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"Hay una fuerza motriz méas poderosa que el vapor, la electricidad y la energia

atémica: la voluntad”

Albert Einstein

“Para el optimista, el vaso esta medio lleno.
Para el pesimista, el vaso estd medio vacio.
Para el ingeniero, el vaso es el doble de grande de lo que deberia ser”

Anonimo


http://es.wikiquote.org/wiki/Ingeniero
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Resumen

La energia edlica es un recurso renovable, natural, no contaminante y poco
aprovechado hasta el momento, que se origina a partir de una fuente de energia superior
como lo es el Sol. Esta fuente emite radiacién a la Tierra interactuando con la superficie de
nuestro planeta en diferentes formas, lo que dara lugar a una diferencia de estados fisicos
gue culminan en la formacién de lo que denominamos viento.

Para plantear el disefio e instalacién de un sistema de microgeneracion edlica en
un establecimiento, es necesario establecer la demanda promedio de energia y conocer la
disponibilidad del recurso viento, mediante la recopilacidon y procesamiento de datos
confiables. Con ello se puede realizar el “Calculo de Balance Energético”, cuyos resultados
permiten dimensionar el sistema de aerogeneracion y predecir por cuanto tiempo es
posible sostener la provisidon de energia en un establecimiento.

En este trabajo se busca calcular el balance energético mediante Ia
implementacién de metodologias determinadas; a los efectos de prever la factibilidad de
instalar un aerogenerador de baja potencia en la zona de Sierra de los Padres, en el
Partido de General Pueyrreddn, Prov. de Buenos Aires, Argentina y evaluar las implicancias
econémicas y ambientales derivadas.

Para la obtencion de datos se instald una estacién meteorolégica en el sitio de
estudio deseado. Ademas se utilizaron datos provenientes de otras fuentes considerando

en todos los casos, la importancia de contar con informacién confiable.

Las conclusiones demostraron que durante los 6 meses de toma de muestra en la
zona de estudio, el recurso edlico presentd una densidad de energia anual de 942,36
kWh/m?. Esto hace factible el aprovechamiento del recurso edlico a pequefia escala. Sin
embargo ninguno de los aerogeneradores evaluados para el balance energético cubrié
100% de la demanda tedrica. Aquel con mejor cobertura de las necesidades energéticas
fue el aerogenerador IVS4500, con un 83,6%. Se demostré ademas que se podria evitar la
emisién de entre 25 y 102 tCO, a la atmdsfera y que no existen fendmenos de
apantallamiento u otros impactos negativos de significancia. Para abastecer a un
establecimiento sin acceso a la red eléctrica, la instalacidn del aerogenerador seleccionado

presentd una Tasa Interna de Retorno en délares del 18%.
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CAPITULO |

.1. Introduccidn

La creciente crisis energética actual en Argentina, los problemas de
desplazamiento de la poblacién rural y el deterioro ambiental a causa de la
contaminacién requieren la implementacién de nuevas tecnologias y la optimizacion
en el uso de los recursos para lograr un desarrollo sostenible. Para ello es fundamental
la realizacién de estudios que, manteniendo el arraigo de la poblacién rural, permitan
desarrollar técnicas que maximicen la eficiencia en cuanto al uso de recursos y

minimicen el impacto ambiental.

Este trabajo busca en primer lugar, evaluar la posibilidad de dotar de fuentes
de energia renovable a viviendas rurales. Si bien, en algunos casos cuentan con acceso
a energia eléctrica de red, existe un interesante potencial edlico digno de ser
aprovechado, con la posibilidad de entregar el exceso de lo producido a una red

eléctrica domiciliaria y promover la utilizacién de energias limpias.

En segundo lugar, busca dar soluciones a sectores aislados energéticamente,
donde la distribucidn poblacional hace inviable el abastecimiento eléctrico, impidiendo
el desarrollo de estos sectores en materia de educacién, seguridad y produccion. En la
zona del sudeste bonaerense existe una importante cantidad de estos
establecimientos, dedicados tanto a actividades productivas, como educativas y de
servicios publicos (escuelas, puestos de gendarmeria, policias, dispensarios médicos).

La autonomia energética de estos establecimientos significaria una gran
ventaja, permitiendo una mejora en el aspecto econémico, en la calidad de vida de las
personas y una contribucion al medio ambiente. El uso de la energia edlica, ya
conocida en los tipicos molinos de campo, ahora utilizada para producir energia
eléctrica, podria invitar a nuevos productores y establecimientos de servicio a
instalarse fuera de las ciudades permitiendo un desarrollo con un impacto menor

sobre las dreas urbanas y un impacto positivo sobre las areas rurales.
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Habiendo consultado el Sistema de Informacién Geografico Edlico (SIGE), Mapa
Nacional, desarrollado por el Ministerio de Planificacion Federal, Inversion Publica y
Servicios, se concluye que el sudeste de la Provincia de Buenos Aires es una zona de
vientos que presenta una “densidad de energia anual” (DEA)" interesante, que haria
factible el uso del recurso edlico. Cabe aclarar que si bien el SIGE permite realizar
calculos de generacién eléctrica, este proyecto prevé un andlisis mas detallado a una
altura sobre el nivel del suelo en la cual existen interferencias® significativas. Estas
interferencias no son tenidas en cuenta por dicho sistema. Por esta razén el mismo no
fue utilizado considerando que entregaria resultados erréneos.

La presente investigacion comprende una etapa de evaluacidon tedrica vy
empirica de la produccion eoloeléctrica en un establecimiento conectado a la red
eléctrica ubicado en una zona rural de Sierra de los Padres.

El predio cuenta con una vivienda construida con un Sistema no tradicional
denominado BalloonFrame, lo que significa excelentes resultados desde el punto de
vista del confort climatico y la sostenibilidad de la construccidn. Ademadas sus
propietarios prevén la instalacién de un aerogenerador de baja potencia dentro del
establecimiento.

Este concepto de generacidn a pequena escala ademas, aporta el beneficio de
evitar las pérdidas ocasionadas por el transporte de energia eléctrica y las dificultades
de mantenimiento de la red, desarrollando un modelo mas eficiente donde el
productor y el consumidor se conjugan en un mismo elemento. Ademids, la
interconexion con la red facilitaria atender cambios bruscos e interferencias.

Existe un debate sobre el impacto que generan estas estructuras en el
ambiente, controversia que pone en duda el real beneficio aportado por los
aerogeneradores de baja potencia. Es por ello que se estudiardn las implicancias

ambientales y econdmicas generadas, con el fin evaluar los beneficios y perjuicios

cantidad total de energia portada por el viento, por m2 y por afio, a las distintas velocidades medidas
en un determinado punto.

*Obstdculos del viento tales como edificios, drboles, formaciones rocosas, etc. pueden disminuir la
velocidad del viento de forma significativa y a menudo crean turbulencias en torno a ellos.



Proyecto Final Ingenieria Ambiental Universidad FASTA

provocados por la instalacion, utilizacion y mantenimiento de un generador edlico en

el predio de Sierra de los Padres.

I.2. Objetivos del proyecto

1.2.1. Objetivo General

Evaluar la factibilidad de instalacién de un aerogenerador de baja potencia en
un establecimiento rural en la zona de Sierra de los Padres, Buenos Aires, Argentina. Y

realizar un andlisis econémico y ambiental.

1.2.2. Objetivos Especificos

4 Comprender y aplicar la metodologia de toma de muestra,

procesamiento y extrapolacién de datos de viento.

4 Estudiar el potencial edlico del predio utilizando metodologias
adecuadas.
4 Evaluar y elegir un aerogenerador de baja potencia considerando

las necesidades y potencialidades energéticas del establecimiento.

4 Realizar un andlisis econémico. Comparar con otras alternativas
de equipos e instalaciones para generacién eléctrica.

4 Calcular la cantidad de emisiones generadas y evitadas a partir
de la instalacion del aerogenerador.

4 Reflexionar acerca de opciones tecnoldgicas y avances

legislativos.
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I.3. Antecedentes

Se realizd una busqueda de estudios y/o proyectos relacionados con la
produccién energética a partir de aerogeneradores de pequefia escala. Los resultados
obtenidos fueron muy diversos, no obstante existe un comun denominador en la
opinidn de todos aquellos que se interesan por este tipo de energia. Se puede afirmar
que es una buena alternativa que estd siendo utilizada en mayor cantidad afio tras
afo, y seguramente siga creciendo. Para la gran mayoria de los autores citados a
continuacion, el aprovechamiento de los recursos renovables y en este caso en

particular la energia edlica, representa una considerable solucidn a la crisis energética.

Sin lugar a dudas, a nivel global, los puntos de vista y las tecnologias utilizadas
pueden variar notablemente. En ciertos lugares se plantea la microgeneracién como
una oportunidad para zonas urbanas, mientras que en otros se ve como una opcién
inviable, destinando estos sistemas Unicamente a zonas rurales. Por otro lado la
generacién mediante sistemas hibridos, en donde la produccién eléctrica se obtiene
conjugando la energia solar y la edlica, es quizas hoy la opcidn mas acertada.

“La necesidad de incorporar de una manera decidida las energias renovables en
el abanico de opciones energéticas disponibles viene plenamente justificada por la
urgente necesidad de conjugar los elementos claves de la politica energética: la
garantia de suministro energético y la disminuciéon del impacto ambiental de los
procesos de generacion de energia” (Sanchez Sudén, Ferreiro Vina, Anta Fernandez,
Puente-Salve, Legaz Poignon, & Gozédlez Giménez, 2008).

Un proyecto en México, destinado a zonas rurales con escaso suministro de
agua potable y energia eléctrica, plantea el desarrollo de energia edlica que ayude a
satisfacer dichas necesidades en esas poblaciones, aplicando la generacidn de energia
eléctrica, bombeo de agua y desalinizacidon de agua de mar (Cottier, 2012).

Leonardo-Energy confecciond un excelente Manual Practico de evaluacién de
una instalacion de energia edlica a pequeia escala donde aclara: “Ademas de ser
ecoldgicos, los sistemas de energia eodlica pueden hacer bajar su factura de

electricidad, ayudarle a evitar los altos costes que supone tener que extender las lineas
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de energia de la compaifiia eléctrica a lugares remotos y darle cobertura ante cortes de
corriente. El mismo esta destinado a proporcionar soluciones para sistemas que van

desde los 500W a 50kw” (Hulshorst, 2012).

Este ultimo brinda una guia sobre energia edlica realmente practica la cual
puede ser interpretada por personas que poseen minimos conocimientos al respecto,
detalla perfectamente en qué casos es conveniente hacer uso de este recurso como asi
también las cuestiones a tener en cuenta a la hora de seleccionar un equipo,
determinar su ubicacion y la realizacion de un estudio de factibilidad econdmica en

relacion al recurso edlico.

Se realizé lectura del Analisis de Ciclo de Vida (de ahora en mds ACV) realizado
para el aerogenerador IVS 4500 fabricado por INVAP Ingenieria S.A., confeccionado por
el Ing. Ignacio Sagardoy, el cual es de gran utilidad para sacar conclusiones sobre las
implicancias ambientales. El trabajo tiene por objetivo identificar todos los procesos y
materiales y las respectivas energias utilizadas en la fabricacién, instalacion vy
mantenimiento del aerogenerador. “Con el auge que han experimentado durante las
ultimas décadas las energias alternativas en general, y la edlica en particular, han
surgido diversos debates acerca de sus beneficios y los impactos ambientales que se
generan con su uso”. “La construccion y utilizacién de aerogeneradores para la
produccién eléctrica traen aparejados, como practicamente toda actividad humana lo
hace, impactos negativos sobre el medio ambiente. Estos ultimos deben ser
identificados y estudiados para ser eliminados o minimizados” (Sagardoy, 2012).

En Mar del Plata un proyecto de OSSE plantea la instalacion de un parque
edlico para su autoabastecimiento a partir de estudiar la factibilidad de sustento a
partir de energias limpias (Mérida, 2011)

En cuanto a los estudios previos es necesario tener criterio a la hora de pensar
en la complejidad. Por ejemplo, es fundamental ajustar las metodologias de muestreo
al presupuesto de cada uno y a la magnitud del proyecto (potencia aproximada a
instalar), no tiene sentido invertir mas capital en la torre de muestreo que en el mismo
aerogenerador.

A pesar de la busqueda realizada sobre proyectos similares (Burton, 2001)
(Johnson, 2006) (Ammonit, 2000) (Gonzalez Velasco, 2009) (Hulshorst, 2012)

5)
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(Rodriguez, 2003) (Wegley, 1980) (Johnson, 2006), no se encontrd informacién sobre
metodologias a seguir. Existen trabajos que, quizas por tratarse de equipos de elevada
potencia, emplean métodos complejos y/o utilizan programas de procesamientos de

datos de elevado costo.
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CAPITULO I

.1 Laenergia eléctrica en Argentina

En Argentina, la localizacién de las fuentes de energia, excepto la
termoeléctrica, no coincide con las dreas de mayor consumo energético. Es decir, que
hay distanciamiento espacial entre las fuentes de produccidon (como las centrales
hidroeléctricas de la Patagonia) y el drea de mayor consumo ubicada en la margen
derecha de los rios Parand y de la Plata, desde la ciudad de Santa Fe hasta el Gran La
Plata, por ser la zona de mayor densidad de poblacidn del pais y tener predominio de
las actividades econdmicas secundarias y terciarias que consumen elevado porcentaje
de electricidad(Informe estadistico del sector energético, Secretaria de Energia de la
Nacidn, 2012).Esta situacion origina flujos interregionales de energia que inciden en su
costo por las obras de infraestructura que se necesitan. Ademas parte de ella se pierde
en el traslado y deja el area productora en condiciones desventajosas. Esto tiene
consecuencias directas en diversos sectores productivos, dado que el mayor costo se
traslada a los precios de los productos haciéndoles perder competitividad
internacional. También crecen las emisiones a la atmdsfera por presentar una baja
eficiencia energética y el impacto ambiental por las grandes obras que se llevan a

cabo.

Para mejorar la conexidn entre las zonas de produccién de energia y las areas
de mayor consumo, se organizd en nuestro pais el Sistema Argentino de Interconexién
(SADI) que distribuye casi la totalidad de la energia eléctrica producida en el pais (mas
del 90% de la energia generada por todas las centrales térmicas, nucleares e
hidraulicas). El SADI estd compuesto por las centrales generadores y las empresas de
distribucién y transmisién, unidas por una red eléctrica integrada que abastece de
energia eléctrica a la mayor parte del pais. El sistema de transmisién opera a través de
una gran red de interconexidon que estd compuesto por lineas de 500, 230 y 132
kilovatios con un disefio radial polarizado en el frente fluvial, por ser la zona de mayor

consumao.
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Existen sistemas que podrian mejorar la eficiencia del SADI mediante la
aplicacion de nuevas tecnologias que promueven la generacidn con recursos
renovables a pequefia escala como lo es el “Net Metering”>. Este sistema permite al
usuario inyectar energia a la red obteniendo beneficios econdmicos y de confiabilidad.
Se considera una gran herramienta de distribucidn y comercializacion energética que
ya se utiliza en otros paises, y sin lugar a dudas es un incentivo a la generacién aislada
e instalacion de aerogeneradores de baja potencia. Si bien esta modalidad todavia
presenta algunas dificultades, es un hecho que logra estimular la generacién mediante
recursos renovables a pequeifa escala. Se puede convertir en una opcién
econdmicamente viable y ambientalmente beneficiosa, incluso para aquellos usuarios
gue ya se encuentran conectados a la red eléctrica, donde se hace dificil competir con

los bajos precios ofrecidos por las compaiiias distribuidoras de energia.

I.L1.1. Matriz energética Nacional y emisiones de CO,

Los equipos instalados en el SADI se pueden separar en tres grandes grupos, de
acuerdo al recurso natural y a la tecnologia que utilizan: Térmico fésil (TER), Nuclear
(NU) o Hidraulico (HID). Los térmicos a combustible fdsil, a su vez, se pueden subdividir
en cuatro clases, de acuerdo al tipo de ciclo térmico que utilizan para aprovechar la
energia: Turbina de Vapor (TV), Turbina de Gas (TG), Ciclo Combinado (CC), y Motores
Diesel (DI). Existen en el pais otras tecnologias de generacién, las cuales se estan
conectando al SADI progresivamente, como la Edlica (EOL) y la Fotovoltaica (FT). Sin

embargo, ésta ultima aun tiene baja incidencia en cuanto a la capacidad instalada.

La siguiente tabla muestra la capacidad instalada por regiones y tecnologias en

el MEM*.

? Medicién Neta de electricidad.
* MEM: Mercado Eléctrico Mayorista.
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Tabla 1. Potencia instalada en MW. (CNEA, 2014).

Universidad FASTA

Area v TG CcC D TER NUC FT EOL HID TOTAL
CENTRO 200] 5108] 5473| 718] 13209] 648 9176| 28955
coM 2079] 12825 733| 15637 46807 62444
cuYo 120 896 3742 5838 82 1070,7| 16627
GBLIBA | 38202 20455] 5984| 4236| 122733] 262 03] 945] 135806
NEA 59 2423 3013 2745 | 30463
NOA 301| 1001| 8292 2626] 23938 252 2172| 26362
PATAG 160| 1881 348,1 1393] 5188 10062
Generacion mavil 330] 330 330
SN 44417 | 40728] 92053 | 14036 19123,9] 1010| 82| 1648 11095| 214019
Porcentaje 60,90 3.22| 0,03 052 3533

Cabe aclarar que la capacidad edlica consignada en la tabla precedente, no

representa la totalidad de la potencia existente en el pais, sino sélo la que entrega

energia al SADI, mientras que el resto de la generacién edlica (aproximadamente 28

MW), descuenta demanda en cooperativas regionales, del total de sus compras

efectuadas al MEM.

Generacion Bruta del MEM-Acumulado 2014

Figura 1. Matriz energética argentina. (CNEA, 2014).
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La generacion de “otras renovables”, que surge de las graficas precedentes,
comprende la generacién edlica y fotovoltaica incorporada en el SADI hasta el
momento. Cabe destacar que el mayor porcentaje del valor corresponde a la
generacion edlica. El sector residencial es el que posee mayor demanda de energia

(Figura 2), por lo que es importante contar con proyectos para abastecerlo.

