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Las leyes 26.190 y 27.191 de fomento a las energias renovables, establecen
como objetivo el incremento de la generacion a través de fuentes renovables en la
matriz energética hasta un 20% en el 2025.

Para conseguir dichos objetivos, se estimulan las inversiones en la materia por
medio de diversos incentivos fiscales. Por otra parte, se crea el FODER, un fondo
fiduciario especifico del sector para proveer garantias de pago de los PPA y otorgar
financiamiento a los proyectos.

En este contexto y con la finalidad de dar cumplimiento a las metas
mencionadas anteriormente, se lanzé el programa RenovAr, consistente en una serie
de licitaciones que regula y fija los precios de la compra para el conjunto de la
demanda, a la vez que se reglamenté el Mercado a Término, estableciendo las
condiciones para la firma de contratos entre grandes usuarios de energia eléctrica,
comercializadores y generadores.

El nuevo marco regulatorio abre un panorama propicio para el desarrollo de
proyectos de energias renovables en la Provincia de Santa Cruz, una de las zonas de
mayor potencial edlico en el planeta.

Se propone entonces como metodologia de trabajo, la busqueda de diversas
zonas de interés para la instalacion de torres de medicion anemomeétrica, de manera
de conocer en detalle las caracteristicas del potencial de la provincia a través de
campafas de medicidbn con metodologias e instrumental homologados segun los
estandares internacionales, con el objetivo de construir una base de datos fiable,
indispensable para la elaboracion de proyectos de inversion.

En los sucesivos informes de Avance y Parciales, se fue reflejando la evolucion
de la busqueda de sitios; instalacion de la Estacion de Medicion, operacion de la
misma,; recopilacion, procesamiento y analisis de datos. Toda esta informaciéon se
compila en este Informe Final en el que se realizé una extensa evaluacion de las
multiples variables registradas a la fecha, algunas de las cuales se destacan a
continuacion:

- Velocidades de viento promedio de 10,4 m/s;

- Distribucion de frecuencia 6ptima;

- Baja turbulencia promedio,

Como consecuencia de lo anterior, se puede concluir que resulta factible el desarrollo
de un proyecto en el sitio, siendo necesaria la continuidad en las mediciones.



@ v Tecnovex

CONSEJO FEDERAL DE INVERSIONES

Gobierno de la provincia

INDICE GENERAL

1. INTRODUCCION Y RESUMEN A LA FECHA ......oooiiieeeeeeeeee e 7
1.1. Caracterizacion y detalle del Siti0..........coovvuuiiiiiiie e 10
0 O O U | o o= Tox o o PP 10
1.1.2. Infraestructura eléctrica diSPonible ..........cccooeeeiiiiiiiiiiii e, 11
1.1.3. Infraestructura vial disponible.............cccoviiiiiiii 12
1.1.4. Caracterizacion orografica - topografia ..........cccccevvuiiiiii i, 13
1.1.5. RUGOSIAAU ...cceiiiiiiiiiiiiiiiieee ettt ettt 15
1.1.6. Ubicacion de la torre de MediCiON ............ccuuveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee 16
1.1.7. Modelos mesoescalares de recurso €0liCO.............uueeeiiieeeiiiiiiiiiiiiieeee e 17
1.1.8. Distribucién de frecuencias por direccion (Rosa de vientos) ...........ccceeeeene 18
1.1.9. Histogramas de VElOCIAad ...........ccooriiiiiiiiiie e 19
1.1.10.  Perfil VErtICAL.......ccevviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 20
1.1.11.  Variacion iNteranual ..............ceuvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeee e 21
2. ESTACION DE MEDICION .....coiuiiiuiiieieieiiesieeeieiee et 22
2.1. Detalle de los instrumentos a instalar e ingenieria del mastil.............................. 22
AV ol o TotcTTo o [0 £ o =Tt [ ] o A 23
2.2.1. Fabricacion de tramOS ...........uuuuuuurruriruiriuiieneerieerenernreeearreereeerreaaneeaaa——————. 23
V22 N = =11 V.4= 10 ¢ 1] 01 (o 1o |10 ¢ £ o T 25
2.2.3. BalizamientO NOCIUIMO .......uuuiiie e eeeeeeiiiiee e et e e e e e e e e eeeeeaar e e e e e e eeeeenes 26
p S 0 0o F= Vo o] =S 27
2.2.5. ACCESOrIOS A€ ANCIAJES......uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii bbb 28
2.2.6.  ACCESOrIOS del MASTIl.......uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii bbb eaenraene 29
2.3.Informe de iNStalaCiON ...........uuuiiiiiiiiiiiiii e 30
3. CAPACITACION AL PERSONAL PROVINCIAL.......ccveoveveeeeeeeeeeeeee e, 31
4. ANALISIS DE LOS DATOS REGISTRADOS .....ocoviiieeieeeee e 32
4.1. Estacion Meteoroldgica Rio GallegosS ........cccoeeviviiiiiiiiiiie e 32
4.2. Tratamiento y Validacion de DatOS ...........cooouuviiiiiiiieeieiiiiiiieeee e 32
4.3. PrinCIPales PAramMELrOS ........uuiiieeeeiiiieiieie e e e et e e e e e e e e e e e e e e eanaannas 34
4.5. Distribucion de frecuencias por direccion (Rosa de Vientos)...........cooecvvvveeeeeennn. 37
4.6. Perfil VEITICAL ... 39
VT T Tt (o] o [ o |- g T- N 40

