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ESTUDIO DE CASO: EVALUACION DE GENERACION EOLICA
EN PYMES PARA CUMPLIR CON LA LEY 27.191

Autor: SALVADOR RASTNER
Director: JORGE LASSIG
Resumen

El cambio climatico y las nuevas politicas al respecto llevan a la necesidad de
desarrollar el campo de las energias renovables. Esto es enmarcado en el caso de
Argentina por la Ley 27.191, que pone objetivos claros de generacion de energia mediante
técnicas limpias enfocados principalmente en los grandes consumidores de energia
eléctrica. Para satisfacer esta necesidad, se plantea la utilizacion de un parque edlico
emplazado en la zona de Neuquén capital y alrededores, tomando como referencia el
consumo de un galpon de empaque situado en el mismo sector, para la determinacion de
la energia que el parque debe brindar.

Se presentan las caracteristicas principales del recurso e6lico, se analizan los terrenos
disponibles para la instalacién de las maquinas, y se determinan la ubicacion y el tipo de
aerogeneradores a utilizar.

El estudio se enfoca en aerogeneradores en el rango de pequefia a mediana potencia,
dadas las caracteristicas de los vientos disponibles, y la necesidad de minimizar el
impacto ambiental por la localizacion del parque.

Una vez determinados estos factores, se procede a calcular la produccion anual neta
de energia del proyecto. Con los resultados obtenidos se concluye sobre la factibilidad

del mismo.

Palabras clave: Energia Edlica, Energias Renovables, Vientos, Ley 27.191, Factor de

Capacidad, Coeficiente de Empuje, Aerogeneradores.



STUDY OF CASE: EVALUATION OF WIND GENERATION FOR
COMPANIES TO COMPLY WITH LAW 27.191

Author: SALVADOR RASTNER
Advisor: JORGE LASSIG
Summary

Climate change and new politics associated with it lead to the need for developing the
renewable energies field. This is framed in the case of Argentina by Law 27.191 that
states clear objectives of energy generation by clean techniques that are focused mainly
in big electric energy consumers. To satisfy this need, it’s considered the use of a wind
farm located in Neuquén capital and its surroundings, taking as reference the consumption
of a packing shed situated in the same area, to determine the energy the farm has to fulfill.

The main characteristics of the wind resource are presented, available fields for
machines installation are analyzed, and the location and type of wind turbine are
determined.

The study is focused in turbines from small to medium power range, given the
characteristics of available winds, and the need to minimize environmental impact
because of the location of the farm.

Once these factors are determined, net annual energy production of the project is

calculated. With the results achieved, conclusions are made about the feasibility of it.

Key words: Wind Power, Renewable Energies, Winds, Law 27.191, Capacity Factor,
Thrust Coefficient, Wind Turbines.
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1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

La problemética climatica, las ciclicas crisis sufridas por la industria hidrocarburifera
y la realidad de que el recurso es finito han llevado al desafio de incursionar en matrices
energéticas alternativas. Debido a su disponibilidad e inagotabilidad, el recurso edlico
surge como una de las soluciones a esta encrucijada.

La demanda energética es un indicador de progreso en la sociedad. Dia a dia, esta crece
generando la necesidad de satisfacerla de la mejor manera. Al 2006, los combustibles
fosiles (carbon, petréleo y gas natural) brindaban el 80% de la energia requerida a nivel
mundial. Por lo tanto, estos son el principal sustento para abastecer nuestras necesidades
energéticas. Desafortunadamente, son recursos limitados. Las reservas de carbon
descubiertas son suficientes para suplir la demanda del mismo por los siguientes 250 afios,
antes de llegar a su agotamiento (Sathyajith, 2016). Sucede algo similar con los
hidrocarburos. Mas alla de que dia a dia se descubren nuevas reservas, la tasa de estos
hallazgos ha ido disminuyendo con los afios lo que nos da un panorama poco alentador.

Por otra parte, el consumo de potencia basado en combustibles fésiles tiene un impacto
negativo a nivel medioambiental. Su quemado para generacion de energia carga la
atmosfera con gases de efecto invernadero que resultan en calentamiento global,
generando un importante cambio climatico.

De aqui nace la importancia de las fuentes renovables de energia como el viento. El
potencial energético del mismo y su disponibilidad son caracteristicas que lo convierten
en una de las soluciones mas competitivas ante este escenario.

A lo largo de la historia, ha habido mdltiples intentos de incursionar en la industria
edlica, que han fracasado debido a que los hidrocarburos poseian tecnologias de obtencién
mas desarrolladas y por ende un costo mucho menor. En los ultimos afios, las mejoras
tecnoldgicas y el compromiso conjunto de las potencias mundiales con el medio ambiente
han llevado a que este tipo de energia se convierta en una realidad. En Argentina
particularmente, existe la Ley 27.191 (2015) destinada a la produccion de energia
eléctrica, promulgada de hecho el 15 de octubre de 2015, que otorga beneficios a quienes
inviertan en energias renovables. Esta ley establece como objetivo lograr una
contribucion de fuentes renovables de energia que alcance, en primera instancia, el 8 %
del consumo de energia eléctrica para el 31 de diciembre de 2017. Ademas, pone especial

foco en el cumplimiento de estos objetivos sobre los Grandes Consumidores, definidos

1



como aquellos usuarios de la red eléctrica que demanden una potencia mayor o igual a
300kW, a la fecha los objetivos propuestos por la Ley no fueron alcanzados. Es por esto
que genera un particular interés el planteamiento de un parque de generacion edlica en la
periferia de la ciudad de Neuquén que permita a los mayores consumidores hacer un
aporte significativo para alcanzar esta meta.

El concepto de generacion edlica consiste en tomar la energia cinética de los vientos,
para transformarla en energia cinética de un rotor que, al girar en presencia de un campo
magnético, genera energia eléctrica para satisfacer la carga requerida.

Con este fin se han desarrollado diversos estilos de maquinas y de distintos rangos de
potencia acorde a la necesidad del proyecto.

Una categorizacién importante de las maquinas se basa en la posicion de su eje, estan
las de eje horizontal y las de eje vertical. Existe un maximo teérico del rendimiento de
los aerogeneradores (limite de Betz) que se expondra mas adelante, y los que mas se
acercan a este son los de eje horizontal, por lo que seran las maquinas adoptadas para este
trabajo.

Por otra parte, la potencia generada va desde unos pocos kW hasta los MW, para esta
aplicacion se trabajard con maquinas sobre el limite entre baja y mediana potencia
(aproximadamente 60kW).

Finalmente, todo proyecto interacciona de distintas formas con el ambiente en el cual
se instala, generando impactos en el mismo, pudiendo éstos ser positivos o negativos. Es
un factor que siempre debe ser tenido en cuenta ya que puede ser una limitante a la hora

de llevar adelante la obra.

1.2. Objetivos

Determinar la potencia a generar en base al consumo eléctrico de una empresa

tomada como ejemplo.

= Seleccionar la ubicacion optima del parque en funcién del mapa edlico de la zona,
buscando la que otorgue la mayor disponibilidad del recurso.

= Fijar en funcion de la distribucion de vientos la orientacion de la/las maquinas a
utilizar.

= Con los datos de viento y potencia requerida seleccionar el aerogenerador que
mejor se adapte a estas condiciones.

= Hacer un analisis de prefactibilidad del proyecto, calculando la produccién del

parque.



= Concluiren base a lo desarrollado los pros y contras de llevar adelante el proyecto.

2. MARCO TEORICO
En esta seccidn se expondra la base teodrica sobre la que se fundamentara el presente
trabajo. Se introducird el concepto del viento, sus caracteristicas y su forma de

aprovechamiento.

2.1. Recurso eblico

Se introducen las definiciones principales y formas de representacion y caracterizacion

del recurso edlico.

2.1.1. Viento

El viento es el flujo del aire en la atmdsfera terrestre debido a diferencias de presion
entre las distintas regiones.

El viento se ve afectado por distintos factores que determinan sus caracteristicas
cinematicas, como por ejemplo la intensidad de los gradientes de presion, la fuerza de
flotabilidad, la configuracion del relieve y la rugosidad de la superficie. Ademés, como
existe friccion entre el flujo y el suelo, se genera un perfil de velocidades en la parte mas

baja de la atmdsfera, llamada capa limite atmosférica.

2.1.1.1. Velocidad del viento

Las propiedades del viento (direccidn e intensidad) cambian constantemente. Para
caracterizarlo, se recopila una gran cantidad de datos y se los trata mediante técnicas
estadisticas. Se utilizan funciones de densidad de probabilidad que dan la base para el
analisis de un aprovechamiento del recurso.

Su forma de anélisis se expondra mas adelante.

2.1.1.2. Rosa de los vientos y rosa de las intensidades

La intensidad y direccién del viento son variables aleatorias continuas. Una manera
practica de representarlas es en forma de rosa, que muestra la distribucion de frecuencia
de ocurrencia de los distintos valores en un diagrama de 360°.

La rosa de los vientos nos da idea de las direcciones mas frecuentes del viento, y la

rosa de las intensidades representa las velocidades medias asociadas a cada direccion.



2.1.1.3. Caracterizacion de la velocidad del viento

El viento es un fendmeno de caracteristicas que cambian constantemente. Ademas,
para obtener informacion representativa, la cantidad de mediciones es altay por un tiempo
prolongado. Esto hace que, para su estudio, las técnicas estadisticas sean el camino a

sequir.

Como ya se menciond, la intensidad del viento es una variable aleatoria continua. Para
su analisis entonces se divide a los posibles valores en intervalos de igual tamafio, siendo
cada vez menor cuanto mayor sea la precision que requiera el estudio. Sumando cada vez
que una medicién del viento cae en uno de los intervalos adoptados en el tiempo de
medicidn, se obtiene la frecuencia absoluta de ese intervalo. Dividiendo este valor por la

cantidad de datos obtenidos, se obtiene la frecuencia relativa del mismo f; (v).

Mediante la funcién de densidad de probabilidad f(v) se puede representar la
distribucion de frecuencias de una variable aleatoria continua, la que se representa en la

forma:

foof(v)dv =1 (1
0

O en forma discreta:

Zf(v) —1 (2)

Hay diversas funciones de densidad de probabilidad que se pueden adoptar. En la zona
Patagodnica, por la latitud en la que se encuentra, una de las funciones que mejor representa
el comportamiento de la velocidad del viento es la funcién de Weibull. Es una funcién
asimetrica que depende de dos pardmetros: el parametro de forma k y el parametro de
escala ¢, ambos no negativos. Se presenta a continuacion su expresion:

k(z)k_l e_(g)k v>0

f(v,k,c) =1c\c (3)

0 v=20
Los parametros k y ¢ modulan la forma de la funcion de densidad de probabilidad.

Valores de k menores a 1 llevan a la funcion a una forma de J-invertida. Para un valor
de 3,6 se asemeja a una campana de Gauss, y los valores entre 1 y 3,6 van aumentando la

caracteristica asimétrica de la funcion. El parametro ¢ expande o comprime, y le da mayor
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0 menor altura a la misma. Se muestra a continuacion una representacion de lo

previamente expuesto:

A

fv)

L J

factor de forma & factor de escala ¢

Figura 1: Modificacion de la funcién de Weibull con sus pardmetros
2.1.2. Capa limite atmosférica

Por la condicién de no deslizamiento, cuando un fluido toma contacto con un sélido,
adquiere la velocidad del mismo. Como podemos imaginarnos entonces, al fluir el aire
sobre la superficie, genera un perfil de velocidades que parte desde cero, la velocidad del
suelo, hasta una velocidad no afectada por el mismo. Esta zona es conocida como capa
limite, y se define como la zona donde las caracteristicas del flujo se ven afectadas por la
superficie terrestre.

Es una region donde predomina la mezcla turbulenta debida a la friccion con el suelo
y las corrientes verticales de aire que se mueven por fuerzas de flotabilidad. En ella, las
tensiones de corte turbulentas toman importancia ya gque son las responsables de producir
este gradiente de velocidades.

A la zona no perturbada se la conoce como atmosfera libre.

2.1.2.1.  Longitud de rugosidad

La longitud de rugosidad aerodinamica superficial (Z,) representa la altura respecto
de la superficie terrestre donde la velocidad del viento es nula. Este valor esta relacionado
a la altura de los elementos rugosos que se encuentren sobre la superficie, dependiendo

de su forma, densidad y distribucion.



2.1.2.2. Estabilidad atmosférica

La estabilidad atmosférica es un fendmeno que se explica con la tendencia de
movimiento vertical de una particula de aire al ser movida de su posicion original.

Si una particula al ser desplazada verticalmente tiende a retornar a su posicion inicial,
se dice que la atmdsfera es estable. En cambio, si esta particula tiende a continuar con el
movimiento que se le impuso, se dice que la atmosfera es inestable. Se da una tercera
situacion, en la que la particula al ser desplazada permanece en su posicion final. En este
caso, se denomina a la atmdésfera como neutral.

El tipo de estabilidad atmosférica afecta al perfil de velocidad del viento, como se

puede ver en la siguiente figura:

Neutral Unstable

o8
:
Q
o>
HEIGHT, z
e M

G ¥
g Lo —i-i - AB
T Stabla
N neutrad
Q = vnsabie
Wy stable
(e} z
Q g |
Q 2% 4
WIND SPEED, G

Figura 2: Variacion del perfil de velocidades con la estabilidad atmosférica
2.1.2.3.  Perfil vertical de velocidades

La forma del perfil de velocidades dentro de la capa limite atmosférica depende tanto
de la estabilidad atmosférica en esta zona, como de la longitud de rugosidad.

