[A] = Isc[A](1 — a_b) (68)
donde:
a =V +1— 20,7 (69)
b= — (70)
1+a
Maxima potencia del panel:
Pyax W] = Viax[V]Inax[A] (71)
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Si se considera un inversor con un 96% de eficiencia Ef, y pérdidas Pe que
corresponden al 14% de la potencia generada, se tiene una potencia de salida:

P[W] = Ef PMAX[W] (1 — Pe) (72)
» Energia generada:
T

con t como el tiempo en horas.

Mediante este procedimiento se tendra la energia que puede entregar un panel, que en este
caso se obtendra en base a los datos de radiacion solar de Concepcion entregados por el
software Meteonorm, que pertenecen a un ano, y en base a las mediciones de temperatura
obtenidas. No obstante, siempre es recomendable comparar estos datos de radiacion solar
con los resultados obtenidos de modelos numéricos, ya que podria haber algtn error en la
obtencion de los datos. Ademas, una vez calculado el namero de paneles necesarios para
abastecer de energia al PACYT, se debe evaluar si efectivamente existe el espacio necesario
para instalarlos, lo que se mostrara en los resultados.

Para comparar los resultados que se obtienen con esta metodologia, se descarg6 un informe
del potencial solar que se obtendria si se usara un panel solar de 300 kW desde el sitio web
Explorador Solar del Ministerio de Energia®® situado en Concepcion, considerandose
pérdidas y el angulo de inclinacion del panel (37°). Los resultados de este informe
corresponden a un promedio de 11 afios.
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2.4 Analisis econdmico

Este analisis tendra solamente el objetivo de evaluar ciertos indicadores economicos. Esto,
porque analizar la factibilidad economica en todos los aspectos no es uno de los objetivos
principales de esta tesis. De esta forma, el tnico proposito sera deducir si es viable abastecer
al PACYT de energia edlica desde el punto de vista financiero con aquellos indicadores. Estos
son los siguientes:

% Valor Actual Neto (VAN): Es un indicador de riqueza, ya que permite calcular el valor
presente de un determinado namero de flujos de caja futuros, originados por una
inversion. En términos sencillos, indica cuanto mas rico se es a causa del proyecto. Si
el VAN es positivo, significa que el proyecto es rentable, y entre varios proyectos el
mas rentable serd el que posea el VAN mas alto. Se obtiene de la siguiente forma:

n Ft
VAN - Zm - IO (74)
t=1

donde F; son las ganancias durante el periodo t, i es la tasa de interés y I, es la
inversion inicial.

% Tasa Interna de Retorno (TIR): Es la rentabilidad de un proyecto, siendo la tasa de
interés que hace al VAN igual a 0. Conceptualmente puede entenderse como la tasa
de interés maxima a la que es posible endeudarse para financiar el proyecto, sin que
genere pérdidas. Puede estimarse despejando esta igualdad:

n
Fy
VAN= Zm —IO=0 (75)
t=1

% Payback: Es el periodo de recuperacion del capital. Permite obtener el plazo en el que
se recupera la inversion inicial a través de los flujos netos de caja (ingresos menos
gastos) obtenidos con el proyecto.
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3. Resultados

3.1 Comportamiento del viento y energia edlica

Los resultados seran mostrados de acuerdo al orden ilustrado en los mapas conceptuales de
las Figuras 24 y 26, y son los siguientes:

e Comparacion entre los registros de las dos estaciones meteorologicas ubicadas en TIGO
(que ahora se nombraran Estacion 1y Estacion 2):

Velocidad del viento [m/'s)

Correlacién = 0.99997

0 i i 1 1 1 1 i 1 1 1 1 1
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Figura 43. Promedios mensuales de las velocidades de viento de las 2 estaciones situadas en TIGO durante el
periodo completo de medicion (2002-2014).
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Figura 44. Medias mensuales de las velocidades de viento de las dos estaciones situadas en TIGO.

En la Figura 43 puede apreciarse la enorme diferencia en el tiempo en que registraron las
mediciones, mientras que en la Figura 44 se observa que las velocidades medias totales son
casi iguales, pese a que los promedios mensuales no son tan parecidos.
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Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

00 [El2ss [WNS77 | Moo |MNEc00 | MS7s | S02 | 60 | Ie53 | [fos3 | 000 |
fco0 |Wso7 | 000 |MEo00 | 000 | o0 |Woss |Mes1 | MFEcoo |MSe7 | IEE000 |
000 | 000 | Micoo | IEc00 | MEFSo2 |51 | Sos | 000 |
os,s | 000 | 000 | 000 | 00,0 |
ozo | Moo | Moz |Msze | Mo74 |oss | Moz | MWEcoo | MFess | o7z | MEcoo | Sz |
o035 | 000 | c00 | IFI00.0 | 000 |
Ic00 | icse |MTo5s | Mes1 | MEcoo |MTo7z.4 | Moo |MEcoo | METSes | Moz | 000 | 000 |
000 | 000 | 000 | Mico0 | 000 | MEco0 | MEc00 | MEEoo0 | EETSss |
00 | MS75 | 688 Ic00 | 000 | MFEc00 | MEFss,s | Moo | 000 | MEoo0 | FE000 |
000 | Ico0 |01 | Wess | ess | 000 | fco0 | o0 | 000 |

00 |31 | IS5z | oo | MESss | T T
c00 | sz | MEco0 | MEooo | MSss | Moo | Moo | WS40 | S0z | S5y | Mees | 000 |
0.5 | 00 | Ss2 | 000 | B0 | oo 0,0 0,0

Tabla 7. Disponibilidad de los datos de viento de la Estacion 1 en porcentajes mensuales.

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 10 ssa |
-EI 4 ess _ a3 | 17 | o7 sy [oco |MEcoo |60 |
‘:I-E Bicoo  |MWEs3 | I 101 ST Iicoo |99z Moo |MSsa e |
I 106 oo W3] WNG7s |00 |M73o| [NGos |MNSSo  |MWEGoo |MNS7a |
-:I-ZI oo |MWcoo  |MNS72 | MEGoo  |MEGo0  |METSs)s 0,0 0,0 0,0 0,0

Tabla 8. Disponibilidad de los datos de viento de la Estacion 2 en porcentajes mensuales.