Pagina 1 de 46



z": Santa Cruz cri ¥ Tecnovex

\\’“ / Gobierno de la provincia R TR SN

4.8.VariacCion INTEIranUAL .........ccooeiiiiiiieeieeeeee e 41
4.9. Intensidad de tUrDUIENCIA ........coooii i 42
4.10. Densidad de POIENCIA.......ceiieeiieieeiiiiei et e e e e e e e 43
o S I =T 0] 01T = 11U = PP 44
4.12.  Densidad del @ire.......ccooeeieiiiiieeeeeeee e 46

Pagina 2 de 46



@ Vv Tecnovex

Gobierno de la provincia

CONSEJO FEDERAL DE INVERSIONES

INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Zonas de potencial para instalacion de un parque eolico. ............cccevvvvvvnnnnn. 9
Tabla 2. Coordenadas del Predio. ... 11
Tabla 3. Infraestructura eléctrica disponible. .............ooviiiiiiiiiiii e, 12
Tabla 4. RUGOSIAAT. ......ccooeeeeeeeeee s 15
Tabla 5. Ubicacion de la torre de mediCiOn. ........cooeveeiiiiiiieeeieeeeeeeeee e 17
Tabla 6. ROSA U8 VIENTOS. .....ccvviiiiiiei e e e e e e e e e s 19
Tabla 7. Histogramas de velocidad. .............cccoovieeeiiiiiiiiiii e 20
Tabla 8. Perfil VEITICAL .......oooeee e 21
Tabla 9. Listado de instrumentos y materiales del mastil de medicion. .................... 22
Tabla 10. Ubicacion de la Estacion MeteorolOgicCa. ............ooeuvvviiieeeeeeeniiiiiiiieceeeenn 32
Tabla 11. Periodo de datos regiStrados. ........cooveeeeieieeeiiiiiiie e 32
Tabla 12. Parametros de instrumentos en la EStacion. ............ccccccceeiiiiiiiiiiiieeeeenn. 34
Tabla 13. Mean of Monthly MEaNS. .........cuvuuiiiiii i 36
Tabla 14. Histogramas de Velocidad. ............ccoooeeieiiiiiiiiiiiii e 36
Tabla 15. Perfil VEItICAL. .....ccooeeeeeeeee e 39
Tabla 16. Perfil VErtiCal. .......oooeeeee e 44

Pagina 3 de 46



crl,

Gobierno de la provincia 9 Tecnm,ex
CONSEJO FEDERAL DE INVERSIONES
INDICE DE FIGURAS
Figura 1. Potencial edlico en la provincia de Santa Cruz. ..........cccceeveeeevieeeeiiiiiinneeeenn. 7
Figura 2. Infraestructura eléctrica de alta tension.............ccccceeiiiiiiiiiiiiee 8
Figura 3. Mapa de elevacion y potencial edlico de la provincia de Santa Cruz. ......... 8
Figura 4. Ubicacion del Predio. .........ooo i 10
Figura 5. Infraestructura eléctrica en cercanias al predio. ..........ccccoeeeeevvvviiiiiinneeenn. 11
Figura 6. ET RIO GallE@gOS. ......uuieiiiiieiiiiiiiiieeee e 12
Figura 7. Infraestructura vial disponible. ..........cccciii i, 13
Figura 8. Modelo topografiCo 3D. ......coiiiiiiiiiiiieie e 13
Figura 9. Mapa de €lEVACION. ..........ccevuiiiiiiiie et e e 14
Figura 10. Mapa de PeNdIENTES. .......cooiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 14
Figura 11. Mapa de rugosSidad. ..............uuiiiiiieiiiiieeie e 15
Figura 12. Ubicacion de la torre de mediCiOn. .........cccuvieieiiiiieiiiiiiiiieeeee e 16
Figura 13. Ubicacion de la torre de mediCiOn. ..........cccooveeeiiiiiiiiiiiiie e 17
Figura 14. ROSA A€ VIENTOS. ......coiiiiiiiiiiiiiiiieieeee e 19
Figura 15. Histogramas de velocidad. ............ccoooviiiiiiiiii i 19
Figura 16. Perfil VertiCal. ... 20
Figura 17. Variacion interanual. ..............coooieeiiiiiiiiiiee e 21
Figura 18. Fabricacion de tramos. .........ccuuuiiiiiiieaieee e 24
Figura 19. Fabricacion de tramOS. ...........oiiieeeiiieeeiiie e e e e e e e 24
Figura 20. BanCO MAtrizado...........ccooviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 25
Figura 21. Acopio de tramos PIiNtadOS. .........ccoeviviiiiiiiiieie e 26
Figura 22. Soportes para el balizamiento NOCIUINO. ..., 26
Figura 23. Anclajes internos/externos premoldeados. ..............ccceeeeeeeeeeeeeeiiiiiineeeenn, 27
Figura 24. Base centro premoldeada, con perno central..........cccccccvvviiiiiiiiiiinnnnnnn. 27
Figura 25. Tillas galvanizadas ................oiiiiiiiiiieece e 28
Figura 26. Grilletes galvanizados para sujetar las riendas al montante del mastil.... 28
Figura 27. Soporte de chapa galvanizada para panel solar. .............ccccevvvvviiiieennnnn. 29
Figura 28. Soporte de chapa galvanizada para cable de vida. ...........ccccccevvvvrinnnnnn. 29
Figura 29. Estructura metélica para plataforma anti vandalica. .............c..c.cccccooo... 30
Figura 30. Visita al sitio de instalacion de la estacion meteoroldgica. ...................... 31
Figura 31. Datos de velocidad de VIENTO. ........ccoovviiiiiiiiii e 33
Figura 32. Datos de direCCiOn de VIENTO. .........ccceeuiiiiiiiiiiiiiiee e 33
Figura 33. Histogramas de velocidad. ..............ooovviiiiiiii i 37
Figura 34. Frecuencia vsS. Veleta L ... 38

