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RESUMEN

En este trabajo se expone un relevamiento del potencial del recurso edlico en inmediaciones de la
localidad de Rio Gallegos (Santa Cruz, Republica Argentina) para su aprovechamiento en la
generacioén de energia eléctrica. Para ello se relevaron datos medios medidos por el Servicio
Meteoroldgico Nacional, segin normas internacionales, (datos de velocidad y direccion del viento a
alturas de 10 metros) durante el periodo 1970-2009. Se aplicaron en el estudio métodos estadisticos
de analisis de la informacién. Una vez recopilada la informacién se proces6 obteniendo la densidad
media de energia, distribucion de frecuencias y rosa de vientos y se confeccionaron tablas y gréaficos
de la potencia extraible por rango de valores de velocidad del viento. La direccion O predomina
durante el otofio e invierno, mientras que la OSO lo hace durante el verano, y en la primavera tienden
ambas a equilibrarse. En cuanto a la distribucion de velocidades de vientos de superficie, se obtuvo
gue el promedio general anual es de 7,39 m/s. Las rafagas maximas diarias, que pueden constituir un
factor importante de estrés para un aerogenerador, suelen presentarse en horas del mediodia. La
densidad de potencia obtenida, asociada a las caracteristicas antes citadas de direccionalidad y
estacionalidad, indican la posibilidad de obtencion de buenos rendimientos para el aprovechamiento
eléctrico del recurso eolico en esta zona.
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1. INTRODUCCION crecimiento a nivel mundial en cuanto a potencia

de generacion instalada. Pero el viento, al

1.1 Antecedentes

En la regidn patagonica se han realizado algunos
estudios exploratorios, a saber, en la Localidad
de Puerto San Julian™, asi como también un
mapeo edlico de las provincias del Chubut %, La
Pampa y el Neuquén®, sumado al SIG Eélico
Nacional *, basado en modelizaciones a partir de
iméagenes satelitales, encarado por el Centro
Regional de Energia Eolica (CREE) y el
Ministerio de Planificacion Nacional.

1.2 El recurso Eolico

Actualmente se busca aprovechar los recursos
renovables para la generacion de energia
eléctrica, entre los cuales el viento es uno de los
méas estudiados y con mayor ritmo de

considerarlo como recurso energético y desde el
punto de vista de su disponibilidad como
suministro, es una fuente con sustanciales
variaciones temporales, a pequefia y gran escala
de tiempo, y espaciales, tanto en superficie como
en altura, contando ademas con una componente
aleatoria que afecta en gran parte a su variacion
total.

Las caracteristicas locales del viento influyen de
manera significativa en varios aspectos
fundamentales relacionados con los sistemas de
aprovechamiento de la energia edlica:

- en la seleccion del emplazamiento mas
favorable para la instalacion de los sistemas
edlicos.

- en la estimacion o prevision de la produccion
energética y del funcionamiento global del
sistema edlico, dado que la energia edlica
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disponible por unidad de area expuesta al viento
es proporcional al cubo de la velocidad, por lo
que pequefias variaciones en la velocidad del
viento conllevan sensibles variaciones en la
energia suministrada, y por ende impacta en la
rentabilidad del proyecto.

.- en el disefio estructural del sistema, donde se
tienen en cuenta las condiciones medias
representativas y condiciones extremas de viento.
- en la operacion y regulacion del sistema eolico,
donde intervienen aspectos como la prediccion
del viento para planificar el funcionamiento en
tiempo real, asi como caracteristicas del viento
gue influyen en la estrategia de operacion
(arranque, parada, orientacion) y factores que
afectan al mantenimiento o vida atil del sistema
(variabilidad en la direccion, rafagas, superacion
de la velocidad de operacién del aerogenerador).
Por los aspectos relatados, la evaluacion y
caracterizacion del régimen de vientos en un
potencial emplazamiento de aerogeneradores es
una instancia previa excluyente para la
implementacion de un  proyecto  de
aprovechamiento edlico.