En estas imagenes se dio mayor énfasis en el tiempo de medicion de las dos estaciones, puesto
que ese aspecto fue el que determin6 trabajar finalmente con las mediciones de viento de la
Estacion 1.

e Comparacion de las mediciones de la estacion seleccionada de TIGO con las de
estaciones meteorologicas cercanas:

=
E
£ 7
2
H
42 —
R
2
. -
=1

0 -

I_TIGO — Calabozo Chiguayante Coranel Kingston ——— nillas = LotaRural — Lotalrbana M.levau'bu'tadl
1 1 1 i 1 1 i 1 |
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Fechas

Figura 45. Promedios mensuales de las mediciones de TIGO y las estaciones cercanas. Para apreciar mejor la
comparacion, la informacion mostrada en esta grafica ilustra solamente el periodo donde las estaciones
meteorologicas cercanas comienzan a hacer mediciones, omitiéndose el periodo entre 2002 y mediados de
2009, época donde solo la estacion de TIGO registro mediciones de viento.
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Figura 46. Promedios de velocidad de viento de la estacion de TIGO y las estaciones cercanas para cada mes.

Chiguayante

Kingston
College

Lota Rural

Nueva
Libertad

Tabla 9. Informacion de cada estacion respecto a su ubicacion y sus mediciones.

La informacion que determina cual estacion elegir para aplicar el método MCP es la
correlacion con la estacion objetivo, donde el valor mas alto lo posee la estacion Lagunillas
con una correlacion de 0,61. Cabe destacar que los datos de viento de las estaciones fueron
descargadas el 16 de mayo de 2017, motivo por el cual casi todas las estaciones tienen su
periodo de medicion hasta el 15 de mayo.

En la Figura 46 se aprecia que, a pesar de situarse a mayor altura que las demas estaciones
meteorologicas, las intensidades de viento mas bajas se registraron en la estacion de TIGO.
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e Comparacion entre las mediciones de TIGOy las series generadas por los métodos MCP.
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Figura 47. Series de tiempo entre junio de 2011 hasta mayo de 2017. La serie MCP graficada corresponde a la
que se empleo finalmente para extrapolar los vientos de TIGO hasta mayo de 2017 (método de Thogersen).
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Figura 48. Promedios diarios de las mediciones de TIGO y de la serie MCP elegida durante el periodo
concurrente de medicion entre los datos de viento de TIGO y los de Lagunillas.
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Figura 49. Serie MCP generada a 10 metros de altura y extrapolada a 80 metros de altura. Se uni6 la serie de
TIGO entre febrero de 2002 y junio de 2011 a la serie que genero el método MCP.
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Figura 50. Series de tiempo de TIGO y Lagunillas junto a las series que se generaron usando los otros
métodos MCP (ecuaciones 27, 28,29, 30y 31).
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Figura 51. Rosas de los vientos que corresponden al método MCP de Woods y Watson (izquierda), las
mediciones de TIGO durante el periodo concurrente (centro) y las mediciones de Lagunillas (derecha). Estas
rosas no muestran las frecuencias de los vientos, sino las velocidades medias por direccion.

En la Figura 48 se observa que la variabilidad de la serie MCP es mayor que la de TIGO
debido a la influencia de las velocidades de Lagunillas para generar esta serie. Por otro lado,
en la Figura 50 puede observarse que todos los métodos MCP aplicados, a excepcion del
método de regresion lineal, siguen exactamente la variacion de la estacion de referencia
(Lagunillas). Como se escribio previamente, estos métodos asumen que las direcciones del
viento en la estacion de referencia son iguales a las direcciones del viento en la estacion
objetivo (TIGO), por lo que son descartados, ya que en la Figura 52 se aprecia la diferencia.
Las rosas de la Figura 51 se graficaron de esta manera porque el método MCP de Woods y
Watson solo entrega las velocidades medias por direccion, asi que las otras rosas se
ilustraron de la misma manera para compararlas entre ellas

La correlacion de la serie de tiempo generada por el método MCP de Thegersen con la serie
de tiempo de la estacion de TIGO fue de 0,87, mientras que la correlacion de esta serie
generada por el método MCP con la estacion Lagunillas fue de 0,59.
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Lagunillas
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Figura 52. Rosas de los vientos*° generadas por las mediciones de viento de TIGO y por las mediciones de la
estacion Lagunillas, ambas a 10 metros de altura.

e Comparacion entre los datos de viento de la estacion de TIGO y los datos de viento de
los modelos numéricos de mesoescala a 80 metros de altura sobre el suelo.
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Figura 53. Promedios diarios de los datos de la estacion de TIGO y los datos de los modelos de mesoescala.

Modelo numérico de mesoescala  Velocidad media de viento  Correlacion con datos de TIGO
CFSR 5,03 0,14

ERA-Interim 5,10 0,19
MERRA 493 0,21
WRF 3,27 0,40

Tabla 10. Comparacion de los promedios de velocidad de viento y de los valores de correlacion con la
estacion de TIGO de los modelos numéricos de mesoescala.

Enla Figura 53 se aprecia que los datos entregados por WREF con 1 km de resolucion espacial
se asemejan mas a las mediciones en terreno que los datos de los modelos numéricos,
obtenidos con una resolucion de 3 km. Asi también los datos de viento de WRF poseen la
correlacion mas alta con las mediciones de TIGO de los modelos numéricos (Tabla 10).
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e (Caracteristicas de las mediciones de viento de la estacion de TIGO con el método MCP
aplicado sobre esta serie y con velocidades de viento extrapolados a 80 metros de altura.