Pagina 4 de 46



Gobierno de la provincia 9 Tecnm,ex
CONSEJO FEDERAL DE INVERSIONES
Figura 35. Velocidad promedio vs. Veleta 1 ...........cciiiiiiiiiiiiiiii e 38
Figura 36. Energia vs.Veleta 1 ... 39
Figura 37. Perfil VEIICAL. ........cooi i 40
Figura 38. Perfil VErtiCal. ... 40
Figura 39. VariaCion QIarial. ..........ccoviiiruiiiiiiee e e e e e e e e e e 41
Figura 40. VariaCion @nUAL ............ccoooiiiiiiiiiiiee e 41
Figura 41. Intensidad de turbulencia. ...........ccooviiiiiiii e 42
Figura 42. Intensidad de turbulencCia. ... 42
Figura 43. Intensidad de turbulencia. ..o 43
Figura 44. MoMM of Wind Power Density (W/m2) vs. Height..........cccocvviiiiiiinnnnnnn. 43
Figura 45. Variacion mensual de la temperatura............cccoevvvevviiiiiiieeeeeeeeecee e 44
Figura 46. Temperatura (°C) VS. AIUIaL.........ccooviiiiiiiiiiiiiiee 45
Figura 47. Variacion diaria de la temperatura............ccooeeeevvivieiiiiiiiee e 45
Figura 48. Frecuencia de temMPEeraturas............ccoovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 46

Pagina 5 de 46



A

P

ﬁf Gobierno de la provincia
-

5‘-@__ CONSEJO FEDERAL DE INVERSIONES

X
: Santa Cruz cri ¥ Tecnaovex

ANEXOS

Anexo 01 — Ingenieria de la estacidon anemomeétrica
Anexo 02 — Memoria de calculo del mastil

Anexo 03 — Memoria de calculo de las fundaciones

Anexo 04 — Especificaciones técnicas de los instrumentos
Anexo 05 — Certificados de calibracion de los instrumentos
Anexo 06 — Informe de instalacion

Anexo 07 — Reportes

Anexo 08 — Capacitacion

Pagina 6 de 46



'¢ Santa Cruz @ © Tecnovex

/ Gobierno de la provincia
CONSEJO FEDERAL DE INVERSIONES

&

1. INTRODUCCION

La Patagonia argentina es una de las regiones de mayor potencial edlico del
planeta, gracias a la direccion, constancia y velocidad del viento, con factores de
capacidad superiores al 60%.

Diversos estudios indican que el viento patagénico es el de mejor calidad en
todo el mundo como recurso continental. Vastas zonas en la Patagonia media y sur
cuentan con velocidades promedio que superan los 9 m/s y hasta 12 m/s.

En el marco del presente convenio de cooperacion técnica, se propuso la
busqueda de sitios propicios en el territorio provincial para llevar adelante una
camparfa de medicion del recurso eolico y, una vez analizadas las diversas variables
y seleccionado el sitio, se instalé una estacién meteoroldgica en cercanias a la ciudad
de Rio Gallegos, de forma de poder registrar y procesar los datos de viento.

En primera instancia y para tener una primera aproximacion al caso, se analizo
de forma general el potencial en la totalidad de la provincia. Las velocidades promedio
del viento en la mayor parte de la regidon en estudio, superan ampliamente los 9 m/s a
80 metros de altura.

Figura 1. Potencial edlico en la provincia de Santa Cruz.
Fuente: Elaboracién propia.

A continuacion, se estudio la infraestructura eléctrica existente y proyectada.
Este es un punto clave y el que presenta una de las limitaciones mas importantes; sin
infraestructura de transmisién sobre la cual inyectar la energia generada, no es factible
ningun desarrollo de este tipo.
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REFERENCIAS:

PARQUE EQLICO
LAT 500 Kv
LAT 220 kV
LAT 132 kV.