Demanda de energia eléctrica por sectores aenero de 2014

Grandes

usuarios del o

MEM 17,5% Residencial
<10 kW
46,6%

Industria
=300 kW
9.4%

~ Comercio
e Industrial entre =10
KW y <300 kW
14,9%

Alumbradao
plblico <10 kW 2,8%

General <10 kW
10,8%

Figura 2. Demanda de energia eléctrica por sectores. (CNEA, 2014).

1.L1.2. Factor de emision de la Red Argentina de Energia Eléctrica

Como ya se sabe la generacidn eléctrica emite gases de efecto invernadero, que
son cuantificados y expresados como masa de CO, emitida a la atmédsfera. Para la
presentacion de proyectos del sector eléctrico limpios se puede requerir la utilizacién
del factor de emisiones de la red, esto es la cantidad de emisiones de CO, que resulta
de la produccién de una unidad de energia eléctrica.

Con el propdsito de fomentar el desarrollo de proyectos de Desarrollo Limpio
conectados a la Red, la Secretaria de Energia y la Secretaria de Ambiente y Desarrollo
Sustentable, han realizado los célculos correspondientes a la red argentina®.

Los cdlculos de este factor se han realizado siguiendo la herramienta

metodoldgica para calcular el factor de emisidn para un sistema eléctrico aprobada por

> Célculo del factor de emisiones de CO2 de la red Argentina de energia eléctrica

10
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la Junta Ejecutiva del Mecanismo para un Desarrollo Limpio (MDL), utilizando la
herramienta: “Tool to calculate the emission factor for an electricity system.
Version03.0.0”°. El valor resultante del estudio citado que se utilizara en este estudio
es de 0,532 tCO,’/MWh.

A continuacion se muestran los valores totales de emisiones de CO; en la
generacién eléctrica del SADI de los ultimos 2 afios. La cantidad de electricidad
distribuida por la red estd relacionada directamente con la temperatura, puede
observarse que en los periodos de primavera y otofio se presentan los niveles mas

bajos y en verano e invierno, los mas altos.

Emisiones de CO, en la Generacion Eléctrica del
o Sistema Interconectado Nacional
45
40
b 35
3 30
(-]
a 25
=
2 20
£ 15
10
05
oo
Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct MNow Dic
2012 3.7 3.5 34 3.9 349 40 3.7 34 3.2 35 3.7
m2013 3,6 3.6 3,z 5.2 40 40 41 3,9 3,2 3,1 31
W 2014 4.4

Figura 3.Emisiones diéxido de carbono del SADI (2012-2014). (CNEA, 2014).

I1.L1.3. Incidencia del Recurso en la generacion eléctrica.

La produccidn energética depende en gran medida del recurso y otros factores
econdmicos, politicos y ambientales. Las variaciones de estos factores inciden en la
disponibilidad eléctrica, su precio y calidad. Ejemplificando esta situacidon se pueden
abordar algunas situaciones:

La demanda de energia del MEM en enero del 2014 registré un valor 7,8%
superior a aquel obtenido en el mismo mes del afio anterior y se registraron cortes de

electricidad en algunos puntos del pais. La temperatura media registrada del mes fue

6 . . . s . . sy
Naciones Unidas. Convencion Marco sobre el Cambio Climdtico.

"Toneladas de didxido de carbono por MWh generado

11
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de 25,92C%, en lo gue fue un enero mas caluroso que el del afio 2013, de 25,19C. Cabe
agregar que el valor medio histérico para este mes es de 24,52C.Esta tendencia al
aumento de la temperatura media busca reflejar la incidencia que tiene sobre la oferta
y la demanda del recurso energético (como puede notarse en la Figura 3). Si bien no es
un andlisis lo suficientemente complejo como para sacar conclusiones a priori, ya que
habria que tener en cuenta otros factores tales como crecimiento poblacional,
cantidad de usuarios conectados, cambios o crecimientos en la industria, etc., es
sabido que la utilizacion de combustibles fdsiles en la produccién energética, ademas
de consumir divisas y fuentes no renovables, contribuyen a la emisién de gases de
efecto invernadero, lo que resulta en un aumento de la temperatura media del planeta
y ésta a su vez deriva en un mayor consumo energético, constituyendo un proceso

ciclico con consecuencias negativas perpetuas.

Otra situacion ejemplificadora de la dependencia de la produccidon energética
sobre factores ambientales es la variacién del caudal de los rios por consecuencias
hidroldgicas. Argentina depende en gran medida de la generacion hidraulica, que es la
mas importante después de la generada mediante recursos fosiles, por lo tanto si los
rios fluyen con mayor o menor caudal se registrara una incidencia directa sobre la
generacion eléctrica, y seguramente, de ser una variacidon importante, se vea reflejado
en el precio final que pagan los consumidores por esa energia y se deba quemar una
mayor cantidad de combustibles fésiles.

Es asi como demuestra la fuerte relacidon que presenta la generacion eléctrica
con frecuentes sucesos impredecibles. Los hidrocarburos y elementos radiactivos,
fuentes no renovables, aportan contaminantes a la atmdsfera, biosfera e hidrdsfera, y
pueden variar su precio sin previo aviso. Pero también sabemos que las energias
renovables estan sujetas a cambios potencialmente influyentes: nunca se sabe en qué
momento un rio puede disminuir su caudal, o en casos mas extremos, disminuir la
radiacion solar incidente o el viento deje de soplar, todo lo cual limita su aplicabilidad.

De esta manera, se hace hincapié en la importancia de tener una matriz

energética diversa, de forma tal de poseer flexibilidad frente a cambios en los costos,

®para la Republica Argentina. Datos del Servicio Meteoroldgico Nacional.
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en la disponibilidad de los recursos utilizados o variaciones de factores ambientales,
con motivo de mantener la estabilidad y posibilitar el desarrollo de distintos sectores
con el menor impacto ambiental posible tanto a nivel zonal, regional o nacional. La
correcta gestion energética es fundamental desde cualquier punto de vista, desde la
atraccién de nuevos inversores y la competitividad en el mercado a lo largo del tiempo

hasta la sostenibilidad del mundo donde vivimos.

I.2. La Energia edlica

1.2.1. Origen de los vientos

Los vientos son movimientos del aire, o corrientes convectivas, que se originan
por el calentamiento diferencial producido en distintos puntos geograficos que reciben
cantidades diferentes de radiacidn solar. En los lugares en que alcanzan mayores
temperaturas, debido a que reciben mayor cantidad de radiacion, el aire en contacto
con la tierra o el mar se calienta mas, y, en consecuencia, se expande, su densidad
disminuye y se eleva dejando un vacio que es ocupado por masas de aire frio. Este aire
frio proviene de zonas que reciben menor cantidad de radiacién solar y alcanzan
menores temperaturas, por lo que el aire en contacto con ellas se expande menos vy, al
tener mayor densidad, se traslada por las capas bajas de la atmédsfera hasta ocupar el
lugar dejado libre por el aire caliente que asciende. En este sentido puede afirmarse
qgue la energia edlica es energia solar que se almacena en la atmdsfera en forma de
calor distribuido de modo no homogéneo, lo que pone en marcha las corrientes
convectivas antes aludidas. Por lo tanto puede considerarse que la energia edlica es

energia solar indirecta. (Gonzalez Velasco, 2009)

11.2.2. Circulacidn de los vientos globales

. . .z , 2
La potencia de la radiacion solar fuera de la atmosfera se evalta en 1367 W/m*.
En las zonas ecuatoriales, esta energia por metro cuadrado y por segundo que llega en

forma de radiacion atraviesa un espesor de aire correspondiente al espesor de la

13



Proyecto Final Ingenieria Ambiental Universidad FASTA

atmasfera, porque alli los rayos solares inciden perpendicularmente). Esto da lugar a
calentamientos mayores de las masas de aire en zonas ecuatoriales que en zonas
polares. Como se menciond anteriormente, se produce un transporte de materia como
consecuencia del calentamiento diferencial de un fluido en un campo gravitatorio, el
cual se denomina transporte convectivo, y al aire en movimiento se lo denomina
viento.

De forma general, en el Ecuador el aire tiende a subir, y en los polos a bajar, y
este movimiento también estd influido por la rotaciéon de la Tierra (aceleracién de
Coriolis), por la proporcién entre tierra firme y mares, por la localizaciéon de los
continentes y por la presencia de accidentes geograficos, como cadenas montanosas,
etc. Todos estos factores dan lugar a unas trayectorias globales de circulacién de los

vientos, que se representan en la Figura 4.

B i 5 e A
Posicion bdsica de corrientes
de chorro polares

/\ Vientos polares
6 del Oeste

Vientos del Oeste

Corriente de chorro

Alisios del NE

Posicion basica
de corrientes
de chorro
subtropicales

/

Alisios del SE

. Vientos del Oeste
Vientos polares

del Este

Figura 4. Esquema de la circulacion general atmosférica sobre la superficie terrestre. (Gonzalez Velasco, 2009).

Esta circulacidn general de vientos sufre cambios a lo largo de las estaciones del

afo, debido a que la distribucion del calor solar cambia durante el transcurso del afio.
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Esta caracteristica es importante a la hora de estudiar la disponibilidad de vientos, es
decir que debe tenerse en cuenta que las velocidades de viento no son constantes y
por lo tanto existe diferente produccidn energética a lo largo del afio.

Al sistema global de circulacion de vientos se le superponen los vientos locales,
como son las brisas marinas y los vientos entre montafias y valles. Las primeras se
generan en la costa, y se deben a las diferencias entre las capacidades calorificas del
agua y las masas sdlidas de tierra firme. El agua tiene mayor capacidad calorifica que la
tierra. Esto significa que una misma cantidad de calor eleva menos la temperatura de
una masa de agua que la de la misma masa de tierra. Durante el dia, la tierra alcanza
mayor temperatura que el agua. Esta mayor temperatura hace que la masa de aire que
se encuentra sobre la tierra eleve mdas su temperatura, se expanda, disminuya su
densidad y ascienda dejando un vacio que es ocupado por la misma masa de aire mas
fria, y por lo tanto mas densa, que se encuentra en contacto con el agua. Asi, durante
el dia el viento sopla del mar a la tierra.

Al cesar la radiacidon solar durante la noche, tanto el mar como la tierra se
enfrian, pero tanto mas rapidamente cuanto menor es su capacidad calorifica. Por lo
tanto, al cabo de un tiempo la tierra estard mas fria que el mar. El aire que esta en
contacto con el agua estara mas caliente que el que lo estd con la tierra, y se expandira
y elevara mas, dejando lugar a un vacio que serd ocupado por el aire mds denso (mas
frio) procedente de la tierra. El viento en zonas costeras (brisas) sopla de tierra a mar

durante la noche. (Gonzalez Velasco, 2009)

1.2.3. La energia del viento

El sol es quién genera el movimiento de las masas de aire que se denominan
viento. Es asi que el aire contenido en la atmdsfera se mueve de zonas de alta presion
hacia zonas de baja presidon. Una vez en movimiento, las componentes finales del

vector de velocidad y direccién del viento dependeran de otros factores como la fuerza
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de Coriolis, la rugosidad, la topografia, fendmenos microclimaticos, que desviaran la
direccién del viento “originalmente” perpendicular a las isobaras’.
La energia presente en el viento proviene de su movimiento y se expresa como

energia cinética segun la ecuacién:

E=%mv2 =% (p Ax)v? (1)

Donde m es la masa de aire, v la velocidad del viento, p la densidad del aire, A
la seccion de area transversal perpendicular al avance del aire y .x el espesor de la

seccion.

@

Figura 5. Paquete de aire moviéndose con velocidad v. (Johnson, 2006).

La Figura 5 expresa un bloque de aire desplazandose a velocidad v, la energia
cinética aumenta uniformemente contr ya que la masa (el viento) crece
uniformemente.

El poder en el viento Pw, es la derivada temporal de la energia cinética:

= _ Lo =143
W_dt_Z'Dvdt_ZpAv (2)

9, ., . .. .
Lineas de igual presion a una altura determinada.
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Esto puede ser visto como la potencia que se esta suministrando en el origen,
que causa el aumento de la energia, segun la ecuacién 1. Una turbina edlica extraera
energia por el lado x, la ecuacidn 2 representa el poder total que contiene para ser
extraido (Johnson, 2006).

Las variaciones de densidad no traen aparejados grandes cambios en el recurso
eodlico, con valores cercanos a 1,3 kg/m3 a02%Cy0msnmy O,73kg/m3 a 20°C y 4.000
msnm. Ahora bien, para el sitio de estudio, ubicado a unos 120 metros sobre el nivel
del mar se estimd una densidad del aire de 1,226kg/m3, por lo que la expresion para la
potencia se escribe:

P, (W) = 0,613 A(m*»)v3(m/s) (3)

Note que la energia extraible varia linealmente con el drea de barrido de las
aspas del generador (cuadraticamente con el radio del rotor) y cubicamente con la
velocidad. El siguiente cuadro representa los valores de potencia a causa de cambios
en las distintas variables. A partir de ello se deduce la importancia de seleccionar un
sector con buen recurso edlico en lugar de agrandar el equipo, ya que los resultados

serian menos favorables y obviamente mas costosos.

Tabla 2. Variacion de la potencia edlica especifica en funcion de la velocidad del viento.
Variacion de la potencia

eolica especifica

Velocidad del Potencia especifica
viento en m/s (W/m?)
2 5
3 17
4 40
5 78
6 135
7 214
8 319
9 455
10 624
11 831
12 1078
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Potencia especifica (W/m2)
1200 -

—

o

o
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1

800 -
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Figura 6.Variacion de la potencia edlica especifica en funcion de la velocidad del viento.

Tabla 3. Variacion de la potencia eélica especifica en funcion del area barrida.
VARIACION DE LA POTENCIA
EOLICA CON EL AREA BARRIDA

Area barrida Potencia (W/m?) con
(m?) viento de 4 m/s
1 40
2 80
3 120
4 160
5 200
6 240
7 280
8 319
9 359
10 399
450 - Potencia con viento de 4 m/s
400 -
350 -
E 300 -
g 250 -
g 200 -
S 150 -
100 -
50 -
0 T T T T T T T T T )
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Area barrida (m2)

Figura 7. Variacion de la potencia edlica especifica en funcion del area barrida.
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Sin embargo, no toda esta energia es aprovechable. La presencia fisica de una
turbina de eje horizontal en una gran masa de aire que la atraviesa modifica la
velocidad y presion del viento segun la Figura 8. Esto da como resultado un limite en la
energia que se puede extraer del viento, llamado limite de Betz. A continuacién se
describe como se llega al valor del 59,25%, el cual representa el mayor porcentaje de

extracciéon de energia de un fluido.

Volumen de control ! '

Linea de corriente

]
i
1
Vy !
1

Va

—

palm /

[ - agues abajo ]

Figura 8. Principio de la aerodinamica. (Ragheb, 2011).

Podemos observar que nuestro volumen de control estd limitado por una
superficie A; situada en el infinito aguas abajo, por una superficie A, situada en el
infinito aguas arriba y por la envolvente que cierra el tubo de corriente. Dicho tubo de
corriente pasa por un plano intermedio donde se sitla el rotor, representado por el
area A. Se representa también la velocidad a lo largo del volumen de control, que va
variando, ya que el fluido va perdiendo energia durante su trayecto, y esto se
manifiesta como una pérdida de su energia cinética.

Por ultimo se observa la variacién de la presién desde una presién atmosférica
en el infinito aguas abajo, aumentando hasta un valor P* que alcanza en la cara
anterior al rotor, debido a una compresién en dicha zona, por el obstaculo que el rotor

supone para la corriente de aire. En la superficie A del esquema, se produce un cambio
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brusco de presidon, como consecuencia de la energia que intercambia el fluido con el
rotor. Pasamos de una presién P* a una presién P. Finalmente, el fluido aumenta su
presién hasta alcanzar de nuevo la presién del ambiente en el infinito aguas arriba.

Tomando las ecuaciones que describen el proceso tenemos:

* Potencia edlica disponible:
1 ..3.1.
Py =spv A-C, [4]
¢ Ecuacion de continuidad:

Al'vle'v:Az'Uz [5]

e Ecuacion de la cantidad de movimiento:

m = pAv

¢ Fuerza del fluido en el disco:
|F| = mAv = pAv - (v;—v,) [6]
|F|=(P*-P7)-A [7]

¢ Ecuaciones de Bernoulli:

1 1
Z o2 — pt o g2
P1+2pv1 P +2pv

_, 1, 1,
P +§pv =P1+§pv2

— 1
PP =Lpei-vh) 18

Combinando las ecuaciones anteriores obtenemos:
e Con [7]vy[8]:

1
IFl=2pi-v3)-A 9]

e Con [6]y[9]:
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N =

v==-(v; +vy) [10]

De aqui se deduce que la velocidad del viento en el plano del rotor es la
semisuma de la velocidad incidente en el infinito aguas arriba y aguas abajo.

Como la potencia absorbida por el rotor es W = F - v , obtenemos con [9] y
[10]:

W = pA % (v1+v7) '%(171 — v7) [11]

La potencia absorbida viene determinada por la ecuacién 8, y observamos que
dada una velocidad de viento determinada v, que no podremos modificar, ya que
depende de la meteorologia; tendremos que escoger un disefio del aerogenerador, de
forma que el valor obtenido de v,, maximice el gasto masico a través del disco, pero
que también minimice la pérdida de energia cinética a lo largo de la estela. Es decir,

équé valor de v, nos hace maxima la potencia absorbida por el rotor?

Si definimos: k = Z—Z, tenemos que la potencia absorbida por el rotor es:
1
W =2pA-vi-(1+k)-(1-k?)(12)

. . dw 1
Calculando el maximo mediante T 0, obtenemos: v, = 301

Figura 9. Efecto de una turbina en la velocidad del viento. (Burton, 2001)

Luego, W=%pA-v13-(1+k)-(1—k2)=%pAvf’
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Por ultimo recordando la definicién del coeficiente de potencia de un
aerogenerador, obtenemos para el caso limite de maxima potencia absorbida en el

rotor: el limite de Betz:

8
Wie  77PAVE 16
1 -1 ~ 5
SpAvi CpA-vi 27

Cp max —

Queda demostrado que la maxima potencia, proveniente del viento, que puede

captar el rotor de un aerogenerador ideal es del 59.25%.