Tabla 11. Resumen de las caracteristicas principales del recurso edlico de la estacion meteorologica de TIGO
extrapolado a 80 metros de altura.
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Figura 54. Periodo completo de la serie expresado en medias mensuales. Desde finales del ano 2014 se
observa una mayor variacion de la serie por la aplicacion del método MCP.
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Figura 55. Promedios mensuales de la serie de tiempo.
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Figura 57. Promedios horarios de velocidad del viento durante un aio promediado.
x10%
3.5 T T T T T 14
3 —_—— —— {12
L)
k|
2.5 =110 2
s £
3 s
E 2 -18 ._E
G 2
815 -6 =
o P
:
1 —14 E
™
0.5 2
] ] S— ] — ]}

0 1 2 3 4 5 G 7 8 g 10 11 12 13 14 15 1% 117 18 19 20 21 22 23 24 25
Velocidad del viento (m/s)

Figura 58. Frecuencias absolutas y frecuencias absolutas acumuladas en horas, con intervalos de 1 m/s.
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Wind Speeds in m/s Serie MCP
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Figura 59. Rosa de los vientos de la serie generada.

Direccion Frecuencia Velocidad Desviacion Densidad de

relativa (%) media (m/s) estandar  potencia (W/m?)
N (348,75°-11,25°) 2.1 4,01 1,90 68
NNE (11,25°-33,75°) 3,6 3,26 1,78 39
NE (33,75°-56,25°) 5,3 2,62 1,69 28
ENE (56,25°-78,75°) 42 2,09 1,33 17
E (78,75°-101,25°) 5,1 1,03 1,33 15
ESE (101,25°-123,75°) 45 2,46 1,71 36
SE (123,75°-146,25°) 4.6 2,49 1,68 32
SSE (146,25°-168,75°) 6,1 2,40 1,59 23
S (168,75°-191,25°) 75 2,16 1,62 21
SSO (191,25°-213,75°) 8,4 1,79 1,56 18
SO (213,75°-236,25°) 11,3 3,00 2,75 78
0OSO (236,25°-258,75°) 13,9 3,60 2,12 60
O (258,75°-281,25°) 9,0 3,82 2,61 83
ONO (281,25°-303,75°) 6,3 4,19 2,74 110
NO (303,75°-326,25°) 6,2 5,60 3,56 233
NNO (326,25°-348,75°) 1,9 5,02 2,69 273
Promedio total 3,1 2,04 65

Tabla 12. Distribucion de velocidades por direccion. Los vientos con el promedio mas alto de velocidad
provienen de la direccion noroeste.

Enla Figura 56y enla Figura 57 se puede notar que tanto los valores minimos de intensidad
de viento como los maximos, ocurren en los periodos vernal y estival. En la Figura 59 se
aprecia que los vientos provienen principalmente del suroeste, mientras que desde la
direccion norte casi no se presentan vientos, como también lo senala la Tabla 12. No
obstante, los vientos mas intensos precisamente vienen de las direcciones norte y noroeste.

R
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Figura 60. Histograma de distribucion de frecuencia relativa de los datos y funcion de Weibull ajustada.
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Figura 61. Perfil vertical de la velocidad del viento entre 0 y 100 metros de altura sobre el suelo.

_ Velocidad media
del viento (m/s)

100 3,24
80 3,10
60 2,94
40 2,69
20 2,27
10 1,83

Tabla 13. Valores de velocidad media del viento para alturas determinadas sobre el nivel del suelo.

El histograma graficado en la Figura 60 da a conocer que los vientos con mayor frecuencia
en el lugar son del intervalo de velocidad entre 1y 2 m/s. Para realizar el perfil vertical de la
velocidad de viento mostrado en la Figura 61, la extrapolacion se llevo a cabo usando una
rugosidad de 0,4 m usando la ecuacion logaritmica (ecuacion 11).
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Figura 62. Velocidad media de viento en m/s (arriba) y densidad de potencia media sobre el area sur al
PACYT en W /m? (abajo), junto con la distribucion de aerogeneradores entregada por WindFarmer. El area

urbana visible al norte corresponde al PACYT.
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Resumen de la energia obtenida por el parque eélico
NUmero de aerogeneradores 7
Modelo de aerogeneradores Senvion MM100
Produccién energética ideal 15,39 GWh/afio
Pérdidas por efecto estela 8,7 %
Otras pérdidas 0%
Produccidn energética anual neta 14,06 GWh/afio
Variabilidad anual de la velocidad del viento 6 %

Tabla 14. Aspectos principales de la energia capturada.

Turbina 1 2 3 4 5 6 7
C‘Eosige(’r‘ﬁfa 675013 675075 675707 | 675472 675032 675372 675594
Coordenada

Norte (m)
Altura de base
(m)
Turbina mas
cercana (m)
Distancia a la
ITTENES 197,9 299,1 251,6 197,9
proxima (m)
Velocidad
media del viento 3,75 3,39 3,63 3,61
sin estelas (m/s)
Velocidad
media del viento 3,63 3,32 3,52 3,50
(m/s)
Energia ideal
(MWh/afio)
Pérdidas por
efecto estela (%)
Energia neta

5920676 5919885 5919911 | 5919377 5920479 5919850 5919597

230

4

2437 1954 2251 2267

4,6 3,3 6,7 6,0

2324 1889

Tabla 15. Caracteristicas de las turbinas relacionadas a sus emplazamientos. La altura de base de cada
aerogenerador es respecto al nivel del mar.

Los resultados que se ven en la Tabla 14 y la Tabla 15 fueron entregados por WindFarmer.
La produccion energética anual neta da un valor muy cercano a la demanda anual estimada
que tendra el PACYT (13,8 GWh/ano). Es decir, con este parque eolico se podria abastecer
energéticamente al PACYT. Sin embargo, el analisis economico es el que decide si es viable
llevar a cabo este proyecto.