1.3.- Rio Gallegos

Los vientos intensos son una caracteristica
distintiva del clima patagdnico en general y de la
provincia de Santa Cruz en particular, lo cual a
priori torna a esta regién potencialmente muy
propicia para emprendimientos de generacion
edlica.

Desde el afio 2006 se encuentra disponible el
denominado SIG® Eélico, preparado por el
Centro Regional de Energia Edlica de Chubut, en
convenio con el Ministerio de Planificacion
Federal. Dicho sistema permite obtener en base a
datos satelitales de dominio publico y a modelos
matematicos un promedio anual de vientos en
lugares de todo el pais. Pero si bien el SIG-
Eodlico resulta de gran utilidad para la obtencion
orientativa de promedios anuales en los puntos
de andlisis, en el caso de la provincia de Santa
Cruz se realiz6 el mapa sin validacion con
mediciones en superficie, como si se hizo para el
modelo mas detallado de Chubut. Por esta razon,
y por ftratarse Rio Gallegos de una ciudad
relativamente grande, con una importante
demanda de energia eléctrica, con grandes
espacios llanos y despejados en sus alrededores
que facilitarian la instalacion de grupos de
aerogeneradores, se la eligio para realizar la
presente caracterizacion de su régimen de
vientos, utilizando las mediciones de cuatro
décadas provistas por el SMN.

La ciudad de Rio Gallegos (51° 38’ 18" S, 69°
12’ 46” O) esta enclavada sobre la margen sur de
la ria homdnima, a 15 km de su desembocadura
en el Océano Atlantico (ver figura 1). Su suelo es
tipico de la estepa patagbnica, formado por
arcillas cristalinas y alto contenido de aridos,
predominando la vegetacion arbustiva baja y
espinosa, que adopta una asimetria en sus ramas
o follaje que sugiere una direccion predominante
de vientos intensos. Estos contribuyen también a
la aridez imperante al favorecer la rapida
evaporacion.

8 Argeniina

Figura 1. Situacién geografica de la ciudad de
Rio Gallegos (a) y de la estacién del SMN (b).

Este trabajo estd organizado de la siguiente
forma: en la seccion 2 se describen las
caracteristicas de los datos utilizados y la
metodologia seguida. En la seccion 3 se analizan
y discuten los datos estudiados. Y finalmente se
realizan las conclusiones en la seccion 4.

2. DESARROLLO EXPERIMENTAL
2.1 Datos

Se utilizaron datos provenientes de mediciones
climatolégicas horarias de la estacion Rio
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Gallegos (51° 35" 54” S, 69° 19° 10” O)
perteneciente  al  Servicio  Meteoroldgico
Nacional, registradas de manera ininterrumpida
en el periodo 1970-2009. ElI emplazamiento de
esta estacion se encuentra en el area rural que
circunda la ciudad (figura 1b), a 6 km al Oeste de
la misma, sin rugosidad significativa del terreno

y alejada de construcciones que puedan perturbar
el viento medido.

2.2 Analisis

Si bien el viento se trata de una magnitud
vectorial, por lo general la velocidad (la
magnitud del vector) y la direccion (orientacion
del vector) se tratan frecuentemente como
variables independientes. Por esa razon, para la
caracterizacion del recurso se realizaron dos
tipos de distribuciones:

2.2.1 Distribucioén de direcciones

La distribucion de direcciones de viento es de
suma importancia a la hora de localizar las
turbinas edlicas, para conocer la variabilidad
direccional del régimen de vientos al que debe
responder el sistema de orientacion de la
maquina.

La representacion mas utilizada para analizar la
distribucion de direcciones en un determinado
sitio es la de la Rosa de los Vientos, que consiste
en un diagrama circular que muestra los puntos
cardinales, sobre los que se representan la
frecuencia porcentual del viento y la distribucién
de velocidades medias para cada intervalo
direccional durante determinados periodos de
tiempo.

En este trabajo se realizd una Rosa de Vientos de
la distribucion total en el transcurso de cuarenta
afios. También se realiz6 una Rosa de Vientos
relacionada con las intensidades medias para
cada direccién, y luego otra con cada una de
estas intensidades medias elevadas al cubo,
debido a que la como la potencia extraible de un
aerogenerador es proporcional al cubo de la
velocidad del viento, esta grafica es mas
representativa sobre cudl es la direccion mas
energética.