En aplicaciones de ingenieria, y en general en presencia de una atmosfera neutral, se
suele describir el perfil de velocidades del viento segun la ley potencial (Sutton, 1953),
con la siguiente expresion:

u(z) = w3 (%/z,)P (4

Siendo u, la velocidad del viento conocida a la altura z;.
El exponente p se obtiene aplicando logaritmo a la expresion (4) y diferencidndola

respecto a la altura z.
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2.1.3. Densidad de potencia

Se introduciré un concepto que es mas representativo de la energia que puede entregar
el viento que la velocidad media, debido que la velocidad instantanea tiene una gran
variabilidad tanto en intensidad como en direccion. Este concepto es la densidad de
potencia.

La energia cinética que carga una masa de aire m en movimiento a una velocidad v

viene dada por la expresion:

1
Ep = Emv2 €2
Diferenciando respecto al tiempo para esa velocidad obtenemos la potencia disponible:
1dm
=2 (7)
k=2t v

La masa de un volumen de aire determinado viene dada por sus dimensiones y la
densidad del mismo. Siendo A y L los parametros del volumen, y p la densidad del aire,
la expresion (7) se convierte en:

k=27 ar Y

Siendo A. p independiente del tiempo y dL/dt la velocidad, la expresion queda:

A~ 2P
Y si la velocidad tiene una densidad de probabilidad en el tiempo f (v):
w 1
pooc ) |1 2] =50 [ Fyviaw (10)

En esta expresion se observa que la densidad de potencia depende de la velocidad al
cubo, por lo tanto, es importante tener certidumbre sobre su valor. La densidad de

potencia también puede ser representada en forma de rosa.

2.2.  Aerogeneradores

Se presentan las caracteristicas principales que definen un aerogenerador y sus

limitaciones tedricas.



2.2.1. Tipos de aerogeneradores

Se hara una breve descripcion de los tipos de aerogeneradores en funcion de dos

caracteristicas principales: la orientacion del eje de rotacién de las palas y la potencia

desarrollada.

2.2.1.1.  Segun orientacion del eje

Los aerogeneradores se dividen en dos categorias:

Aerogeneradores de eje vertical: su eje de rotacion es perpendicular al suelo. Son
maquinas de bajo rendimiento. Con el crecimiento en altura de las ciudades, estan
resurgiendo en un intento por desarrollar la edlica urbana, beneficiandose de los
vientos que se dan en los pisos superiores de las edificaciones en aprovechamientos
de baja potencia.

Aerogeneradores de eje horizontal: la orientacion del eje del rotor es paralela a la
superficie. Esto permite colocarlos sobre torres, lejos del suelo, aprovechando
velocidades mayores del viento. Ademas, este tipo de maquinas posee un
rendimiento maximo mayor, lo que las hace ser las mas utilizadas, sobre todo en
aplicaciones de mediana a gran potencia. Se construyen en diversas cantidades de
palas en el rotor, siendo los de 3 palas los que en general tienen un mayor

rendimiento.

2.2.1.2.  Segun potencia méaxima

En funcion de la potencia que desarrollen las maquinas se clasifican en

aerogeneradores de:

Pequefia potencia: 0 < P < 60 kW
Mediana potencia: 60 < P < 300 kW
Gran potencia: 300 <P <1 MW
Multi-MegaWatt: P > 1 MW

Por la finalidad del aprovechamiento (suplir un porcentaje del consumo de una empresa)

y la zona donde se desean instalar los aerogeneradores (urbana, tratando de minimizar el

impacto) se buscara trabajar con maquinas en el limite entre la pequefia y la mediana

potencia.



2.2.2. Potencia de aerogeneradores

2.2.21. Teorema de Betz

Como se expuso previamente, hay un maximo aprovechamiento teérico de la potencia
disponible en el viento. Para aprovechar toda la energia cinética que trae, la velocidad de
salida del aire luego de la maquina deberia ser cero. Esto contradice el principio de
continuidad (se requeriria un area de intercambio infinita) y hace notar que existe una
maxima extraccion de potencia menor al 100%.

A este valor maximo se lo conoce como teorema de Betz, y se lo demostrard a
continuacion.

Tomemos como volumen de control un cilindro de seccion A como el que se presenta

a continuacion:

A \
= f\\_ f I’.
/ ““ '1
1‘ A1 I‘ l A2 |
L. % I
‘ul ‘ Vi ‘ V2
\ / | |
| f
By x\q‘—/ "I 'u
A 4

Figura 3: volumen de control.

La potencia que carga el viento viene dada por la expresion (9). Planteando la
diferencia entre la entrada y la salida del aerogenerador y suponiendo que la densidad es

constante (flujo incompresible):
1 1 77
P,—P, =EpA1v13 —EpA2v23 (11)
Ademas, la ley de continuidad expresa que:
Av = A1U1 = szz (12)

Combinando estas ecuaciones:

1
Pl_P2 ZEpAU(Ulz—UZZ) (13)



Por otro lado, planteando Bernoulli entre la seccion 1 y la seccion justo antes del

aerogenerador, y entre la seccion justo después del aerogenerador y 2 se tiene que:

1 1 1 1

P +5pvi = po+5pv?; pr+5pvE =po’ + 5 pv? (14
2 2 2 2

Las presiones en 1 y 2 son iguales, ambas atmosféricas. Luego, restando ambas

ecuaciones se obtiene:
1
Po = Po =5 p(v] — v3) (13)
La fuerza neta ejercida por el viento sobre el rotor es:
1 1
F = Apo —po) = A5 p(vf = v3) = A p(vy + v2)(vs = v) (16)

A su vez, de la segunda ley de Newton y aproximando la aceleracion como el cambio

de velocidad que ocurre entre la entrada y la salida:

dv
F=ma=m—=pAv(v; - v;) (17)

Igualando ambas (16) y (17) se obtiene que:

1
vzi(v1+v2) (18)
Utilizando esto en (13):
1 v+ v
P1—P2=EpA(12—2) (V12 — 1,2) (19)
Multiplicando y dividiendo por v, 3se tiene que:
1 (V1 + v,) v,
PL=P=gpA—— 0 -0, 5
(20)
1 (1 + ﬁ) v 2
== pA~—2 (1 - 2,3
2 PP 27
— U2y .
Tomando a = “2/y,:
P1—P2=§PA§ (1+a)(1-a*)v,3 (21)

Y definiendo el coeficiente de potencia C, = % (1 + a) (1 — a?) la potencia obtenida

por el rotor es:
1
P=P —P,= EpAvaf (22)

Luego, esta expresion sera maxima cuando C, sea maximo. Derivando C, respecto a

a e igualando a cero se tiene que:

10



1
3a2+2a=1—>a=§ (23)

Finalmente, con este valor de a se obtiene un valor de Cy, s, = 0,59.

Esto implica que la méxima potencia que puede extraer el aerogenerador es un 59%
de la potencia disponible en el viento, sin importar la velocidad de entrada.

Notar que este limite es tedrico y no tiene en cuenta ningn rendimiento real, como
por ejemplo el rendimiento mecénico o eléctrico de la maquina, por lo que en la préctica
este porcentaje sera ain menor.

Nos queda sélo entonces maximizar el area de intercambio de la maquina (area del
rotor) o la velocidad de entrada del viento, dado que la densidad del aire serd impuesta
por las condiciones atmosféricas. Esto lleva a tratar de trabajar con grandes
aerogeneradores y altas velocidades del viento, con todos los problemas de ingenieria
asociados, como el manejo de grandes inercias, el frenado del rotor cuando se lo requiera,

entre otros.

2.2.2.2.  Curva de potencia

La curva de potencia indica cuanta potencia genera el aerogenerador a cada velocidad
del viento. Se presenta a continuacion un ejemplo ilustrativo que nos permite introducir

algunos conceptos:

700 [
600 |

500 [ /

400 | /

Power, kW
—

300 | /
200 f

100 |

Wind velocifty, m's

Figura 4: Curva de potencia para un aerogenerador
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La potencia toma un valor mayor a cero para velocidades por encima de un umbral.
Esto se debe a que las maquinas se disefian con una velocidad de arranque, con valores
por debajo de esta, la maquina no genera potencia.

Por otro lado, la curva se corta en una velocidad determinada, a la cual llamamos
velocidad de corte. A partir de este valor, el aerogenerador se frena para evitar posibles
fallas que lleven a su rotura y/o destruccion.

Las curvas de potencia varian maquina a maquina, en funcion de la potencia generada
y las tecnologias que estas incorporen. En general, se intenta mantener constante la
potencia una vez alcanzada la velocidad nominal, hasta que se llegue a la velocidad de

corte.

2.2.2.3.  Coeficiente de empuje

El coeficiente de empuje C; es un nimero adimensional que describe la fuerza de
arrastre que genera la corriente de viento en su direccion axial al incidir sobre las palas
de los aerogeneradores. Esta fuerza esta explicada por la depresion que existe detras del
rotor de las turboméaquinas, zona en la que la velocidad original de la corriente se ve
modificada, afectando al viento que reciben los elementos que se encuentran aguas debajo

de las mismas. Se presenta un ejemplo a continuacion:
0.9

*-0 CT
0.8 .\ o-0 C.u

coeficientes
o o o =) =)
w B un ()] ~J
| ! o
o
X 1 ;
.9

o
N
»
(N ]

0.1¢

0.0

0 5 10 15 20 25
Uhy b[ m/S]

Figura 5: Coeficiente de empuje de un aerogenerador
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Se observa que a medida que la velocidad aumenta, este coeficiente disminuye. Esto
se debe a que, al crecer la velocidad del viento, conserva mayor energia cinética a la salida
del aerogenerador, generdndose una menor dispersion.

Este coeficiente es de vital importancia para aplicaciones en las que se deban instalar

varias maquinas, debido a que la presencia de una afectara la performance de la vecina.

2.2.3. Parque edlico

Se introducen conceptos orientados a la transformacion de la energia disponible en el

viento y a la caracterizacion y desempefio de las maquinas destinadas a este fin.

2.2.3.1. Clases de aerogeneradores segin norma

En funcion de las caracteristicas de los vientos del sitio donde se vayan a situar los
aerogeneradores, se definen segun normativas de aplicacion distintas clases de
aerogeneradores, en base a su capacidad para soportar ciertos tipos de condiciones. Estas
definiciones nacen en busqueda de garantizar un desempefio seguro de las turbomaquinas
durante su vida atil.

Estas clases se definen en funcién de las velocidades del viento y los parametros de
turbulencia. Se presentan las mismas a continuacion, obtenidas de la norma BS EN
61400-2 (2006):

Vyes (E) 50 42,5 37,5 30 Valores a
N
v (T) 10 8.5 75 6 especificar
M \s por el
I1s 0,18 0,18 0,18 0,18 disefiador
a 2 2 2 2

Tabla 1: Clases de aerogeneradores.

Donde:

- Vyer es el valor maximo de la velocidad promedio del viento en un intervalo de 10
minutos, que estadisticamente ocurre una vez cada 50 afos.

-V, es lavelocidad media anual.

- I;s es el valor caracteristico adimensional de intensidad de turbulencia a 15 m/s.

- aes un valor adimensional de pendiente.

- ILf es el valor esperado de intensidad de turbulencia a 15 m/s.

Todos los valores son tomados a la altura del rotor del aerogenerador.
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Laclase S se utiliza cuando condiciones especiales de viento, como huracanes o tifones
0 emplazamientos offshore, u otras condiciones externas o condiciones de seguridad son
requeridas por el disefiador y/o el consumidor.

Cada fabricante que ponga en el mercado una turbina que se categorice en alguna de
estas clases debe disefiarla de forma tal de soportar sin problemas las condiciones que las

mismas determinan.

2.2.3.2. Estela

Al incidir el viento sobre los aerogeneradores, se genera una zona de bajas presiones
aguas abajo del mismo donde se cambian las caracteristicas iniciales del flujo. Este
concepto es de nuestro interés dado que en un parque donde se instale mas de una
maquina, existiran direcciones del viento en las cudles la performance de una se vea
afectada por la presencia del resto. Se divide el andlisis de la estela en dos tipos: estela
cercana y estela lejana.

La estela cercana se define como el centro de bajas presiones que se genera justo detras
del rotor, hasta 1 didmetro aguas abajo del flujo. El enfoque de la investigacion de este
fendmeno estd puesto en los procesos fisicos de la extraccion de energia en los
aerogeneradores, y el modelado del rotor en si para optimizar el aprovechamiento
generado por el mismo (Vermeer y otros, 2003). Es por esto que su estudio es de particular
interés cuando se estan disefiando las caracteristicas de las palas y las torres, pero no en
el planteamiento de granjas edlicas, donde la separacion entre maquinas es de 3 veces el
didmetro del rotor o més.

La estela lejana es la zona més all& de la cercana, donde el interés esté en la interaccion
entre las distintas maquinas que forman parte del parque. Aqui el foco se centra en los
modelos de estela, interferencias de estela, modelos de turbulencia y efectos topogréaficos.
Esta interferencia en el flujo de los vientos genera que pierdan energia cinética, dejando
una potencia edlica disponible menor para las maquinas aguas abajo del obstaculo.

Para nuestro caso, los fabricantes brindan los resultados de este efecto en forma de la
curva del coeficiente de empuje, presentado previamente, que expresa la interferencia

generada por los aerogeneradores en funcion de la velocidad del viento.

2.2.3.3.  Factor de capacidad

El factor de capacidad de un aerogenerador se define como el cociente entre la energia

que realmente produce el sistema, y la que podria haber producido si la maquina hubiera
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operado en su potencia nominal durante todo el periodo de analisis. Se lo suele expresar

en una base anual.

_ Energia Generada en el tiempo t [kWh] (24)
e Potencia nominal [kW]. t[h]

El factor de capacidad refleja qué tan eficientemente la turbina aprovecha la energia
disponible en el viento. Es, por lo tanto, funcion tanto de la maquina como del viento.
Valores razonablemente aceptables de este factor estdn comprendidos entre 0,25y 0,4.