La distribucion de aerogeneradores que se muestra en la Figura 62 fue modelada por el
optimizador de WindFarmer, que muestra la mejor distribucion para aprovechar el recurso
eolico.
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3.2 Radiacion y energia solar
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Figura 63. Radiaciones durante el aiio modelado por Meteonorm sobre Concepcion.
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Figura 64. Potencia que entrega el panel en el afio considerando pérdidas.
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Figura 65. Energia obtenida durante el afo tomando en cuenta la variabilidad diaria.
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Figura 66. Promedio de potencia que se genera por hora, comparado con el promedio que entrega el informe
generado en el Explorador Solar.
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Figura 67. Promedios de energia mensual de las mediciones y de la informacion generada por el Explorador
Solar.

El tipo de panel solar fotovoltaico usado para generar estos resultados fue el modelo Komaes
Solar KM300 Mono de 300 kW, cuya informacion técnica se encuentra en el Anexo 5.
Respecto a la energia anual producida por un solo panel, usando los datos entregados por
Meteonorm se obtuvo un total de 422,1 kWh, mientras que con la informacion generada en
el Explorador Solar el valor fue de 427,4 kWh (usando un panel solar de 300 kW para ambos
casos).

Por otra parte, para saber el ntumero de paneles solares necesarios para poder suplir la
demanda eléctrica que tendra el PACYT, se debe dividir la potencia total requerida por el
parque por la potencia media generada por 1 panel solar, cuya informacion se obtuvo de los
datos de Meteonorm y aplicando las igualdades, desde la ecuacion 48 hasta la 73.
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Resumen de la energia obtenida por paneles solares fotovoltaicos

Radiacion y energia solar

Modelo del panel fotovoltaico Komaes Solar KM300 Mono
Potencia maxima 300 W
Angulo de inclinacion 37° hacia el norte
Area del panel 2,43 m?
Potencia total requerida en el PACYT 2732000 W
Potencia media entregada por 1 panel 82,6 W
NUmero de paneles solares necesarios 33172
Area total que ocuparian los paneles 80608 m?
Numero de edificios del PACYT 40
Area de cada edificio (techo) 1800 m?
Area disponible para los paneles 72000 m?

Tabla 16. Resultados del uso de energia solar fotovoltaica para el PACYT.

El area total que ocuparian los paneles fotovoltaicos mostrada en la Tabla 16 se obtiene
multiplicando el namero de paneles que se usarian por el area de cada panel. Asi también el
area disponible para instalarlos se obtiene del producto entre el ntmero de edificios del
PACYTy el area de cada uno de ellos, por lo que seria el area completa de las cubiertas de los
edificios (si es que toda esta area pudiera ser aprovechable, 1o que es poco probable). De esta
manera, lo que determina si finalmente se puede suplir la demanda energética que tendria el
PACYT utilizando paneles solares fotovoltaicos es el espacio fisico disponible, ya que como
se ve en la Tabla 16 la superficie disponible para instalarlos es menor a la que ocuparian
todos los paneles. En otras palabras, es insuficiente, salvo que los paneles sean también
instalados en el suelo.
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3.3 Factibilidad econdbmica

Para realizar el analisis economico de este proyecto, se utilizaron variables que se han
calculado de acuerdo a las fuentes citadas. En la siguiente tabla se muestran estas variables.

Valor actual del kWh $112,36*
Demanda energética anual del PACYT 13800000 kWh
Precio aproximado de 1 turbina de 2 MW US$ 3,5 millones*?
Nuamero de turbinas 7
Porcentaje que representa el precio de las 71 964
turbinas del proyecto total 0
Costo inicial del proyecto $22.430.000.000
Costos de operacion y mantencion US$ 0,015 por kWh**
Costos de operacion y mantencion total $134.600.000 al ano

Tabla 17. Resumen de los costos del proyecto.

Considerando una tasa de aumento del costo de la energia que es en torno al 7 % para 20 ainos
de proyeccion, los resultados del analisis economico son los siguientes:

Afio Precio Ganancia Inversion Costos de Flujo de VAN
kWh (kWh/afio) O&M caja acumulado

2017 -$22.430 0 -$22.430 -$ 22.430
2018 $120 $1.661 0 -$134,6 $1.526,4 -$ 21.045
2019 $130 $1.799 0 -$134,6 $1.664,4 -$19.607
2020 $ 140 $1.937 0 -$134,6 $1.802,4 -$18.124
2021 $ 148 $2.047 0 -$134,6 $1.9128 -$ 16.626
2022 $ 156 $2.157 0 -$ 134,6 $2.023,2 -$15.116
2023 $ 165 $2.282 0 -$134,6 $2.147,4 -$ 13.590
2024 $174 $2.406 0 -$ 134,6 $2.271,6 -$12.052
2025 $183 $2.530 0 -$134,6 $2.395,8 -$10.508
2026 $193 $2.668 0 -$ 134,6 $2.533,8 -$ 8.952
2027 $201 $2.778 0 -$134,6 $2.644,2 -$ 7.406
2028 $ 210 $2.903 0 -$134,6 $2.768,4 -$ 5.865
2029 $221 $ 3.054 0 -$134,6 $2.920,2 -$4.316
2030 $ 229 $3.165 0 -$134,6 $ 3.030,6 -$2.785
2031 $ 240 $3.317 0 -$134,6 $3.182,4 -$1.255
2032 $ 250 $ 3.455 0 -$134,6 $3.320,4 $ 266

2033 $ 259 $3.579 0 -$134,6 $3.444,6 $1.769

2034 $ 269 $3.717 0 -$134,6 $3.582,6 $3.258

2035 $ 277 $3.827 0 -$134,6 $3.693,0 $4.719
2036 $ 286 $3.951 0 -$134,6 $3.817,2 $6.158

2037 $ 297 $4.103 0 -$134,6 $3.969,0 $7.583

Tabla 18. Proyeccion de los flujos de dinero para 20 afios. Notese que el precio del kWh esté en pesos
chilenos, mientras que el resto de los indicadores se encuentran en millones de pesos chilenos. Se eligio esa
cantidad de afios porque generalmente ese es el periodo de vida util de un aerogenerador*®.
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Factibilidad econémica -
Inversion $22.430
Tasa de interés 5%
VAN (20 afios) $7.583
TIR (VAN = 0) 12,11 %
Payback 14.8

Tabla 19. Resumen de la factibilidad economica del proyecto. La inversion y el VAN estan en millones de
pesos.