2.2.2- Distribucién de Velocidades

El conocimiento de la distribucion de
velocidades de viento permite determinar el
potencial energético edlico disponible, ademés
de su constancia temporal. Su estudio se basa en
la velocidad media registrada en superficie en

forma horaria, medida a diez metros de altura,
seglin norma internacional establecida por la
Organizacion Meteorologica Mundial (OMM)
como estandar para la mediciéon y seguimiento
del viento.

Para realizar este analisis se confecciond en
primer lugar un histograma con la distribucion
porcentual general de velocidades.

La variacion del viento en el emplazamiento
estudiado se describe utilizando la Distribucion
de Weibull, la cual responde a la siguiente
expresion:

A

f= Densidad de Frecuencia
v= velocidad del viento [m/s]
A= Parametro de escala [m/s]
c= Parametro de forma [K]

¥,

jor-co(z) "+
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Se elaboraron graficos complementarios, tales
como frecuencias medias mensuales, porcentaje
mensual de horas con calma, velocidades medias
a anuales, velocidades medias horarias vy
distribucion horaria de rafagas maximas diarias

2.2.3 Densidad de potencia disponible en el
viento

El recurso e6lico en un sitio puede ser descrito a
grandes rasgos por la velocidad media del viento,
pero la densidad de potencia disponible en el
viento proporciona una indicacion mas correcta
del potencial de energia edlica de un sitio. La
densidad de potencia WPD, es proporcional a la
suma del cubo de la velocidad promedio a corto
plazo del viento y la densidad del aire. Debido a
este término cubico, dos sitios con la misma
velocidad promedio del viento pero con
diferentes distribuciones pueden tener valores
muy diferentes de densidad de potencia.

La densidad de potencia disponible en el viento,
se calcula con la siguiente ecuacion

. 1 o
WPD =— V) W [
5 D> P [ ]
)
n= numero de registros
p= densidad del aire
V= Velocidad del Viento

La densidad del aire considerada fue la promedio
de 1,18kg/m®.



~ M

Cuarto Congreso Nacional — Tercer Congreso Iberoamericano
Hidrégeno y Fuentes Sustentables de Energia— HYFUSEN 2011

10-168

HYFUSEN
3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Distribucion de Direcciones

De los datos analizados para el periodo 1970-
2009, se obtuvo la distribucién porcentual de
direcciones que se muestra en la tabla I, y que se
representa graficamente en la figura 2.

Direccion % Direccion %
N 4,66 S 1,42
NNE 5,27 SSO 3,68
NE 3,71 SO 9,28
ENE 2,01 0sO 20,63
E 2,38 o] 20,09
ESE 1,09 ONO 12,25
SE 1,00 NO 7,33
SSE 0,77 NNO 4,42

Tabla 1. Distribucion anual de direcciones.

N
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Figura 2. Rosa de Vientos anual para Rio
Gallegos.

Se realiz6 también una variante de la Rosa de
Vientos representando las intensidades promedio
caracteristicas de cada punto cardinal (figura 3a)
y su variante cubica (figura 3b).

(@)

e
SSE

sl |
S
(b)
Figura 3. Rosa de los Vientos Anual de
intensidades. (a) Velocidades media por
direcciones [m/s] (b) Velocidades cubicas
[m3s?].

3.2 Distribucion de Intensidades

Se realiz6 un histograma con la frecuencia de las
distintas velocidades de viento (figura 4), y luego
el ajuste con la distribucion de Weibull aplicada
a este régimen (figura 5).

