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INTRODUCCION

1.1 El recurso edlico

La medicién del recurso eodlico es uno de los pilafendamentales para la
caracterizacion de un sitio en donde se preterstalam una planta de generacion de
energia eléctrica a través de turbinas de vieragprbduccion de energia a través de
fuentes renovables ha alcanzado en los Ultimo® @fos, en el mundo, crecimientos
sorprendentes de mas del 30% por afio. Politicasoddependencia y cuidado del
medio ambiente como las desarrolladas en Europgitmnosticado una penetracion
de este tipo de energia de un 20% para el 2020djcho valor la energia edlica es el
mayor porcentaje no menos de un 18%.

La Argentina, dominada en su matriz energéticatmt@c por la generacién
convencional fésil, cuenta con posibilidades inighkes en cuanto a recursos edlicos.
Posee velocidades medias de viento en la mayag garsu territorio, medidas a 50
metros de altura, que superan los 6m/s.

La medicidn del viento como recurso puede pareorceptualmente simple, sin
embargo, por naturaleza el viento es un procesié&stico y depende de una gran
cantidad de factores como estacionales, climatod@gcomo temperatura presion y
humedad y caracteristicas geograficas, entre otros.

La correcta estimacion del potencial edlico de namgon, es de vital importancia a
la hora de evaluar un posible proyecto, tanto @stta determinar el apropiado
sistema electroproductor como para estimar inwees, costos de produccién de
energia y conseguir financiamiento para los mismos.

1.2 Medicién del recurso eélico
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Para registrar la velocidad del viento, se utilizganeralmente anemdmetros que
miden la intensidad del mismo. Esta entrada dernmdcion es procesada por un
dispositivo denominado dataloger el cual regist@metros como medias, maximas,
minimas y desvios promediados cada 10 minutos.

Al estudiar la distribucion de ocurrencia de laesele intensidades de viento, es
muy frecuente encontrar que la distribucion de Weilse ajusta a los datos
razonablemente. Sin embargo, pueden encontrasdicsstdonde se utilizan otras
distribuciones como la LogNormal, Gamma y Frecketdefinitiva, cada caso exige
un estudio para confirmar o no estos modelos.

1.30bjetivo del trabajo

Uno de los fines principales de todo estudio darsecedlico es la estimacion de la
energia que se puede generar en un determinado Gdn este fin es la potencia
media anual estimada, uno de los indices fundafesntue define si un sitio es
adecuado para la instalacién de un parque eélico.

Es por ello nos proponemos a través del modelaimylacion computacional por
medio de un software libre como el R:

. Estimar las distribuciones de probabilidad de Ibcidad del viento en el
sitio que necesita ser caracterizado. A partir sta enformaciacién estimaremos la
potencia media anual que podemos obtener bajacerd&iones.

. Caracterizar la potencia media generada por ungeeesador en un
determinado sitio.

. Estimar porcentaje de energia evitada por cut-gatoidad de viento
maxima de un aerogenerador).

. Evaluar el estudio con datos reales de una detadairegién, con este fin se
utlizaran los obtenidos de la localidad de CutrdlREovincia del Neuquén.

2. DISTINTAS POTENCIAS EN JUEGO

2.1Potencia contenida en el vientd' y Potencia aprovechableP”

Los molinos de viento extraen energia contenidalenento para convertirla en
energia eléctrica y entregarla a la red. Esta éepe se busca extraer del viento es
fundamentalmente energia cinética y se relaciomaetocubo de la velocidad de
viento a través de la siguiente expresion:

P'=R

Viento

1
== pAS
P

Sin embargo, de acuerdo con el principios de la@macion de la energia, solo es
posible extraer una parte de esta. El limite di Bstablece en 0,59 la proporcion
maxima de energia que podemos extraer del viettizantdo un aerogenerador.
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La potencia se ve entonces afectada por el coeticide potenciacp, donde
0<C,<0,5¢ A mayor eficiencia aerodinamica del sistema gathar, mas alto sera
el valor decp.