2.3. Ambiente, aspectos e impactos ambientales

Segun lo definido en el Informe de la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el
Medio Humano (1972), medio ambiente es el conjunto de componentes fisicos, quimicos,
biolbgicos y sociales, capaces de causar efectos directos o indirectos, en un plazo corto o
largo, sobre los seres vivos y las actividades humanas. Toda intervencion humana tiene
efectos sobre el medio, y estos deben ser tenidos en cuenta a la hora de analizar la
factibilidad de un proyecto.

El ambiente puede dividirse en 3 medios, con subcategorias dentro de cada uno:

- Medio fisico: relacionado a los factores no vivos del medio. Se divide en

atmosfera, geologia e hidrologia.

- Medio biol6gico: esta asociado a la flora y la fauna de la zona.

- Medio social: tiene en cuenta lo relativo a las poblaciones que se vean afectadas

por el proyecto. Incluye aspectos como el nivel de ruido, la contaminacion visual,
y aspectos socioecondémicos como la generacion de puestos de trabajo.

Un aspecto ambiental es todo elemento de un proyecto que puede generar una
interaccion con el medio ambiente, generando un impacto ambiental. Un impacto
ambiental es la consecuencia real generada por el aspecto ambiental. Un aspecto puede
tener varios impactos.

En nuestro caso de estudio, el aspecto ambiental principal es el parque edlico, que
puede tener diversos impactos sobre la region en la se emplace, tanto positivos como
negativos, y deben ser tenidos en cuenta dado que pueden llevar a que un proyecto con
una factibilidad técnica positiva, no pueda llevarse a cabo por sus interacciones con el

medio que lo rodea.
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3. METODOLOGIA
Se expondran los pasos a seguir en cada una de las tareas desarrolladas durante el
presente trabajo.

3.1. Determinacion de la energia a generar segun la demanda

El trabajo esta apuntado a suplir una necesidad de las empresas del sector productivo
de la zona: ajustarse a los requerimientos de la Ley 27.191 (2015). Para ello primero, se
debe conocer cual es el consumo que tiene alguna de ellas.

La region del Alto Valle es productora de peras y manzanas desde sus inicios. Para
mantenerlas en condiciones una vez cosechadas, se construyeron galpones de empaque,
donde se almacenan en frio para luego ser vendidas. Uno de ellos es el de Mario Cervi e
Hijos.

Se expuso a la empresa la idea del trabajo, y con muy buena predisposicion
compartieron los datos de consumao eléctrico de enero 2021 hasta octubre 2022. Se tomara

una base anual para determinar la produccion requerida en ese periodo.

3.2.  Determinacioén del recurso edlico

El recurso edlico de la zona donde se proyecté el parque edlico se determinara
mediante la utilizacion del software “KostenMap”. Es un software desarrollado por la
Lic. Lidia Ferreyra en el marco de los proyectos de investigacion 04/1178 y 04/1227 de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional del Comahue.

El programa toma las bases de datos generadas por otro software llamado
“ArgentinaMap” y 10 muestra en una interfaz mas amigable con el usuario.

ArgentinaMap es un modelo numérico de simulacion atmosférica que incorpora un
sistema de informacion geogréafica y que se basa en la ecuacion de conservacion de masa
considerando flujo incompresible y estacionario en tres dimensiones:

VW =0 (25)

Esto deriva en un sistema de ecuaciones diferenciales parciales. El software, partiendo
de una serie de datos iniciales de viento, resuelve las ecuaciones utilizando el método de
elementos finitos, minimizando la desviacion de la ecuacion de conservacion de masa del
campo de viento.

La utilizacion de una malla determinada para resolver el sistema de ecuaciones lleva
al mapa generado por KostenMap a tener formato raster, donde la resolucion del mismo

la da la separacién entre nodos que se haya adoptado. EI mapa utilizado en este trabajo
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tiene un Ax = 73my un Ay = 93m. Este valor es muy bueno considerando que el primer
mapa edlico de la zona de Neuquén utilizaba un Ax = Ay = 1,2km.

El resultado final es un mapa plano para cada una de las variables, altura topogréfica,
velocidad y densidad de potencia e6lica, con escala de colores. Las variables velocidad y
densidad de potencia se dan para una altura sobre el nivel del suelo determinada. Se
presentan a continuacion cada uno de los mapas generados a una altura de 10 msns como
ejemplo:

385| ] de [253-385]m snm Mostrar:

Figura 6: Mapa topografico con alturas del relieve en metros sobre el nivel del mar (msnm).
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Rango graficado: [ |2 |- [ 47|] de 2-47mss Mostrar:

Figura 7: Mapa de velocidad del viento (%).

BN  Rangograficado:[ [8.166 | - | 113.8| ] de [8.166- 1138 w/m? Mostrar:

-

Figura 8: Mapa de densidad de potencia (%).
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Al fijar una posicion en el programa, éste brinda diversos datos relacionados al viento.
En una primera fila, muestra los valores medios anuales de velocidad, k, densidad de
potencia y ¢ en ese punto. Estos valores serdn los utilizados para hacer un analisis
preliminar de distintos puntos, buscando determinar el 6ptimo. Se muestra un ejemplo a
continuacion:

Vel {m/s) k Pot (watt/m ) ¢ m/s)
46 [187 | [o765 5081 |

Figura 9: Datos medios anuales omnidireccionales

En las filas siguientes, muestra la distribucion de frecuencia, la velocidad media anual,
k y c, pero en forma direccional cada 30°, correspondiendo 0° al norte, 90° al este, 180°

al sury 270° al oeste. Esto sera utilizado en el andlisis de prefactibilidad.

Dir Frec (%) Velim/s) k cim/s) grat

o L EX [185 [3430 |
- |58 |4 [181 Ja49s |
g [102 |38 [197 [a287 .
s |56 [35 [207 |3951 |
1200 |56 |39 [202 Jaam |
500 [45 |38 [182 [a275 |
1800 28 [35 [186 [3sa1 | .
2o 149 |53 [183 |e527 | .
a0 (266 |57 [192 6426 | .
0 |55 |54 175 |57 |.
00 35 |52 [161 [5803 | .
3 |58 [39 [167 |a3ss5 | .

Figura 10: Datos medios anuales direccionales

Otorga ademas la rosa de vientos, la rosa de intensidades y la curva de Weibull (tanto

omnidireccional como direccional) en forma grafica.
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Figura 13: Distribucion de frecuencias de Weibull

Permite también visualizar el perfil vertical de velocidades de la zona, partiendo de los
valores de velocidad a 3 alturas diferentes (3 bases de datos generadas por ArgentinaMap
a 10, 30 y 50 metros sobre el nivel del suelo). Esto es muy util dado que los mapas se dan
para alturas determinadas, que pueden no coincidir con la altura en la que se colocara el

rotor de la maquina.

21



200 ‘
ﬁ
|

180 T

160 :

140

120

100

80

60

40

20

0
0 1 2 3 4 5 6 7

Figura 14: Perfil de velocidades. Eje y: altura sobre el nivel del suelo en metros; eje x: velocidad en %

KostenMap brinda la ubicacion del area de analisis en el sistema de referencia
geografico plano UTM (Universal Transverse Mercator).

Se proyectd el parque edlico dentro de la periferia de la ciudad de Neuquén. Esto
implica que pueden haber edificaciones, calles y terrenos quizas muy pequefios que son
zonas no utilizables para ubicar al mismo. Se genera entonces la necesidad de ubicar en
un mapa real la zona que se identifique con vientos mas aprovechables, y que a su vez
esté disponible.

El software utilizado para esta verificacion fue Google Earth, que brinda una imagen
satelital actualizada con buena resolucion del &rea que se quiere analizar.

Se determind en primera instancia las zonas mas favorables en cuanto al recurso eélico.
Una vez determinadas estas zonas, se pasé a Google Earth para ubicar los terrenos aptos
para la instalacion del parque. Luego, en KostenMap, se analizaron los vientos en dichos

sitios, y se determino cual es el que ofrecia el mejor recurso energético.

3.3.  Determinacion del aerogenerador a utilizar

Con el célculo de la potencia que requerira el proyecto y las caracteristicas del recurso

disponible se seleccionaron la potencia, modelo y cantidad de maquinas a instalar. Esto
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esta relacionado a la velocidad nominal de funcionamiento, y la potencia nominal que se
obtiene en la misma.

Como primera iteracion se tomo el requerimiento del proyecto y la potencia nominal
de las maquinas afectada por un factor de capacidad establecido segun los valores tipicos
que se producen en el area analizada. Se calcul6 la produccion de las mismas en un afio
y se determin0 si la potencia instalada es excesiva o insuficiente, y en este ultimo caso
cuéntos aerogeneradores se necesitarian para abastecer la demanda.

En funcion del terreno seleccionado y su entorno, se analiz6 el impacto que pueda
tener el parque en la zona (interferencia con lineas aéreas, edificaciones aledafias, etc).
Esto puede llevar a tener que cambiar el didmetro del aerogenerador, la disposicion
parque, o hasta el terreno seleccionado.

Se calcul6 también la clase de aerogenerador que requieren las caracteristicas del
viento en la zona. Esto esta relacionado a los vientos medios y extremos que existen, y se

hizo segun los lineamientos de que establece la norma BS EN 61400-2 (2006).

3.4.  Célculo de la produccién del parque eolico

Con la altura de la torre definida y el mapa e6lico, se tienen los vientos de trabajo.

La curva de potencia brinda los valores de energia obtenidos para esos vientos.

Las posibles direcciones del viento se encuentran discretizadas en un ndmero
representativo de incidencias. Cada una de estas incidencias tiene una probabilidad de
ocurrencia determinada, con su funcién de densidad de probabilidad de Weibull asociada.

Utilizando esta informacion en conjunto con la curva de potencia del aerogenerador, y
realizando la sumatoria de todas las direcciones, se obtiene la produccidn total del parque.

v corte

12
Epge = Zf fwek) Papew) T dv (26)
i=1""Y

arranque

Donde:

Eaec: Energia generada por el aerogenerador (%)

subindice i: cada uno de los 12 sectores de la direccion del viento
v arranque: Velocidad de arranque del aerogenerador (?)

v corte: Velocidad de entrada en bandera del aerogenerador (?)

fv,c k- Distribucion de probabilidad de la velocidad del viento de Weibull en el sitio de

ubicacién del aerogenerador.

23



T: Horas de viento al afio (h).

Paec (v): Potencia entregada por el generador para cada velocidad de viento (W).

1
Pag ) =5 P(v = 8V)* AG, (27)

OV efecto estela que resulta de la interaccion entre turbinas.

De ser una sola maquina, el calculo termina en la ecuacién (26). Si se necesitan mas
molinos, se tiene que tener en cuenta el coeficiente de empuje para analizar la
interferencia de la estela de cada uno de los equipos en el resto. Esto genera una baja en
la produccion de potencia final del aerogenerador (ecuacion 27).

La velocidad afectada se calcula como:

v =vy+ Av (28)

Donde:

- v, es lavelocidad del viento que incide sobre el aerogenerador sin perturbaciones.

- Av es lavariacion de velocidad que se genera el obstaculo, y es siempre negativo.

La variacion de velocidad Av se obtiene segun la formula:

1/ 3 -2
v = =2 Ax + %0) )3 (r5(3cfctA<x ) -

() e

(29

2

Donde:
- v, es la velocidad media del viento segun la direccion en la que se presenta el
obstaculo.

- ¢, es el coeficiente de empuije.

- A= %Drz es el area del rotor, siendo D, el didmetro del rotor.

- x es la distancia entre el aerogenerador de estudio y el que genera la perturbacion.

- Iympiente €S la intensidad de turbulencia el area de emplazamiento del parque.
1
(15+((0,8Dy)/y/c)

agrega el obstaculo.

12ideqa = > €S el cuadrado de la intensidad de turbulencia que

- lyake = \/Igmbiente + IZ 404 €S la intensidad de turbulencia en la estela generada

por el obstaculo, en la que estd inmerso el aerogenerador en estudio.
- Ry, = max(1,08D,;1,08D, + 21,7D,(I,,qxe — 0,05)) €s

- Rgs = %(Rnb + min(H, R,;;))); con H como la altura del cubo.
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9,5D,

e

- ¢, = L(c,Ax)~/3; siendo L = 0,4H la longitud de mezcla de Prandtl.
- res ladistancia radial, que puede tomar valores entre 0 y %.

Estas ecuaciones se obtienen de Larsen y otros (1998) y los célculos son llevados

adelante en planillas de Excel, presentadas en los Anexos I; 11y I1I.
4. DESARROLLO

4.1.  Consumo del galpén de empaque

Se tiene el consumo del galpon de empaqgue en el que se basé el analisis, presentado
en la Figura 15. Se observan picos en algunos meses, esto esta asociado a los meses mas
productivos y la finalizacion de la cosecha, momento en que se tiene un maximo de

mercaderia por refrigerar, generando un mayor consumo de energia.

CONSUMO KWH

570.816

490.560
466.752

371.880
360.960
408.696
343.392
409.584
335.544

329.520
337.656
316.800

JUL-21 s )94 072
SEP-21 mssss—— )94 624

DIC-2]1 messsssssssssssss )59 3848

FEB-22
JUL-22

FEB-21
JUN-21 meeessssssssss———— )3/ 640

AGO-21 e 791 696
OCT-21 s )30.368
NOV-21 e )70.240

SEP-22 we——— 194.088
OCT-22 =—187.368

ENE-21 === 46.608

MAR-21
ABR-21
MAY-21
ENE-22
MAR-22
ABR-22
MAY-22
JUN-22
AGO-22

Figura 15: Consumo eléctrico mensual

El parque debe suplir el consumo requerido por la Ley 27.191 (2015). Para esto se
debe tomar una base temporal de analisis. La misma es anual y el afio para el analisis del
consumo se considera de octubre 2021 a septiembre 2022.