11.2.4. Usos e historia

Los disenos modernos de turbinas edlicas comenzaron a aparecer
aproximadamente entre los afios 1930 y 1955, pero su desarrollo recibié un impulso
considerable debido a la crisis del petréleo de 1973. En la actualidad, los sistemas mas
modernos utilizan procedimientos de control electrénico y muchos de los trabajos de
desarrollo en ingenieria van dirigidos a dotar a los aerogeneradores de estructuras
suficientemente sélidas como para soportar las rafagas de viento mas intensas, que
pueden alcanzar una velocidad de 5 a 10 veces la velocidad media del viento. Si se
tiene en cuenta que la potencia es proporcional al cubo de la velocidad del viento, las
tensiones que soportan las estructuras podrian ser de entre 125 y 1000 veces
superiores a las normales. Debido a ello pueden producirse dafos por fatiga de los
materiales, especialmente en las paletas, que pueden rotar unos cien millones de
ciclos en un tiempo de vida de 20 afios.

La industria asociada al desarrollo de la energia eélica crece de afio en afio, en
parte por el apoyo que recibe de instituciones estatales y regionales mediante
subvenciones'®.

Para llegar al momento actual, en que se fabrican turbinas edlicas capaces de
producir hasta 7,5 MW, se ha tenido que pasar por numerosas etapas, a lo largo de

unos 5 mil afios, en que la humanidad ha hecho uso de la energia del viento.

10 , ,
En paises que fomentan el uso de energias renovables.
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Se conoce que la energia del viento fue utilizada inicialmente por la navegacién
a vela. También existen indicios de que ya se utilizaban molinos de viento hace unos
cuatro mil afios, para moler granos, pulverizar especias y pigmentos, para fabricar
papel y para aserrar madera.

Los primeros molinos de viento aparecieron en Persia. Eran de eje vertical,
compuestos por cuatro paletas de forma rectangular encerradas en una caja que

dejaba entrar el viento por una abertura. (Gonzdlez Velasco, 2009)

1.2.5. Aerogeneradores

Los aerogeneradores se clasifican de acuerdo con diversos criterios (Gonzalez

Velasco, 2009):

° Segun la posicion del eje de rotaciéon. Si el eje de rotacion del
aerogenerador estd dispuesto paralelamente a la direcciéon del viento se le
denomina aerogenerador de eje horizontal. Por el contrario, cuando el eje de
rotacion es perpendicular a la corriente de aire se estd ante un aerogenerador
de eje vertical.
° Segun la fuerza que origina la rotacién. En este caso se dividen en
aerogeneradores de sustentacion y aerogeneradores de arrastre. En los ultimos
no existe ninguna parte componente que se mueva mas rapidamente que el
viento, mientras que en los primeros puede haber secciones de la paleta que
alcanzan velocidades mucho mayores que la del viento.
° Segun la solidez. La solidez se define como la relacion entre el area que
ocupan las paletas y el area total barrida por las mismas al girar. Por lo tanto,
los aerogeneradores de una, dos o tres paletas son de baja solidez, mientras
gue los molinos multipaleta que se utilizan en muchos lugares para el bombeo
de agua son de solidez elevada.
Debido a la diversidad de los equipos en el mercado, se decidié acotar las
opciones recurriendo a equipos de fabricacidn nacional, con el objetivo de apoyar la

industria local.
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Desde el afio 2010, el INTI* lleva a cabo un programa de fortalecimiento de
aerogeneradores de baja potencia. Dicha iniciativa tiene por finalidad apoyar a la
industria nacional en distintos aspectos, abarcando ensayos de curvas de potencia,
disefio de partes y equipos, comunicacién del producto y sectorial, conocimiento del
mercado y otros aspectos productivos. En un encuentro organizado en abril de 2011,
se validé el procedimiento que se implementaria en el laboratorio de ensayo. Desde el
comienzo de las actividades del programa, el INTI ha relevado la actividad de 18
fabricantes que se encuentran listados en el padrén. Por dltimo, el programa lleva
adelante un monitoreo de la evolucién productiva y comercial del sector.

Los resultados de los ensayos exponen la curva de potencia del equipo en
cuestion, como asi también informacion técnica del mismo, como ser potencia nominal
declarada, didmetro del rotor, altura del eje, etc. Realizando un andlisis superficial de
los resultados expuestos se puede seleccionar a priori qué equipos merecen ser
evaluados frente a las condiciones presentadas en el sitio a ser ubicado.

Hasta el momento, sélo se habian completado los ensayos de las curvas de

potencia de cuatro equipos.

FABRICANTE EQUIPO

EOLUX Giacobone EOLUX 1200
ALP Group COSTA 1 Doméstico
STCHARGER STCHARGER 600

INVAP Ingenieria IVS 4500

En la seccion de resultados de cdlculo del potencial edlico y produccidon
energética se procederd a la seleccidn y comparacion de los equipos a utilizar en los

calculos.

1.2.6. Energia edlica en Argentina

Argentina es un pais con larga tradicién edlica. Se estima que la llanura

pampeana cuenta aun hoy con la mayor concentraciéon de molinos de campo de todo

™ Instituto Nacional de Tecnologia Industrial.
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el mundo, con mas de 400.000 equipos en existencia. Si bien las primeras maquinas de
viento equipadas para generar electricidad aparecieron a comienzos del siglo pasado,
la novedad de su tecnologia y sus mayores costos relativos resultaron barreras
insalvables para su difusion en una época dominada por los combustibles fésiles. Como

Ill

ya se menciond, fue el principio del fin de la era del “petréleo barato” en 1973, lo que
marcé el renacer del viento como fuente energética viable. Actualmente el alto grado
de desarrollo alcanzado por los aerogeneradores modernos permite al viento aportar
un porcentaje relevante de la generacion eléctrica en muchos paises. El primer parque
edlico comercial argentino se instaldé en Comodoro Rivadavia, provincia de Chubut, en

1994 (500 kW).

Las perspectivas del pais en materia de energia edlica son francamente
alentadoras. Se estima que el potencial edlico patagdnico al sur del paralelo 42
encierra una energia decenas de veces mayor al contenido en toda la produccién anual
argentina de petrdleo. Mds aun, no solo el extremo sur argentino posee condiciones,
existen asimismo numerosas regiones aptas en las provincias de Rio Negro y Neuquén,
en varias zonas serranas y costeras de la provincia de Buenos Aires, y en muchos otros

sitios puntuales de todo el pais. (Energias Renovables, 2008).

Legislacion

La Ley 26190™ establece el “Régimen de fomento nacional para el uso de
fuentes renovables de energia destinada a la produccién de energia eléctrica “. Esta ley
declara de interés nacional la generacion de energia eléctrica a partir del uso de
fuentes de energia renovables con destino a la prestacién de servicio publico como asi
también la investigacidén para el desarrollo tecnoldgico y fabricacion de equipos con
esa finalidad. Ha sido recientemente reglamentada mediante el Decreto N° 562/2009.

Establece como objetivo del presente régimen, lograr la contribucién de las

fuentes de energia renovables hasta alcanzar el OCHO POR CIENTO (8%) del consumo

2 sancionada el 6 de Diciembre de 2006. Promulgada de Hecho el 27 de Diciembre de 2006.
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de energia eléctrica nacional en el plazo de DIEZ (10) afnos a partir de la puesta en
vigencia del presente régimen.

Los beneficios que establece la Ley son un régimen de inversién por un periodo
de 10 afios y una remuneracion adicional respecto del precio de mercado de la energia
segun las distintas fuentes por un periodo de 15 afos.

Esta Ley actualiza la remuneracidon establecida por la Ley N° 25.019,
incrementando el gravamen destinado a conformar el Fondo Fiduciario de Energias
Renovables, que serd administrado y asignado por el Consejo Federal de |la Energia
Eléctrica y se destinara a:

Remunerar en hasta uno coma cinco centavos por kilovatio hora (0,0155/kWh)
efectivamente generados por sistemas edlicos instalados y a instalarse, que vuelquen
su energia en los mercados mayoristas o estén destinados a la prestacion de servicios
publicos.

Sin embargo el problema principal asociado con un sistema de precio fijo es
gue no se presta facilmente a ajustes — ni al alza ni a |la baja — para reflejar los cambios
en los costes de producciéon de las tecnologias renovables (European Renewable
Energy Council, 2007). La experiencia muestra que el progreso notable de la utilizacion
de la energia edlica se da en aquellos paises en los que se paga al generador no
menos de USS 0,09 por kWh eoloeléctrico. Aln mads, ninguno de los paises que
proveian niveles de remuneracion menores a USS 0.07/kWh presenciaron un

significativo despliegue rentable. (Fernandez, 2010)

Implementacidn

La energia eléctrica generada a partir de este tipo de equipamiento se destina,
por supuesto, a satisfacer necesidades de trabajo y confort requeridas por el hombre.
De las distintas posibilidades de disponibilidad de esta energia generada, se
mencionaran tres casos que, al menos en nuestro pais, conforman situaciones

generalizadas y bien caracterizadas (Secretaria de Energia de la Nacion, 2011):

° Vastas zonas del pais tienen poblacion y establecimientos rurales y de

servicios dispersos tales como estancias, escuelas, puestos de gendarmeria,
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policias dispensarios médicos, etc. Normalmente estos establecimientos no
tienen acceso a una provision energética segura y confiable. Mediante
maquinas de pequefia potencia (generalmente menos de 10 Kw) se puede
proveer, si la calidad del recurso edlico es adecuada, de energia para mejorar
las condiciones de vida posibilitando el acceso a iluminacién, comunicacion
social y de seguridad (televisidn, radio, etc.) y eventualmente la utilizacién de
algunas pequeiias herramientas eléctricas.

° Otro aspecto se centra en la existencia de un importante nimero de
pequeiias localidades donde ya se cuenta con un servicio eléctrico de origen
térmico, en general accionado a gas oil, el que en muchos casos por razones de
insuficiencia logistica, elevado costo y proteccién del equipo se utiliza
solamente unas pocas horas al dia. Impidiendo de esta manera el eventual
establecimiento de pequefias industrias derivadas de la actividad local, vy
retrasando también las posibilidades de mejor condicion de vida de la
poblacion involucrada. Si las circunstancias lo permiten, acoplando maquina
edlicas de una capacidad acorde con la de los equipos existentes, se puede
mejorar la calidad del servicio aumentando su confiabilidad y prestacién, con el
agregado de poder lograr una disminucién en el consumo de combustible.

° Por ultimo, en regiones con recurso edlico adecuado, si se cuenta
con una red de transmisidon de alta tension, es posible establecer verdaderas
“centrales” eléctricas conformada por un numero variable pero en general
importante de turbinas de elevada potencia (250 kW en adelante). La energia
generada en estas instalaciones, denominadas granjas o parques edlicos,

ingresa directamente a la red.

Programa de Promocion

Argentina posee un elevado porcentaje de electrificacion (95%), pero una

proporcion importante de su poblacién rural (30%) carece de servicio eléctrico.

El Proyecto de Energias Renovables en Mercados Rurales (PERMER) financiado

por el Gobierno Nacional y que lleva adelante la Secretaria de Energia de la Nacidn,
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tiene como objetivo principal el abastecimiento de electricidad a un significativo
numero de personas que viven en hogares rurales, y a aproximadamente 6.000
servicios publicos de todo tipo (escuelas, salas de emergencia médica, destacamentos
policiales, etc.) que se encuentran fuera del alcance de los centros de distribucion de
energia.

El PERMER es un proyecto de alto contenido social, cuyos objetivos son atender
al mejoramiento de la calidad de vida de las comunidades rurales dispersas,

contribuyendo al alivio a la pobreza en las mismas.

La implementacion de mini centrales hidroeléctricas en el sentido de la
corriente, turbinas edlicas, centrales diesel o centrales hibridas operadas por medios
diesel/edlico o diesel/solar o solar/edlico en pequefias comunidades asi como la
instalacién de sistemas fotovoltaicos y/o edlicos individuales brindard al poblador rural
ademas del servicio eléctrico, la posibilidad de desarrollar pequefios emprendimientos
productivos. Sin embargo no se registran proyectos implementados en la Provincia de

Buenos Aires. (Secretaria de Energia de la Nacion, 2011)

1.2.7. Microgeneracion y Net Metering

Net Metering o Mediciéon Neta es una herramienta regulatoria que permite a
las empresas o domicilios que invierten en generacién eléctrica local y conectada a la
red, obtener una mayor tasa de retorno a sus inversiones. Siendo especialmente Uutil
para aquellas tecnologias que producen energia renovable e intermitente como
son solar fotovoltaica y energiaedlica. En términos sencillos, la medicion neta
permite a los clientes generar su propia electricidad, “depositando” en la red los
excedentes y “retirarla” desde la red cuando los requerimientos sean mayores que la
produccién. (Botero, 2008).

Bajo este mecanismo se emplea una métrica para determinar la energia que se
entrega a la red, mediante flujos de entrada o salida de electricidad, este tipo de
operaciones puede ser realizado utilizando contadores “bi-direccionales” simples.
(Bell, 2003).

Esta metodologia que regularmente es usada para pequeiios sistemas de

generadores eléctricos, con una capacidad aproximada a 25 kW y regularmente se
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utiliza en sistemas fotovoltaicos, edlicos, hidroeléctricosy de celdas de combustible
cuenta dentro de sus mds importantes ventajas que elimina la necesidad de utilizar
sistemas de almacenamiento de energia, reduce el costo delsistema del cliente,
permite que el dispositivo almacene el exceso de generacion eléctrica y permite hacer
un seguimiento tanto de la electricidad almacenada como de la que provee el
dispositivo. (Pacific Power, 2004)

Este mecanismo ha probado ser eficiente en el desarrollo de infraestructura
para generar electricidad renovable en Europa, Japdn, y los Estados Unidos. En
paises como Argentina y Brasil se esta empezando a probar dicha politica.

Como herramienta para fomentar la energia renovable, es posible solamente
en los casos de aquel os que ya tienen acceso a la red eléctrica y es especialmente
util para aquel as tecnologias que producen energia renovable e intermitente como
son: solar fotovoltaica y la energia edlica, pero se puede usar también con cualquier
tecnologia. (Bell, 2003).

En la Republica Argentina todavia no se cuenta con un marco regulatorio que
permita interactuar con la red con potencias menores a 1MW (1 MegaWatt) como lo
indica la “Ley 26.190 de Promocion para la produccién de electricidad proveniente de

energias renovables”

\Wind Turbine iﬁ
Generator
Tower Controller Grid-Tie Inverter
>0 i R | 7 Meter
:: O——>—0 " 0C——0 /\
/- * * $ | g
0——>\

Figura 10. Esquema de funcionamiento de la microgeneracion edlica y Net Metering. (windenergy7.com, 2008)
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Si tenemos en cuenta que el promedio de consumo eléctrico hogarefio en
Argentina ronda los 5,4 kWh por dia (en otros paises esta cifra puede ascender a 10
kWh por dia), se calcula un promedio anual de vientos en superficie para estimar el
tamafio y qué tipo de aerogenerador se necesita.

En un futuro préximo, el gobierno argentino y los entes reguladores de energia
formaran el marco regulatorio necesario para inyectar a la red eléctrica y con
seguridad, los usuarios podran sumarse al loable proceso de contribuir a la matriz
energética nacional. El recurso edlico y solar que tiene nuestro pais es abundante y su
aprovechamiento depende fundamentalmente del conocimiento, la concientizacién y

el compromiso de cada ciudadano con el cuidado del medio ambiente.

I.3. La Huella ecolodgica

Este término abarca todos aquellos requerimientos que el ser humano u
organizacién deja como resultado de sus actividades, nimero que varia fuertemente
entre diferentes paises con diversos niveles de consumo y desarrollo.

La huella ecolégica correspondiente a una poblacion determinada se define
como “la superficie de tierra productiva y agua (ecosistemas acuaticos) necesaria para
producir los recursos que la sociedad consume, y asimilar los residuos que produce,
dondequiera que se encuentren dicha tierra y dicha agua”. (Rees & Wackernagel,
1996)

“Al medir la huella ecoldgica de una poblacién- un individuo, una ciudad,
un negocio, una nacién, o toda la humanidad - podemos determinar nuestra presién
sobre el planeta, que nos ayuda a manejar nuestros activos ecolégicos mas sabiamente
y tomar medidas personales y colectivas para apoyar un mundo donde la humanidad
vive de la dentro de los limites de la tierra”. (footprint, 2013)

Gran parte de la huella ecoldgica, pero no toda, estd representada por la mas

conocida huella de carbono.
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11.3.1. Huella de Carbono

Naturalmente toda actividad deja reflejado un pasivo ambiental, unas de las
leyes de la naturaleza relacionas con los residuos sélidos afirma “Yo soy, yo produzco
residuos”, lo mismo sucede con la energia eléctrica utilizada y el CO, emitido a la
atmosfera. Con el simple hecho de vivir en lo que actualmente conocemos como
sociedad, y realizar actividades tales como escuchar radio, usar el horno o incluso
encender una lamparita estamos contribuyendo a generar lo que conocemos como

huella del carbono.

Este término busca reflejar el caudal de CO, emitido a la atmdsfera a causa de
una actividad o grupo de actividades, incluso un individuo puede calcular su huella de
carbono, describiendo las actividades que realiza a diario. Es en este momento donde
entran en juego numerosas cuestiones relacionadas con el estilo de vida, no es lo
mismo un pais desarrollado, con un elevado nivel de consumo y derroche constante,
gue un pais menos desarrollado donde, por ejemplo, los ciudadanos cocinan sus
propios alimentos, sin tener que ser transportados, precocidos y/o recalentados y
utilizan materias primas locales, incluso pequefias huertas particulares, gallineros u
otros similares de donde obtienen alimentos. Légicamente aquellos individuos que aun
viven en formas aisladas, como puede ser el caso de algunas comunidades nativas,
quienes por eleccidn subsisten en base a la caza, la pesca, el cultivo y la recolecciéon
tienen grados de emisiones de CO, y generacidon de residuos insignificantes en

comparacion a quienes habitan una urbe.