En aplicaciones reales, el valor @(pe rara vez toma valores superiores a 0,5. En

los generadores de velocidad variable, es posibdeifitar los parametros de
operacion logrando mantener el valor @pe lo mas alto posible y aproximadamente

constante en la zona de operacion por debajo @éagiatnominal.

2.2  Curva de potencia de los aerogeneradores

Para poder estimar la energia obtenida por un erevgdor debemos disponer de la
distribucion de velocidad del viento del sitio yntar con la curva de potencia del
aerogenerador entregada por el fabricante.

Dicha curva de potencia indica cual sera la potegenerada por el aerogenerador
para las distintas velocidades de viento. La cude potencia se obtiene
empiricamente y es entregada por el fabricantaetelgenerador.

Por otro lado debemos tener en cuenta que el aeragor requiere una velocidad
de viento minima para poder operar (velocidad deénduque oscila alrededor de 3-5
m/s. Ademas, si la velocidad del viento es muyadey puede reducir la vida Gtil del
molino, razén por la cual existe una valor de vielad maxima (velocidad de cut-out)
por encima del cual el molino no opera. Este Ultpacametro se encuentra alrededor
de los 25 m/s.

2.3Calculo de la energia generada

Teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente, posl@itener la energia promedio
cosechada en un intervalo de tientglz la siguiente manera:

velocidad Cut—out
E=txj P(v) f(v) dv

velocidad Cut-in

Donde P(V) es la curva de potencia del aerogeneraddr(y) es la distribucion

de probabilidad de la velocidad del viento.
Para resolver la integral propuesta, debe recaranmétodos numeéricos.

3. DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD PARA LA
VELOCIDAD DEL VIENTO
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Para poder ajustar una serie de datos histéricmsaadeterminada distribucion de
probabilidad, debemos definir en primer lugar eblelo de probabilidad utilizaremos
para realizar el ajuste.

Al estudiar datos empiricos de estas distribucioleegistribucion de probabilidad
gue se presenta con mayor frecuencia es la de Wédébsiguen en importancia la de
Rayleigh, y con bastante menor fecuencias han teekad de utilidad otras
distribuciones como Log-Normal, Gamma y Frechetdlstribucion de Rayleigh no
es mas que un caso particular de la Weibull coarpetro de formaK =2, por lo
qgue el ajuste de los datos a una distribucion débMleresulta mas general y la
incluye.

Resulta dificil de encontrar fundamentos teéricos fystifiquen el uso de una u
otra distribucién para la distribucién del vient®or este motivo, la practica mas
adecuada, resulta ser la de comparar los ajugeasdias para los distintos modelos
mencionados y elegir el que mejor se comporta da sauacion.

4. DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD PARA LAS
POTENCIAS

a. Distribuciones de probabilidad paraP' y P"

Una vez seleccionada la distribucién de probatillide la velocidad del viento y
estimados sus parametros, interesa a estudiarskaibutiones de probabilidad de la

potencia contenida en el vientP' y de la potencia aprovechab' .
Se puede demostrar que para vientos cuya distoibulz probabilidad es Weibull,

tanto P’ y P", tendran también distribucién de Weibull respexatiente [1].

5. APLICACION AL ANALIS!S DE VIENTOS EN LA
LOCALIDAD DE CUTRAL-CO

A los efectos de ejemplificar, se muestran a conation los resultados con el
componente desarrollado para datos de velocidadielabo relevados en la localidad
de Cutral-Cd, provincia de Neuquén. Se agradeca Briversidad Tecnolégica
Nacional FRN, al sefior decano Ing. Pablo Livskoyskyla secretaria académica
Patricia Gonzalez, al municipio y al personal delbpuerto de Cutral-Cé en facilitar
los datos de velocidad del viento y sus caractesspara realizar el presente trabajo.

a. Eleccion de la distribucion de probabilidad para lavelocidad
del viento
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Debe tenerse presente que los datos relevadoerequigurosos procedemientos de
validacion y limpieza, previos a los analisis que mesentan en este estudio.
Omitimos el detalle de los mismos a los efectoscdacentrarnos los andlisis
correspondientes al presente trabajo.