Se presentan tabulados los datos del consumo de cada mes, y el total anual:
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Octubre 2021 280.368

Noviembre 2021 270.240
Diciembre 2021 259.848
Enero 2022 343.392
Febrero 2022 490.560
Marzo 2022 570.816
Abril 2022 466.752
Mayo 2022 409.584
Junio 2022 335.544
Julio 2022 337.656
Agosto 2022 316.800
Septiembre 2022 194.088
Total 4.275.648

Tabla 2; Consumo afio movil.

Este consumo de energia se corresponde con una potencia media anual de 488 kIV/.
La ley establece que se debe suplir con energias renovables, en primera instancia, el

8% del consumo eléctrico, por lo que el proyecto debe generar como minimo:

o kWh kWh 30
Requerimiento proyecto = 0.08 * 42756485 = 342051,84E (30)

4.2.  Seleccion del sitio de emplazamiento del parque

Para determinar el recurso eolico disponible, primero se defini6 el terreno donde se
establecera el parque. Se cuenta con un mapa con datos del recurso en una amplia zona.
Se realizé una primera disminucion del area disponible en funcién de un parametro
representativo del potencial energético. Este parametro es la densidad de potencia edlica
a una altura sobre el nivel del suelo definida. Esta altura depende de los mapas eolicos
disponibles. Se cuenta con mapas a 10m, 30m y 50m. Se utiliza el de 30 msns, dado que
es la altura que tienen las torres de los aerogeneradores de la potencia considerada en este
estudio (limite superior de los pequefios AEGS).

Se presentan en la siguiente figura las zonas con mayor densidad de potencia.
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Altura de la estimacién: 30 ms.nis. x: 574482 m  y: 5680984 m  Altura: 337 m s.n.m.

Rango graficado: [ (486 | - [ 173| ] de 486-173)w/m? Mostrar:  Mapa Edico | Mapa Politico |

Figura 16: Densidad de potencia a 30 msns.

El cuadrante A se encuentra delimitado por las siguientes coordenadas en sistema
UTM:
567605m < x <570605m
5691376 m <y < 5698521 m
El cuadrante B se encuentra delimitado por las siguientes coordenadas en sistema UTM:
567605m < x <570019m
5680799 <y < 5684789 m
Se delimito con estos datos la misma zona en Google Earth, para analizar la disponibilidad

de los terrenos. Vemos a continuacion la imagen satelital del cuadrante A:
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Figura 17: Imagen satelital cuadrante A.

Se observa que es una zona con pocas edificaciones, buena accesibilidad por los
diversos caminos, y en su area superior esta alejado de zonas pobladas. Estos son buenos
puntos de partida para la seleccion del terreno.

A continuacion, se presenta la imagen satelital del cuadrante B:
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Figura 18: Imagen satelital cuadrante B.

Vemos que el caso del cuadrante B se encuentra incluido completamente en la
provincia de Rio Negro, presenta terrenos con mayores desniveles, no es tan plano como
el cuadrante Ay tiene una cantidad reducida de accesos al area.

Es por estas razones, que el terreno seleccionado esta ubicado en el cuadrante A.

En la Figura 16, se observa que la zona de mayor potencial energético se encuentra en
la esquina superior izquierda del cuadrante, por lo que se tomé el que mayor densidad de
potencia presenta en ese sector. Ademas, es el mas alejado de la zona urbana, lo cual es
deseable.

El terreno apuntado tiene coordenadas x = 567751 m e y = 5698521 m, con una
densidad de potencia de 173 % siendo este el tope de la escala en el mapa de vientos. Se

analizd si esta libre o no en Google Earth.
Se presenta a continuacién una imagen satelital de su ubicacion:
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Figura 19: Imagen satelital terreno seleccionado.

Se observa que, en la posicion mas favorable en términos energéticos, la tierra ha sido
trabajada, lo que implica que probablemente haya otros proyectos en curso para ese
terreno. Se cuenta con otra opcion cercana, llamada “Terreno proyecto edlico alt 27,
ubicada en coordenadas x = 568263 mey = 5698521 m con una densidad de potencia

w
menor, de 165,7 —.
m
Se tomo esta Ultima teniendo en cuenta todas las variables, mas alla de que el proyecto

esté pensado como un analisis de factibilidad y no en la ejecucién final de la obra.

4.3.  Andlisis del recurso eélico del sitio

Se presentan a continuacion los datos medios anuales omnidireccionales y
direccionales del recurso en esta posicion, asi como también los graficos de las rosas de

vientos e intensidades:
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Vel {m/s) k Pot (watt/m ) ¢ im/s)
54 | [187 | [es7 | [eo82 |

Dir Frec (%) Velm/s) k cim/s) graf

o |8 37 184 [4165 [T]
|58 49 181 [5511 [ ]
gr 102 |45 197 [507% | .|
9 |56  [42 207 [a7a1 ||
1200 |56 a7 203|530 | .|
500 |45 45 183 [5064 |}
180° |28 41 186 4617 | .|
a0 148 [s8  [1e2 [rest |
240° (266 |68 192 [7668 | .|
2700 |55 6.1 176 [6851 | ]
300" |35 6.2 161 6919 | .|
0 (58 |46 168 5151 | ]

Figura 20: Datos del recurso en el terreno seleccionado.

270°

Figura 21: Rosa de las intensidades (m/s) en el terreno seleccionado.

31



180°

Figura 22: Rosa de los vientos (%) en el terreno seleccionado.

4.4.  Aerogeneradores

4.4.1. Clase de los aerogeneradores

De Palese (2020) la velocidad de referencia en el aeropuerto de la ciudad de Neuquén
es de 33,75 m/s. En la figura 20, observamos que, en el terreno analizado, la velocidad
promedio omnidireccional es de 5,4 m/s. Comparando estos valores con la tabla 1, se
tiene que la clase de aerogenerador requerida para el area donde se situd el parque es la
I"i.

El estandar internacional IEC 61400-1 (2019) establece ademas que las turbinas de
clase | deben sobrevivir una rafaga maxima en un periodo de 50 afios de 70 m/s; las de
clase 1l una de 59,5 m/s y las de clase Il una de 39,4 m/s.

4.4.2. Potencia instalada

Se analiz6 en primera instancia la potencia que tendran las maquinas a seleccionar.
Para ello se supuso que trabajan durante todo el afio en régimen nominal, y se afectd este
valor por un factor de capacidad tipico de la zona de Neuquén y alrededores, obtenido de
Troncoso y otros (2022), que es 0,32. Se dividio el requerimiento del proyecto por este
valor, para determinar el nimero de maquinas que se necesita.

Se presenta entonces una tabla con los calculos explicados previamente:
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10 87600 28032 12,2021918

20 175200 56064 6,10109589
30 262800 84096 4,06739726
40 350400 112128 3,05054795
50 438000 140160 2,44043836
60 525600 168192 2,03369863
70 613200 196224 1,74317025
80 700800 224256 1,52527397
90 788400 252288 1,35579909
100 876000 280320 1,22021918
110 963600 308352 1,10929016

Tabla 3: Andlisis de potencia requerida para los AEGs.

El nimero de maquinas requerido para cada una de las potencias que suple la necesidad
energética es el entero superior al valor presentado en la columna “N° Mdquinas” de la
tabla 3, valor obtenido como el requerimiento del proyecto (ecuacion 30) sobre la
produccién de cada maquina individual afectada por el factor de capacidad adoptado.
Mostrar los valores reales sirve para tener una idea del margen de error que da cada una
de las potencias respecto al valor supuesto de produccidon antes de requerir un
aerogenerador mas.

Las maquinas de 50kW estan en el rango de potencias y tamafio antes mencionados.
La turboméaquina de potencia inmediatamente superior (60kW) requiere el uso de 3
aerogeneradores por una diferencia muy pequefia, entregando el conjunto una potencia
ampliamente mayor a la necesaria, siendo una solucion poco eficiente. La utilizacion de
aerogeneradores de mayor potencia escapa al objetivo apuntado por este trabajo, teniendo
que instalar maquinas mas grandes, con un mayor impacto en la zona donde se situen, y
de todas formas hasta 110kW se requieren 2 equipos, lo que no presenta mayores ventajas.
La utilizacion de aerogeneradores de 40kW requiere 4 equipos, y potencias aun menores

requieren 5 0 mas maquinas. Es por esto que se decidié utilizar equipos de 50kW.
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4.4.3. Aerogenerador utilizado

Se realiz6 la busqueda de aerogeneradores de la potencia seleccionada. En primera
instancia se buscaron méquinas de produccidn nacional. Se encontraron como fabricantes
nacionales a IMPSA y NRG Patagonia.

En el caso de IMPSA, los AEGs ofrecidos inician en potencias de 1,5 MW y diametros
de rotor de 70m, fuera del rango de aplicacion a este trabajo. Lo mismo sucede con NRG
Patagonia, iniciando en la misma potencia y con diametros de rotor de 64m.

Por esta razon la segunda etapa de busqueda se orienté al mercado internacional. Se
obtuvo de Aeolos-H 50kW brochure (no date) el catalogo de la turbina Aeolos — H 50kW
de Aeolos Wind Turbine, un productor inglés con buena oferta de maquinas entre la baja
y mediana potencia.

Se presenta a continuacién la curva de potencia del aerogenerador junto a sus

caracteristicas generales, obtenidas del catalogo:
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. wind Speed) Power Curve
Turbine

Rated Power 50 kw ﬁ
Max Power S5 kW 55 AEOLOS
Start Wind Speed 2.5 m/s (5.6 mph) =0
Rated Wind Speed 9.5m/s (21.25 mph) 45
Survival Wind Speed 58.5 mys (133.1 mph) 40
Design Lifetime 20 years £ 35
Overall Weight 6800 kg (14991 .4 Ibs) z 30
225
2 20
Rotor 15
Rotor Diameter 18 m(59.1ft) 1[5)
Swept Area 254.3m (27373 ft) 0
Rated Rotor Speed 55 rpm 23456789 10111213141516 17181920
Blade Matedal Fiber Glass Wind Speed (m/s) — Power(kW )
Generator
Drive Type Direct Drive (Without Gearbox ) Energy Production
Generator Type Permanent Magnet Generator _
Generator Voltage 360 VAC/540VDC (Grid-on) £ 350000
Efficiency o ; 300000 p
2 230000 r
z 200000
Safety & Brake 2 150000
Mechnical Pitch Control u—; 100000 @ Enangy(kWh)
Active Yaw Control B 50000
Spindle Hydraulic Brakes = 0 .
Rotor Secure Lock 2 3 4 5 ) 7 8 9 10 11
UPS For Power Lose Annual Average Wind Spaed(miz)
awen Wind Speed(my/s)  Power Coefficient | Power Output(kW) | Annual Energy Yield(kWh)
Monopole Tower 24m 30m 36m 50 e 0 54 T
Hydraulic Tower 24m 30m e Ri et B " r
3.5 0.14 0.90 36422
a0 020 | 1.92 N 56382
Noise Level -~ | CI_S_ __________ [‘_"_2_8_____ 3.7% : 70423
55dBA at 40m 80 032 5.99 : 103871
5.5 0.35 N N 128039
6.0 0.37 11.96 ! 152074
Warranty 65 A 16.03 | 174808
Standard Warranty 5 years 7.0 0.40 ’ 20.53 197001
______ ?._S___________[_!l.fil ] 25.88 216449
8.0 0.42 E 32.18 : 234123
8.5 0.42 ] 38.59 250980
______ 90 1 042 45.81 265449
9.5 0.39 ] 50.03 275984

Figura 23: Catalogo AEG seleccionado.

El aerogenerador tiene una velocidad de supervivencia de 59,5 m/s. Comparando esto
con la Tabla 1y los valores de rafagas maximos a soportar, el aerogenerador entra en la

clase 11, siendo apto para los vientos de trabajo a los que se encontrara sometido.

4.5.  Célculo de la produccion del parque eolico

Con los datos del recurso en el terreno y la curva de potencia del aerogenerador se
estuvo en condiciones de calcular la produccion del parque. Al ser tres maquinas las
requeridas se tuvo en cuenta el coeficiente de empuje.

La maquina se instala en una torre de 30m, altura en la cual hay un mapa eolico

disponible, por lo que los valores fueron ingresados de manera directa.
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En la Figura 20 se presentaron los valores de c, k,vel y frec (%) para el terreno
seleccionado. Con estos datos, y en conjunto con la curva de potencia del aerogenerador,
se calculé la produccién real de una maquina aislada en este terreno. Los valores

obtenidos se presentan a continuacion:

PRODUCCION PRODUCCION FACTOR DE REQUERIMIENTO N°
BRUTA NOMINAL PENETRACION ANUAL AEGS
ANUAL ANUAL (KWH/ANO)

(KWH/ANO) (KWH/ARNO)

127644 438000 0,29 342052 2,68

Tabla 4: Producciéon AEG 50kW aislado.

Se observa que la suposicion inicial de un factor de penetracion 0,32 fue una buena
primera aproximacion ya que con los datos reales de la maquinay el terreno se obtuvieron
resultados similares.