Esa cantidad de CO, emitida a la atmodsfera, medida en tCO,serd la unidad
empleada en este proyecto para determinar uno de los factores relacionados a las

implicancias ambientales.

Sin embargo es necesario explicar que cuando se trata de produccién
energética, los paises mas desarrollados consumen mds energia y en el pasado fueron
los directos responsables de la sobrecarga de CO, No obstante, se encuentran mas
avanzados tecnoldogicamente y, en muchos casos, con un mayor nivel de
concientizacion a la hora de aprovechar las energias renovables. Es dificil cuantificar
qgué tiene mayor influencia y excede los objetivos de este trabajo, pero igualmente se

cree firmemente en el aprovechamiento de este tipo de energias que nos brinda la
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tierra en forma ilimitada, fundamentales para la continuidad del desarrollo en
sociedad de manera sostenible. Cabe aclarar que consideramos a los recursos
renovables como ilimitados sin hacer referencia a tiempos geoldgicos, es decir sin
considerar factores como puede ser la disminucién de la energia emitida por el Sol.

La importancia de cuantificar el concepto de huella de carbono es que funciona
como una herramienta para evitar entrar en lo que se llama un sobregiro ecoldgico.
Situacién que se da cuando se estan utilizando recursos en un grado superior al cual la
tierra es capaz de regenerar. Este sobregiro lleva a un agotamiento del capital
natural que sostiene la vida sobre la Tierra, y a una acumulacién de desechos. A nivel
global, el déficit ecoldgicoy el sobregiro son lo mismo, ya que no existe una
importacion neta de recursos al planeta. El sobregiro local ocurre cuando un

ecosistema local es explotado mads rdpidamente de lo que puede regenerarse.

I.4. Descripcion ambiental de la zona en estudio

Antes de comenzar este trabajo se conocieron las caracteristicas de la zona
sabiendo que era necesario realizar estudios en el sector. Podemos notar en la Figura
11 como el sudeste de la provincia de Buenos Aires presenta rangos de velocidad

media del viento que hacen factible la instalacion de aerogeneradores.

Leyenda | A ) A Qe 3 S = = -] Buscar | @ 2 8

SRR e
>

Buenos'Aires

84 | Mapa de fondo: Calejero Sateital Hibrido Releve |Escala 1. 6333504

Figura 11.Mapa de vientos de la provincia de Buenos Aires. (MEEBA, 2014)
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1.4.1. Caracteristicas del predio a estudiar

a) Ubicacidn

El predio bajo estudio se encuentra al pie de la localidad de Sierra de los
Padres, seccion rural denominada establecimiento “La Peregrina”, a unos 2000 metros
al norte del centro poblado marplatense, en las coordenadas 37°55'33.17" latitud Sur;
57°47'14.39" longitud Oeste, provincia de Buenos Aires, Argentina.

El lote 77 mide 102,14m en su frente sudoeste por 187,50m de fondo, es decir
gue posee una superficie total de 19151,25m>. Se encuentra en la denominacién
catastral circunscripcidn 3, parcela 204-A partida nimero 116049, que corresponde a
un drea rural segun el cddigo de ordenamiento territorial del partido de General

Pueyrredén.

TERRENO ELEVADO (120 -220 m SNM)
BARRIO SIERRA DE LOS PADRES
LAGUNA DE LOS PADRES

UMITE URBE MDP

0K \'-{lk‘

Figura 12. Zona de estudio. Elaboracién propia utilizando Google Earth®.
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b) Recurso edlico

Para una evaluacion en una primera instancia se obtuvieron los valores de
velocidad, frecuencia y direccidn de viento del Servicio Meteoroldgico Nacional (Tabla
5) y del SIGE (Tabla 6). A partir de éstos es que se concluyd que existe una
potencialidad para el aprovechamiento del recurso.

Tabla 4 Fuente: Servicio Meteorolégico Nacional 1981 -1990
Velocidad Media

Direccion Frecuencia (%) (km/h)
Norte 18,0 19
Noreste 7,6 20
Este 12,0 21
Sudeste 4,1 20
Sur 12,9 19
Sudoeste 5,9 18
Oeste 17,0 18
Noroeste 11,4 20
Calmas 11,1 -

Los valores del SIGE, a diferencia del Servicio Meteoroldgico Nacional que
extrae los valores de la estacion presente en el aeropuerto MDQ, son extrapolados a
partir de informacién de distintos lugares y fuentes mediante una metodologia
especifica para disponer una grilla (tipo raster) en la cual cada unidad posee sus
propios datos calculados.

Tabla 5. Valores del SIG edlico para las coordenadas de la Estacion meteorolégica. (SIG EOLICO, 2006).

Densidad de Pot: Temp Media:
190.14 | 14.3°C

Densidad del Aire:
1.216 Kg/m43

Altura
Marca y Modelo:

Trome

1 0 17.1 6.44 1.93 5.71 224.39

2 30 13 6.28 1.92 5.57 209.31

3 60 0 0.00 0.00 0.00 0.00

4 90 0 0.00 0.00 0.00 0.00

5 120 8.1 5.81 1.94 5.15 163.81

6 150 3.7 5.89 1.94 5.22 170.67

7 180 14.6 6.36 1.93 5.64 216.13

8 210 17.7 6.05 1.95 5.36 183.90

9 240 0 0.00 0.00 0.00 0.00

10 |270 10.9 5.81 1.95 5.15 162.87

11 | 300 14 5.89 2.00 5.22 165.11

12 |330 0 0.00 0.00 0.00 0.00
EX
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¢) Uso del suelo y servicios
La propiedad donde se realizaron las mediciones posee un uso residencial.
Todos los predios linderos, excepto el que se ubica al norte, practican actividades
agricolas diversas y existen proyectos de emprendimientos turisticos. Estos cuentan
con agua de pozo y no poseen conexion al servicio de gas. El servicio eléctrico de red
llega a algunos de los establecimientos siendo el predio en estudio uno de los que

tienen provisién de la empresa EDEA.

EStacion meteorologica l‘v,wenda

Google earth
C

Fechas delimagenes: 7/29/2014 372 S! 57947'16.16" O elevacion 107m  alt: 0jo. 1.10 km €

Figura 13. Terreno del establecimiento a estudiar donde se aprecian los usos aledafios.
Elaboracion propia utilizando Google Earth®

d) Geomorfologia, suelo e interferencias
El suelo se encuentra cubierto con reygrass, cebadilla y trébol entre otros. El
terreno se encuentra en una cuesta suave, originada como muchas otras en la
cercania, por la deposicidon de sedimento en el basamento rocoso correspondiente a la
cadena de Tandilia.
Esta descripciéon del suelo corresponde a un coeficiente de rugosidad
determinado, el cual permite calcular y estimar velocidades de viento a distintas

alturas.
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Existen interferencias que pueden generar cambios en la velocidad o tipo de
flujo del viento, las mismas seran estudiadas en detalle para conocer la turbulencia™

generada, a grandes rasgos las mas significativas son:

En direccion S linea de eucaliptus, a una distancia de 25 m.
En direccion NO dos ejemplares de Pinos, a una distancia de 60 m.

En direcciéon NNE cinco ejemplares de Pinos, a una distancia de 75 m.

NS NEENEN

En direccion O una cortina forestal a unos 350 m.

Figura 14. En direccion S linea de eucaliptus, a una distancia de 25 metros.

13 . . . T T , . .
Las turbulencias disminuyen la posibilidad de utilizar la energia del viento de forma efectiva en un
aerogenerador. También provocan mayores roturas y desgastes en la turbina edlica
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Figura 15. En direccion NO dos ejemplares de Pinos, a una distancia de 60 metros.

Figura 16. En direccién NE cinco ejemplares de Pinos, a una distancia de 75 metros.
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Figura 17. En direccion O una cortina forestal a unos 350 metros.

e) Fauna
Se pueden encontrar animales como cotorras, liebres, lechuzas, caranchos,
chimangos, entre otras aves, que anidan y se alimentan en el predio. En el
establecimiento se cuidan caballos que se esparcen por una zona delimitada por un
cerco eléctrico alimentdndose dentro del mismo. Es raro el paso de algun otro animal
terrestre de gran porte por el predio, ya que el mismo estd rodeado por

establecimientos agricolas en actividad y posee un cerco perimetral.

f) Servicio eléctrico
Desde Julio del 2013 la vivienda cuenta con energia eléctrica de red. La
empresa prestadora de servicio eléctrico EDEA realizé 600 metros de extensién de la
red necesaria para realizar la conexidn. Luego fue necesario extender la linea 170

metros hasta donde se encuentra la vivienda.

g) Vivienda en estudio

La construccién lleva el nombre de “La Matera”, tomado del tradicional
concepto de ese tipo de espacios de la Pampa argentina como lugar de encuentro de la
gente de campo. El proyecto en cuestion se articula a partir de un espacio que incluye
el indispensable fogdn/parrilla, al que se agregan sanitario, un depdsito y una terraza

semi-cubierta. Forma parte de una totalidad que comprendera una vivienda y anexos.
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La premisa de la estructura es el disefio sostenible, tratando de respetar el
lugar (zona rural), integrandose al mismo, cuidando el suelo y el agua. Es voluntad de
sus propietarios recurrir a energias alternativas para cubrir las necesidades de
habitabilidad.

Desde este enfoque, se priorizaron las caracteristicas del predio para ubicarla
vivienda de manera que quedara orientada para aprovechar la radiaciéon solar y, a su
vez, proteger las construcciones de los vientos desfavorables de la zona con una vecina

barrera de afiosos eucaliptos.

¥
I

i ll" :
1] ”‘!’”l"”'l::l" (TIRg
|

Figura 18. Cara NE de “La Matera”.

La energia necesaria para habitabilidad y confort provendria de fuentes edlicas,
solar y -en menor proporcidén- por combustién de madera y desechos vegetales. El
agua caliente se obtiene de un termotanque solar.

Para los efluentes cloacales se optd por un sistema que no contaminara el suelo
y que, a la vez, fuese una solucién simple: se trata de un equipo de tratamiento con
camara aerdbica y anaerdbica que solo evacua agua tratada para riego.

La Matera consta de una planta muy simple, en forma de T, con la mayor
superficie cerrada de forma rectangular y pocas aberturas orientadas al sur; la fachada

noroeste se abre para recibir el sol y en su parte media se expande con una terraza
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semi-cubierta a la que se accede a través de una rampa y una escalera desde el terreno
natural. El amplio espacio interior incluye un rincén de fuegos, con el mencionado un

fogdén-parrilla y una cocina econdmica a lefia.

Figura 19.Cara Sudeste de “La Matera”.

Esto, sumado a las ventajas constructivas, hace pensar que la vivienda y anexos,
podran obtener excelentes resultados tanto en el aspecto costos/beneficios, como en

el rendimiento energético y de habitabilidad.

La Matera tiene entre sus caracteristicas principales ser un proyecto concebido

y materializado integramente por profesionales, empresas y proveedores de Mar del

Plata. (Diaz Cano, 2013)
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CAPITULO Il

lll.1 Metodologia de muestreo

La determinacion del potencial edlico de un sitio para la generacion de energia
eléctrica mediante aerogeneradores, el cdlculo de la energia anual producida (EAP)y el
costo de la energia generada, son muy sensibles al valor de la velocidad del viento
medida. Esto hace necesario adoptar una buena prdactica en la selecciéon del
anemodmetro, en su calibracién y el montaje en campo, para reducir las incertezas y sus

consecuencias. (Mattio, 2009)

Considerando que, cdmo se detalld anteriormente, el cdlculo del potencial
edlico depende del cubo de la velocidad del viento (v®), la introduccién de
desviaciones del valor real en los datos registrados se magnifica. En el planeamiento de
parques edlicos o granjas de produccion estas desviaciones pueden significar la
viabilidad o no del proyecto, ya que podrian derivar en el descenso de la produccién y
asi incurrir en un periodo de repago muy largo o una tasa de devolucidn mas pequeiia.

En el caso de la microgeneracién, estas desviaciones, si bien introduciran un
error en el cdlculo del potencial edlico real, las consecuencias son menores ya que se
consideran valores de escala doméstica o de baja produccion. Se podria traducir en un
servicio de menor calidad al proyectado, lo cual puede solucionarse si se encuentra
conectado a la red eléctrica o posee algun otro tipo de generador eléctrico como por

ejemplo un sistema solar fotovoltaico o un grupo electrégeno.

lll.1.1. Equipamiento

Se utilizé una estacion meteoroldgica marca Sinometer modelo WS1080 (Figura
20). La cual posee un anemodmetro de copas, veleta, pluviometro, sensor de

temperatura y presion.
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Figura 20. Estacion meteoroldgica y display.

111.1.2. Ubicacion de la estacion

La estacion meteoroldgica fue ubicada en las siguientes coordenadas:

37°55'33.17" latitud Sur; 57°47'14.39" longitud Oeste, correspondientes a la
denominacién catastral circunscripcion 3, parcela 204-A partida numero 116049
(Figura 21). Predio ubicado en la localidad de Sierra de los Padres del Partido de

General Pueyrreddn, Provincia de Buenos Aires, Argentina, considerada como una

zona rural con un nivel del suelo de 108 msnm.

Estacion meteorologica g
QVivienda

(mo_glc earth

Fechas de imagenes: 7/29/2014 3725 57°247:15:39:0' elevacion: 10Zm  alt. 0joss490 m L)

Figura 21. Terreno a ser estudiado. Elaboracion propia utilizando Google Earth®

42



Proyecto Final Ingenieria Ambiental Universidad FASTA

El anemometro se instald a 6 metros sobre el nivel del suelo, en el vértice NNO
del techo de la construccién existente el cual fue considerado como el mas propicio
para la toma de datos, buscando evitarse efectos que perjudiquen las mediciones. Se
fij6 la misma a plomo y con 3 tensores para evitar vibraciones, las cuales insertarian

desviaciones en los datos obtenidos (Figura 22).

Figura 22. Instalacion Estacion meteoroldgica.
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Figura 23.Vivienda con estaciéon meteoroldgica.

111.1.3. Parametros registrados

v Velocidad de viento (Promedio cada 10 minutos, en m/s).

v Direccion de viento (Promedio cada 10 minutos, indicando una de las 16

direcciones: N,NNE,NE,NEE,E,SEE,SE,SSE,S,SSW,SW,SWW,W,NWW,NW,NNW)

También fueron registrados los siguientes parametros, los cuales no han sido
utilizados en esta etapa del proyecto, pero serdn de gran aporte para evaluar la

autosuficiencia del establecimiento.

v Humedad relativa (instantanea, en porcentaje).

v Presion atmosférica (instantanea, en hPa).

4 Temperatura interior y exterior (instantanea, en 2C).
v Precipitacién (total en 10 minutos, en mm).

111.1.4. Frecuencia de muestreo

La frecuencia de toma de muestra de datos fue elegida para ser incorporada en
la metodologia de calculo del potencial edlico. Se obtuvo un dato cada 10 minutos de
cada parametro. Los registros fueron almacenados por una central inaldmbrica ubicada
en el interior de la casa a unos 10 metros de distancia de la estacidn meteoroldgica.

Los mismos son transmitidos por ondas radiales emitidas por un transmisor conectado
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a los dispositivos de medicién. Las mediciones fueron tomadas en el periodo

comprendido entre el 13 de febrero de 2014 y el 30 de septiembre del mismo afio.

111.1.5. Relevamiento

Se utilizdé el software Easyweather®, como sistema de monitoreo para leer,
desplegar y recopilar data meteoroldgica proveniente de los sensores de la estacion.

La memoria del equipo es capaz de almacenar 4080 datos, por lo que se
concurrid al lugar a fin de realizar el backup de los valores obtenidos cada 15 dias por
un periodo de 8 meses. Conjuntamente se efectua la verificacion del estado de
mantenimiento de la estacién y se realiza un chequeo de los datos en cada visita,
buscando aquellos que alerten de alguna dificultad o suceso que pueda introducir
desviaciones en el procesamiento posterior.

A fin de efectuar los cdlculos pertinentes al estudio realizado, los datos de
velocidad del viento fueron agrupados en intervalos:de0alm/s,1a2m/s,2a3 m/s,
etc., segun la metodologia Method of bins (Akins, 1978). Luego son representados en
un grafico que expresa la cantidad de horas en las que el viento soplé dentro de cada
intervalo, obteniendo asi la Distribucion de Velocidades del Viento.

Se procede luego a construirla rosa de vientos correspondiente con el objetivo
de analizar los datos obtenidos y sacar conclusiones en cuanto a la factibilidad y las
interferencias. Se utiliza el software WRPLOT® de Lakes Environmental©, previamente
ajustando los datos para traducirlos al formato SAMSON (.sam) y poder ser procesados

por el software.

lll.2. Metodologia de extrapolacion de datos

Debido a las interferencias, el sitio donde se instala el anemémetro no es
considerado el sector mds propicio para la ubicacion de un aerogenerador. Es
importante aclarar que, aun conociendo estas desventajas, se procede a registrar los
datos de esta manera debido a que no se cuenta con una torre en donde ubicar la

estacion meteoroldgica por el momento. Es asi que el extremo noroeste del techo de
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la casa es supuesto como el mejor lugar para la toma de datos teniendo en cuenta los

recursos (sobre todo econdmicos) disponibles.

Estacionimeteorologicagp i
> V)

JLAerogenerador;

DigitalGlobe
sistemasiSRL

COUQJC earth
C

Fechas delimagenes: 7/29/2014  37°55'31.16" S 57°47'20.04" O elevacion’ 109 m  alt. ojo

Figura 24. Cinturdn de interferencias. Elaboracion propia utilizando Google Earth®

111.2.1. Eleccion del punto de extrapolacion de datos

Una vez concluida la recoleccion de muestras, se procede a la extrapolacion de
las mismas. En primer lugar se observa la superficie disponible dentro del terreno y se
analiza como se disminuirian las interferencias trasladando el sitio de estudio.

Es asi que se comienza alejdndose de la cortina de eucaliptus presente en
direccion SEE de la vivienda, buscando reducir el dngulo provocado por dicha
interrupcion (la cudl es la mas significativa), representada en la Figura 24 con color
amarillo. En segundo lugar, se busca seguir con la disminucién del dngulo provocado
por la cortina de eucaliptus y, al mismo tiempo, evitar las interferencias en direcciones
NNE (azul) y NEE (rosa), las cuales son menos influyentes en la modificacién de los
parametros de velocidad del viento.