Como se puede ver en la Tabla 19, el dinero invertido se recuperaria casi al cumplirse 15 afios
luego de ejecutado el parque edlico, y si la vida atil de los aerogeneradores es 20 anos, el
dinero que se ganaria al finalizar este periodo seria practicamente un tercio de lo invertido
al inicio.
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3.4 Impacto ambiental

Universidad de Concepcion gl

En un proyecto de este tipo, uno de los puntos mas importantes a evaluar es como afectaria
al medio ambiente el emplazamiento del parque eolico. Los aspectos que se analizaron son
el ruido y las sombras intermitentes que generarian las turbinas e6licas.

3.4.1 Ruido

El ruido que ocasionarian los aerogeneradores en conjunto sobre el entorno fue estimado por
WindFarmer, y se muestra en la Figura 68.
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Figura 68. Ruido que emitiria el parque eolico en dB sobre el entorno. Se puede ver que, tanto para el PACYT
como para las viviendas ubicadas al oeste, la mayor intensidad recibida de ruido seria entre 43 y 44 dB, la que
seria captada por las edificaciones mas cercanas al parque de estos 2 lugares. Hacia el norte y el sur esta
intensidad desciende entre 42 y 41 dB para las viviendas més proximas al parque edlico.

Para tener una idea del ruido que se captaria en las zonas urbanas mas cerca del parque
edlico, mostrada en la Figura 68, se debe observar la Tabla 4*°. Para los residentes mas
cercanos al parque edlico, el ruido que percibirian de los aerogeneradores seria equivalente
al que se emite en un area urbana residencial de noche.
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3.4.2 Sombras intermitentes

Impacto ambiental Universidad de Concepcion wgl

La sombra intermitente o parpadeante, o también llamada Shadow Flicker, es la sombra que
proyectan las aspas de un aerogenerador, la cual es intermitente debido al giro con el que se
mueven. Es bastante molesto para aquellas personas que viven en una residencia que es
afectada por esta sombra. Por ello, se han realizado planes reguladores que tratan sobre las
caracteristicas y los limites a considerar que tendria el Shadow Flicker.

Planes reguladores como The Victorian Guidelines (Australia, 2003) o como German Court
Ruling (Alemania, 2003), y reportes como Public Attitudes Towards Wind Farms in
Scotland (Reino Unido, 2000) especifican un limite de 30 horas al aino para las sombras
intermitentes sobre residencias, ya que mas de 30 horas al afio de sombras genera reclamos
por parte de los residentes. Asi, se considerara perjudicial si en las zonas urbanas cercanas al
parque eolico del PACYT se reciben mas de 30 horas al aio de sombras intermitentes.

En la Figura 69 se puede observar como las sombras intermitentes se distribuirian en el
parque edlico. Se puede notar que hay areas en el PACYT donde se recibirian entre 10 y 40
horas al ano de estas sombras. Lo mismo ocurre al oeste (especificamente de la turbina 2).
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I Tico
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Figura 69. Areas en que las sombras intermitentes afectarian al entorno. Los limites de sombras se marcan
cada 10 horas.
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4. Discusion

Los aspectos en que podria mejorarse el estudio son los siguientes:

e Gracias a los métodos MCP, pudo extenderse la serie de tiempo de las mediciones de
viento de TIGO por un periodo de aproximadamente dos afios y medio. Sin embargo,
en un proximo trabajo seria provechoso analizar mas métodos MCP para estudiar cual
método podria ser mas apropiado de acuerdo a las mediciones de viento y al entorno
desde donde se obtengan.

e En un trabajo posterior seria util considerar el efecto estela que producen los
aerogeneradores, ya que ayudaria a saber algunas caracteristicas que podrian servir
para configurar manualmente un parque edlico. Por ejemplo, podria conocerse la
maxima longitud que puede alcanzar la estela, asi como la velocidad de viento que hay
tras la estela, o como la estela se comporta para cada direccion y para los distintos
valores de intensidad. Asi también, en un proximo trabajo seria favorable estimar el
impacto visual de un parque eolico.

e Hay imprecisiones en los calculos de energia solar, lo que se debe a que por una parte
solo logro conocerse que los datos obtenidos pertenecian a un afo entre 1981 y 2000,
debido a que fueron generados por la version 6.1 del software Meteonorm, lanzada el
ano 2009 y que trabaja con valores de radiacion entre esos anos*”. Por otro lado, no se
tiene el conocimiento preciso sobre el area disponible en el PACYT para instalar los
paneles solares fotovoltaicos, debido a que no se poseen los planos arquitectonicos del
proyecto. Si se tuvieran, podria conocerse el area especifica de los tejados de los
edificios, su inclinacion, y posiblemente cuanta area habria disponible para situar los
paneles solares, y también si podria haber algtin lugar apto sobre el suelo donde las
sombras de los arboles y de los edificios no interfieran.

e Lacomparacion en la Figura 53 demostro que las series de tiempo de los modelos de
3 km de resolucion espacial se diferencian mas de las mediciones en terreno que la serie
entregada por WRF de 1 km de resolucion, pero aun asi los datos de WRF poseen una
diferencia significativa con las mediciones en TIGO. Esta disparidad puede significar
dos cosas: que los modelos de mesoescala no trabajan bien los vientos dentro de la capa
superficial (hasta 100 m de altura) y sobre todo tratandose de una topografia compleja,
0 existi6 algan fallo instrumental que provoco que no se registraran correctamente las
mediciones de viento de la estacion en TIGO.

e FEnlaFigura 54 se puede ver que las velocidades tienden a disminuir con el paso de los
anos. Esto puede tener tres justificaciones: la velocidad del viento efectivamente ha
disminuido gradualmente con los anos en aquel lugar (hecho que no ocurre en las
estaciones de referencia, excepto en Nueva Libertad), ha habido algtn desperfecto
instrumental en la medicion de la intensidad del viento que ha aumentado con el
tiempo, o el crecimiento de los arboles en esa época ha causado que la velocidad del
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viento se haya atenuado, puesto que aunque se desconozca la edad de los arboles, el
eucalipto tiene una tasa de crecimiento de un metro por ano*®. Si se observa la Figura
43, se puede notar que la otra estacion que también estaba situada en TIGO registro
intensidades un poco mas altas, algo similares a las intensidades de viento de los
primeros anos de la estacion con la que se trabajo (2002 a 2005). Por lo tanto, sumado
a lo escrito en el punto anterior relacionado a los modelos numéricos, la segunda
justificacion tiene mas posibilidades de ser cierta.