Figura 2. Infraestructura eléctrica de alta tension. Detalle tensiones y proyectos existentes.
Fuente: Elaboracién propia.

Seguidamente, se hizo foco sobre la topografia de los posibles
emplazamientos. Es importante que el terreno sea de topografia simple (de relieve
plano) evitando asi un flujo de viento turbulento, que atenta contra la produccion del
parque y vida util de los aerogeneradores.

Om

Ok $0km

Figura 3. Mapa de elevacion y potencial edlico de la provincia de Santa Cruz.
Fuente: Elaboracién propia.

Otras variables que se consideraron para la preseleccion, fueron los aspectos
socio-ambientales, cercania a puertos, a centros poblados y buena accesibilidad.
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Como consecuencia de los estudios realizados, se concluyé que serian 3 (tres)
las zonas de mayor interés para realizar la campafia de medicion del potencial edlico
y, posteriormente, la instalaciéon de una central de generacion:

Tabla 1. Zonas de potencial para instalacion de un parque edlico.
Fuente: elaboracion propia.

RESUMEN DE ZONAS DE POTENCIAL

Comandante Luis Piedra

Lugar Rio Gallegos Buena Esperanza
. ET Esperanza,
Infraestructura EZE 3;)3;?12":?((\)/8’ ET Rio Santa Cruz, 500/220/33 kV, 220/132/33
eléctrica: 100/100 /3?; MVA 500/132 kV, 150 MVA kV, 300/300/100 MVA,
100/100/33 MVA
Acceso: RN 3y RP 58. RN 3, RN 228 y RP 17. RN 40, RP 2y RP 5.
velocidad | g g i 5misagom. | 81+11misasom. 9.3+1.3m/sa80m.
media anual:
N N N
NW NE NW, NE NW, NE
Direccién
predominante | w E w E w €
del viento:
SE S SE e SE

wina Speed Iy

S
Velocidad 7" ‘ ‘
media anual | * \/\_f\/ C |

mensual: i ‘ ‘

Wird Speed [ms]

Wind Speed [ms
{ |
»

B Feb Var Jdpr WMay Am i Axg Sep G Nev Dec Tn Feb Mec Apr Mey dm Jul Aug Sep Ot Mev Dec
Meth T Menth

Distribucion ‘ ) ‘
de Weibull ¢ £

Wing Soeed fmis] -—apdres

Elevacion:
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Una vez que se obtuvo una visién clara de los sitios propicios para desarrollar
el proyecto teniendo en cuenta las condiciones de borde enumeradas anteriormente,
se decidi6 avanzar con la zona de Rio Gallegos. En las inmediaciones de la misma se
encuentra la ET Rio Gallegos (220/33/13,2 kV) y la LAT de 220 kV que une dicha ET
con la ET Esperanza (500/220/33 kV). Ademas, la zona elegida tiene como ventaja el
hecho de estar cerca de la ciudad capital de la provincia, con la posibilidad de la
generacion de puestos de trabajo de calidad en cercanias a la misma.

Por ultimo, otra ventaja es que el potencial parque edlico no cuenta con
competencia directa en la zona, ya que no existen otros proyectos de este tipo —en

ejecucion, construccion o ejecutados- en las cercanias.

1.1. Caracterizacion y detalle del sitio

1.1.1. Ubicacion
El sitio evaluado para la instalacion de la torre de medicion consiste en un
predio privado, actualmente dedicado a la actividad ganadera, conformando un
poligono de 2515 Ha. El predio esta ubicado al Noroeste de la ciudad de Rio Gallegos,
aproximadamente a 26 km del centro de la ciudad. El predio posee una via de acceso
principal, sobre la Ruta Nacional N° 3 (RN 3), la que servira de acceso principal para
la instalacion de la torre de medicion.

UBICACION :-": s Ltiyenda
ESTANCIA GUER AIKE ’ 22 = / GUERAKE
£ Vi = * Rio Gallegos
e V

10 km
Figura 4. Ubicacion del predio.
Fuente: Google Earth / Elaboracion propia.

Conforme a la informacion consultada en bases de datos publicas de catastro,
el predio disponible para el estudio, denominado “GUER AIKE”, se ubica dentro de los

siguientes vértices:
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Tabla 2. Coordenadas del Predio.
Fuente: elaboracidn propia, coordenadas WGS84, UTM Zonal9S.

Vértice UTM X UTM Y
1 457387.00 4288613.00
2 459409.00 4288599.00
3 459378.00 4283577.00
4 463870.00 4283538.00
5 456244.00 4280389.00

1.1.2. Infraestructura eléctrica disponible
El predio analizado esta ubicado a 6 km de la Linea de Alta Tensién (LAT) de
220 kV que une la ET Esperanza propiedad de TRANSENER y la ET Rio Gallegos
(220/33/13,2 kV — 100/100/33 MVA).