Como se requiere el uso de 3 maquinas que interferirdn unas con otras, se tuvo en
cuenta el coeficiente de empuje del modelo elegido, presentado a continuacion para las
distintas velocidades:

Descrpbion * | AEOLOS H-50kW
Rotor dameter * | 18.00 I Enable Edt
Hub height * 30.00 r

[~ Dec. comma accepted  {Apples only to Dual Power curve and separate Ct - tables)

Corgany Info  Performance curve 1 I

Speedmfs | Powerkw | ct [ |TableSze Clean Up
2= | 3.00 0.5%0 | 0.1411 [z 10
=] 3.0 0.500 | 0.2117 70 - '
3= | +.00 1.920 0.3882 | W ] 0,3
|4= | 4.50 3.750 0.5647 60 — 0,8
5= | 5.00 5.950 0.7529 Air density kgjm3 1,275 ] -
6% | 5.50 §.710 | 0.8000 Maximum Noise bevel dB(a) 50 — '
7= ] s.00 11950 | 0.817%6 Blade pitch angle * ] 0,6
|5= | 6.50 16.030 0.817% Rotational rate R jmin 0.00 Puwel‘m — 0.5C
ls= | 7.00 20.530 | 0.8176 e f
107 7.50 25.830 | 0.8176 30 - 0,4
(119 s.00 32.180 0.8176 Low speec ity 1 3.00 ] / s
124 8.5 38.590 | 0.817% High speed-imit m/s 2 2 !
137 9.00 45810 | 0.8176 f,““wm‘“" ] 0.2
14 9.50 50.030 | 0.6000 ' 10 0,1
(154 10.00 50.030 | 0.5529 Cutin speed m/s 3.00 3
154 11.00 50.030 0.3529 Cutout speed ms 20.00 o AN AR AR LR ARE AR RERR 0.0
179 12.00 50.030 | 0.2823 Stat. thrust coeff. 0.0117 0 5 W 15 20 25 3ms
187 13.00 50.030 | 0.2176 Speed
1154 14.00 50.030 | 0.1529 o m —— ct
207 15.00 50.030 | 0.1470
B 00N o S [00000 w5 ([ 000000 KW [T 007
229 17.00 50.030 | 0.0588 \DataSource: | Weibull parameters AEP
234 18.00 50.030 | 0.0352 DalaStabua; A 60 msk[ zo | ([ 1187858  Mwh
1247 19.00 50.030 | 0.0235 Comements:
|25% 20.00 50.030 | 0.0117
2 .

Figura 24: Coeficiente de empuje Aeolos H-50kW.

Con estos valores se determind la produccion real de cada turbomaquina en el parque.
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Para ello se establecio la disposicion de los AEGs en el parque quedando asi definidas
las direcciones de viento en las que generan mutua interferencia.

Se tomé como base que el terreno no puede ocupar una superficie mayor a la de un
nodo del mapa eolico, es decir, 93m en la direccidn norte-sur y 73m en la direccion este-
oeste. Mas alla de la orientacion real de las calles y terrenos en la zona de interés, se tomo
esto como base conceptual para mantener el parque en dimensiones relativamente
pequenfas.

Se tienen entonces distintas opciones para el layout de las maquinas, las mas
interesantes son una disposicion lineal de las mismas, o una disposicion en triangulo.

En la Figura 20 se puede observar que la direccion mas preponderante del viento es la
OSO, coincidiendo ademas con las mas altas intensidades medias. Para el caso de los
aerogeneradores en linea entonces, se los dispuso de forma perpendicular a esta direccién
para minimizar el impacto en la potencia de sus vecinos, es decir, segun la direccion
NNO-SSE.

Se presenta a continuacion un esquema de la situacién donde cada AEG se representa

COMO una cruz.
NNO .

93m

050

73m

Y
Y

Figura 25: Esquema disposicion lineal del parque.

Se conoce el angulo respecto a la horizontal de la direccién en la que se dispusieron

los AEGs, y el cateto opuesto del tridngulo que se genera dentro del terreno, por lo tanto:
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93m
x = =107,39m (31)
sen 60°

La distancia entre cada maquina sera luego de:

X
5 = 53,69m % 3Drorr (32)

En la practica se toma como aceptable una distancia entre aerogeneradores de entre
3Dyotor Y 5Drotor €N UNa linea perpendicular a la direccidn preponderante del viento, por
lo que la distancia lograda es buena.

Con esto y las ecuaciones expuestas previamente se calculd la generacion de cada
maquina. Se tuvieron en cuenta las disminuciones de potencia en las direcciones con

interferencia, detalladas a continuacion:

1 NNO 2;3
2 NNO 3
2 SSE 1
3 SSE 1,2

Tabla 5: Interferencias entre aerogeneradores caso en linea.

En los casos de las maquinas 1 y 3, se tiene una interferencia combinada de los 2
aerogeneradores que las anteceden. Se calcularon en primera instancia las perturbaciones
que recibe el AEG 2 en ambas direcciones, y estas velocidades, potencias y C; calculados
fueron el punto de partida para cada una de las maquinas de los extremos, en las
direcciones que correspondia, en lugar de iniciar los calculos con la velocidad no
perturbada.

Se calculé entonces en planilla Excel la energia producida por cada turboméquinay la

total del parque, obteniendo los resultados presentados a continuacion:

1 127109 0,42
2 126775 0,68
3 127292 0,28
PARQUE 381177 0,46

Tabla 6: Produccion parque en linea.
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Para calcular el déficit por estela se utilizé el valor de produccion para el aerogenerador
aislado, expuesto en la Tabla 4.

El requerimiento del proyecto es de 342052 % con esta disposicion el mismo queda
satisfecho en un 111,44%.

Para el caso de la disposicion en triangulo, se veran interferencias en 6 direcciones
distintas apareadas de a pares, ya que el efecto que una maquina genere sobre la otra, lo
recibird sobre la misma direccién, pero en sentido opuesto. Para analizar en cuéles es
conveniente que se generen las perturbaciones, se presenta la siguiente tabla, basada en

los valores expuestos en la Figura 20:

N-S 9,4 3,90
NNE-SSO 20,7 5,85
ENE-OSO 36,0 5,65

E-O 12,2 5,15
ESE-ONO 91 5,45
SSE-NNO 10,3 4,55

Tabla 7: Frecuencia y velocidad media de direcciones apareadas.

De la tabla se dedujo que se deben evitar interferencias en las direcciones NNE; SSO;
ENE y OSO dado que son las que suman mayor frecuencia de ocurrencia y presentan
mayores velocidades medias. En N-S se tuvieron los minimos de la tabla. En el resto de
direcciones no se tuvieron candidatos claros ya que entre si se superaron en frecuencia o
velocidad media. Por la forma rectangular del terreno, se utilizaron las direcciones E-O.
Queda definir si es conveniente usar la direccion ESE-ONO o SSE-NNO, esto di6 lugar

a dos triangulos distintos incluidos dentro del terreno, presentados a continuacion:
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Figura 26: Tridngulo con direcciones NNO-SSE.
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Figura 27: Triangulo con direcciones ONO-ESE.

A priori, no se detectd una disposicion superadora. Se calcularon las distancias entre
cada aerogenerador, y la configuracion que brindé una distancia total mas alta fue
adoptada.

Para el caso NNO-SSE se tiene que:

93m
x=———=107,39m (33)
sen 60°
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y = cos 60° * 107,39m = 53,69m (34

Dando una distancia total de 245,69m.

Para el caso ONO-ESE se tiene que:

73m
X = = 84,29m (35)
cos 30°
y =sen30° * 84,29m = 42,14m (36)

Dando una distancia total de 202,43m.
Por lo tanto, se utilizo la disposicién de la Figura 27.

Se presenta a continuacion, como en el layout en linea, la tabla de interferencias:

NNO
S
@)

SSE
E

Tabla 8: Interferencias entre aerogeneradores parque en tridngulo.

w w NN
N P WL,

Se calcul6 entonces en planilla Excel la energia producida por cada turboméaquinay la

total del parque, dando los resultados presentados a continuacion:

1 126653 0,78
2 126662 0,77
3 126841 0,63
PARQUE 380156 0,72

Tabla 9: Produccion parque en tridngulo.
El requerimiento del proyecto es de 342052 % con esta disposicion el mismo queda
satisfecho en un 111,14%.
Comparando la tabla 5 y la tabla 8 se observa que la disposicion en linea de las

maquinas entrega una mayor produccion anual neta, siendo superadora.
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5. COMENTARIOS SOBRE ALGUNOS IMPACTOS DE LAS FASES DEL
PROYECTO

El parque edlico se proyecta en un &rea a 6 km de Centenario, 10 km de Plottier y 15
km de Neuquén capital. Esto presenta algunas ventajas, por ejemplo, en la Figura 17 se
observa que los caminos estan demarcados permitiendo un acceso mas facil ala zonay a
su vez indicaria una proyeccion de urbanizacion de la zona, en cuyo caso se deberd llevar
la red eléctrica para abastecer a los habitantes con el servicio de luz, facilitando la
conexion del parque a la misma. Tampoco se observan cauces de agua que se puedan ver
afectados por el emplazamiento del parque. Esto indicaria que los impactos en el medio
fisico del ambiente no son severos. Podrian generarse encauces de agua de lluvia
alrededor de los cimientos de los aerogeneradores, o derrames de lubricantes durante la
vida util de las maquinas, pero estos factores son sencillos de controlar previéndolos
correctamente 'y con los mantenimientos preventivos que se realizan a los
aerogeneradores y equipos asociados.

En la Figura 17 se observa que la zona es &rida y la vegetacion que existe, de
proyectarse una urbanizacion en la zona, deberia ser de todas formas removida, lo que
reduciria los impactos del parque en este aspecto.

En lo respectivo a la fauna, los niveles de ruido de los aerogeneradores pueden generar
que los animales se alejen del area. A su vez, la interaccion de los aerogeneradores con la
fauna aviar ha sido de especial interés, dado que se pueden generar mortalidades de aves
como impacto ambiental.

Las aves podrian colisionar con los aerogeneradores instalados en la zona. Se ha
establecido de todas formas, que este es un problema especifico de sitios determinados y
no algo general de los aerogeneradores, relacionado al transito y rutas de migracion de
las aves. Mas alla de que esto es algo a tener en cuenta, las colisiones de aves con estas
maquinas no son tan frecuentes si se las compara con otros aspectos ambientales que
generan este mismo impacto. Las aves pueden colisionar con cualquier estructura hecha
por el hombre, los nimeros de aves muertas por colisiones con edificios y autos son
mucho mayores a los debidos a aerogeneradores. Ademas, este no es el Unico efecto a
tener en cuenta. Los gases de efecto invernadero, las lluvias acidas y el smog generados
por las plantas impulsadas por carbon tienen efectos mucho mas severos en el ambiente
y el ecosistema que las turbinas edlicas (Sathyajith, 2006).

Se realizaron también estudios especificos para maquinas con potencias hasta 50kW.

Para este rango de potencias, no existe evidencia de que la actividad de aves en la zona
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se vea afectada por la proximidad de las maqguinas. Incluso no se observa un efecto en la
actividad al variar la velocidad del viento que incide en las turbinas (Minderman y otros,
2012). Esto es alentador, dado que indicaria un bajo impacto asociado a la fauna aérea.

Queda analizar los impactos en el medio social. Visualmente, los aerogeneradores
elegidos pueden llegar a ser maquinas imponentes, con 30 m de altura del rotor y 18 m
de didmetro de rotor. Ademas, por las noches poseen luces parpadeantes que indican su
presencia. Este impacto puede ser negativo o positivo en funcion del criterio de cada
persona que lo analice. Pueden ser vistos como una molestia en el paisaje que no permita
apreciar su belleza, o pueden ser vistos como una sefial de progreso y compromiso con el
medio ambiente, que generen una imagen positiva sobre quién las observa. En este
impacto no se puede ser concluyente sobre su connotacion, pero su existencia es una
realidad.

En cuanto a nivel socioecondémico, durante su vida atil (montaje, uso y desmontaje),
los aerogeneradores tendrian un impacto positivo, generando puestos de trabajo, tanto
directos como indirectos, ya que activan méas de una industria (montaje, mantenimiento,
transporte, conexion con la red eléctrica, entre otros). Durante la construccién del parque
sin embargo podrian generarse consecuencias negativas por el aumento del transito, ruido
generado por maquinaria pesada, y mayor polvo en suspensién, pero son consecuencias
presentes en todo tipo de obra civil.

Un impacto importante a tener en cuenta si se busca construir el parque en una zona
que puede llegar a ser urbanizada es el ruido que genera el mismo. En sus inicios, los
aerogeneradores eran maquinas muy ruidosas, lo que con el tiempo ha ido cambiando y
seguird en camino hacia turbinas mas silenciosas. Existen dos tipos de ruido emitidos por
los aerogeneradores: el mecanico y el aerodindmico. El ruido mecéanico se relaciona a
componentes como cajas de engranajes, generadores, bombas hidraulicas y otros
accesorios. El ruido aerodinamico es generado por el flujo del aire a traves de las palas.
Cuando el aire pasa por el rotor, ocurren una serie de fendmenos que contribuyen a la
generacion de sonidos. A medida que crece la velocidad, estos sonidos incrementan su
frecuencia volviéndose méas agudos, pero a su vez se ven mas enmascarados por otros
ruidos también generados por el viento. Al estar planteando un parque, y no la instalacion
de un solo aerogenerador, se deben tener el efecto combinado de todas las maquinas. De
todas formas, si la diferencia entre los dB(A) de los sonidos generados es alta, sélo

prevalece el méas intenso, y si son similares el aporte extra es pequefio (del orden del 6%).
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La contaminacién sonora a causa de los aerogeneradores no seria un problema
importante. En la mayoria de los casos, los sonidos no superan los umbrales establecidos
por los entes reguladores, y mas all& de molestias, no se han reportado problemas de salud
asociados. En estudios realizados en poblaciones de Alemania, Dinamarca y Holanda sélo
un 6,4% de los residentes encontraron molestos los sonidos generados por las maquinas.
Una maquina promedio a 300m de distancia no genera mayores ruidos que un refrigerador
en una zona residencial (Sathyajith, 2006). Es por esto que el impacto no seria
significativo.