El precio de un modelo especifico de aerogenerador no puede conocerse con exactitud,
debido a los grandes movimientos de dinero que se presentan en las compras de
aerogeneradores, la compania que vende la turbina exigira firmar un contrato de
confidencialidad al comprador sobre aquel negocio. Ademas, el vendedor pedira las
mediciones de viento del lugar donde se instalara la turbina, ya que deseara asegurarse
que ciertamente la turbina funcionara.

La estimacion de la cantidad de arboles que se talarian para situar el parque edlico no
es muy precisa, ya que en la visita a terreno no se pudo acceder a todos los lugares
donde estarian instalados los aerogeneradores. Segtin las observaciones en terreno, en
aquella area se sitta un arbol de 30 metros de altura cada 12 m? aproximadamente. Para
despejar la superficie al instalar una turbina, solamente se talan todos los arboles que
se encuentren dentro del area de barrido del rotor, y como se ve en el Anexo 4 el area
de barrido del modelo Senvion MMI100 es de 7854 m?, por lo que el area total es de
54978 m? (porque el parque estaria conformado por 7 turbinas). Por lo tanto, la
cantidad aproximada de arboles que tendrian que talarse seria 4582. Sin embargo,
aunque es un namero considerable, casi la totalidad de estos arboles son eucaliptos,
especie no endémica, por lo que la tala de estos arboles no seria tan perjudicial como lo
seria si se tratase de alguna especie nativa.

En la Figura 54 se puede notar la diferencia evidente en la serie de tiempo que el
método MCP entreg6 entre el segmento de los anos 2014 a 2017 y el resto de la serie.
Esto puede deberse a que el lugar posee intensidades de viento ciertamente mayores a
las que fueron registradas, o puede haber ocurrido porque el método MCP no oper6 lo
suficientemente bien, influenciando fuertemente las intensidades de la serie de tiempo
de TIGO con las de la serie de Lagunillas. Por falta de referencias, no puede saberse con
certeza la verdadera razon de esta diferencia.

La rosa de los vientos de las mediciones de TIGO que aparece en la Figura 52 muestra
que existe ausencia de vientos que provengan de la direccion norte. En las rosas de los
vientos de las estaciones de referencia esto no ocurre (salvo en Kingston College). Si
las mediciones de viento de TIGO experimentaron una alta correlacion con las
mediciones ubicadas en Coronel y Lota, y estas estaciones meteorologicas si
registraron vientos provenientes del norte, entonces es probable que cuando se
midieron los datos de viento en TIGO algan obstaculo cercano posicionado en la
direccion norte de la estacion haya impedido que se registraran vientos desde esta
direccion. Hay que recordar que en aquel lugar hay abundancia de arboles, aunque
alejados de donde estaba la estacion (casi a 40 metros), sumado a la presencia de cerros.
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En la Figura 64 se ve que cada 15 dias aproximadamente no se genera energia por parte
del panel solar porque no llega radiacion solar durante el dia, segtin las radiaciones
solares entregadas por Meteonorm. Como este fendmeno ocurre de manera constante
durante todo el afo, entonces puede asumirse que Meteonorm trabajo con algtin fallo
cuando genero estas radiaciones solares, ya que es improbable que realmente esta
ausencia de radiacion solar haya ocurrido.

A pesar que los métodos MCP de Woods y Watson y de Thegersen consideran la
diferencia de las direcciones de viento de los sitios objetivo y de referencia, las rosas de
viento que solo muestran intensidades de viento por direccion de ambos métodos son
diferentes. Esto puede ser originado porque, si bien ambos métodos MCP son
matriciales, el método de Woods y Watson no utiliza las intensidades de viento del
sitio objetivo sino solo sus direcciones, mientras que el método de Theogersen si las
emplea en su desarrollo, por lo que se podria decir que este método es mejor que el
anterior. No obstante, debido a los buenos resultados ya descritos que entrega el
método matricial de Woods y Watson (en Armenia), entonces no seria conveniente
ignorar la utilizacion de este método MCP.

Como este estudio se centra solamente en la factibilidad de suplir energéticamente al
PACYT con energia eolica o solar, un siguiente paso contemplado en este trabajo para
la instalacion de un parque eolico deberia incluir un estudio del suelo para conocer su
comportamiento ante la instalacion de cada aerogenerador, junto con aspectos
técnicos relacionados a la conectividad eléctrica del parque.

