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Introduccién

La elaboracion de escenarios energéticos es
una herramienta clave para el desarrollo de cual-
quier pais. En particular en Argentina, hemos ve-
nido elaborando —entre otros escenaristas— pro-
puestas para satisfacer la demanda de energia
eléctrica con un parque generador que tome en
consideracion elementos como el costo total, las
emisiones de gases de efecto invernadero, la re-
serva de potencia del sistema, etc. [1], [2], [3].

Ese trabajo implica lidiar con un trade off entre
costos y, por ejemplo, reducciéon de emisiones.
Naturalmente, los costos de utilizar una ener-
gia limpia como la edlica conllevan un esfuerzo
mayor. Pero esos costos no son Unicamente los
que aparecen a primera vista, i.e. la inversién de
capital para la instalacién de nuevos molinos,
sino también el denominado "factor de carga
(FO)"

Se trata de la relacién entre la energia gene-
rada anualmente por una maquina, en nuestro
caso edlica, y la energia que podria haber gene-
rado si hubiera estado generando todo el afio al
total de su potencia nominal. En una maquina
térmica, ese valor se encuentra muy cerca de la
unidad. Pero en un recurso intermitente, como el
viento, el FC se reduce considerablemente.

Es asi que la inevitable consideracion del FC
en la evaluacion de costos de produccién de un
generador edlico impacta muy negativamente.
En efecto, mientras mas bajo sea el FC de un mo-
lino, mas costoso sera cada MWh efectivamente
generado, ya que todo el costo de capital debe
ser asignado sobre esas mermadas unidades de
energia. Este es el motivo de la relevancia del FC
en la promocién, o no, de la energia edlica.

En la practica profesional de la realizacién de
escenarios se utilizan un FC para la energia edlica
de alrededor de 0,4 (dependiendo de la regién).
El calculo fidedigno requiere de datos de campo,
muchas veces de dificil o imposible obtencion.

En este trabajo se ensaya un cdlculo del FC

para la energia edlica en algunos puntos de
Argentina. La intencion es contrastar los resulta-
dos inequivocos de estos calculos con los valores
en uso del estado del arte. Si bien se trata de so-
lamente algunos puntos del pais, se trata de un
primer paso para detectar diferencias o corrobo-
rar coincidencias, asi como iniciar un proceso de
mas largo aliento hasta cubrir la mayor parte del
pais, en la medida en que se sigan obteniendo
datos.

El articulo se estructura como sigue. En la
seccion Il se muestran los datos utilizados En la
seccién Il se detalla la metodologia de calculo
utilizada para determinar el FC en los puntos se-
leccionados. En la seccion IV se presentan los re-
sultados del calculo. Se efectua luego un analisis
de los resultados, y finalmente las conclusiones
hacen un resumen de los hallazgos destacados,
y de las perspectivas a futuro para esta linea de
investigacion.

Se trata de una tarea de gran utilidad tanto
para el desarrollo de la energia edlica como para
la planificacion del sector eléctrico en Argentina.

Datos utilizados

Para el presente trabajo se han utilizado
datos de viento a 60 m de altura. Los datos de
velocidad y direccién del viento son medidos por
sensores ubicados en dos torres, una localizada
en San Julidn (49° 18'S y 67° 50’ O a 67 msnm)
y la otra en Bahia Blanca (38°38'S y 62°03" O a
95 msnm).

Se han elegido para el andlisis generadores
edlicos cuya potencia se encuentra en el rango
de las instaladas en el pais y cuya altura de nariz
se ajusta a la altura de viento considerada.

Los datos de San Julian corresponden al pe-
riodo desde el 1° de junio de 2009 al 30 de julio
de 2010. La estacion es un conjunto NRG-Now XD
(60 m) con Data LoggerSymphonie de sensores
anemométricos calibrados NRG Max#40C ubi-
cados a 60, 50 y 40 m de altura y 2 medidores
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Figura 1: Frecuencia de probabilidad

de direccion NRG#200P. La frecuencia de mues-
treo del sensor es de 1 dato por segundo, estos
valores son promediados cada 10 minutos para
obtener la serie final de 6 datos por hora. El con-
trol operativo de la funcionalidad de la torre fue
realizada por el Area de Energias Alternativas de
la Universidad Nacional de la Patagonia Austral.
Olivay otros [4].