Leyenda

Lineas de Alta Tension

220
« Estaciones Transformadoras

” ® 220
Lineas de Media Tension

13,2

- Informacion Catastral
~ Estancia Guer Aike
Parcelas

Figura 5. Infraestructura eléctrica en cercanias al predio.
Fuente: Elaboracidn propia.

En la tabla a continuacion se indican los la infraestructura eléctrica disponible
cercana a la Estancia Guer Aike:
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Tabla 3. Infraestructura eléctrica disponible.
Fuente: elaboracion propia, con datos del Plan Federal de Transporte Eléctrico |,
http://www.cfee.gov.ar, CAMMESA.

Punto de conexién Punto de conexién .
. Tension (kV)
(nombre) (tipo)
LAT Esperanza — Rio Gallegos Linea de Alta Tensién (LAT) 220 kV
ET Rio Gallegos Estacion Transformadora 220/33/13,2 kV
LMT Rio Gallegos Linea de Media Tension (LMT) 13,2 kV

A 25 km del predio, se encuentra la ET Rio Gallegos. La misma puede
observarse en la siguiente foto aérea.

INFRAESTRUCTURA ELECTRICA DISPONIBLE Leyenda
ET RIO GALLEGOS © ET Rio Gallegos

| 200 m
Figura 6. ET Rio Gallegos.
Fuente: elaboracion propia en base a Google Earth.

1.1.3. Infraestructura vial disponible
El sitio seleccionado se encuentra proximo a la localidad de Rio Gallegos.
Desde la localidad anteriormente mencionada, el transporte al predio se realiza
principalmente por la RN 3, atravesando el predio de norte a sur como se puede ver
en la siguiente imagen. Asimismo, el predio posee caminos consolidados que permiten
acceder a los extremos este y oeste del mismo.
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e

— /

Figura 7. Infraestructura vial disponible.
Fuente: Elaboracion propia.

00km 10km 20km

1.1.4. Caracterizacion orogréfica - topografia
La topografia del predio ha sido evaluada a partir de los datos topogréficos
satelitales descargados de la base de Shuttle Radar Topography Mission Version 3.
Dicha base de datos es la alternativa con mayor resolucién actualmente disponible, a
partir de mediciones realizadas con intervalos de 1 segundo de grado, lo que se
traduce en una resolucion horizontal aproximada de 30 metros. El error vertical
absoluto méaximo de este modelo es de 16 metros.

Figura 8. Modelo topogréafico 3D.
Fuente: Elaboracion propia.

La figura a continuacién presenta las elevaciones de la zona analizada.
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165m

125m

Figura 9. Mapa de elevacion.
Fuente: Elaboracién propia.

A partir del analisis de la informacién topografica, se observa que el predio se
ubica a una altura sobre el nivel del mar entre los 60 y los 165 m.s.n.sm. El terreno se
presenta mayormente plano, observandose una pendiente dominante en direccion
norte-sur.

Las pendientes del emplazamiento y su entorno son relevantes para el
proyecto, tanto para permitir el acceso como para identificar zonas con mayor
potencial. Se observa que sobre la mayor extension del terreno las pendientes son
muy reducidas. Las pendientes maximas del sitio en estudio se encuentran en el

extremo sur, estimandose en 12%. La siguiente figura presenta las pendientes de la
zona.

Figura 10. Mapa de pendientes.
Fuente: Elaboracion propia.
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1.1.5. Rugosidad
La cobertura superficial del terreno en la zona bajo analisis es uno de los

factores determinantes del recurso eolico disponible. La rugosidad es una de las
causas principales del gradiente vertical de velocidad del viento. A mayores niveles
de rugosidad, es superior el incremento de la velocidad al aumentar la altura respecto
del nivel del suelo.

Se realiz6 la caracterizacion de la rugosidad del sitio utilizando la clasificacion
de Davenport (Davenport, 1960). La determinacion de la rugosidad se realizo en base
a la fotointerpretacion de imagenes satelitales, contrastada con fotografias
georreferenciadas, asi como la base de datos de Google Street View.

Se muestra a continuacion el mapa de rugosidad con una resolucién de 1 km
elaborado por la DTU (Danmarks Tekniske Universitet).

Figura 11. Mapa de rugosidad.
Fuente: DTU Global Wind Atlas.
https://globalwindatlas.info/area/Argentina/Santa%20Cruz.

Los principales valores de rugosidad identificados dentro de un radio de 20 km
alrededor del predio se muestran en la tabla siguiente:

Tabla 4. Rugosidad.
Fuente: Danish Wind Industry Association,
http://www.windpower.org/en/knowledge/windpower_wiki.html

Clase de chijn?)l;lijc?aze Incliee alz Tipo de paisaje
rugosidad g energia (%) P P )
(m)
0 0,0002 100 Superficie del agua
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0,5

0,0024

73

Terreno completamente abierto con una superficie lisa,
p.ej., pistas de hormigdn en los aeropuertos, césped
cortado, etc.

0,03

52

Area agricola abierta sin cercados ni setos y con
edificios muy dispersos. Solo colinas suavemente
redondeadas

15

0,055

45

Terreno agricola con algunas casas y setos
resguardantes de 8 metros de altura con una distancia
aproximada de 1250 m.