Este trabajo no incluye la determinacion del impacto ambiental que tendria el parque
eolico sobre la fauna presente en ese territorio, tanto en los animales terrestres que
habitan ahi, como en los trayectos aéreos que tienen las aves sobre ese entorno. Este
ultimo punto es el mas relevante debido a que, segtin la literatura, en esta situacion las
aves son las especies que mas mueren por colisionar con las turbinas durante su vuelo.
A pesar de eso, el nimero de aves muertas que ocasionan los aerogeneradores esta muy
por debajo comparado con la cantidad de victimas que causan otras actividades
humanas*’. Por ejemplo, en Estados Unidos los ntimeros de muertes son los siguientes:

NUmero de aves muertas
(millones cada afio)
1000

Caidas desde edificios 100

- Cazadores 100

Atropello por vehiculos 60-380
" Torres de comunicacion 1040

Uso de pesticidas 67
0,01-174
Aerogeneradores 0,15

Tabla 20. Principales causas de muerte al aio de aves en Estados Unidos®°.
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5. Conclusiones

Abastecer al PACYT de energia exclusivamente a través de un parque eolico no es del todo
viable desde el punto de vista econdmico, ya que el VAN se vuelve positivo recién a largo
plazo. Ademas, como se escribio en la Tabla 19, si la vida atil de los aerogeneradores es 20
anos, solamente se ganaria un tercio de lo inicialmente invertido cuando expire el
funcionamiento de las turbinas. Esto ocurre porque la intensidad de los vientos en el lugar
es baja, lo que conlleva a elevar el nimero de aerogeneradores para suplir la demanda que
tendra el PACYT, y ocasiona un gran aumento de gastos en la inversion inicial. Sin embargo,
es probable que se haya presentado algtn fallo en las mediciones de viento que causo que se
registraran velocidades de viento inferiores a las reales, debido a que en los modelos
numéricos de mesoescala y en las mediciones de la otra estacion situada en TIGO las
intensidades de viento son mayores, y también en las estaciones meteorologicas cercanas,
aun estando a alturas menores sobre el nivel del mar. También se suma que las velocidades
decrecen con los anos (Figura 43). Si las intensidades de viento son ciertamente mayores,
entonces para abastecer la demanda energética del PACYT se necesitarian menos
aerogeneradores ocasionando una disminucion en el gasto inicial, y posiblemente seria mas
rentable usar energia eolica para el PACYT. La tnica forma de confirmar esta teoria seria
instalando una nueva estacion meteorologica dentro de aquella area, que pueda registrar
mediciones de viento a una mayor altura donde la intervencion de los obstaculos (arboles)
sea mucho menor, y usando por lo menos 3 anemometros situados a distintas alturas para
crear un perfil vertical de viento mas exacto.

En el tema de impacto ambiental, la presencia del parque edlico seria desfavorable para los
residentes mas proximos a este parque por la situacion mostrada en la Figura 69, donde
habrian edificaciones que recibirian hasta 40 horas al afno de sombras intermitentes. A esto
se suma el posible impacto negativo que tendria el ruido con intensidades de hasta 44 dB
sobre las areas urbanas mas proximas durante la noche. A pesar de que esa intensidad de
ruido se considera moderada, en el horario nocturno hay mas silencio en las zonas urbanas.
Sin embargo, estrictamente, la zona del PACYT no puede considerarse urbana.

Por otro lado, en la Tabla 9 se demostro que las correlaciones mas altas entre las mediciones
de viento de la estacion de TIGO y de las estaciones meteorologicas cercanas se dieron con
las mediciones de las estaciones mas lejanas ubicadas al suroeste, e incluso los datos de la
estacion mas cercana (Kingston College) mostraron la correlacion mas baja con los datos de
viento de TIGO. De esto se puede concluir que si una estacion relativamente lejana esta
situada en la misma direccion del viento predominante que llega a la estacion objetivo, las
mediciones de la estacion objetivo tendran una mayor correlacion con los de aquella estacion
que con los de otra que se encuentre mas cerca, pero que esté emplazada en una direccion
desde donde los vientos llegan con menos frecuencia a la estacion objetivo. En otras palabras,
la direccion del viento predominante es mas determinante en la correlacion de las mediciones
de viento de dos estaciones, que la proximidad espacial que puedan tener ambas.
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Por altimo, puede afirmarse que el uso de energia solar para abastecer al PACYT no es
conveniente, puesto que las limitaciones espaciales impiden situar la totalidad de los paneles
fotovoltaicos necesarios para suplir la demanda. Como ya se senalo, a pesar que la
informacion sobre esta area es poco precisa, aunque se tuvieran los planos arquitectonicos
del PACYT, es poco probable que la totalidad de los techos estén disponibles para colocar
los paneles y que exista algtin lugar apto en la superficie que se encuentre libre de sombras.
Respecto a este ultimo punto, también deberia conocerse las areas verdes protegidas que
tendra el parque. No obstante, podria ser una buena alternativa tener un sistema que
combine el uso de energia eolica y energia solar, pero mientras no se sepa con precision
cuanta superficie hay disponible para los paneles solares fotovoltaicos, y mientras no se tenga
plena certeza sobre las verdaderas intensidades de los vientos en el lugar, esa evaluacion seria
imprecisa.
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6. Anexos

Anexo 1

Consumo energético de la Facultad de Medicina de los afios 2014 y 2015

Total anual 2014 = 344250 kWh
15 [~ Total anual 2015 = 324975 kWh -

1 1 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1
lan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nowv Dec
Meses

Figura 70. Consumo eléctrico de la Facultad de Medicina correspondientes a los afios 2014 y 2015.

25~

Pesos chilenos (5]

s Total anual 2014 = $ 23459130 a

Total anual 2015 = $ 27041788

1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1
lan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nowv Dec
Meses

Figura 71. Facturas sin IVA de la Facultad de Medicina correspondientes a los afios 2014 y 2015.