Por ultimo, se comenta sobre el impacto ambiental en cuanto a emisiones generadas
por la utilizacion de energia edlica.

Al pensar en las energias limpias, la primera idea que se viene a la mente es emisiones
cero. Esto es real, pero s6lo en la fase de operacidn y generacion de los dispositivos. Los
mismos deben ser trasladados, construidos y desmontados al finalizar su vida util, los
materiales que utilizan deben ser obtenidos y procesados, y todo esto tiene una huella de
carbono.

Existen dos analisis separados, uno asociado a la recuperacion de la energia invertida
en la vida de maquina y otro asociado a la huella de carbono, ambos teniendo en cuenta
toda la vida del producto, desde su construccion, pasando por la fase de operacion y
llegando a la disposicion final.

Para el caso de la recuperacion de la energia, se utilizan dos conceptos. Uno es el
tiempo en el que se recupera la energia invertida (EPP), y otro es la cantidad de energia
generada en la vida atil del mismo respecto a la energia invertida (EPR). Este ultimo
representa la cantidad de veces que se genera la energia que se invirtié en el proyecto. Se
presentan a continuacion figuras comparativas de la energia eolica respecto a otros tipos

de energia en cuanto a los conceptos expuestos:
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Se presentan a continuacion las emisiones de contaminantes generadas durante toda la

vida til para los aprovechamientos de distintos tipos de energias:
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Figura 30: Emisiones contaminantes para distintos tipos de energias.

Se observa que la energia edlica esta entre las mas limpias en los 3 tipos de gases de

contaminantes.
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6. CONCLUSIONES

Dadas las caracteristicas del recurso eolico en la zona, en conjunto con la
disponibilidad de terrenos cercanos a la red eléctrica, la instalacion de parques e6licos
cercanos al ejido urbano es una solucién posible para que los grandes consumidores de
energia eléctrica cumplan los requerimientos de la Ley 27.191 (2015).

Esto se ve respaldado en principio por los impactos ambientales expuestos. Para ser
concluyente en este sentido, deberia realizarse un estudio cuantitativo que determine un
valor real de los distintos impactos siguiendo técnicas de aplicacion, pero al estar incluido
en una zona ya previamente modificada, o destinada a desarrollos urbanos, las
interacciones negativas con el medio ambiente asociadas a situar el parque en un érea
virgen se ven mitigados. De todas formas, la bibliografia recomienda no establecer
asentamientos urbanos a menos de 100m de los aerogeneradores, 10 que aumenta un poco
el terreno inutilizado asociado al parque, contrario a uno de los objetivos de este trabajo
de generar un proyecto compacto.

Ademas, la energia edlica esté entre las que mas rapido recuperan la energia invertida
y que menos emisiones de gases contaminantes tiene durante su ciclo de vida completo
(construccion, produccion y disposicion final) como se muestra en las figuras 29 y 30.
Esto la sitGa en puestos preferenciales para la transicion hacia las energias renovables.

En este trabajo se demuestra que con 3 aerogeneradores de potencia baja es suficiente
para solventar el primer objetivo apuntado en materia de energias renovables para un gran
consumidor de la zona como se observa en las tablas 6 y 9. Esta es tan s6lo una de
maltiples alternativas que puedan surgir (méas aerogeneradores mas pequefios, menos
aerogeneradores mas grandes, aprovechar vientos mas intensos en zonas mas lejanas, etc).
Con el apoyo de los gobiernos provinciales y municipales, las posibilidades de un llevar

adelante proyecto de este tipo toman importancia.

342051 380156 381177

Tabla 10: Comparacion entre requerimientos y produccion de los parques.

Se observa que, en los alrededores de la ciudad de Neuquén, donde la disponibilidad
del recurso eolico es mayor segun el mapa que nos brinda KostenMap, no existen

edificaciones ni urbanizacion. Esto lleva a pensar en que la designacion de este tipo de
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espacios para uso exclusivo de explotacion eolica es una solucion interesante para el
cumplimiento de estas nuevas regulaciones energeéticas.

Los célculos muestran que, mas all& de que las velocidades medias son bajas y segln
la Figura 24 se esperaria grandes pérdidas de potencia debido a los valores tomados por
el coeficiente de empuje, la interferencia de una maquina con otra no afecta en grandes
porcentajes los desemperios de las mismas. Esto puede deberse a que se dispusieron en
las direcciones dptimas, donde la frecuencia es baja al igual que la potencia disponible en
ellas. Ademas, la distancia alcanzada entre las maquinas para el caso de mayor potencia
(caso en linea) es mayor a la distancia minima sugerida de 3 didmetros del rotor de las
mismas. Los valores porcentuales de pérdidas alcanzados para todas las méaquinas y para
ambos conjuntos son menores al 1% respecto al aerogenerador aislado, y considerando
que el criterio practico es que sean menores al 5%, los resultados obtenidos son muy

buenos. Se presentan los mismos en la tabla 10.

1 0,42 0,78
2 0,68 0,77
3 0,27 0.63
PARQUE 0,46 0,72

Tabla 11: Pérdidas porcentuales por estela respecto a aerogenerador aislado.
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8. ANEXO I
Célculo de produccion aerogenerador Aeolos H-50kW aislado.

DATOS 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
N NNE ENE E ESE SSE s 550 050 o Jele) NNO
[3 4,165 5,511 5076 4,741 5,305 5.064 45617 7,651 7,666 6,851 6919 5,151
k 184 181 197 2,07 2,03 183 1,86 182 192 1,76 1,61 168
m 37 48 45 42 47 45 41 68 68 61 62 45
fc x direccion 6,60 580 10,20 5,60 560 450 2,80 1450 26,60 5,50 350 5,80
0 30 60 50 120 150 180 210 240 270 300 | 30 | [ 30 60 50 120 150 180 210 240 270 300 330
vim (mys) fivparan | fivparane | iviparabne| fiviparak | fiv)parakse | iviparasse | fwparas | fivparasso | fvipaa0so| i parao | fivipara ool fiw paranno|  pot jkw) GWh/afioen N_| GWhjafio en NNE | _GWh/afio en ENE | Gwh/aio en £ GWh/afio en ESE_| _GWh/afo en SSE GWh/afioens | Gwhjafo en 550 | GWh/afio en 050 | GWhyafio en 0| GWh/afio en ONO | GWh/afio en NNO
o 0 0 o ) o o 0 ) 0 0 o ) - - - - - - - - - - - - -
1 0,123956982 | 0.076754372 | 0,077071065 | 0079356259 | 0,066329365 | 0,089312959 | 0,101091602 | 0,043752557 | 0,03769044a| 0.05753091 | 0.068s01701 | 0, - - - - - - - - - - - - -
2 0,184068119| 0,123179888 | 0,134046478 | 0,146644633 | 0,12203912 0,13923583 | 0,158880018 | 0,072571527| 0,067446902 | 0.089873688 | 0,095302376 | 0,139768989 - - - - - - - - - - - - -
3 0,194108764| 0,143899749 | 0163412234 | 0,181562733 | 0155342134 0,159452546 | 0177565492 | 0,09202721 | 0,089574893| 0,108559714 | 0107719818 | 0,150882903 0.54 0,000918212 0,000680703 0,000773005 0,000858864 0,00073483 0,000754274 0,000839956 0,000435326 0,000423725 0,000513531 0,000509558 0000713736
s 0,168768489 | 0,144731693 | 0,164802002 | 0,180149576 | 0,162810368 | 0,155197413 | 0165572119 0,102799314| 0,103339776| 0115796828 | 0110123077 | 0,14281231 192 0,002838551 0,002434271 0,002771853 0,003029972 00027383 0,002610296 0,002784791 0,00172900: 000173800 0,00194761 0,001852182 0,002401989
s 0,127060188 | 0,131237098 | 0144881135 | 0151347108 0,148325633 | 0,134607691 | 0135279698 0,105833575| 0,108844119] 0,113846015 | 0105511436 0,12345571 599 0,006667153 0,0068863: 0,007602261 0,007941546 0,007753002 0,007053189 0.00709845 0005711312 0.005973774 0,00647801
& 0,084768046| 010960168 | 0,113667121] 0110255291 0,120305096 | 0,106351641 | 0.095080049 | 0,102507887 | 0,107033632 | 0105221217 | 0,096332059 ] 0099379399 11,96 0,008881115 0,011482024 0011908859 0,011551403 0012604317 0011142419 0010380577 001073971 0011213871 0011023585 0,010092766 001041154
7 00507765 | 0085315573 | 0080600059 | 0,070507217 | 0,08797657 | 0077482585 | 006588566 | 0.098466221] 0 0092428266 | 0,084597324 | 0075324548 20,53 0,009131788 0015343392 0,014495502 0,01268021 0015621953 0,013936484 0,011649062 0,016980429 0,0166225 001521422 0013546578
8 0,027539104| 0,06236558 | 0,052054419 | 0,039857678 | 0058437622 | 0,052479483 | 0040099705 0,087987366 | 0.077692922 | 0,071878421 | 0,0541 3218 0007763185 0,017580657 0014673974 0,011235752 0016473379 0014793798 0,011303978 0,023512914 0,024803357 0021901386 0,020262297 0015262103
9 0,013602722| 0,043031303 | 0,030772793 | 0,020002491| 0,035424885 | 0,033207541 | 0,022460933 | 0,070884593 | 0,074451353| 0,062781394 | 0,059325762 | 0,037086027 45,81 0005458713 0,017268273 0,012348987 0,008026912 0,01421585 0,01332604 0,009013474 0,028445675 0,029877 0,025193897 0023807167 0,01488246
10 0,006145454 | 0,028128749 | 0,016710197 | 0,008935669 | 0,01966014 | 0,019709412 | 0,01162864 | 0,058171182 | 0,060460676 0,007703643 | 0,024298522| 50,03 0,002693341 0012327784 0,007323458 0,003916171 0008616308 0,008637902 0,005094745 0026897665 0021484656 0,020906732 0,010609138
11 0,002547893| 0,017468542 | 0,008356049 00100111 0,011004508 | 0,005576259 0,047236502 | 0036873572 | 0037452115 | 0015270506 50,03 0,001116647 0,007655812 0003662146 0,001560077 0,004387517 0,004822866 0,002443867 0,0202519 0,016413869 0006692495
12 0,000971959| 0,010328946 | 0,003855257 | 0,001266044 | 0004684793 | 0,005793325 | 0,002485053 0, 026918906 | 0,028758357 | 0,009225792 50,03 0,000425974 0,004526793 0,001689616 0,00055486 0,00205317 0,002538999 0,001089106 0,01560132: 0011797555 0012603718 0,004043322
13 0,000341902 0,0058253 0001643543 | 0,000402327| 0,002017037 | 0,002881088 | 0,001030891 | 0,026633518 | 0,0258529%8 | 0,019066844 | 0021627967 | 0,005368178 50,03 0000149843 0,002553012 0,000720304 0,000176325 0,000883992 0,001262674 0,000451801 0,01167248 0,011330407 0,008356288 0,009478733 0002352673
14 0,00011110¢ 0,0031382 0000648179 | 0,000114295 | 0000799719 | 0,00135559! 0,00039873 | 001937542 | 0, 0,013119789 | 0,015948743 | 0,003012936 50.03 4 86933E-05 0,001 356 0,000284073 5,009136-05 000035048 0,00059410: 0,000174748 X 19915 0,006989741 0,001320458
15 334062605 | 0,00161685 | 0,000236706] 2.50358-05 | 0.000292183] 0,000604252 | 0,000143983 | 0013718925 | 0.012334177] 0008775265 | 0011542825 | 0001633281 [ 50,03 0,000708623 0.00010374 127253605 0000128053 0,000264521 £310526.05 0,005405611 0,005058792 ©0,000715806
16 9,306166.06 | 0,000797589 | 801068605 | 659756606 | 9.842176.05 | 0000255453 | 486053605 | 0,009462228] 0,008109918] 0.005718286 | 0,008205934 | 0000856115 50,08 6 0,000349554 3,51078E-05 289147606 4,31346E.0 0,000111956 2,13019605 0,004146943 0,003554275 0,002506112 0,003596356 0,000375203
17 2,404846-06 | 0,000377033 | 2,513986-05 | 1,340966-06 | 3,057916:05 | 0,000102527 | 1,535286-05 | 0,006361755 | 0,00516477 | 0,003628127 | 0,005734307 50,03 105395606 0,000165239 110178605 5,876936-07 134017605 4,49339€ 6,728586-06 0,002786121 0,00226352 0,00159007 0,002513134 0,0001903
18 5,77083E-07 | 0,000170936 | 7,320326-06 | 243804607 | 8,765856-06 | 391002605 | 4,541976-06 | 0,004171915 | 0,003187516 | 0002243897 | 0,003941304 | 0000213477 50,03 2,529146-07 7,491476-05 3,208226-06 1,0685E-07 3,84175606 1,71362605 1,990586-06 0,00182839: 0,00139697 0000983417 0001727327 9,35591E05
19 1,2872E07 7A3799E-05 1,97873€-06 | 396503E-08 | 2,319056-06 | 1,417986-05 | 1,25953E-06 | 0,002669935| 0,001907332] 0,001353589 | 0,002665893 | 0,000101724 50,03 5,64131E-08 3,25979E-05 8,67206E-07 1,737736-08 1,01636E-06 6,21447E-06 5,52004E-07 0,001170133 0,000835512 0,000593228 0,001168362 4,45818E-05
20 267108608 | 3,10835605 | 496727607 | 576767600 | 56632607 | 4,393446.06 | 3,276436.07 | 0,001668313 | 0,001107011| 0000796820 | 0,001775422 | a,702886 05 | 50,08 117063608 1,362286.05 217697607 252775609 2,4819707 2,14861608 1,43594E 07 0.00073116 0000485162 0,000389221 0,000778101 061095 0
2 516072609 | 120828605 | 115886607 | 7.50342E-10 | 1.2767BE.07 | 160801606 0,001016238 | 0,00062343 | 0,00045798 | 0,001164681 | 2.110798.05 o o o o o o o o o a o o
22 925039610 | 28199606 | 251087608 | 872009611 | 2,65785£.08 | 503439607 | 1.834926.08 | 0000607267 ] 0,000340779| 0,00025711 | 0,000752892] 920301606 o o o o 0 o o ) ) 0 o o
23 155939610 | 1,79027€-06 | 505909609 | 9,079656-12 | 510013609 | 1,50252607 | 3,95516.09 | 0,000354012 | 0000180857 | 0,000141084 | 0,000479772 | 3,89096-06 o o 0 0 o o 0 [ [ 0 o )
2 2402611 | 630958607 | 947853610 | 844292613 | 9.069826-10 | a276826-08 | 801608e-10 | 0,00020179 | 932146605 | 756326605 | 0.00030148 | 160708606 a ) o o o o o o o a a o
25 3,56995E-12 2,20253E-07 1,65172€-10 | 7,01727€-14 | 1,4B701E-10 | 1,16158E-08 | 1,52842€-10 | 0,000112499 | 4,66686€-05 | 3 96579E-05 | 0,000186869 | 644274607 o '] [} o 0 '] o 0 ] a a 0
0,086113309 0,1014598; 0,07830819: 0,061598519 0,086852841 0081930258 0,062618377 0,18559415: 018767343 0,156555156 0,158500493 0,0901950
MWh/afe | 4611330858 | 1014508547 | 784081947 | 6159851945 | B685284104 | 8193025372 | 6261837745 | 185594165 | 1876734337 | 1565551558 [ soissozza |
multiplic fc x dirscc Mwh/afa 3043478373 | 5884671572 | 7097635850 | 3449517080 | 4863759098 | 3686861417 | 1753314569 |  27,65353058 | 4992113337 |  8,61053357 | 554783224 | 5231311589 |

Figura 31: Produccion aerogenerador aislado.