Se concluye que el sector mas propicio para la extrapolacion de datos es el sitio

ubicado en el vértice SOO del terreno. Teniendo en cuenta la necesidad de instalar
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tensores para la instalaciéon de una torre, se aleja el sitio del limite con los terrenos

lindantes una distancia de 6 metros (Figura 25).

JEstacionfmeteorologica

Jherogenerador

©201/4 Inav/!

Image © 4 DigitalGlobe: (;003[&‘ Carth

| 2003 Fechas de imagenes: 7/29/2014  37°55'33.41" S| 57247'16.70% 0 elevacion' 107Z.m" alt. ojo 526 m

Figura 25. Posicion a extrapolar. El marcador “Aerogenerador” indica el sitio donde se extrapolaran los datos.
Elaboracion propia utilizando Google Earth®

Cabe aclarar que debido a la metodologia de extrapolacidén utilizada, los vientos

calmos, o sea aquellos que tengan valores igual 0 m/s no sufriran variacién alguna.

WINDWARD

Figura 26. Turbulencia ocasionada por una interferencia. (Wegley, 1980).

47



Proyecto Final Ingenieria Ambiental Universidad FASTA

La extrapolacion al sitio final consta de 3 pasos:

. Primero se modificaran los valores de forma de eliminar las
interrupciones mostradas en la Figura 24 ocasionadas por la presencia forestal,
es decir, se supone un terreno plano sin interferencias. En este paso los valores
de velocidad del viento aumentan o se mantienen iguales, dependiendo su
direccion.

. En segundo lugar, se trabajan los datos para obtener resultados
representativos que coincidan con el sitio en donde se prevé la instalacion del
aerogenerador dentro de los limites del terreno. Son tenidas en cuenta las
interferencias mostradas en la Figura 27. En este paso los datos sufren una

disminucion o se mantienen estables segun corresponda.

DigitalGlobe!
sistemasiSRL

COOSIC earth

Fechas de imagenes: 7/29/2014  37°55'30.72" S 57°47'21.51".0 elevacion 110 m_  alt: 0jo. 1.06 km

Figura 27.Cinturén de turbulencia en sitio a extrapolar. Elaboracién propia utilizando Google Earth®.

° Por ultimo, ya que se venia trabajando a la altura en cual fueron
medidos los datos, se realiza una extrapolacidn de los datos a igual nivel al que

se encuentra el eje de los aerogeneradores a estudiar. En este caso todos los
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valores de la velocidad del viento van a sufrir un aumento variable,

dependiendo de la rugosidad del suelo (Figura 28), ya que la altura de torre es

de 10 metros, mientras que el sensor estaba ubicado a 6 metros sobre el nivel
del suelo.

La Rugosidad del suelo varia segun la ecuacion v =wv,; In (%)/lniié%),
siendov la velocidad del viento a una altura z sobre el nivel del suelo, vrer la velocidad
de referencia, es decir, una velocidad de viento ya conocida a una altura zre, Z es la
altura sobre el nivel del suelo para la velocidad deseada yzpla longitud de rugosidad en
la direccion de viento actual. El valor de zy depende del tipo de terreno circundante al
aerogenerador. De esta manera se procedid a establecer los valores de rugosidad del

sitio.

Estacionimeteorologica g
ivienda

“ rogenerador

2014 DigitalGlobe
sistemas'SRL

Google earth

57°47'19.51" O elevacion 106:m  alt. 0jo. 546'm

Figura 28. Cinturdn de rugosidades en sitio a extrapolar. Elaboracién propia utilizando Google Earth®.

Para el primer y segundo paso se utiliza la siguiente informacion:
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Tabla 6. Datos utilizados para extrapolacion de interferencias. (Wegley, 1980).

Downwind Distances {In Terms of Shelterbelt Heights)
s 10H 20H
pur()g.,\,[ﬂ) I - — _ — —
(Open Area Percent Percent Percent Percent Percent Percent Percent Percent Percent
5 Speed Power Turbulence Speed Power Turbulence Speed Power Turbulence
Total Area) Decrease Decrease Increase Decrease Decrease Increase Decrease Decrease Increase
0. 40 78 18 15 19 18 3 9 15
{no space
beiween trees)
20 a0 99 9 40 78 - 12 32 —
(with loose
foliage such as
pine or broadleai
trees)
40 70 97 34 55 90 - 20 49 -
(with dense
foliage such as
Colorado Spruce)
Top of Turbulent 25 3.0 35
Zonelb) ,
{in terms of
shelterbelt
height)
(2l petermine the parosity category of the shelterbelt by estimating the percentage of open area and by associating the
foliage with the sample tree type.
l'bjThough the top of the turbulent zone continues o grow in height downwind, the intensity of the turbulence
decreases.

Se construye una planilla en Excel® en la cual se multiplica cada valor de
velocidad del viento que se vio afectada por una interferencia, por un coeficiente,
dependiendo de la direccion de la cual proviene, como se ve en la Tabla7 se tiene en

cuenta la densidad de la vegetacidn y la distancia (H) al anemdmetro.

Tabla de extrapolacion utilizada en el primer paso:

Tabla 7. Detalle Tabla de extrapolacion

Situacion Coeficiente Direcciones afectadas

Porosidad (%)
20 1,136 247,5°; 270°
20 1,666 0°;22,5°; 45°
20 Vv x 4 67,5°;90°;112,5°; 135° 157,5°; 180°; 202,5°

Para el segundo paso, en el cual se consideran las interferencias en el nuevo

lugar de emplazamiento, se construyd la siguiente Tabla de extrapolacién:

Tabla 8.Detalle Tabla de extrapolacion

Situacion Coeficiente Direcciones afectadas

Porosidad (%)

20 0,2 112,5°;135°
20 0,4 90°

20 0,6 247,5°

20 0,8 270°
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Al realizar el tercer paso se utiliza la siguiente informacion para establecer los
valores de rugosidad del suelo:

Tabla 9. Tabla de extrapolacion de rugosidad utilizando como base los 30ft (6 metros) de altura. (Wegley, 1980).

Roughness
Characteristic Height Above Ground, ft

20 40 60 80 00 120 140 160®) 180} 200(B)
Smooth surface
ocean, sand 0.96 1.03 1.07 1.10 1.12 1.14 1.16 1.17 1.18 1.19
Low grass or
fallow ground 0.93 1.05 1.12 1.17 1.21 1.24 1.27 1.29 1.31 1.33
High grass or B
low row crops 0.92 1.06 1.14 1.20 1.25 1.28 1.32 1.34 1.37 1.39
Tall row crops
or low woods 0.91 1.06 1.15 1.21 1.26 1.30 1.33 1.36 1.39 1.41
High woods
with many trees 0.86 1.10 1.24 1.34 1.41 1.48 1.53 1.58 1.62 1.65
Suburbs, small
rowns 0.78 1.16 1.38 1.54 1.67 1.77 1.85 1.93 1.99 2.05
{3)The table was developed using logarithmic wind profiles.
(B)These three columns should be used with caution because extrapolation to levels more than 100 ft

above or below the base height may not be completely reliable.

La siguiente Tabla, utilizada en el tercer paso, resume los calculos a efectuar
para lograr la extrapolacidn por diferencia de altura:

Tabla 10. Tabla de extrapolacidon por altura.

Situacion Coeficiente Direcciones afectadas
de correccion

Rugosidad

2 1,0752 45°,;67,5°;90°; 112,5°; 135°
3 1,0869 157,5°;180°; 202,5°; 225°
4 1,0989 247,5°; 270° 292,5°; 315°; 337°;0°; 22,5°

lll.3. Metodologia de calculo potencial edlico y produccion

energética.

A la hora de procesar los datos obtenidos se tuvo en cuenta que el recurso
edlico presenta una variabilidad que hace practicamente imposible su prediccién. Por
este motivo, se debe evaluar la cantidad de flujo energético disponible en el lugar de la

instalacion durante un tiempo lo suficientemente prolongado como para realizar
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calculos acertados respecto a la inversion necesaria, los balances energéticos y

ambientales.

En principio se calcula la velocidad media del viento para la distribucién de los
mismos, obtenida con los datos sin extrapolar. Luego se calcula con los datos
extrapolados, de manera de registrarla diferencia obtenida, y los beneficios
encontrados luego de la extrapolacion.

Yoxi.fi

n

U=

Donde zes la velocidad media del viento, x; es el valor de la velocidad a la
mitad de cada intervalo, f: es la frecuencia de cada intervalo de velocidad del viento,
nes el nUmero total de datos muestreados.

El potencial edlico y la Energia Anual Producida no pueden ser calculados
utilizando sélo la media del viento en la zona de estudio y el nimero de horas afo,
dado que se estaria introduciendo un error significativo debido a que la potencia
contenida en el viento es una funcién del cubo de la velocidad y cambios significativos
de ésta no son representados por un valor medio, lo que conduce a grandes

variaciones en el valor calculado. Por lo tanto se procede a utilizar el “Method of

Bins”.

l11.3.1. Estimacion de la potencia contenida en el viento

Para la confeccion de los cdlculos a realizar se diagraman tablas ad-hoc. La
distribucién de las horas afio (HA) se obtiene multiplicando la frecuencia relativa (72)
de cada velocidad de viento por el nimero de horas que tiene un afio.

HA = n; X 8760

Para el siguiente paso, se hace uso de la ecuacion planteada cuando se tratd la

energia del viento:

P,(W) = 0,613 A(m*»)v3(m/s)

Se pasa el A del otro lado de la ecuacidn y dividen ambos miembros por 1000,

de esta manera se obtiene la Densidad de potencia (DP) en kW/m?:
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kW 43
DP (W) = 6,13 X 10™*v>(m/s)

Esta densidad de potencia, multiplicada por las HA en las que sopla el viento a
cada velocidad, permite obtener la Densidad de energia Anual (DEA) atribuible a cada
velocidad del viento y representarla en un diagrama de barras. La suma de todos esos
valores dard como resultado la DEA para un afio, expresada en kWh/m?Z.afio.

De esta potencia que lleva el viento, una turbina ideal aprovecharia solamente
el 16/27=0.59 (o el 59%), que es el denominado limite de Betz, valor que fue
demostrado en el capitulo anterior. Las turbinas mas eficientes aprovechan el 45% de
la potencia disponible en el viento.

Si bien las proyecciones a futuro se suelen calcular con una aproximacién a la
funcion de distribucion de probabilidad de Weibull, la presencia de interferencias
puede desviar la estimacion y el presente estudio conforma un documento de la

capacidad de produccion energética que existié durante el periodo de toma de datos.

111.3.2. Energia anual producida

Como ya se menciond la produccién de electricidad por una turbina edlica es
una funcion de la velocidad del viento al cubo durante un intervalo de velocidades.
Cada turbina edlica se caracteriza por su curva potencia-velocidad del viento. A partir
de esta curva se puede determinar cudnta energia puede producir una turbina
particular situada en cualquier lugar del que se conozca la distribucién de velocidades
|14

del viento. También se representan la velocidad de arranque, la velocidad nominal™" y

la velocidad de desconexién®.

En esta etapa se va a calcular laEnergia anual producida (£4P) para cada rango

de velocidad del viento, la misma se obtiene de la siguiente manera:
EAP,, = HA X P X 0.95
Donde:

HA: Horas anuales

14 . s . .
Velocidad a la que el aerogenerador desarrolla su mdxima potencia.

15 . . .
Velocidad a la que el aerogenerador frena su marcha por cuestiones de seguridad.
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P es el valor obtenido a partir de la curva de potencia del aerogenerador
utilizado.

. es el valor de la velocidad del viento.

Se multiplica por un coeficiente de disponibilidad igual a 0,95, el cual
representa la cantidad de tiempo que el equipo va a estar disponible para generar
energia, teniendo en cuenta tareas de mantenimiento, posibles desperfectos, etc.

La suma de todos los valores de EAP resultara en la cantidad total de energia
producida por el aerogenerador en kWh/mZ2.afio, este nimero serd utilizado para
comparar qué equipo es conveniente instalar; como asi también serd utilizado para

calculos de balance energético, andlisis econdmico e implicancias ambientales.

lll.4. Metodologia de calculo balance energético

Con el objetivo de evaluar la disponibilidad energética de un establecimiento a
lo largo del periodo considerado, se realiza una aproximacién funcional de las curvas
de potencia de los equipos seleccionados con el software Derive 6®, utilizando el
método de minimos cuadrados, por poseer éste un rango de error aceptable para el
presente trabajo, siendo que estamos trabajando con valores pequefios de energia
producida (no seria de igual modo con el calculo de un parque edlico), todo esto a
partir de las tablas de potencia que proporciona el INTI.

A continuacién se diseiia una tabla en Excel® con el viento registrado en cada
intervalo de muestreo (10 minutos), el valor calculado a partir de las ecuaciones de
aproximacion para cada intervalo y el gasto de la vivienda en cada horario especifico
del dia cada 10 minutos, calculando la diferencia obtenemos como resultado la energia

gue se almacena o se consume del banco de baterias propuesto (5400wh).
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e | =S1{B2<2.5;0;S1(B2<3,6;1,2270,16;(0, 03508362966 B2"5 - 1,51501]
A B = D E
Horas VELOCIDAD WVIENTO Energia [wh] | Gasto establecimiento [wh] Acumulada

a extrapolada
2 26/03/2014 02:33 0,0 0,0 16,7 5400
3 | 26/03/2014 02:43 0,0 0,0 16,7 5383,33334
4 | 26/03/2014 02:53 0,0 0,0 16,7 5366,66658
5 | 26/03/2014 03:03 0,0 0,0 16,7 5350,00002
6 | 26/03/2014 03:13 0,0 0,0 16,7 5333,33336
7 | 26/03/2014 03:23 0,0 0,0 16,7 5316,6667
8 |26/03/201403:33 0,0 0,0 16,7 5300,00004
2 | 26/03/2014 03:43 0,0 0,0 16,7 5283,33338
10 | 26/03/2014 03:53 0,0 0,0 16,7 5266,66672
11 | 26/03/2014 04:03 0,0 0,0 16,7 5250,00006
12  26/03/2014 04:13 0,0 0,0 16,7 5233,3334)
13 | 26/03/2014 04:23 0,0 0,0 16,7 5216,66674
14 | 26/03/2014 04:33 0,0 0,0 16,7 5200,00008
15 | 26/03/2014 04:43 0,0 0,0 16,7 5183,33342
16 | 26/03/2014 04:53 0,0 0,0 16,7 5166,66676
17 | 26/03/2014 05:03 0,0 0,0 16,7 5150,0001]
18 | 26/03/2014 05:13 0,0 0,0 16,7 5133,33344
19 | 26/03/2014 05:23 0,0 0,0 16,7 5116,66678
20 | 26/03/2014 05:33 0,0 0,0 16,7 5100,00012
21 | 26/03/2014 05:43 0.0 0.0 16.7 5083,.33346

Figura 29. Calculo del balance energético. Elaboracion propia.

La energia generada se calcula a partir de las ecuaciones de aproximacién
obtenidas, siendo la variable independiente la velocidad del viento y multiplicando el
resultado por 1/6 por ser cada tramo de 10 minutos como podemos observar en la
Figura 29.

El gasto energético se evalua dependiendo de la situacidn con respecto al

acceso a la red, es asi que se abordaran dos situaciones:

e La situacidon de la vivienda en estudio: se relevan y consideran los aparatos

eléctricos, sus tiempos de uso y su potencia para establecer un consumo diario
detallado fracciondndolo en espacios de 10 minutos. Totalizando 4,65kWh

diarios.

e Una situacion de vivienda o establecimiento sin acceso a la red eléctrica:

generalmente se trata de pequeiios productores o puestos de servicio con un

consumo energético diferente, heterogéneo, totalizando 5,4kWh diarios.

De la diferencia obtenida entre la energia generada y el gasto, resulta la carga o
desgaste del banco de baterias. Asi se recorren los meses evaluados con el afan de
observar los momentos en los que no hay energia utilizable y aquellos en los que se
estd desperdiciando energia a causa de estar el banco lleno. Esta ultima podria ser

compartida en una red Net Metering si existiera.
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l1l.5. Metodologia de analisis econédmico

El siguiente procedimiento sera empleado para evaluar tanto la vivienda en
estudio, como aquella que se encontrara sin acceso a la red eléctrica.

Debe aclararse que ademas del analisis econdmico directo, con la generacion
distribuida de origen renovable hay involucradas mejoras que facilitan el desarrollo de

actividades humanas econdmicamente rentables.

l11.5.1. Analisis primario

Para calcular el éxito econdmico de la instalacion del aerogenerador segun los

resultados obtenidos en este trabajo se procede de la siguiente manera:

Se estima cual seria el costo de la energia generada por el equipo en toda su
vida util. Para ello se divide el gasto de comprar, instalar y mantener el aerogenerador
por el total de kWh producidos en su vida util, entregando un costo de la energia en
S/kWh. Cifra que luego serad comparada con el precio abonado por los propietarios a la

companiia prestadora del servicio de energia eléctrica.

COSTO DE LA ENERGIA

ENTREGADA PORELSERviclo 08 $/kWh

La misma se obtiene del resumen de cuenta de la vivienda, empleando el mes
de mayor consumo.
En el caso de la vivienda sin acceso a la red eléctrica, se compara el precio del

kWh del aerogenerador frente al precio del kWh de un grupo electrégeno estandar.

COSTO DE ENERGIA ENTREGADA

POR EL GRUPO ELECTROGENO 11,29 $/kwh

La misma se obtiene de multiplicar el rendimiento de un equipo estandar

(0,91t/kWh) por el precio del combustible a Agosto de 2014 ($12,54).
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Si bien existen equipos o grupos electrégenos con mejor rendimiento que
0,91t/kWh de energia eléctrica generada, utilizamos ese valor considerando los aditivos
gue se utilizan en estos equipos, las emisiones por su fabricacion y mantenimiento
(transporte de combustible).

De resultar ventajosa alguna de las alternativas evaluadas, se procederd a

realizar un analisis mas detallado al que se denomina andlisis secundario.