0,1

39

Terreno agricola con algunas casas y setos
resguardantes de 8 metros de altura con una distancia
aproximada de 500 m.

2,5

0,2

31

Terreno agricola con muchas casas, arbustos y plantas,
0 setos resguardantes de 8 metros de altura con una
distancia aproximada de 250 m.

0,4

24

Pueblos, ciudades pequenfias, terreno agricola, con
muchos o altos setos resguardantes, bosques y terreno
accidentado y muy desigual

3,5

0,8

18

Ciudades mas grandes con edificios altos

1,6

13

Ciudades muy grandes con edificios altos y rascacielos

1.1.6. Ubicacién de la torre de medicién

A partir de los criterios anteriormente mencionados, se eligio el area noroeste

del predio, ya que cuenta con excelente exposicion al viento, topografia plana y
pendientes suaves y muy buena accesibilidad.

Figura 12. Ubicacién de la torre de medicion.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 13. Ubicacion de la torre de medicion.
Fuente: Elaboracion propia.

A continuaciéon, se muestra la ubicacidbn de la mencionada estacion o torre
meteoroldgica (EM) instalada en el predio.

Tabla 5. Ubicacién de la torre de medicion.
Fuente: Elaboracion propia.

T Coordenadas (WGS84) Altura del terreno
orre S W [m.s.n.m.]
EM Rio Gallegos 51°33' 28.9" 69°36' 51.2" 157

1.1.7. Modelos mesoescalares de recurso eolico

Previo a la instalacion de la estacion meteorolégica, se realizd una primera
evaluacion del recurso eolico en base a modelos atmosféricos mesoescalares de
fuentes reconocidas en la industria.

Estos modelos consisten en mapas elaborados a partir de mediciones
meteoroldgicas globales que, procesadas con algoritmos especificos, buscan mejorar
Su representatividad a nivel microescalar.

La mayor parte de estos modelos incluyen estimaciones de datos descriptivos
del recurso edlico como:

o Velocidades de viento a diferentes alturas

o Distribucién de frecuencias por direccion (Rosa de vientos)
o Parametros de la distribucién de Weibull ajustada al sitio

o Densidad del aire

o Rugosidad del terreno
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Es importante destacar que, debido al nivel de incertidumbre asociado a estos
modelos, la informacién provista por los mismos soélo debe utilizarse a modo
referencial, haciéndose indispensable la medicion del recurso in situ.

Se presentan a continuacion las fuentes consultadas y las velocidades medias
de viento segun las mismas, siendo éste el principal parametro a evaluar en relacion
al potencial edlico del sitio.

3TIER - Vaisala

El modelo elaborado por la firma Vaisala (3Tier) indica la velocidad media a 80
m de altura con una resolucion de 200 m.

Este mapa indica una velocidad media de 9,8 m/s a 80 m de altura en el predio
de implantacion del proyecto

Wind Navigator — AWS Truepower

El modelo elaborado por la firma AWS TRUEPOWER (Wind Navigator) indica
la velocidad media a 100 m de altura con una resolucién de 200 m. Para un punto
ubicado en el interior del predio, Wind Navigator indica una velocidad media
aproximada de 9,5 m/s.

DTU Global Wind Atlas

El mapa elaborado por la DTU (Danmarks Tekniske Universitet) brinda las
velocidades medias estimadas a 100 metros sobre el nivel del suelo.

Este modelo cuenta con una resoluciéon de 1 km. Este mapa indica una
velocidad media de 9,75 m/s en el mismo punto evaluado en los mapas anteriores.

Adicionalmente se estim6 el valor medio de densidad del aire en el sitio en
1,247 Kg/m3,

1.1.8. Distribucion de frecuencias por direccion (Rosa de vientos)
Para profundizar en la evaluacion del potencial eélico del sitio, se realizé un
analisis de la distribucion de frecuencias por direccion.
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Figura 14. Rosa de vientos.
Fuente: 3TIER — Vaisala.

Los datos aportados por el modelo elaborado por la firma Vaisala (3Tier) son
los siguientes:

Tabla 6. Rosa de vientos.
Fuente: 3TIER - Vaisala

Altura Variable Valor medio

80 Direcciéon predominante 270°

1.1.9. Histogramas de velocidad
Uno de los parametros fundamentales para la caracterizacion y evaluacion del
recurso eolico es la distribucion de frecuencias de velocidad (Curva de Weibull). Se

presenta a continuacion el histograma de velocidad obtenido del modelo elaborado
por 3Tier, de Vaisala:

Frequency [%]

0 2 4 6 ] 10 12 14 16 18

Wind Speed [m/s] © 2018 3TIER. Inc

Figura 15. Histogramas de velocidad.
Fuente: 3TIER — Vaisala.
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Los datos aportados por el modelo elaborado por la firma 3Tier son los

siguientes:
Tabla 7. Histogramas de velocidad.
Fuente: 3TIER - Vaisala
Altura Variable Valor medio
80 Weibull A 11,03
80 Weibull k 2,65
1.1.10. Perfil vertical

La variacion de la magnitud de la velocidad del viento con la altura es
fundamental para seleccionar la altura 6ptima de los aerogeneradores y verificar, para
cada una de ellas, la aptitud del modelo de generador seleccionado frente a las cargas
mecanicas producidas por el viento.