9. ANEXO I
Célculo de produccion parque en linea.

| Energia total anual generada en la direccion NNO

4,

por el g

rador N21

Potencia total anual del aerogenerador N21, con déficit de veloc causado por el N92 y N°3

P libre
P afectada

122,4122677
4,696833981

P Total

0,127109102 Gwh/aiio
127,1091017 Mwh/afio

P Total AEG imperturbado

| 127,643579 | Mwh/aiio

El porcentaje de la pérdida de potencia total anual del aerogenerador N21 es:

0,418727

%

Figura 32: Produccion AEG 1 en linea.

multiplic fe x direcc

Im]
DATOS 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 Didm Rotor 18
N NNE ENE E ESE SSE s SSO 050 o ONO NNO Altura hub 30

3 4,165 5,511 5,076 4,741 5,305 5,064 4,617 7,651 7,666 6,851 6,919 5,151 X AEG2 53,69

k 1,84 1,81 1,97 2,07 2,03 1,83 1,86 1,82 1,92 1,76 1,61 1,68

Vm 3,7 4,9 4,5 4.2 4,7 4,5 4,1 68 638 6,1 62 46
fc x direccion 6,60 5,80 10,20 5,60 5,60 4,50 2,80 14,90 26,60 5,50 3,50 5,80

Déficit de idad del Aer dor N°1 para la direccién NNO, dicho déficit se debe a la lencic binada p ida por los AEGs N°2 y N°3
Vm (m/s) Pot (Kw) ct added Iambient 1 wake Rnb R9S Xo [ (X+Xo) (X#Xo)A(-2) Area ctte av V (m/s) Pot (kw) ct flv) para NNO Energia GWh/afio en NNO

5 N 5 - N . ) . ) . N . . N . .

3 0,54 01411 0,000630179 012 0,122597628 | 47,79663368 | 38,89831684 | 2,144588748 | 0,964190414 | 55,83458875 | 0,00032077 | 254,4690049 | 1674042397 | -0,214612279 2,785387721 - - - -
3,605507478 | 1,37560032 | 0,290720898 | 0,001256862 0,12 0,125127383 | 48,78475587 | 39,39237794| 2,06394218| 0,757727525 | 55,75394218 | 0,000321698 | 254,4690049 | 1,674042397 ,331468759 3,274038719 0,9182 | 0,208814967 0,150228181 0,001208315
441189727 | 359642189 | 0538418934 | 0,002240888 012 0,128999567 | 50,29723077 | 40,14861539 | 1,948192373 | 0,617018766 | 55,63819237 | 0,000323038 | 254,4690049 | 1674042397 480430708 3,931466563 2,2733| 0,39084546 0,143809634 0,002863842
5381895978 | 8269918991 | 077760867 | 0,003145611 012 0,132459849 | 51,64881683 | 40,82440842 | 1,852005408 | 0,545864414 | 55,54200541 | 0,000324158 | 254,4690049 | 1674042397 4,782220638 5,3807 | 0,629736116 0,128274258 0,006046149
6,381895678 | 15,23284853 08176 0,003293301 012 0,133016167 | 51,86611476 | 40,93305738 | 1,837139118| 0,53681526 | 55,52713912 | 0,000324332 | 254,4690049 | 1,674042397 5,763791957 10,9290 | 0,792881198 0,105208682 0,010072504
7,381895078 | 24,97908815 038176 0,003293301 012 0,133016167 | 51,86611476 | 40,93305738 ] 1,837139118| 0,53681526 | 55,52713912 | 0,000324332 | 254,4690049 | 1674042397 | -0,618104022 6,763791957 18,9549 0,8176 0,080824253 0,013420456
8,381895978 | 37,38524219 0,8176 0,003293301 0,12 0,133016167 | 51,86611476 | 40,93305738] 1,837139118| 0,53681526 | 55,52713912 | 0,000324332 | 254,4690049 | 1,674042397 | -0,618104022 7,763791957 29,7169 0,8176 0,058796784 0,015306006
9,511821274 | 47,96988578 | 0682120909 | 0,002789017 012 0,131106893 | 51,12035242 | 40,56017621 | 1,888839201 | 0,570231705| 555788392 | 0,000323729 | 254,4690049 | 1,674042397 8,957726049 42,7794| 0,74855744 0,037718745 0,014134995
10,62751537 50,03 0427396926 | 0,001806687 012 0,127305487 | 49,63552318 | 39,81776159 | 1,997732865 | 0,666389302 | 55,68773287 | 0,000322464 | 254,4690049 | 1674042397 10,20949282 49,2581 | 0,522835604 0,022119862 0,009544747
11,6743425 50,03 0,30529142 0,001316386 0.12 0,125365012 | 48,87757382 | 39,43878691] 2,05657709| 0,745475912 | 55,74657709 | 0,000321783 | 254,4690049 | 1,674042397 11,33297367 50,0300| 0,34510985 0,012967057 0,005682979
12,72154574 50,03 0235615991 | 0,001029522 012 0,124215628 | 48,42862431 | 39,21431216 | 2,092531737| 0,812712414 55,78253174 | 0,000321369 | 254,4690049 | 1674042397 | -0,292099815 12,42944593 50,0300 | 0,255050785 0,007344576 0,003218854
13,7747744 50,03 0167472096 | 0,000742948 0,12 0,123056685 | 47,97594126 | 38,98797063 | 2,129644311 | 0,910662938 | 55,81964431 | 0,000320941 | 254,4690049 | 1,674042397 | -0,237892821 13,53688158 50,0300 | 0,182863762 0,003954266 0,001733008
14,78003871 50,03 0148297772 |  0,00066107 012 0,122723553 | 47,84581979 | 38,9229099 | 2,140475352| 0,94833171] 55,83047535 | 0,000320817 | 254,4690049 | 1,674042397 | -0,221126333 14,55891238 50,0300 | 0,152515516 0,002148751 0,000941718
15,83175223 50,03 003000307 | 0,000465105 012 0,121922535| 47,5329423 | 38,76647115 | 2,166822858 | 1,070842603 | 55,85682286 | 0,000320514 | 254,4690049 | 1,674042397 | -0,177634042 15,65411819 50,0300 | 0,110651033 0,001074448 0,000470891
16,87314424 50,03 0063278008 | 0,000289775 0.12 0,121201382 | 47,25125995 | 38,62562998 | 2,190916937 | 1,259662537 | 55,88091694 | 0,000320238 | 254,4690049 | 1,674042397 ,132571419 16,74057282 50,0300 | 0,068334742 0,000519549 0,000227699
17,90677505 50,03 0037400109 |  0,00017331 012 0,120719966 | 47,06321875 | 38,53160938 | 2,207201726 1,501000576 | 55,89720173 | 0,000320051 | 254,4690049 | 1674042397 096680209 17,81009484 50,0300 | 0,039820587 0,000244894 0,000107328
18,92685105 50,03 0024355843 | 0,000113729 0,12 0,120472939 46,96673 38,483365 | 2,215620954 | 1,731692439 | 55,90562095 | 0,000319955 | 254,4690049 | 1,674042397 074736396 18,85211466 50,0300 0,025311538 0,000113728 4,98427E-05
159382934 50,03 0018057898 |  8,4697E-05 012 0,120352387| 46,9196423 | 38,45982115| 2,21974529 1,913298569 | 55,90974529 | 0,000319908 | 254,4690049 | 1,674042397 | -0,062452412 19,87584099 50,0300 | 0,018446771 5,18402E-05 2,27197E-05