111.5.2. Analisis secundario

Se considera el analisis secundario cuando, evidenciado el beneficio de una
alternativa, ésta se convierte en una inversidn. La inversion se refiere al empleo de un
capital en algun tipo de actividad o negocio, con el objetivo de incrementarlo. Dicho de
otra manera, consiste en renunciar a un consumo actual y cierto, a cambio de obtener
unos beneficios futuros y distribuidos en el tiempo (Massé, 1963). Existen diferentes
métodos para valorar el atractivo de un proyecto de inversion, entre los que se van a

estudiar los siguientes para nuestro caso:

1. Valor Actual Neto (VAN)
2. Tasa Interna de Retorno (TIR)
3. Tiempo de Repago (Payback)

VAN de la inversién

El VAN mide el valor actual de los desembolsos y de los ingresos,
actualizdndolos al momento inicial y aplicando un tipo de descuento en funcién del
riesgo que conlleva el proyecto. Si el VAN obtenido es positivo, el proyecto es
interesante de realizar, por el contrario si el VAN es negativo se debera descartar el

proyecto.

TIR de la inversion

Este método consiste en calcular la tasa de descuento que hace 0 el VAN™®.

1 Igualar el VAN a 0 se utiliza como herramienta para comparar las tasas de interés.
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Un proyecto es interesante cuando su tasa TIR es superior al tipo de descuento

exigido para proyectos con ése nivel de riesgo.

Payback
Mide el nUmero de aios en que se tarda en recuperar el importe invertido. Se

trata de calcular en qué momento los ingresos percibidos cubren los gastos realizados.

11.6. Metodologia estimacion implicancias ambientales

A los términos del presente trabajo, se consideraron las implicancias
ambientales como los beneficios y/o perjuicios sobre el medio, directos o indirectos,
gue acontecen a partir de la instalaciéon del aerogenerador segun los calculos vy

observaciones realizadas.

Se tendrdn en cuenta las siguientes acciones:

. Emisiones de gases de efecto invernadero generadas considerando el

ACV del equipo y el factor de emisidon de la red eléctrica en Argentina.

° Emisiones de gases de efecto invernadero evitadas considerando:
a. factor de emisién de la red eléctrica en Argentina.
b. factor de emisidn de la nafta consumida en Argentina.

° Generacion de ruidos en la etapa de operacion.

. Presencia de la estructura en el area.

Al hablar de implicancias ambientales se hace referencia a todos aquellos
elementos, procesos o sistemas que dejan o son capaces de dejar un pasivo en nuestro
ambiente. Para esto es necesario plantear limites al estudio, como asi también definir
una unidad con la cual cuantificar aquellas implicancias, la cual sera en tCO, emitidas al
ambiente.

Se debe aclarar que en principio estaba pensado realizar una Evaluacién de

Impacto Ambiental del generador, regulada por la legislacion provincial, ley 11.723 y su
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Decreto Reglamentario 538/99, el cual reflejara los impactos en el flujo de actividades

mediante una matriz. Luego, al avanzar en el proyecto, se llegd a la conclusiéon que la

instalacidon de la estructura no estaria alcanzada por la ley citada ni por ordenanzas

municipales y no posee una magnitud tal como para realizar un estudio de esa talla, es

asi que se decidio utilizar este término de implicancias ambientales.

/ Extraccion de

materia prima

Fabricacion

N

Instalacion

l

Mantenimiento

Anilisis Ciclo de Vida

Disposicion

final

Factor emisones CO, red
energética en Argentina

Energia utilizada

\

\ )

CO, emitido a la
atmaosfera

b

Figura 30. Limites en el estudio de las implicancias ambientales. Elaboraciéon propia.

Se decidié tomar datos de un ACV realizado para uno de los aerogeneradores

en estudio, el IVS-4500. Este estudio entrega como resultado la energia necesaria para

la fabricacidn, instalacién y mantenimiento del equipamiento necesario, la cual se

representa en unidad de energia (MJ).
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Figura 31. Alcance del ACV (Sagardoy, 2012).

Este ACV involucra Unicamente un aspecto ambiental de la fabricaciéon del
aerogenerador, en este caso en particular, el aspecto energético. Entre los aspectos
gue se evallan puede encontrarse la estimacién de la energia consumida para la
fabricacidn de los materiales que componen el equipo; la estimacion de la energia
consumida en el transporte de las partes hasta la fabrica ubicada en la ciudad de
Neuquén; la estimacidon de la energia utilizada en el proceso de fabricaciéon; y la
estimacion de la energia consumida en la instalacion y mantenimiento del

aerogenerador.

El balance de energia incluyendo la fase final del producto, es decir luego que el
aerogenerador haya cumplido con su vida util, es tratado en forma parcial. Esto se
debe en parte a que aun no existen equipos que hayan llegado a esa instancia y, a su
vez, INVAP SE*’no cuenta por el momento con un protocolo establecido para la
desinstalacion y desmantelamiento de los aerogeneradores que fabrica. (Sagardoy,

2012).

v Investigaciones Aplicadas Sociedad del Estado.
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Como sucede con el ACV utilizado, la disposicion final del equipamiento no es
considerado en este andlisis ya que todos los elementos pueden ser reutilizados y/o
reciclados. De todas formas, se estd trabajando en metodologias de manejo de
residuos, en tanto se prevé una gran cantidad de desechos proveniente de estos
equipos en los proximos afios para lo cual es fundamental estar preparados.

A partir del ACV se obtiene la energia total que se requiere a lo largo de la vida

util del sistema en estudio.

. ________________________________________________________________________________________________________________________________________|
Fase del Ciclo de Vida Energia Unidad Porcentaje
Fabricacion 2845428 MJ 4299
Instalacion 447266 MJ 6,76
Mantenimiento 3326187 MJ 50,25
Total 66.188 81 MJ 100

Figura 32. Energia por fase del ciclo de vida. (Sagardoy, 2012).

11.6.1. Emisiones evitadas por la Vivienda en estudio

La red eléctrica Argentina, segln su matriz energética, posee un factor de
emision de de 0,532 tCO, (Informe de la Secretaria de Energia de la Nacién, 2012). El
mismo es resultado de la implementacién de un procedimiento que entrega como
resultado tCO, emitidas por MWh de energia entregada a la red.

Los cdlculos de este factor se han realizado siguiendo la metodologia
ACMO0002*®. Para comparar las emisiones de gases de efecto invernadero provocadas
por la utilizacién del aerogenerador y las de una vivienda con acceso a la red se

utilizara este dato como punto de partida.

Factor de emision

red eléctrica Argentina 0,532 tCO,/MWH

Fuente: Secretaria de Energia de la Nacion.

18 , . , . s . . ,
Metodologia consolidada de linea base y monitoreo para generacion y suministro de energia a una red
a partir de fuentes renovables.
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11.6.2. Emisiones evitadas por una Vivienda sin acceso a la red eléctrica

Debido a que la instalacién del aerogenerador es comparada con la posibilidad
de comprar y utilizar un equipo electrégeno abastecido por nafta, es necesario utilizar

el factor de emisién del combustible para ser evaluado en tCO, emitidas.

Factor de emisién 2,37 KgCo, /It.

Fuente: Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable (2008).
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CAPITULO IV

IV.1 Resultados muestreo

Se obtuvieron 29522 registros en el periodo comprendido entre el 13 de
Febrero de 2014 y el 29 de Septiembre de 2014. Debido a un problema con el
datalogger, los datos anteriores al 26 de Marzo de 2014 se presentaban de forma
intermitente y a intervalos no deseados, por lo cual se eligieron todos los registros a
partir del 26 de Marzo de 2014 a las 02:33 am de ese dia. Se totalizaron 26893
observaciones a utilizarse en los cdlculos. La decision de descartar estos datos fue

fundada en la necesidad de procesar aquellos que poseen mayor representatividad.

A partir de la informacién recabada se confecciona la Tabla 11 y la Figura 33.

Tabla 11. Distribucién de frecuencias de velocidad.

Intervalo v(m/s) £
0] Oal 9524
1 la2 4478
2 2a3 4321
3 3a4 3484
4 4a5 2314
5 5a6 1277
6 6a7 701
7 7a8 382
8 8a9 229
9 9 al0 80

10a 11 52
11a12 20
12a13 12
13a14 5
14a 15 6
15a16 1

>16 5

26891,00
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Figura 33. Distribucion de frecuencias de viento.

Se esquematizo la rosa de viento utilizando el software WRPLOT® de Lakes
Environmental utilizando los datos obtenidos y ajustdndolos para traducirlos al
formato SAMSON (.sam). Se redujeron a 8 orientaciones del viento y 6 intervalos de

velocidades.

A continuacion se muestra la rosa de vientos obtenida:

EAST |

WIND SPEED

Resultant Vector .. L -
32 deg - 5% e, (SOUTH

[ ss-111
[] s7-88
[ a6-57
B 2136
W o121

Figura 34. Rosa de vientos obtenida incluyendo 6 clases de viento. Elaboracion propia.
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Luego se procedid a incluir la direccién de los vientos que presentaban como

output 0 m/s (calmas) y a dividir solo en dos intervalos: aquellos en los que no hay

produccidon energética (<2,9m/s) y en los que hay produccion eoloeléctrica (>2,9m/s).

WIND ROSE PLOT!

DISPLAY:
‘Wind Speed

Direction (blowing from)

Resultant Vector
32 deg - 5%

EAST |

WIND SPEED
(mi/s)

B - 25
B o1-25

Calms: 24,10%

COMMENTS:

DATA PERIOD:

Start Date: 26/03/2014 - 02:33hs
End Date: 31/08/2014 - 15:34 hs

COMPANY NAME:

MODELER:

CALM WINDS TOTAL COUNT.
24.10% 22813 hrs.

AVG. WIND SPEED, DATE PROJECT NO
3,31 m/s 06/10/2014

WRPLOT View - Lakes Environmental Software

Figura 35. Rosa de vientos obtenida incluyendo 2 clases de velocidades de viento. Elaboracion propia.
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WIND ROSE PLOT DISPLAY

Wind Speed
Direction (blowing from)

WIND SPEED
(m/s)

Resultant Vector ]
}7n {SOUTH M -1
32 ceq 5% B ] ss-111

[ ] 57-88
] 36-57
B 21-36
B o0-21

Calms: 0,00%

COMMENTS: DATA PERIOD: COMPANY NAME:
Start Date: 26/03/2014 - 02:33hs
End Date: 31/08/2014 - 15:34 hs
WODELER:
CALM WINDS: TOTAL COUNT:
0,00% 22813 hrs.
AVG. WIND SPEED: DATE PROJECT NO
3,31 m/s 07/10/2014

WRPLOT View - Lakes Environmental Software

Figura 36.Rosa de vientos obtenida incluyendo en la frecuencia los vientos calmos. Elaboracion propia.

A continuacion se muestra la Rosa de Vientos obtenida del SIGE para las
coordenadas de la estacion meteoroldgica instalada, con el fin de comparar los

resultados obtenidos.
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Rosa de los Vientos Frecuencia de Velocidades
30 Sector: Todos
r A; 4,84
b K: 1.3
= aSE U: 5.38 n/s
= r P: 198.138666297 H/n2
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Figura 37. Rosa de vientos del SIGE para las coordenadas del lugar. (SIG EOLICO, 2006)

La rosa de vientos obtenida brinda informacion:

. Puede notarse la influencia de las interferencias.
° Fue comparada con la presentada por el SIGE entregando resultados
similares, lo cual permite observar que son buenas representaciones de la

realidad.

Por lo tanto se concluye avanzar en el procesamiento de datos.

Weather—Wind

Wind (Unit:m/s)

8
&
4
> BN | - -- n
o
o

2-08-2014 00:00:00 09-08-2014 00:00:00 16-08-2014 00:00:00 23-08-2014 00:00:00 30-08-2014 00:00:00
Sample Time

Figura 38. Datos recolectados con el software Easyweather
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IV.2. Resultados extrapolacion de datos

De los resultados obtenidos se confeccioné la Tabla 13. La misma resume los

datos obtenidos en intervalos o “bins” de 1 m/s cada uno.

Tabla 12. Distribucion de frecuencias de u con datos extrapolados.

Intervalo v (m/s) £
0 0al 7170
la2 2771
2 2a3 3474
3a4 3160
4 4as 2971
5a6 2097
6 6a7 1622
7a8 1062
8 8a9 927
9a10 715
10 10a11 377
11 11a12 243
12 12a13 132
13314 43
142315 34
15a16 32
16a17 16
17a18 6
18319 17
19220 8
20a21 3
>21 12
26892,00

La tabla anterior se resume en la Figura 39, donde se puede apreciar la

aproximacion a una funcién de distribucién de Weibull.
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8000 -
Cantidad de datos por intervalo

7000 - ) .
de velocidad del viento

6000
5000
4000
3000

Frecuencia absoluta

2000
1000

v(m/s)

Figura 39. Distribucion de frecuencias de u con datos extrapolados.

Puede notarse la diferencia existente entre la distribucidon presentada en este
apartado y la que fue resultado de la toma de datos (Figura 33), evidentemente hay un
cambio sustancial en la cantidad de datos a cada velocidad de viento, lo cual refleja un

mayor potencial edlico disponible.

IV.3. Resultados de calculo potencial edlico y produccion

energética.

IV.3.1. Velocidad media

Tabla 13. Diferencia entre las velocidad media calculada.
Velocidad media (m/s)

Datos sin extrapolar 2.35

Datos extrapolados 3.60

Se procedid con la confeccidon de una tabla, en la cual se calculé la Potencia del
Viento (PV), Horas Anuales (HA) y la Densidad de Energia Anual (DEA) segun se explicé

en la metodologia.
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Tabla 14. Tabla de calculo realizada para obtener la DEA total.

v X, PV HA DEA
Intervalo v
m/s m/s kW/m?2 hs kWh/afio.m?
0al 0,5 0,13 00 233561 0,18
1 la2 1,5 3,38 0,0 902,65 1,87
2a3 2,5 15,63 00 113165 10,87
3 3a4 3,5 42,88 00 102936 27,14
4as 4,5 91,13 0,1 967,80 54,24
5 5a6 5,5 166,38 0,1 683,09 69,89
6a7 6,5 274,63 0,2 528,36 89,24
v 7a8 7.5 421,88 0,3 345,94 89,76
_ 8a9 8,5 614,13 0,4 301,97 114,05
9a10 9,5 857,38 0,5 232,91 122,81
10 10al1l 105 1157,63 0,7 122,81 87,43
11 11a12 115 1520,88 0,9 79,16 74,04
12 12a13 125 1953,13 1,2 43,00 51,65
13 13a14 135 2460,38 1,5 14,01 21,19
14 14315 145 3048,63 1,9 11,08 20,77
15 15a16 155 3723,88 2,3 10,42 23,87
16 16a17 16,5 4492,13 2.8 5,21 14,40
17 17a18 17,5 5359,38 3,3 1,95 6,44
18 18a19 185 6331,63 3,9 5,54 21,56
19220 195 7414,88 4,6 2,61 11,88
20a21 20,5 8615,13 5,3 0,98 5,18
>21 21,5 9938,38 6,1 3,91 23,89
8760,00 942,36
120
Densidad de energia anual (kWh/m2)
100
80
£
=60
2
40
20
O .
2 Vv % ™ ) A ) ,\/Q N ,Q/ \’(’) \
S A? A? o2 N & v(m,>:) o? N '\9,2, '\,\? ,\’/\/’b \?),b

Figura 40. Grafico de Densidad de Energia Anual.
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En base a los resultados obtenidos (una Densidad de Energia Anual de 942
kWh/afio.m? se analizaron los ensayos de los equipos nombrados en la seccién 11.2.5a
fin de seleccionar los aerogeneradores con los que se realizardn los cdlculos

correspondientes. Se eligieron dos equipos, el IVS 4500 y el COSTA 1 Doméstico.

IV.3.2. Ficha técnica IVS 4500

FICHA TECNICA 1VS4500 - RESUMEN DE RESULTADOS DE ENSAYO- INTI

Emision informe 27/12/2013
Potencia nominal declarada 4500W
Diametro del rotor 4,5m
Altura del eje 9,5m
Inicio del ensayo a nivel de tensién medio 16/8/2013
Fin del ensayo a nivel de tension medio 18/9/2013
Nivel de tensién medio 50,4V
Cantidad de horas recolectadas 532
Mayor Bin completo 20,75 m/s
Densidad del aire promedio durante la prueba 1,1564 kg/m’

vro oo™

Figura 41. Curva de potencia Aerogenerador IVS 4500. Fuente: INTI.
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Tabla 15. Intervalos temporarios, energia desarrollada y Cp calculado para el 1IVS4500.

Intervalo v Xi HA P EAP DEA Cp
m/s m/s  hs/afio kw kWh/afio  kWh/afio.m?

0al 05 233561 0,0000 0,00 0,18 0,00000
1 1a2 15 902,65 0,0000 0,00 1,87 0,00000
2a3 25 113165 0,0000 0,01 10,87 0,00012
3a4 35 102936 00012 1,19 27,14 0,00514
4a5 45 967,80 00537 49,41 54,24 0,10656
5 5a6 55 683,09 02708 17576 69,89 0,29415
6 6a7 65 52836 05770 289,64 8924  0,37968
7 7a8 7,5 34594 09086 298,61 89,76 0,38917
8 8a9 85 301,97 13337 382,60 114,05  0,39243
9 9a10 95 23291 1,8392 406,94 122,81 0,38762
10a1l 10,5 122,81 2,3363 272,57 87,43 0,36468
11a12 11,5 79,16  2,7746 208,65 74,04 0,32965
12a13 12,5 43,00 3,138 12821 51,65 0,29037
13 13a14 135 1401  3,4140 4543 21,19 0,25073
14 14a15 145 11,08  3,5763 37,63 20,77 0,21197
15 15a16 155 10,42  3,7647 37,28 23,87 0,18268
16 16a17 165 521  3,8392 19,01 14,40 0,15443
17 17a18 175 195 39930 7,41 6,44 0,13463
18a19 185 554  4,0692 21,41 21,56 0,11613
19 19220 195 2,61 41694 10,32 11,88 0,10161
20 20221 205 098 44348 4,12 5,18 0,09302
2396,20 918,47  0,24541

A partir de la tabla de distribucidon de velocidades y la curva de potencia del
Aerogenerador se calculé una produccion anual de 2396 kWh. Nétese que los vientos

que mas aportan son aquellos entre 9y 10 m/s, sin ser estos los de mayor frecuencia.