Se presentan a continucién los ajustes de los d@atos tres modelos analizados
(Weibull, LogNormal, Gamma y Fréchet). Para lostmuanodelos propuestos, el que
presenta mejor ajuste considerando la verosimilizsd el modelo de Weibull.
También se observa mejor comportamiento en loscggaf)-Q Plot.
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El viento, podra considerarse entonces con unahdiston Weibull con parametro
de escala C=7,14 y parametro de forma K=1,52. lacidad media del viento es de
6,4 metros/segundo, mientras que el desvio esté&sdde 4,6 metros/segundo.

b. Potencia contenida en el viento
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Una vez definida la distribuciéon de probabilidace@athda para la velocidad del
viento, podemos conocer la distribucion de la potencontenida en el

vientoP' = P

Viento =0,50AV’ y de la maxima potencia que podemos extraer del

=0,5pAV°.
Para el caso en que&/ tiene una distribuciénvEWeibull(C;K), puede

. I
mismoP" =R,

demostrarse que P'=R

Viento
P, = I:zli ento

distribucion sera entonces Weibull con parametorsparametro de escala C=7,14 y
parametro de forma K=0,49.

Para el mismo caso, puede demostrarse también Rjus P,

. A .z [
distribucion P" = P, . avie

posee la misma distribucién
=Weibull (C' =C;K'=K /3). Para el caso que estamos analizando la

provechable posee

=Weibull (C" =0,59C ;K" =K /3. En este caso los
parametros seran C=4,21 y K=0,49.

A continuacion se presentan las distribuciones Fle y P" junto con los
histogramas construidos a partir de los datos tbeidad de viento recolectados.
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c. Potencia obtenida por un aerogenerador

Para poder estimar la potencia que un aerogenerpdede producir en una
determinada region, debemos tener en cuenta elagireestamos trabajando.

Para el presente trabajo hemos considerado unagirede marca Enercom E48
de 800 KW de potencia. La curva de potencia de esi@po se muestra a
continuacion.
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Curva de Potencia - Enercom E48
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Teniendo Si consideramos una velocidad de cut-ih aids/seg y una velocidad de 22
mts/seg, podemos obtener una distribucion de lanp@ generada, la cual
graficamos en la siguiente figura. En ella vemasi@mos encontramos con valores
de probabilidad no nula que soR" =0 que corresponden a los moments en que el
molino no opera, es decir, cuando la velocidadvidlto se encuentra por debajo del
cut-in o por encima del cut-out. El otro valor de grobabilidad no nula es

P" =800 que se corresponde con la potencia nominal d&800

0 200 400 600 800

velocidad Cut—out

Resolviendo para este caso la integfal=1{ xjd e P(v) f(v) dv,
velocidad Cut—-in

obtenemos una energia promedio 2.204 MWh.

[8]



Seminario Nacional Universidad Tecnolégica Nacional
Facultad Regional Mendoza-Instituto Regional de Estudios Sobre Energia
Eficiencia Energética 30 y 31 de Agosto 2012

d. Pérdidas por variacién de cut-out

El valor de cut-out de un aerogenerador puede edificado. Tener un valor de cut-
out demasiado elevado puede ocasionar que esfuenzes molino que reducen su
vida util. Por el contrario, si el cut-out es bage pierde generacion de potencia
juantamente cuando el aerogenerador puede entr@ligaes altos de energia.

Partiendo de la distribucién de las potencias, pmdeanalizar las pérdidas de
energia a partir en funcién del valor de cut-ostalEnformacion es punto de partida
para poder optimizar el valor de cut-out adoptado.

Proporcién de
energia perdida
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