21 - - - - - - - - - - - - - - - - - -

22 - - - - - - - - - -

23 - - - - - - - - - -

24 - - - - - - - - - -

25 S - - - - - - - - -

0,080979896 Gwh/afio
80,97989622 Mwh/afio
0,00469683 Gwh/afio

Energia total anual generada en la direccion NNO

0,004696834 Gwh/afio
4,696833981 Mwh/afio




[m]
DATGS o 30 &0 £ 120 150 80 710 740 770 300 330 Diim Rotor 18
N NNE ENE 3 ESE SSE s 550 os0 o oNO NNO Altura hub 30
3 aes S511 5076 a7 5305 5,064 w617 7,651 7566 [ 6919 5151 *AEGL 5365
i 184 181 197 2.07 2.03 183 186 182 152 176 161 168 XAEGS 53.69
Ve 37 a8 a5 az a7 a5 a1 68 6.8 61 ] 26
fe xdireccion 650 .80 10.20 5.60 5.60 4.50 280 14,50 26,60 5.50 3.50 580
de velocidod del. NE2 lo direccidn SEE, dicho déficit se debe o lo turbulencia el N1
Ve (m7s) | pot (kw) =3 ' added Tambient Twake Rnb R95 %o 3 oxa) | (exoln(-2) e av v im7s) ot (o) =) v} para SSE Energia GWh/ano an SSE
T 5 5 - - B - B - - - - - - - B - B
2 5 5
3 ) [ELIE) o1z Onzzsarers | arroseises 1assasras a3ases 00002077 0209946754 - - - -
E 193 ©.3882 012 av.39saa785 | 39.60794892 | 2.016089531 | oeenteizes 70608953 385016598 13874 0,7978 Gas559505 D.001935634
s 59 07528 012 151333439 1801351852 | ossirriess | ssssiasaes 36485 0,5431 .147929809 0,004727907
3 156 08176 0,12 0133016167 | 51866114 1@37139118 | 0s3emisze 71391 8.3501 0.7785 0.123908438
7 2053 omi76 0,12 0133016167 | 5186611476 | 4093305738 | 137139118 | 0s3saisas 2713912 | 0,000324332 6395333022 15,3480 08176 009470564 0,012733033
® 3218 om7e 012 0133016167 | 5186611474 1a37130118 | osseasze 7391 7395333022 25,1356 08176 0,066987718 0,014743895
) 4581 08176 X 012 186611476 | 4093305738 053681526 | 55.52713912 8395333022 37,5684 08176 0,044140354 0.01452655
10 56,03 05528 vz 038180607 0611582238 | 5563187958 | 000032311 -0.477566135 9,5224338: 48,0147 0,6793 0,025483194 0.010718449
11 50,05 03525 0,12 012613207 | 4917718645 5572304208 10,63561286] 50,0300 0,4258 0.013702622
12 5003 o.z823 0,12 48,73086205 | 39.36543148 0.765188066 75823482 | 0,000321649 0318577901 11,68142201] 50,0300 03048 0,007151827 0,00313438
) 50,01 02176 012 0azsm1zrs | a8 10689 | 3915516848 79212509 | 0,000321258 ‘0272800507 1272759008 50,0300 0,2352 0,003504332 0001535818
14 50,01 01579 0000680777 011 0172603815 | 4787717033 | 3893858516 | 2137859053 | osssvismis 278590 270379380 1377967061 0,001608075 0.000704761
15 50.03 D147 012 ‘a7 83056508 2amizisos | gesiniazes | ssesnarsos “o2asires: 1478462048 0,00072224 0,000316533
16 50,03 00841 000426132 012 47.47047342 | 3873523671 | 2.172135432 | 110359216 | ssesasssaz 015459021 15,83540979 Y 0.000123464
17 5003 00588 0.000265765 0,12 47.21900485 | 3860050242 | 2.103608819 | 120086068 58369852 | 0,000320206 ~0,12400803 16,87590197 0,000115147 5,04648€ 05
18 50,01 oms2 012 a7,0870337 08610968 | 153164315 | 5589861097 17,50850168 7B29E 05 1,87502€ 05
19 50,08 00235 012 4696035199 | 348017509 | 2716178091 | 1752368356 17890 Y 18,92844125] 50,0300 0.0243 152725605 6,69338E-06
20 50.03 00177 012 691635527 5 1esmoess | 1are108a01 | 55 sosseoes 19,93963485] 50,0300 0,0181 31E-06 29006E-06
2 5 5
22 - - - - - - - - - - -
s = B - - - - - - - -
Energia SSE 0,00331632 Gwh/aio I 0,073695996 Gwh/afc |
por el ez 3,31631981 Mwh/aRo 73,69598574_Mwh/afio
ltiplic fe x direcc | 0,00331632 Gwh/aho
[ Energia total anual generada en la direccion SSE 1 3,316319808 Mwh/afia |
Déficit de velocidod del Nz o direccion NNO, dicho déficit se debe a la turbulencia el rodor N3
Ve (m/z] | _Pot (kw) cr  added Tamblent Tueake Anb Ros X0 I (%a) | (xexoln(-2) Area e av V {mz) ot (o] o Fiv] para NNG__|_Energia GWh/aho en NNO
& 5 - - B - B B - B - B B - B 5 B - B
3 () 01411 0,000630179 [EE] 0,122597628 | 47,79663368 | 38 B9R31684 | 2,144588748 | 0,964190414| 55 83458875 | 0,00032077 | 254,4680045 | 1,674042397 | 0,214612279 2,785387721 - - - -
n 193 0,3882 '0,001650865. ) '0,126692007 | 49,39589785 | 35,69734852 | 2,016089531 | 0,688102766] 55, 4, ~0,352492522 3,605507478 13756 0,200720898 0,137759347 0,001780526
5 595 07528 0,003053853 [XE) 0,132113145] 51,51339433 | 40,75669719 3 254,4630049 0,58810273 4,41189727 3,5964] 0538418934 0,135794797 0,004278168
& 1156 0,817 0,003293301 012 0,133016167 | 51,86611476 | 40,93305738 254,4690049 | 381895978 8,2699| 077760867 0,114517426 0,0082:
= 20. 05176 0,003253301 0.2 0,133016167 ] 51,86611476 254,4690089 -0,618104022 6,381895978 15,2328 08176, 0,089985772 0,012003014
5 2. o176 0,003293301 [EE] 0,133016167 ] 5186611476 254,4690049 ~0,618104022 7,381895978 24,9791 08176, 0,066796878 0,01461628
5 as 0,8176 0,003293301 ] 0,133016167 ] 5186611476 0,000324332 | 254,4690049 | 1, ~0,618104022 8,381895978 373852 0.8176 0,047113391 0,015425357
10 50 05528 0,002296799 [XE) 0,129216053 | 50,38180607 0,00032311 | 254, 4690049 0,488178726
11 56 03528 [EE] 0,12613207 49,17718645 o 254,4690049 -0,37248:
12 50,03 032823 0.001222352 0.2 0,124989408 | 48,73086295 0,000321643 | 254,469004: -0,325657502
13 50,01 02176 0,00095438 [EE] 0,123912793 | 48,31033685 0,000321258 | 254,1680049 0,27845426
) 50,03 01529 '0,000680777 ] 0,122803815 | 47,87717033 000320847 | 254,650045 | 1. ~0,225225597
15 50.03 D147 0000655507 0.2 0,122700884 | 47,83696548 | 38,91848274 0,951114281 55,83121505 | 0,000320808 | 254,4630045 0,219961287 14,78003871 148207772 0,001874234 0,000821407
16 50,03 0,0841 0,000426132 012 0,121762605 | 47,47047342 | 38,73523671 | 2172135422 1,10359216| 55,86213542 | 0,000320453 | 254,4690049 -0,168247773 15,83175223
37 50.03 00588 0,000263765 0,12 0,121118804 | 47,21900485 | 38,60950242 | 2,193688819| 1,20086068 | 55,88369882 | 0,000320206 | 254, -0,126855764 1687314424 50,0300 0,063278008 0,000474231 0.000207838
18 50,03 00352 [EE] 0,12067853 | 47,04703372 | 38,52351686| 153164315 55,89861097 0,000320035 | 254, -0,09322495 17,90677505 50,0300 0,037400109. o, 0,000
19 50,03 00235 0.00010379: 0.2 0.12045661 | 46,96035199 | 38,48017599 | 2216178991 1752464356 | 55,90617899 | 0,000319943 | 254,a6900a9 -0.073148938 18,9268510 50,0300 0.024355843 0,000107503 4711476-05
20 50,03 o7y 2,304126-05 [XE] 0,120325508 | 46,91695527 | 3845847763 | 2,219980953 | 1,926108401 | 5590998055 | 0,000319905 | 254,4630045 | 1,674042397 | 0,061706603 19,9382934 50,0300 0,018057898 4,93642E-05 2,16345€-05
) z z - - - - - - - - - -
20 5 5

0,081620152 Gwh/aho
15248 2o
| rgia NNO 0,00473397 Gwh/anc
por el NeZ 4,73396884_Mwh/aiio multiplic fe x direcc 0,004733869 Gwh/afio |
Energia total anuol generada en la direccion NNO I 4,733968844 Mwh/afic
Potencia total anual del aerogenerador N°2, con déficit de veloc causado por el N°1 y N3 |
Bre 118,7254063 [Fioml __ [0.126775695 Gwh/ahe
P afectada | 8,050288652 126,775695 Mwh/afio
[ P Total AEG imperturbado_ [ 127643579 [mwh/eic
[ El porcentaje de la pérdida de cia total anual del aerogenerador N92 es: 0,679928 %

Figura 33: Produccion AEG 2 en linea.



[m]

DATOS 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 Diadm Rotor 18
N NNE ENE E ESE SSE S 550 050 o ONO NNO Altura hub 30

3 4,165 5,511 5,076 4,741 5,305 5,064 4,617 7,651 7,666 6,851 6,919 5,151 x AEG2 53,69

k 1,84 1,81 1,97 2,07 2,03 1,83 1,86 1,82 1,92 1,76 1,61 1,68

vm 3,7 49 4,5 42 4,7 4,5 4,1 6,8 6,8 6,1 6,2 46
fc x direccion 6,60 5,80 10,20 5,60 5,60 4,50 280 14,90 26,60 5,50 3,50 5,80

Déficit de velocidad del Aerog N#3 pora la direccidn SSE, dicho déficit se debe a la P por los AEGs N°1 y N°2

vm (m/s) Pot (Kw) ct P added lambient I wake Rnb R9S Xo = (X+Xo) (X+X0)A(-2) Area ctte av V(m/s) Pot (kw) ct flv) para NNO Energia GWh/afio en NNO

o - - - . . . - . . - N . . - y . . . -

A . 5

3 054 01411 0,000630179 0,12 0,122597628 | 47,79663368 | 38,89831684 | 2,144588748 | 0,964190414 | 55,83458875| 0,00032077 | 254,4690049 | 1,674042397 -0,209946794 2,790053206 - - - -
3,614083402 | 1387435095 | 0292840009 0,001265534 0,12 0,12516203 | 48,79828896 | 39,39914448 | 2062866131 | 0,755895356 | 55,75286613 | 0,000321711 | 254,4690049 | 1,674042397 -0,325683209 3,288400194 0,9380) 0,212363688 0,160414932 0,001318099
4420682112 | 3648456197 | 0543081566 | 0.002258908 0.12 0,129069391 | 50,32450421 40,16225211 | 1946185996 | 0,615247881| _ 55,636186 | 0,000323062 | 254,4690049 | 1,674042397| -0.472435718 3,952246395 23307 0,397234986 0,155842804 0,003181806
5395333022 | 8350138143 | 0778478047 | 0,003148832 0.12 0,132472005| 51,6535653 | 40,82678265 | 1851678824 | 0,545661138 | 55,54167882 | 0,000324162 | 254,4690049 | 1,674042397| -0,587034656 4,808298367 5,5066 | 0,636113897 0,139403344 0,006724554
6395333022 | 15348004 08176 0.003293301 0.12 0.133016167 | 51.86611476 | 40.93305738 | 1837139118 | 0.53681526| 55,52713912 | 0,000324332 | 254,4690049 | 1.674042397| -0.604666978 5.790666045 11,1166 | 0.793944247 0112515996 0,010956992
7,395333022 | 2513562971 08176 0,003293301 0,12 0,133016167 | 51,86611476 | 40,93305738 | 1837139118| 0,53681526 55,52713912 | 0,000324332 | 254,4630049 | 1,674042397| -0,604666578 6,790666045 19,2174 08176 0,083322703 0,014026895
8395333022 37.56838903 0,8176 0,003293301 0,12 0,133016167 | 51,86611476| 40,93305738 | 1 837139118| 0,53681526| 55,52713912 | 0,000324332 | 254,4690049 | 1,674042397 -0,604666978 7,790666045 30,0507 08176 0,057270225 0,015076056
9522433855 | 4801467087 | 0679311759 | 0,002778439 0.2 0,131066543 | 51,10459185 | 40,55228592 | 1889952728 | 0571016648 | 55,57995273 | 0,000323716 | 254,4690049 | 1,674042397| -0,540701969 8,981731886 43,0033 | 0,745652517 0,033505302 001262197
10,63561286 50,03 0425777427 | 0,001800276 0.12 0,127280306 | 49,62568766 | 39,81284383 | 1998481901 | 0,667233131| 55,6884819 | 0,000322455 | 254,4690049 | 1,674042397| -0,408001019 10,22761184 49,2013| 0518702523 0,017352329 0,0074926
11,68142201 50.03 0304791606 | 0.001314348 0.12 0125356884 | 48,87439883 | 39.43719942 | 2.056828442 | 0745883179 55,74682844 | 0,00032178 | 254,4690049 | 1,674042397| -0.333618618 11,34780339 50,0300 | 0.343386719 0,00886155 0,003883688
12,72759909 50,03 0235224339 | 0,001027893 0.12 0,124203071 39,21303147  2,092739278 | 0,813163224 55,78273928 | 0,000321366 | 254,4690049 | 1,674042397| -0,285464024 12,44213507 50,0300 | 0,254206739 0,00428355 0,00187732
13,77967061 50,03 0,167155311 0,0007416 0.12 0,123051208 | 47,97380191 | 38,98690095 | 2,129821791 | 0,911237857 | 55,81982179 | 0,000320939 | 254,4690049 | 1,674042397 -0,23245652 13,54721409 50,0300 0,182195248 0,001920108 0,000841512
14,78482048 50,03 0,148269559 0,00066095 0,12 0,12272306 | 47,84562737 | 38,92281369 | 2,140491423 | 0,948391855 | 55,83049142 | 0,00032 7| 254,4690049 | 1,674042397 -0,216294504 14,56852598 50,0300 | 0,152333515 0,000861935 0,000377754
15,83540979 50,03 0,102806822 | 0,000464259 012 0,121919068 | 47,53158797 | 38,76579399 | 2,166937849 | 1,071513966 | 55,85693785 | 0,000320513 | 254,4690049 | 1,674042397| -0,173576263 15,66183353 50,0300 0,110318085 0,000343795 0,000150673
1687590197 50,03 006318066 _| 0,000289341 0.12 012119959 | 47,25055993 | 38.62527996 | 2,190977261 | 1.260309163 | 55,88097726 | 0,000320237 | 254,4690043 | 1,674042397| -0,129569591 16.74633238 50,0300 0,068115186 0,000129875 5.69194E-05
17,90880168 50,03 003735228 | 0,000173093 0,12 0,120719066 | 47,06286727 | 38,53143363 | 2,207232318 | 1,501640965 | 55,89723232 | 0,000320051] 254,4690049 | 1,674042397| -0,094505842 17,81429584 50,0300 | 0,039715465 4,69448E-05 2,05742E-05
1892844125 50.03 0024337237 | 0.000113634 0.12 0.120472584 | 46,96659141 | 38,48329571 | 2.215633077 0.000319955 | 254,4690049 | 1.674042397| -0.073078166 1885536308 50,0300 | 0.025270033 1,64711E-05 7.21868E-06
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23 - - - - - -

24 - N

= B

0,074117173 Gwh/afio
| 74,11717274 Mwh/afio
Energia total anual g en la dir SSE 0, /
por el aerogenerador N23 3,33527277 Mwh/afio multiplic fc x direcc [

Potencia total anual del aerogenerador N3, con déficit de veloc causado por el N°1 y N92

P libre
P afectada

123,9567179
3,335272773

P Total

0,127291991 Gwh/aiio
127,2919907 Mwh/afio

| P Total AEG imperturbado | uzm|mm» |

| El porcentaje de la pérdida de p

encia total anual del aerog

Ne3es:

0,275446 %

[ La energia generada por los 3 aerog

dispuestos de forma lineal es:

381,1768 mMw/afo

enun:

I Este valor cumple el

del proyecto de:

342,0518 MW

111,4383 %

[P total lire | 382,930738 [ Mw/afo

Perdida total | 0,458033381 [%

Energia total anual generada en la direccion SSE

|

0,003335273 Gwh/aiio
3,335272773 Mwh/afio

Figura 34: Produccion AEG 3 en linea y produccion parque en linea.



10. ANEXO Il1

Célculo de produccion parque en triangulo
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2372135022 0875858485
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[ 1.390888 706
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l Energio totol anual generada en 1o direccion NNO
Por NTD

lnmm
474022285 Mwh/ofto

JZ7IR069. o

Potencia total anual del ae; rador N21, con déficit de veloc causado por el N92 y N93.
_
126,6531459_ Whwhyoflo
P B |
| El ntaje de la pérdida de potencia total anual del Nl es: 0,775937 % |

Figura 35: Produccion AEG 1 en triangulo.
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Figura 36: Produccion AEG 2 en triangulo.
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La energia generada por los 3 acrogeneradores dispuestas de forma triangular es: 380,156 mw
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Lo lineal es en una diferenci 0.26779 %

paw/aha
[Pérdica totat [0.72as97226 [ ]

Figura 37: Produccion AEG 3 en triangulo y produccion parque en tridngulo.