PAE (Kwh/aiio)

P P, NN W
oo o

©oO© 666 oo
]
|
|
]
]
]
-
l

Lo} © ~N
fu 4 4
Ao “ ©

|

NN M % YN NN Y 0 N D

S SRS~ R~
IN ®

S ~ N m OOO)QN’\I’Y)V"?(O’\
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Velocidad del viento (m/s)

Figura 42.Energia anual producida, calculada utilizando el aerogenerador 1VS4500.
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IV.3.3. COSTA 1 Doméstico

FICHA TECNICA COSTA 1- RESUMEN DE RESULTADOS DE ENSAYO- INTI

Emisién informe 22/11/2013
Potencia nominal declarada 1100W
Diametro del rotor 3,3m
Altura del eje 9,5m
Inicio del ensayo a nivel de tensién medio 27/6/2013
Fin del ensayo a nivel de tensién medio 24/7/2013
Nivel de tensién medio 50,4V
Cantidad de horas recolectadas 308
Mayor Bin completo 21,75 m/s
Densidad del aire promedio durante la prueba 1,1625 kg/m’>

W

900 . S .

RO

600 T

500

felocdad de wento noamaizada

Figura 43. Curva de potencia aerogenerador COSTA 1 Doméstico. Fuente: INTI

Para el Costal la cantidad de energia anual producida calculada fue de 857

kWh, que representa sélo el 36% de lo que generaria el 1VS-4500.
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Tabla 16. Intervalos temporarios, energia desarrollada y Cp calculado para el Costa 1 Doméstico.

Intervalo

N R (R R R R R R R R
O VW o N U™ WIN -

0]
2
4
6
8
10

m/s
Oal
la2
2a3
3a4
4a5
5a6
6a7
7a8
8a9
9 all
10a11
11a12
12a13
13a14
14a15
15a16
16a17
17 a18
18a19
19220
20a21

10,5
11,5
12,5
13,5
14,5
15,5
16,5
17,5
18,5
19,5
20,5

hs/afio
2335,61
902,65
1131,65
1029,36
967,80
683,09
528,36
345,94
301,97
232,91
122,81
79,16
43,00
14,01
11,08
10,42
5,21
1,95
5,54
2,61
0,98

Kw
0,00000
0,00001
0,00003
0,00068
0,02700
0,11880
0,20273
0,30389
0,68872
0,75950
0,72232
0,65561
0,64149
0,61109
0,58378
0,56109
0,55418
0,52905
0,51929
0,51080
0,51773

kWh/afio

0,00
0,01
0,03
0,66
24,82
77,09
101,76
99,87
197,57
168,05
84,27
49,30
26,20
8,13
6,14
5,56
2,74
0,98
2,73
1,26
0,48
857,69

kWh/afio.m2

0,18
1,87
10,87
27,14
54,24
69,89
89,24
89,76
114,05
122,81
87,43
74,04
51,65
21,19
20,77
23,87
14,40
6,44
21,56
11,88
5,18
918,47

0,00000
0,00054
0,00035
0,00287
0,05354
0,12903
0,13339
0,13016
0,20265
0,16007
0,11275
0,07789
0,05935
0,04488
0,03460
0,02723
0,02229
0,01784
0,01482
0,01245
0,01086
0,08519

En este caso el intervalo que mayor energia aporta es el de 8 a 9 m/s.
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Figura 44.Energia anual producida, calculada utilizando el aerogenerador Costal Doméstico.
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Las aproximaciones funcionales, realizadas en Derive 6® de las curvas de

potencia para los distintos aerogeneradores, fueron:

IV.4.1. Curva de potencia IVS - 4500

Potencia

(w)

4000

3000

2000

1000

5 10

15 Velocidad (mis)

Figura 45.Curva de aproximacion funcional para IVS 4500. Método minimos cuadrados

en Derive 6®. Elaboracion propia.

Ecuacion de aproximacioén IVS - 4500:

Eysasoo = 0.0351x° — 1.5150x* + 20.2472 x® — 67.8181 x? + 47.9482 x + 7.5390

Vx > 3,5

IV.4.2. Curva de potencia COSTA 1 Doméstico

700

1600

1500

1400

1300

1200

Potencia (W)

vvvvvv

V (mis)

10

Figura 46. Curva de aproximacion funcional para Costa 1. Método minimos cuadrados en Derive 6®.Elaboracion

Propia
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Ecuacion de aproximacion COSTA 1 Doméstico:

Ecosrar = 0.0087x5 — 1.4605x* + 26.0779 x3 — 144.0858 x2 + 293.7480 x — 174.1953

para 4,5 <x <9,5

Ecostar = — 0.2995 x3 + 14.6539x? — 255.9436 x + 2127.9225

para x > 9,5

IV.4.3. Balance energético: Vivienda en estudio

El gasto real de la vivienda situada en el predio fue de 4,7 kWh diarios
promedio, distribuidos segun el Figura 47. Se relevd la potencia instalada en la
residencia y los tiempos de uso de los artefactos. La vivienda cuenta con instalaciones
luminicas, lavavajilla, lavarropas, radio, PC, horno eléctrico, horno de pan, celular,

bomba sumergible y herramientas eléctricas.

Gasto vivienda

0,2 -

’ Kwh

0,15 -

0,1 -

0,05 -

0
o O O O O O O O O O O o o o o o o o o o o o o o
QQOOQQQQOOOOOOQOOOOOQQQOH
O = N OO < 1N O N 0 O O A N O < 1N VW N 00 OO O -5 N o oras
OO O O O O o o o o O =@ ™= ™« =« =« o o =« «=S = N N N

Figura 47. Distribucion de consumo diario. Elaboracién propia.

Utilizando las curvas de aproximacién se calculé el balance energético
considerando un banco de baterias de 5400 Wh de energia utilizable. A continuacién
se detalla la cantidad de tiempo en que hay disponibilidad energética, el porcentaje del
tiempo sin bateria, y el porcentaje del tiempo que se quema la energia en una

resistencia (carga completa) para cada uno de los aerogeneradores.

Tabla 17. Resultado Balance Energético para la vivienda en estudio.
IVS4500  COSTA1 |

Porcentaje del tiempo con energia disponible 83,6 % 60,06 %
Porcentaje del tiempo sin energia disponible 16,4 % 39,94 %
Porcentaje del tiempo con carga completa 15,74 % 1,87 %
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La gran variabilidad de los vientos demostré grandes periodos de calmas y otros
de exceso de produccién energética como podemos apreciar en el siguiente grafico,

correspondiente al estado de la bateria utilizando el IVS 4500.

Energia almacenada

9
2 5,000
5
2 4.000
ki
< 3.000
3
¥ 2.000
I | |
o M miiy il | ,

Figura 48. Carga disponible en el banco de baterias propuesto. Elaboracion propia.

Debe consignarse que a futuro las baterias actuales podran ser reemplazadas
por celdas de hidrégeno u otro tipo de mecanismo de almacenamiento de bajo

impacto ambiental.

IV.4.4. Balance Energético: Vivienda sin acceso a la red eléctrica

El consumo eléctrico considerado para un establecimiento rural sin acceso a la

red fue de 5,87 kWh diarios, distribuidos segun el siguiente grafico:

Kh e e . ’ [}

w Vivienda sin acceso a la red eléctrica

0,25 -+

0,2

0,15 -

0,1 -

0,05 -

0

O O O O O O O O O O O O O O O O O 0o o o oo oo o o
2 e Qe Qe 2222220 oo o o 9 o o o hora
833338853833 33 2EsE 3L IV

Figura 49. Distribucién de consumo diario. Elaboracién propia.
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Utilizando las curvas de aproximacion, se calculd el balance energético para una
vivienda sin acceso a la red, para la cual se estimé un consumo mayor de energia (5,87
kWh diarios). Considerando un banco de baterias de 5400Wh de energia utilizable, el
resultado se resume en la siguiente tabla:

Tabla 18. Resultado Balance Energético para la vivienda sin acceso a la red eléctrica.

IVS4500 COSTA1

Porcentaje del tiempo con energia disponible 77,01 % 47,78 %
Porcentaje del tiempo sin energia disponible 22,99 % 52,22 %
Porcentaje del tiempo con carga completa 12,98 % 0,56 %

A partir de los resultados obtenidos, se procede a evaluar las implicancias
econdmicas y ambientales seleccionando el aerogenerador IVS 4500. En ambos casos
de estudio es el que presenté el balance energético mas adecuado a las necesidades

energéticas.

IV.5. Resultado analisis econémico

IV.5.1. Analisis econdmico para la Vivienda en estudio

Anadlisis primario

Dato a comparar en analisis econdmico primario:

COSTO DE LA ENERGIA

ENTREGADA POR EL SERVICIO 1,06 >/kWh

No obstante cuando las actividades humanas requieren de mayor potencia que

la provista por el cable existente, este valor puede variar.

Tabla 19. Analisis econdmico primario para la vivienda en estudio.

Fuente Energia anual \GERT ]| Energia Costo total COSt?
total energia
kWh afios kWh S $/kWh
Datos 2396,2 20 479240 210000 4,38
propios
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Efectuada la comparacion se puede ver que el precio por kWh calculado,
considerando 20 afios de vida util del equipo, representa el cuadruple de aquel
ofrecido por la red. Es por esto que no se procede a efectuar un analisis secundario

mas detallado de comparacién.

IV.5.2. Andlisis econdmico para la Vivienda sin acceso a la red eléctrica

Analisis primario

Dato a comparar en analisis econémico primario:

COSTO DE ENERGIA ENTREGADA

POR EL GRUPO ELECTROGENO 2% $/kWh

Tabla 20. Analisis econémico primario para la vivienda sin acceso a la red eléctrica.

Fuente I EERDE] Vida util Energia Costo total COSt?
total energia
kWh afios kWh S S/kWh
Datos 2396,2 20 479240 210000 4,38
propios

Considerando el elevado costo del kWh entregado por el grupo electrégeno, se

cree apropiado realizar un analisis mas detallado de la alternativa.

Analisis secundario

Para calcular los flujos de caja se necesitan conocer los ingresos (en este caso el
dinero ahorrado por prescindir del gasto en combustible de un grupo electrégeno) y

los gastos (en este caso la inversion inicial y el mantenimiento anual).
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Tabla 21. Aumento del precio del combustible en Argentina. Elaboracion propia.

Periodo Pre‘cio Pr?cio Precio’ nafta
surtidor ddlar en ddlares
2010/01 3,65 3,835 0,95
2010/07 4,03 3,94 1,02
2011/01 4,20 4,008 1,05
2011/07 4,84 4,145 1,17
2012/01 5,33 4,337 1,23
2012/07 6,32 4,585 1,38
2013/01 6,93 4,985 1,39
2013/12 8,87 6,525 1,36
Aumento de la nafta en dolares(%) en 4 afios
42,75
Aumento de la nafta en délares(%) cada afio
10,69

Posteriormente, los flujos fueron calculados considerando la Energia Anual

Producida (£AP) obtenida a partir de los datos extrapolados y el dinero ahorrado por

prescindir del gasto en combustible de un grupo electrégeno. Se incluyd en el andlisis

econdmico una suba en el precio del litro de combustible que busca plasmar la

variacién anual del precio del mismo en ddlares en Argentina, para lo cual fueron

utilizadas las bases de datos de la Secretaria de Energia de la Nacién y el Banco Central.

UsSS/litro

1,60
1,40

1,20

‘/w‘\lr_\v’\

4

0,80
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0,40

ene-10

ene-11

ene-12

ene-13

Figura 50.Precio del combustible en ddlares. Elaboracion propia.

80



Proyecto Final Ingenieria Ambiental Universidad FASTA

VAN de la inversién

Tabla 22. Flujos del proyecto de inversion.

Periodo (afio)  Flujos (USS)  Periodo (afio)  Flujos (USS)

0 -22727 11 5858
1 3094 12 6178
2 2970 13 6497
3 3292 14 6817
4 3613 15 7136
5 3934 16 7455
6 4256 17 7773
7 4576 18 8092
8 4897 19 8410
9 5217 20 8728
10 5538

Utilizando un descuento del 8% (anual en ddlares) se obtiene el valor del VAN
como suma de los flujos de caja (ingresos — costes) actualizados mediante un interés

compuesto.

B;— C; representa los flujos de caja en cada periodo t.
T es el nimero de periodos considerado y
r es el tipo de interés.

Luego,

20
EAP, .precio kwh, — mantenimiento,
VAN = Z
£ (1+nr)

Entonces considerando un consumo del grupo electrégeno de 0,91t/kWh se

obtiene la ecuacion,

20
VAN = Z 2396 kwh .0,9 . precio nafta, — mantenimiento,

B (1+0,08)t

— U$S522727 =
t=1
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VAN = U$S 48.578

Cabe destacar que el calculo del VAN para el precio del kWh de la red arrojaria
un valor negativo, ya que en el drea del establecimiento y segun su categoria, el precio

del kWh es de U$S0,13 como se muestra a continuacion:

$210,76 (Valor factura) + $93,15 (subsidio)  $303,91 106 $ 0.13 Us$S
286 kwh - 286kwh " kwh T kwh

TIR de la inversion

En este caso se tiene una TIR del 18,05%, superior al tipo de descuento aplicado

(del 8%). Los calculos fueron realizados mediante funcidn de Excel®.

TIR = 18,05%

Payback
Para este proyecto el periodo de repago es de 6,34 ainos.

Repago = 6,34 anos

Flujo acumulado
100000 -

80000 -
60000 -
40000 -

20000 -

0
_20000_1 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

-40000 -

Figura 51.Representacion del Periodo de Repago.
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IV.6. Resultados Implicancias Ambientales

La cantidad de CO, emitido por el aerogenerador se calcula utilizando su ACV.
Luego este resultado es usado para comparar con las emisiones generadas en los dos
casos de estudio.

Tabla 23. Valores del ACV para el aerogenerador IVS4500. (Sagardoy, 2012).

Fase Energia requerida (MJ)
Fabricacion 28.454,28
Instalacion 4.472,66

Mantenimiento 33.261,87
TOTAL 66.188,81

El factor de emisiéon en el afio 2012 para la red de energia eléctrica en
Argentina segun calculo realizado mediante metodologia ACMO0002 entregé el valor de

0,532 tCO2/MWh.

Factor de emision

red eléctrica Argentina 0,532  tCO,/MWh

Por lo tanto, el total de emisiones para el ACV del equipo que se calcula a partir

de la cantidad de energia necesaria en su ciclo de vida,es igual a 9,78 tCO2.

EMISION ACV AEROGENERADOR
9,78 tCO,

IV.6.1. Emisiones evitadas de la Vivienda en estudio

En contrapartida a las emisiones que genera la construccidn, instalacién vy
mantenimiento de un equipo de generacién edlica, existe un caudal de gases de efecto
invernadero que dejan de ser emitidos al ambiente a causa de su utilizacidn, al evitar el

consumo de energia de la red. Como ya se describié en la metodologia esa cantidad se
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calcula multiplicando el factor de emisién de la red por la cantidad de energia que

entrega el aerogenerador en su vida util.

Factor de emision

red eléctrica Argentina 0,532  tCO,/MWh

Energia entregada por el aerogenerador en toda su vida util (20 afios):

Fase Energia entregada (kWh)
Utilizacion (20 aiios) 43716,76

Por lo tanto al utilizar la energia de red se emitirian25,5 tCO,

EMISIONES UTILIZANDO ENERGIA DE RED
25,5 tCO,

IV.6.2. Emisiones evitadas de la Vivienda sin acceso a la red eléctrica

Para obtener la misma cantidad de energia mediante la utilizacién de un equipo

de generacién eléctrica a nafta es necesario consumir 43128It.

El factor de emision de la nafta:

Factor de emision nafta 2,37 KgCo, /It.

Por lo tanto, obtenemos un total de 102.21 tCO,que se emitirian al ambiente

utilizando el grupo electrégeno.

EMISIONES UTILIZANDO GRUPO
ELECTROGENO NAFTERO

102,2 tCO,

IV.6.3. Generacion de ruidos en la etapa de operacion y apantallamiento

No se presentan ruidos significativos en la etapa de operacién del equipo. La
lejania a otros establecimientos y la escasa presencia de fauna que pueda ser afectada,
sumada a los bajos decibeles que estos equipos producen por ser pequefios,
minimizan el impacto que la estructura puede tener. Los niveles medidos en
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aerogeneradores de este tipo (baja potencia) son facilmente asimilables al ruido que
provocan los arboles al ser afectados por el viento. Se han realizado mediciones en
equipos de la misma talla para comprobarlo, sin obtener valores superiores a 55 dB(A).

El apantallamiento, fendmeno provocado por la sombra del equipo y las
irrupciones intermitentes de la luz del sol, es de nula incidencia. Por el pequefio
diametro de las aspas y segun fue estudiado el cono de sombra de la estructura, no se

alcanza ningun establecimiento o zona habitada.

IV.6.4. Presencia de la estructura en el area

La estructura que se requiere para la instalacion del aerogenerador no se
considera como un elemento que provoque grandes cambios en el paisaje. Es claro
gue es una caracteristica muy subjetiva donde cada uno tiene sus conceptos vy
opiniones. Para verlo de una forma mas objetiva, como se describid en este proyecto,
la zona que habitamos posee la mayor densidad de molinos de campo del mundo, que
si bien tiene utilidades distintas al sistema planteado en este proyecto, la poblacion se
encuentra familiarizada con este tipo de estructuras. Por lo tanto, se concluye que

dicha estructura no genera controversias desde el punto de vista paisajistico.

Figura 52.Presencia de un aerogenerador de pequeiia escala. (Aguirre, 2014)
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CAPITULOV

V.1 Factibilidad, discusidn, conclusiones

El proceso de evaluacidn del recurso edlico para la produccién energética es
una tarea compleja. El acceso a la informacién para llevar a cabo esta evaluacion suele
ser dificil y de complicada interpretacién. La obtencion de datos de manera propia
constituye una herramienta vital para esta tarea, al igual que la precision que éstos
tengan. La instalacién de estaciones meteorolégicas para la obtencidon de datos es
viable, siempre y cuando se consideren las pautas para minimizar el error y evitar
conclusiones erréneas. Los datos recaudados en el presente trabajo conforman una
buena representacion de la realidad; y aunque se han presentado dificultades por el
posicionamiento del equipo, las mismas fueron consideradas buscando la mejor
aproximacion posible.