Existen diferentes modelos matematicos para describir la variacién del viento
con la altura, siendo el modelo exponencial el mas aplicado:

Vi (Zl>°‘
vV, \Z,

Dénde:
. V1: Velocidad a altura 1
. V2: Velocidad a altura 2

° Z1:Altura 1
° Z2:Altura 2

o a: Exponente alpha de perfil exponencial

Longitud de rugosidad = 0.03 m
m Altura

1

.: .3 ._1 .5 .f T IE

2 2003 Soren Krohn & Danish

Figura 16. Perfil vertical.

"1t
mis

Wind Industry Association

Fuente: Danish Wind Industry Association,
http://www.windpower.org/en/knowledge/windpower_wiki.html
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Los datos aportados por el modelo elaborado por la firma Vaisala (3Tier) son
los siguientes:

Tabla 8. Perfil vertical.
Fuente: 3TIER - Vaisala

Altura Variable Valor medio
80 Velocidad media 9,8
50 Velocidad media 91
20 Velocidad media 7,7

A través del ajuste del modelo exponencial, es posible determinar el exponente
alpha (a: 0,12).

1.1.11. Variacién interanual
A continuacion, se presenta el analisis los perfiles de velocidades medias
mensuales. En lo que respecta a la variacion intermensual, se observa un
comportamiento variable del recurso, con un importante aumento en los meses de

primavera y verano.
14

13

12

11

Wind Speed [m/s]

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Month © 2018 3TIER. Inc.

Figura 17. Variacion interanual.
Fuente: 3TIER — Vaisala.

Complementariamente, es necesario disponer de mediciones de velocidad a

diferentes alturas en el sitio a fines de evaluar la estabilidad atmosférica y la
turbulencia ambiente a lo largo del dia.
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2. ESTACION DE MEDICION
El 22 de septiembre de 2018 se finaliz6 el montaje, instalacion y puesta en
marcha de la estacion meteorolégica en la estancia Guer Aike y se comenzé con el
registro de los datos.

A continuacion, se describen los elementos salientes de la estacion.

2.1. Detalle de los instrumentos a instalar e ingenieria del mastil

La estacion de medicion consta de una estructura reticulada, de 45 cm de lado
y 85 m de altura, con una serie de riendas y soporteria para el instrumental de
medicion.

En el Anexo 01 se puede encontrar la ingenieria de la torre.

El suministro eléctrico se realiza a través de moédulos solares, que proveen de
energia a los instrumentos, el data logger (registrador) y las balizas. La instalacion de
éstas ultimas se realiza acorde a los requerimientos de la Administracion Nacional de
Aviacion Civil.

Por ultimo, cuenta con cables especificos que conectan los instrumentos al
sistema de alimentacién eléctrico en los casos en los que corresponde y al data logger,
asi como un sistema de puesta a tierra para toda la estructura, riendas y equipos.

La tabla a continuacion indica el detalle de los principales instrumentos que se
instalaran.

Tabla 9. Listado de instrumentos y materiales del mastil de medicion.
Fuente: elaboracion propia.

Cant. Nombre Marca Modelo
4 AnemoOmetros Thies Clima First Class Advanced Il S11101H
2 Veletas Thies Clima First Class TMR - S21110H
1 Data logger Ammonit Meteo 40-M
1 Modem 3G MC Technologies PHS8-P M76400
1 Antena onmidireccional MC Technologies GSM/UTMS
2 Termohigrometro Ammonit KPC1.S/6-ME S52100
5 Balizas Cogall Maxx360
1 Barémetro Ammonit AB-60 (S31100)

Pagina 22 de 46



@ v Tecnovex

CONSEJO FEDERAL DE INVERSIONES

Gobierno de la provincia

1 KS50T
Paneles fotovoltaicos Solartec
1 KS100T-24V
4 DP3x1-24V/24\V/-Tr
Protectores sobretension Leutron
5 DP2x1-24V/24V-Tr
3 Bateria ciclo profundo Deka Solar 8G27-DEKA 88Ah
228 m EC-0403
Cables Marlew
270 m EC-0303
1 GE 7060 70x65x26cm
Gabinete Gabexel
1 GE 4545 45x45x26cm

El Anexo 04 contiene las especificaciones técnicas de los instrumentos
indicados en la tabla anterior.

Para obtener mediciones precisas y de calidad, es condicion indispensable que
los anemdmetros se encuentren calibrados. En el Anexo 05 se pueden ver los

certificados de calibracion de los anemometros que se instalaran en el mastil.

2.2. Proceso de fabricacion

La estructura del méstil esta compuesta basicamente por dos partes:
e |a estructura metalica reticulada del mastil con sus riendas
e |as fundaciones.