‘l|||||||IIII||..| _______ lm/s]
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Figura 4. Distribucion de Intensidades de Viento
[m/s]
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Figura 5. Distribucion de Weibull ajustada [m/s]

Se determind también la distribucion promedio
mensual de vientos (figura 6), el porcentaje
mensual de horas con calmas (figura 7) y las
velocidades promedio anuales (figura 8).
Respecto a estas Ultimas, el promedio histérico
anual de intensidad de viento resulté ser de 7,39

m/s.
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Figura 6. Distribucion promedio mensual de
vientos [m/s]
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Figura 7. Porcentaje mensual de horas con
Calmas
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Figura 8. Velocidades medias anuales 1970-
2009 [m/s]

Finalmente, se realiz6 el andlisis horario,
calculando cuél es la intensidad media para cada

hora del dia (figura 9), y en qué hora del dia se
presentan las rafagas méximas (figura 10). Tal
como es estandar en las mediciones
meteoroldgicas, las horas estdn expresadas en
formato UTC.
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Figura 9. Velocidades medias horarias [UTC].
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Figura 10. Distribucion horaria de las rafagas
maximas diarias [UTC].

3.3 Densidad de Potencia

La densidad de potencia promedio anual
(calculada con la formula 2) fue de 238,1 W/m?,
con una incertidumbre de 14%, con 127,4 W/m?
para los meses invernales y 362,3 W/m? para los
meses de primavera-verano.

Mientras que para la direccion mas energética
(OSO) la densidad de potencia promedio es de
351,5 W/m?., con una incertidumbre de 13,8%.

4 — CONCLUSIONES

Las direcciones prevalecientes son el O y el
0SO, predominando entre ambas en el 40,72%
de las mediciones, mientras que si sumamos el
ONO el porcentaje asciende al 53%, lo cual
indica una direccion claramente preferencial
desde ese cuadrante. Analizado estacionalmente,
la direccion O predomina durante el otofio e
invierno, mientras que la OSO lo hace durante el
verano, y en la primavera tienden ambas a
equilibrarse. En cuanto al potencial energético,
de la figura 5 se desprende claramente gque tanto
OSO como NNE son las direcciones en que el
viento presenta mayor intensidad, pero esta
ultima, al tener una frecuencia de incidencia de
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s6lo el 5,27%, indica que la orientacion [03] “Evaluacion del Recurso Eolico del
preferencial para cualquier futuro  Departamento Confluencia de la Provincia del

emprendimiento edlico debe ser en direccion
0SO.

En cuanto a la distribucion de velocidades de
vientos de superficie, se obtuvo que el promedio
general anual es de 7,39 m/s. Se observa una
cierta estacionalidad en estas intensidades:
durante los meses invernales (Mayo, Junio y
Julio) el promedio se encuentra levemente por
debajo de los 6 m/s, mientras que en primavera-
verano asciende por encima de los 8,5 m/s. Esta
prevalencia veraniega se debe a que el mayor
calentamiento de la superficie favorece la mezcla
vertical de la atmoésfera, y por ende el transporte
de la cantidad de movimiento hacia la superficie
desde capas altas, donde el viento siempre es
mucho mayor. Respecto a las horas de calma,
éstas constituyen el 8,33% del total, lo cual es
bastante bajo y propicio para los
aerogeneradores. A este respecto, los meses méas
restrictivos son los invernales (Mayo, Junio y
Julio), en los que el porcentaje de horas de calma
trepa hasta alrededor del 14%.

Observando la evolucion de las medias anuales,
queda patente que las décadas del 70 y del 80
tuvieron mayores promedios de intensidades de
viento, pero desde los afios 90 hasta la
actualidad, se aprecia una tendencia hacia la
estabilizacion de los valores, sin grandes
dispersiones (como ocurrié a mediados de los
80), aunque con una leve tendencia a la
disminucién en las velocidades promedio.
Finalmente, en el analisis promedio horario cabe
destacar que entre el mediodia y la media tarde
se presentan las mayores intensidades, mientras
que durante las madrugadas el viento suele
declinar. Las rafagas maximas diarias, que
pueden constituir un factor importante de estrés
para un aerogenerador, suelen presentarse en
horas del mediodia.

La densidad de Potencia obtenida (238,1 W/m?),
asociada a las caracteristicas antes citadas de
direccionalidad y estacionalidad, indican Ia
posibilidad de obtencién de buenos rendimientos
para el aprovechamiento eléctrico del recurso
edlico en esta zona.
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