La empresa Central Eléctrica Edlica Bahia
Blanca SA (CEEBB SA) posee un parque edlico de
100 MW en el partido de Bahia Blanca (provincia
de Buenos Aires, Argentina) en un area de su pro-
piedad, con una superficie de aproximadamente
1.500 ha. El recurso edlico es medido y evaluado
a partir de tres sistemas anemométricos del fa-
bricante NRG Systems, montados sobre torres tu-
bulares del tipo tilt up de 60 metros de altura. Los
data loggers son modelo Symphonie y los senso-
res de viento son los anemoémetros NRG Max #40
y veletas NRG 200P. El periodo de registro corres-
ponde a 20 de mayo de 2008 al 30 de abril de
2010 cada 10 minutos.

Se computaron las distribuciones de frecuen-
cias relativas porcentuales de velocidad para los
distintos periodos Se ajusté cada periodo con
una distribucion tedrica de Weibull y se verificd
la bondad de ajuste mediante un test chi cuadra-
do para distribuciones no normales.
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Figura 2: Curva de potencia de dos generadores

El parametro de escala (c) en San Julidn es
10,4213 m s-1 y el de forma (f) es 2,1532 mien-
tras que en Bahia Blanca los valores son 9,0266
y 2,5433 respectivamente. El valor de k es mayor
en Bahia Blanca indicando un estrechamiento de
la curva como se puede apreciar en la figura 1.
Esto se relaciona con la menor ocurrencia de va-
lores extremos como claramente se observa en
Bahia Blanca, donde no se registran valores que
superiores a los 20 ms-1 mientras que en San
Julidn registra valores mayores a 25 ms-1 [5].

Las figuras 1 y 2 muestran la distribucion
de probabilidades de la serie de datos estudia-
dos para las dos localidades y las curvas de po-
tencia para dos de los generadores analizados
respectivamente.

Metodologia de célculo
A. Distribucion de velocidades

La distribucion de Weibull es una funcion
de dos parametros comunmente utilizada para
ajustarse a la distribucion de frecuencias de la
velocidad del viento (Justus et al. 1976) [6]. Se
trata de una distribucién de dos parametros;
un parametro de escala y un parametro o factor
de distribucién de forma. Se utilizé el método
de maxima verosimilitud para la estimacion de
los parametros de Weibull siguiendo a Seguro
y Lambert (2000) [7], quienes postulan que es
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el método mas preciso y robusto. La funcién de
distribucion de Weibull esta representada por la
ecuacion 1.

k-1 k
fv) = E(E) o) [1]
C \C

donde ¢ es el parametro de escala de Weibull,
con unidades iguales a las unidades de velocidad
del viento, k es el parametro de forma, sin unida-
des, yveslavelocidad del viento. Se aplicé el test
chi cuadrado (modificado para la distribucion de
Weibull) y graficos de probabilidad de distribu-
cion para conocer si las distribuciones de veloci-
dad se ajustan a dicha distribucién.

B. Factor de capacidad

La energia desarrollada por una turbina eé-
lica, con una curva de potencia-velocidad de
viento P(v) dada, y sometida a un determinado
régimen de viento puede calcularse mediante un
método probabilistico. En este método se multi-
plica la densidad de probabilidad del viento de
un determinado periodo, f(v), por la curva carac-
teristica potencia-velocidad, P(v) del generador
edlico para obtener la curva de probabilidad de
potencia, cuya integral, limitada entre la velo-
cidad de arranque y la velocidad de parada, da
como resultado la potencia media estimada para
el periodo considerado [8].

Vp

a
La potencia media calculada asi permite de-
terminar el factor de capacidad para el genera-
dor edlico y expresa el porcentaje del tiempo
total en que el generador deberia haber fun-
cionado a potencia nominal para producir la

misma energia que la desarrollada en el periodo
considerado.

re=(5) 3
=z (3]

Resultados y su analisis
Los resultados obtenidos se resumen en los
tablas Iyl

Se observa que las horas de funcionamien-
to, para una misma unidad, en todos los casos
resulta mayor en la zona patagoénica. En corres-
pondencia puede verse que la funcién de proba-
bilidad muestra para esta zona una menor velo-
cidad media pero una mayor uniformidad en los
valores.

Tomando una misma regidn, se observa una
importante sensibilidad del factor de capacidad
para las distintas potencias de los generadores
edlicos. Para este caso particular cabria esperar
un crecimiento del factor de capacidad al dismi-
nuir la potencia nominal del generador, cosa que
no ocurre en todos los casos ya que la potencia
promedio depende de la forma de la curva de
potencia del generador edlico.

Los generadores edlicos tienen en general
una velocidad nominal de viento entre 10 y 15
m/s, siendo los evaluados en este caso de entre
12y 15m/s.