Se utilizaron26893 datos correspondientes a 6 meses de toma de muestra sin
vacios.

La instalacién de estaciones meteoroldgicas debe realizarse de manera
planificada e incorporando experiencias.

Si bien existen numerosos programas de procesamiento de datos, se opté por
la utilizacién de metodologias detalladas que permiten un analisis mas minucioso de la
situacion, empleando la data para arribar a conclusiones especificas y comprender la
matematica y los procesos dindmicos que ocurren en el drea de estudio.

La densidad de energia anual del establecimiento en estudio fue maximizado. El
analisis se ubicd en el sitio donde existen menor cantidad de interferencias que
puedan afectar la velocidad del viento. A 10 metros de altura, el mismo resultd ser
positivo desde el punto de vista energético, entregando el equivalente a
942,36kWh/m?, y se concluye que el recurso edlico porta una cantidad de energia lo

suficientemente atractiva como para este tipo de proyectos.
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A partir de las necesidades del establecimiento, el IVS 4500 posee las mejores
prestaciones para el presente estudio. EIl mismo produciria cantidad de energia
suficiente para que, mediante un banco de baterias, se pudiese abastecer el

establecimiento el 86% del tiempo en el periodo considerado.

V.1. Implicancias econdmicas y ambientales

Para la vivienda en estudio:

El analisis de implicancias ambientales presenté resultados altamente positivos.
El ACV del equipo emite solo el 38,3% de tCO, que se emitirian consumiendo del
tendido eléctrico una cantidad de energia equivalente a la entregada por el equipo en
su etapa de funcionamiento. Cabe aclarar que en el calculo del factor de emisién de la
red se incluyen las emisiones generadas por la construccidon del sistema de energia
eléctrica.

No obstante, desde el punto de vista econémico, se obtuvieron resultados
negativos frente a la posibilidad de utilizar la red eléctrica y el servicio brindado por
EDEA. Podria ser mas rentable si se implementara Net Metering para “vender” el
exceso de energia. Se determina que es una herramienta clave para incentivar la

generacion a pequefa escala en sectores que no se encuentran aislados.

Para vivienda aislada energéticamente:

En este tipo de vivienda, considerando la DEA del establecimiento, Ila
utilizacién del aerogenerador IVS 4500 presenta grandes beneficios, tanto desde el
punto de vista econdmico como ambiental.

El ACV del equipo emite solo el 9,56% de tCO, que se emitirian en la utilizacidn
del grupo electrégeno estdndar para obtener la misma cantidad de energia que en la
etapa de funcionamiento del aerogenerador.

Econdmicamente se evalud frente a la compra y utilizacion de un grupo

electrégeno obteniendo buenos resultados
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VAN

TIR
Payback

En el lugar propuesto de instalacion el equipo no produciria ruidos molestos o
apantallamiento. El impacto visual es muy comparable con el de los molinos de viento
tradicionales ya implantados extensamente en la provincia.

Finalmente, no se consideran probables obstrucciones o inconvenientes con el
entorno natural que puedan causar un impacto ambiental por estar la zona

fuertemente afectada por la actividad agricola y el pequeiio tamafio de la estructura.
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ANEXOS

Anexo A —Calculos extrapolacion

A continuacién se presenta extractos de las planillas de calculo utilizadas para

realizar la extrapolacion.

'~ DATOS extrapolacién - Microsoft Excel. E
d =
Y Wido  Insetar  Diefiodepigina  Fomuls  Dates  Revsar | Vista @ -2 x
E] L Vista previa de salto de pagina V! Bara deformulas | () —i = ‘ 3 Nueva ventana Hlowdie || 3
I Vistss personalizadas V. Lineas de cuadricula ¥/ Titulos Vole B = Organizar todo = Ocultar H EEa
Normal| Disefio . Zoom 100% Ampliar Guardardrea Cambiar | Macros
de pagina I3 Pantalla completa arra de mensajes seleccion | 0 Inmovilizar paneles = detrabajo ventanas~ |
Vistas de libro Mostrar u ocuttar Zoom Ventana Macros
R2 - k|
A B C E F G J K N s} R s T8
1 FECHA/HORA [VELOCIDAD VIENTO|DIRECCION|GRADOS OK | EXTRAPOLACION 1|COEFICIENTE| EXTRAPOLACION 2 | COEFICIENTE | EXTRAPQLACION 3| COEFICIENTE
2 26/03/201402:33 0 s 157,5 0 1,136 0 0,2 0 1,0752 I
3 | 26/03/201402:43 0 N 337,5 0 1,666 0 04 0 1,0869
4 |26/03/201402:53 0 S 157,5 0 4 0 0,6 0 1,0988
5 |26/03/201403:03 0 s 157,5 0 0 038 0
6 | 26/03/201403:13 0 s 157,5 0 0 0
o -

Figura 53. Tabla de calculo utilizada para la extrapolaciéon.

L DATOS extrapolacién - Microsoft Excel
— Inicie  Insertar  Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar | Vista @ -
J J L] vista previa de salto de pagina Regla | Barra de férmutas | () _} T J £ Nueva ventana = Dividie | 13 -_ =
— [] Vistes personalizadas ] Lineas de cuadricula [ Titulos VoLm Ex =] Organizar todo = Ocuttar I:—H =2
Normal| Disefio Zoom 100% Ampliar Guardar area  Cambiar Matcros
de pagina | Pantalla completa Barra de mensajes seleccion | o Inmovilizar paneles ~ tra e e i e o
vistas de libro Mostrar u ocultar Zoom ventana Macros
Fas - I ,5;8 ,5;RAIZ(B35) (B35) 12,5;RAIZ(B35) 35; ®
RAIZ(B35) 7,5;RAIZ(B35) (B35) 5;RAIZ(B35) 7,5:8 0;B ML
-
A B c 3 F G J K N o R s T8
1 | FECHA/HORA |VELOCIDAD VIENTO|DIRECCION |GRADOS OK| EXTRAPOLACION 1|COEFICIENTE | EXTRAPOLACION 2 | COEFICIENTE | EXTRAPOLACION 3| COEFICIENTE ':'
35 26/03/201408:03 0 s 157,5 0 ] 0
36 26/03/201408:13 0 E 67,5 [ 0 ]
37 26/03/2014 08:23 0 sw 202,5 0 ] ]
38 26/03/2014 08:33 03 E 67,5 2,19089023 2,15089023 2,355645175
39 | 26/03/2014 08:43 0,3 NW 292,5 0,3 03 0,32967
40 26/03/201408:53 0,3 NNE ] 0,4998 0,4998 0,54923022
41 26/03/201409:03 0 E 67,5 ] ] 0
42 26/03/201409:13 0,3 NE 225 0,4998 0,998 0,54923022
43 26/03/201409:23 2,7 NE 22,5 4,1982 4,4982 4,94307198
44 26/03/201409:33 27 SE 112,5 6,57267069 8,64 9,289728
45 26/03/201409:43 27 NE 225 4,4982 4,4982 4,54307198
46 26/03/201409:53 17 E 67,5 5,215361924 5,215361924 5,607557141
47 26/03/2014 10:03 2 SE 112,5 5,656854249 64 6,88128
e ———— i ——

Figura 54. Tabla de calculo utilizada para la extrapolacion.
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Nk DATOS extrapolacion - Microsoft Excel
Tnicio Insertar Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar Vista @ -7 X
’j‘ J L] vista previa de salto de pagina Regla V| Barra de férmulas 7\\ —} E}J L Nueva ventana B owidie || 3 :,%IJ =
1] vistas personalizadas V| Lineas de cuadricula ¥ Titulos wt] = 5 organizar todo = Dcuttar CH =a
Normal| Disefio Zoom 100% Ampliar Guardardrea Cambiar | Macros
de pagina = Pantalla completa ensaje: selection | 3 Inmovilizar paneles = "~ Mostrar | 214 | de trabajo ventanas - >
Vistas de libra Mostrar u ocultar Zoom Ventana Macros
135 ~ | =si! F35 12,5,F35°F35 I(E35=135;F35*F35 1SI{E35=247,5;F 355K $4;51(E35=270;F35* 5K $5;F35) ) )} ]
A B c E F G J K N o R s T
1 FECHA/HORA [VELOCIDAD VIENTO|DIRECCION|GRADOS OK | EXTRAPOLACION 1|COEFICIENTE| EXTRAPOLACION 2 | COEFICIENTE | EXTRAPOLACION 3| COEFICIENTE 1
35 26/03/2014 08:03 0 s 157,5 0 0 0
36 | 26/03/2014.08:13 0 3 67,5 0 [ 0
37 | 26/03/2014.08:23 0 SW 202,5 0 0 0
38 | 26/03/2014 08:33 0,3 E 67,5 2,19089023 2,19089023 2,355645175
39 | 26/03/2014 08:43 0,3 NW 292,5 0,3 0,3 0,32967
40| 26/03/2014 08:53 0,3 NNE 0 0,4998 0,4998 0,54923022
41 26/03/2014 09:03 0 E 67,5 0 0 0
42 | 26/03/2014 09:13 0,3 NE 22,5 0,4998 0,4998 0,54923022
43 | 26/03/201409:23 2,7 NE 22,5 24,4982 4,4982 4,94307198
44| 26/03/2014 09:33 2,7 SE 112,5 6,57267069 8,64 9,289728

Figura 55. Tabla de calculo utilizada para la extrapolacion.

'\\_“7 DATOS extrapolacion - Microsoft Excel
Y i inetar Dicfiode pigina  Férmulas  Datos  Revisar | Vista @ - 1o x
’j‘ J (Ll Vista previa de sato de pagina V| Barma deformuias | () j E\J = Nueva ventana Mowdr || ﬁ =
1] Vistas personalizadas V| Lineas de cuadricula ¥, Titulos VLol G5 = Organizar tode = Ocuttar H =
Normal| Disefio Zoom 100% Ampliar Guardardrea Cambiar | Macros
de pagina I3 Pantalla completa seleccion | 0 Inmovilizar paneles = ] Mo 43 | detrabajo ventanas~| -
Vistas de libro ostrar u ocultar Zoom Ventana Macros
N353 v Je | =SI(E35=0;135*$084;51(E35=22,5;135*$0$4;51(E35=45;135+$052;51(E35=67,5;)35* $0$2;51(E35=90;35*5052;51 (E35=112,5,135*$082;SI(E35=135;)35*5052;51 (E35=157,5; k3
135%8053;51(E35=180;1355053;51(E35=202,5;1355053;51(E35=225;135°3053;51(E35=247,5;)35$054; 51 (E35=270;135°3054;51(E35=292,5;)35$054; 51 (E35=315;)35°
$0$4,3575084)) )N}
A B C E F G J K N 0 R 5 T
1 | FECHA/HORA |VELOCIDAD VIENTO|DIRECCION |GRADOS OK | EXTRAPOLACION 1|COEFICIENTE| EXTRAPOLACION 2 | COEFICIENTE | EXTRAPOLACION 3 COEFICIENTE‘ .
35 | 26/03/2014.08:03 0 s 157,5 0 0 0
36 | 26/03/201408:13 0 E 67,3 0 0 0
37 26/03/201403:23 0 SW 202,5 0 0 0
38 | 26/03/2014.08:33 03 E 67,5 2,19089023 2,19089023 2,355645175
39 26/03/2014 08:43 03 NW 2925 03 0,3 0,32967
40 | 26/03/2014 08:53 03 NNE 0 0,4998 0,4938 0,54923022
4126/03/201409:03 0 E 67,5 0 0 0
42 |26/03/2014 09:13 03 NE 22,5 0,4398 0,4998 0,54923022
43| 26/03/2014 09:23 2,7 NE 22,5 4,4982 4,4982 4,94307198
aaaiia Y] - 1100 e i FETEr

Figura 56. Tabla de calculo utilizada para la extrapolacion.
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Anexo B -Calculo potencial edlico y produccidn energética.

Tabla 24. Tabla de datos sin extrapolar.

Intervalo v(m/s) X; fi xi.fi
0al 0,5 9524 4762,0
la2 1,5 4478 6717,0
2 2a3 2,5 4321 10802,5
3a4 3,5 3484 12194,0
4 4a5 45 2314 10413,0
5a6 5,5 1277 7023,5
6 6a7 6,5 701 4556,5
7a8 7,5 382 2865,0
8 8a9 8,5 229 1946,5
9 al0 9,5 80 760,0
10 10a11 10,5 52 546,0
11 11a12 11,5 20 230,0
12 12a13 12,5 12 150,0
13 13214 13,5 5 67,5
14 14a15 14,5 6 87,0
15 15a16 15,5 1 15,5
16 >16 16,5 5 82,5
] 26891,00  63218,50
Yxi.fi 63218 m
v——n - v_26891 v—2.35?

Tabla 25. Tabla datos extrapolados
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Intervalo v(m/s) X fi xi.fi
0 0al 0,5 7170 3585,0
la2 1,5 2771 4156,5
2 2a3 2,5 3474 8685,0
3a4 3,5 3160 11060,0
4 4a5 45 2971 13369,5
5a6 5,5 2097 11533,5
6 6a7 6,5 1622 10543,0
7a8 7,5 1062 7965,0
8 8a9 8,5 927 7879,5
9 a10 9,5 715 6792,5
10 10a11 10,5 377 3958,5
11 11a12 11,5 243 2794,5
12 12a13 12,5 132 1650,0

13 13a 14 13,5 43 580,5

14 14a15 14,5 34 493,0

15 15a16 15,5 32 496,0

16 16a17 16,5 16 264,0

17 17a18 17,5 6 105,0

18 18219 18,5 17 314,5

19 19220 19,5 8 156,0

20 20a21 20,5 3 61,5

>21 21,5 12 258,0

26892,00 96701,00

v=2xi.fi R _96701(?)

3.60
= - = . —_
n V= 26892 v s
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Anexo C — Calculo balance energético

Universidad FASTA

bateria - Microsoft Excel -
ar  Disefiodepigina  Férmulas  Datos  Revisar Vst o @od@ R
’ T g | = - S B ) J E= Dk () I Ap
Calibri 1o A A 3 S Ajustar terto Nimero Eg B By & ﬂJ T 35
wrg-m- cmbiryori | § <% 00 1| Jone, R oo | e e e ST R
Fuente Alineacion MNumero Estilos Celdas Modificar
£ | =siB2 ,6;1,22°0,163(0, B275 - 1,515014438 B2 + 20,2472456*B2"3 - 67,81807432°B2"2 +B2* 47,94820578 + 7,538991083)*0, 16666666)) ~
A B Cc D E F G H 1 J K L
VELOCIDAD VIENTO ) . Conteo de "0'
Horas Energia [wh] Iwh] Gasto vivienda [whl| Acumulada | Conteo de "0" estab
1 1V54500
2 26/03/201402:33 0,0 0,0| 16,7] 5400 11,666662 5400] 5724 4117 kw
3 26/03/2014 02:43 0,0 0,0 16,7] 538333334 11,666662| 5385,333338| equivalena (hs) equivalen a (hs) 0,00001
4 | 26/03/2014 02:53 0,0 0,0] 16,7| 5366,66668] 11,666662| 5376,666676) 954 685,3333333| 0,0012
5 26/03/201403:03 0,0 0,9] 16,7] 5350,00002 11,666662| 5365,000014] equivalena(dias) | equivalen a (dias) 0,0537
6 | 26/03/2014 03:13 0,0 0,0] 16,7] 5333,33336) 11,666662| 5353,333352 39,75 28,55555556| 0,2708
7 26/03/2014 03:23 0,0 0,0 16,7]  5316,6667) 11,666662| 534166669 _equivalen a (%) equivalen a (%) 0,577
8 | 26/03/2014 03:33 0,0 0,9 16,7] 5300,00004) 11,666662| 5330,000028 25,08985711] 18,02402034] 0,5086
9 | 26/03/2014 03:43 0,0 0,0] 16,7| 5283,33338 11,666662| 5318,333366 1,3337
10 26/03/2014 03:53] 0,0 0,9] 16,7] 5266,66672 11,666662| 5306,666704 1,8392
11 26/03/2014 04:03] 0,0 0,0] 16,7] 5250,00006) 11,666662| 5295,000042] conteo de maximas | _conteo de maximas. 2,3363
12 26/03/2014 04:13] 0,0 0,0 16,7]  5233,3334) 11,666662| 5283,33338 2568 3201 2,7736
13 26/03/2014 04:23] 0,0 0,9 16,7] 5216,66674) 11,666662| 5271,666718| _equivalen a (%) equivalen a (%) 3,1386
14 26/03/2014 04:33] 0,0 0,0] 16,7] 5200,00008] 11,666662| 5260,000056 11,25624616| 14,03085824] 3,414
15 26/03/2014 04:43] 0,0 0,0] 16,7] 5183,33342 11,666662| 5248,333394
16 26/03/2014 04:53] 0,0 0,0] 16,7] 5166,66676 11,666662| 5236,666732 Energi
17 26/03/2014 05:03] 0,0 0,0 16,7 5150,0001 11,666662| 5225,00007
18 26/03/2014 05:13] 0,0 0,9 16,7] 513333344 11,666662| 5213,333408 ]
19 26/03/2014 05:23] 0,0 0,0] 16,7] 5116,66673 11,666662| 5201,666746 § 5000
20 26/03/2014 05:33] 0,0 0,0] 16,7] 5100,00012) 11,666662] 5190,000084 £
21 26/03/2014 05:43] 0,0 0,0] 16,7] 5083,33345) 11,666662| 5178,333422 $ 2000
22 26/03/2014 05:53] 0,0 0,0 16,7] 506,668 11,666662| _5166,66676 = 3
W A v | V54500  Costal  Piggot , gasto vivienda . gasto rural  aNALISIS ECOOMICO %3 M« 3
Listo | |[FE@E 100% v

10:15 p.m.

03/10/2014

Figura 57. Tabla de célculos balance energético.
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