Consumo eléctrico de la Facultad de Medicina

_ Energia (kwh) Facturas sin IVA_ Energia (kwh) Facturas sin IVA

Media mensual 28.688 $  1.954.928 Media mensual 27.081 $ 2.253.482
Energia anual 344250 $ 23.459.130 Energia anual 324975 $ 27.041.788
Consumo eléctrico del PACYT (40 Facultades de Medicinas)

Media mensual 1.147500 $ 78.197.100 Media mensual 1.083.250 $ 90.139.293
Energia anual 13.770.000 $ 938.365.200 Energia anual 12.999.000 $1.081.671.520

Tabla 21. Promedios mensuales y valores anuales de energia y gasto monetario de la Facultad de Medicina y
del PACYT, que se obtienen de la informacion de la Figura 70 y Figura 71.
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Anexos F

Anexo 2

Demostracion del teorema de Betz

Considérese un flujo de aire que pasa a través del area A de un rotor, como se muestra en la
Figura 72. La fuerza F que ejerce el fluido sobre el rotor se define como la masa del fluido
por su velocidad, o en este caso como el caudal masico del aire por su variacion de
movimiento:

F = m(vl - vz) (76)
Reemplazando el valor de la ecuacion 18:
(77)

F = pAv(v, —v,)

con p como la densidad del aire, y v como la velocidad del viento en el plano del rotor, es
decir:

poit?e (78)
2

Por lo tanto, la fuerza F queda definida como:

1 (79)
F= EPA(%Z —v3)

Figura 72. Flujo de aire que circula hacia el area que barre el rotor, con una velocidad inicial v; y con una
velocidad final v,.

Por otra parte, la potencia es igual al producto de la fuerza porla velocidad (P = Fv). A partir
de esta definicion, la potencia edlica aprovechada P, es la potencia eolica extraida o captada
del viento por el rotor de la turbina, y es equivalente a:

e
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1
Fo = 7PA(1 + v,) (Vi — v5) (80)

Anexos

donde se ha reemplazado el valor de F y v. Ahora, la potencia edlica disponible del viento fue
dada a conocer en la ecuacion 19, y para este caso se estima como:

1
Py =3 pAv3 (81)

Por lo tanto, ya es posible calcular el coeficiente de potencia C, que conceptualmente es la
fraccion de la energia cinética del viento que puede ser convertida en energia cinética de
rotacion en el rotor del aerogenerador, y como fue expresado en la ecuacion 37, queda como
el cociente entre la potencia edlica extraida y la potencia edlica disponible:

P, 1 v, v2
C =—=—<1+—) 1-— (82)
p Pd 2 (21 < U12

Ahora, para efectos practicos, se uso la siguiente igualdad:

p=22 (83)
V1

Entonces, para encontrar el valor maximo del coeficiente de potencia se debe cumplir que la
derivada del coeficiente de potencia sea 0. Es decir, derivando este coeficiente con respecto
alavelocidad (b), se tiene:

0=(1-b%) —2b(1+b) (84)

La solucion valida de esta ecuacion es:

p=2_1 (85)
v, 3

Reemplazando este valor en la ecuacion 82:

16
Cpmax = 5 = 0593 (86)

En consecuencia, la maxima energia que puede extraerse del viento con una turbina ideal es
igual al 59,3 % de su energia cinética.
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Anexo 3
Demostracion de la probabilidad de viento a partir de la funcion de Weibull
Teniéndose la funcion de probabilidad de Weibull (ecuacion 2), la posibilidad que la

velocidad del viento sea menor o igual a un determinado valor V es determinada por la
distribucion acumulada F, la que se define como:

p(v) = Z—i (87)
es decir:
v Vk ket _(Z)k
F(vSV)zOfp(v) dv:!E(E) e \¢/ dv (88)

Para resolver esta integral, se utiliz6 el método de sustitucion con las siguientes variables
alternativas:

k-1

u=— (E) du = —%(E) dv (89)

De este modo, la integral toma la forma:

v ‘(%) ‘

—
<
N
<
—
U
<
I
I
—
Q
S
QU
S
I
|
Q
S
I
~
als
~—
-

(90)
0 0 0
Volviendo a trabajar con las variables iniciales:
k 4%
(@ '(; —1-¢ (@ (91)

Por otro lado, la distribucion acumulada complementaria F’ permite estimar la frecuencia
acumulada de las velocidades de viento que son mayores o iguales a cierto valor V:

1% k
FllosV)=1-Fw<V)=e @ (92)

Luego, la probabilidad que la velocidad v se sittie entre los valores v, y v, es:

P <vsv) = | o) dv = F(vy) = F(vy) = F'(v) = F'(v) (93

e
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Reemplazando el valor de la ecuacion 92, se tiene:

v1\K v\ K
P(Ul <rv< UZ) = e_(7) — e_(T) (94)

Si se deseara conocer la probabilidad de que un aerogenerador opere entre dos valores de
viento, se utiliza esta igualdad en el que v, corresponderia a la velocidad de arranque y v,
seria la velocidad de parada, con ¢ y k como los coeficientes de Weibull estimados a partir
de las mediciones de viento registradas.
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Anexo 4

Informacion técnica del modelo de aerogenerador Senvion MM 100

2.000 kW

Velocidad de arranque 3,0m/s
11,0 m/s
Velocidad de parada 22,0 m/s

Pitch
100,0 m

Area de barrido 7.854,0 m?
3
VeIOCIdad maxima del rotor 13,9 rpm

Plastico reforzado con fibra de vidrio

De induccién doblemente alimentado

Velocidad maxima 1.800,0 rpm
690 I/
Frecuencia de red 50Hz
S Torre
Altura de buje 76,5/80/100 m
Tubo de acero
Forma Coénica
Pala Ginica 8,5t
.~ Bue 17,5t
Rotor 43,0t

-~ Goéndola 725t

Tabla 22. Caracteristicas mas relevantes del aerogenerador Senvion MM100.

T T T T T
2000 = 11
1600 [~ -10.8
i Leyenda
e 1200~ == Curva de potencia 08 P:I
B m— Coeficiente global de potencia (cp) =
2 800 = Coeficiente global de empuje (ct) —0.4
400 ~ o
0 I 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 | I 1 | — 0
3 4 5 53 7 8 9 10 " 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Velocidad de viento (m/s)

Figura 73. Curvas de potencia, de coeficiente de potencia y de coeficiente de empuje del aerogenerador
Senvion MMIO0.
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Anexo 5

Informacion técnica del modelo de panel solar fotovoltaico Komaes Solar KM300 Mono®*

Tabla 23. Principales caracteristicas del modulo solar Komaes Solar KM 300 Mono.

Figura 74. Imagen del modelo del panel solar Komaes Solar KM300 Mono.
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