En el caso de Bahia Blanca, los factores de
carga calculados oscilan entre 33,7 y 43,3%, y
resultaron en promedio un valor algo menor
al 40% comunmente adoptado. También es

. . Potencia anual Energia anual Horas equivalentes
Potencia nominal . . Factor de carga . .

promedio promedio de funcionamiento

kW kW GWh 0,1 hs

3000 1060 9,3 0,353 3096

2350 894 7,83 0,38 3332

2300 779 6,8 0,337 2956

2000 901 7,9 0,433 3800

Tabla I: Resultados obtenidos para la zona de Bahia Blanca




oportuno destacar que entre el menor y el
mayor factor de capacidad la diferencia relativa
es del 22%.

Las diferencias observadas se originarian en
dos factores: la eficiencia en la regulacién del
grupo edlico para generar potencia a velocida-
des inferiores a la nominal, y en la velocidad no-
minal misma. Estos factores tienen una influen-
cia particular por el hecho de que la velocidad
media que resulta de la distribucién estadistica
de vientos en Bahia Blanca es de 8 m/s sensible-
mente menor a la velocidad nominal de todos
los grupos evaluados.

El grupo con mayor factor de carga tiene una
velocidad de 12 m/s para su potencia nominal, y
ademas para 10 m/s entrega un 75% de la poten-
cia nominal. Por su parte, el de menor factor de
carga desarrolla su potencia nominal a 15 m/s, y
para 10 m/s entrega 52% de la potencia nominal.
Esta diferencia de caracteristicas pone en evi-
dencia lo indicado anteriormente.

En el mismo sentido, se observa que el grupo
de mayor potencia, 50% mas grande a la del
grupo de mayor factor de carga, genera sola-
mente un 18% mas de energia.

Analizando los factores resultantes para el
caso de San Julidn, se registran naturalmente
las mismas tendencias. No obstante, el factor de
capacidad promedio en este caso resulta aproxi-
madamente del 45%, lo que se justifica en que
el valor medio de la distribucion estadistica de la
velocidad en este caso es 9,2 m/s.

Por otra parte, la diferencia relativa entre el
grupo con mayor factor de carga respecto del
que posee el mas bajo en este caso resultd 20%,
algo menor que en caso anterior. En el mismo
sentido, la energia generada por el grupo de po-
tencia 50% mayor al de mayor factor de capaci-
dad es ahora 20%, levemente mayor al caso de
Bahia Blanca.

Lo analizado anteriormente permite destacar
la conveniencia de disponer una adecuada esta-
distica de vientos, y estudiar la energia obtenida
a partir de las curvas de generacion de las dis-
tintas opciones de grupos de generacién edlicos
disponibles ante un proyecto determinado, y sus
costos, incluyendo la instalacién de conexion
asociada.

En el mismo sentido, considerando que los
costos presentan una relaciéon directa en parte
con la potencia, en parte con el par, y otras mag-
nitudes de influencia, si pudieran parametrizarse
podria permitir establecer velocidades nomina-
les convenientes para una distribucién de veloci-
dad de viento dada.

. . Potencia anual Energia anual Horas equivalentes
Potencia nominal . . Factor de carga . .
promedio promedio de funcionamiento
kW kW GWh 0,1 hs

3000 1297 11,36 0,432 3787

2350 1068 9,35 0,455 3982

2300 963 843 0417 3658

2000 1087 9,52 0,523 4586

Tabla II: Resultados obtenidos para la zona de San Julian
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Conclusiones

Si bien el trabajo se basa en escasos datos de
estudio, muestra una variacion del factor de ca-
pacidad dentro de las misma regién debido a la
diferencia de las curvas de potencia de los gene-
radores edlicos, ligada estas a las potencias y ve-
locidad nominales, y a las estrategias de control
de cada modelo.

Lo antedicho pone de relieve la importancia
de disponer una adecuada distribucion estadis-
tica, y la conveniencia de efectuar una adecuada
evaluaciéon técnico-econémica de las opciones
de grupos de generacidon a emplear y la instala-
cién eléctrica asociada.

Esto lleva también al planteo de evaluar la
necesidad de tener en cuenta estas diferencias
a la hora de encarar un problema de escenarios
energéticos donde intervengan energias renova-
bles, ya que muchos de los programas utilizados
poseen coeficientes estdndar que representas
valores tipo para esta clase de energia y que pue-
den ajustarse o no a las regiones y tecnologias
consideradas.

Como trabajo futuro se plantea la necesi-
dad de extender el estudio a otras zonas de
Argentina de modo que permita establecer pre-
visiones mas ajustadas. Por otra parte, surge de
interés efectuar un estudio técnico-econémico
que proporcione una guia para la eleccion de ca-
racteristicas de los grupos mas conveniente para
una estadistica de vientos dada.
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