2.2.1. Fabricacion de tramos
El mastil es una estructura metalica reticulada de seccion triangular. La
estructura esta dividida en tramos de 6 metros de longitud para permitir el manipuleo
y facilitar el montaje.
Los tramos estan compuestos por montantes en cafio de hierro con diagonales
de hierro redondo soldados de didmetros y espesores acorde a lo indicado en la
Memoria de Calculo de Estructuras (ver Anexo 02).
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Figura 18. Fabricacion de tramos.
Fuente: Elaboracion propia.

Los tramos se realizan en taller propio sobre bancos matrizados para lograr
exactitud en la ejecuciéon de los mismos. Todos los tramos y componentes metalicos
del mastil son galvanizados en caliente por técnica de inmersién para evitar la
corrosion.

Ao
Figura 19. Fabricacion de tramos.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 20. Banco matrizado.
Fuente: Elaboracién propia.

2.2.2. Balizamiento diurno
Para cumplir los requisitos de la Administracion Nacional de Aviacion Civil
(ANAC), especificados en las Normas De Sefialamiento Diurno E Iluminacion De
Objetos - ANEXO 1I, se realiza el pintado de la estructura con pintura apta para
intemperie de color blanco y naranja internacional en franjas alternadas
(http://lwww.anac.gov.ar/anac/web/uploads/infraestructura_y aerod/aerodromos/f-
110-02-anexo-ii-requisitos-de-se-alamiento.pdf).
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Figura 21. Acopio de tramos pintados.
Fuente: Elaboracion propia.

2.2.3. Balizamiento nocturno
En la parte superior de la estructura y a mitad de su altura, se colocara un
artefacto de iluminacién color rojo aeronautico en cada arista de la torre. El soporte de
fijacion de dicho artefacto se muestra a continuacion.

SlGUYSN

Figura 22. Soportes para el balizamiento nocturno.
Fuente: Elaboracion propia.
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2.2.4. Fundaciones
Las fundaciones son fabricadas en Hormigébn Armado premoldeado. Su
produccion se realiza de forma independiente de la obra, reduciendo los tiempos de
ejecucion de obra que puede ocasionar el mal tiempo y garantizando la calidad. Las
dimensiones de las mismas surgen de lo indicado en la Memoria de Célculo de
Fundaciones (ver Anexo 03).

Figura 23. Anclajes internos/externos premoldeados.
Fuente: Elaboracién propia.

Figura 24. Base centro premoldeada, con perno central
para vinculacién con la estructura del mastil.
Fuente: Elaboracion propia.
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2.2.5. Accesorios de anclajes

Su propésito es vincular los anclajes premoldeados con las riendas.

Figura 25. Tillas galvanizadas y fijacion para soportes laterales con tornillo prisionero.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 26. Grilletes galvanizados para sujetar las riendas al montante del mastil.
Fuente: Elaboracion propia.
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2.2.6. Accesorios del mastil

— ll -
Figura 27. Soporte de chapa galvanizada para panel solar.
Fuente: Elaboracion propia.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 29. Estructura metalica para plataforma anti vandalica.
Fuente: Elaboracion propia.

2.3. Informe de instalacién

En el Anexo 06 se encuentra el informe de instalacibn de la estacidon
meteoroldgica, con toda la informacion relevante respecto al montaje de la misma,
junto con los instrumentos.
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3. CAPACITACION AL PERSONAL PROVINCIAL

El dia 20 de septiembre de 2018, se realiz6 una visita a la estancia Guer Aike,
donde se ejecutaban las etapas finales de los trabajos de montaje e instalacién del
mastil anemomeétrico. Contd con la presencia del Ministro de Produccion, Comercio e
Industria de la Provincia, Leonardo Alvarez y el presidente del Instituto de Energia,
Matias Kalmus.

Por otra parte, se llevé adelante en la sede del Instituto de Energia de Santa
Cruz, en la ciudad de Rio Gallegos, la capacitacion al personal provincial. Se realizé
una clase interactiva en la que se impartieron conceptos basicos sobre el data logger
instalado en la estacién y el tratamiento de los datos registrados.

Asistieron, por el Instituto de Energia: Gustavo Martinez, Patricia Maya, Martin
Gonzalez, José Luis Espinoza, Estefania Santibafiez, Osvaldo Pisani y la
coordinadora del proyecto, Licenciada Lorena Leonett.

Figura 30. Visita al sitio de instalacion de la estacién meteoroldgica.

En el Anexo 08 se adjunta la presentacidbn que se proyectd junto con la
capacitacion, mientras que en el Anexo 04, como se indicO antes, estan las
especificaciones técnicas de los instrumentos y el data logger. En soporte digital se
entrega el manual del data logger.

Pagina 31 de 46



@ v Tecnovex

CONSEJO FEDERAL DE INVERSIONES

Gobierno de |la provincia

4. ANALISIS DE LOS DATOS REGISTRADOS

4.1. Estacion Meteorolégica Rio Gallegos

La estacion meteoroldgica instalada en el sitio, como se indicé anteriormente,
consta de una torre de material reticulado de 85m de altura, dotada de instrumentos
para medicion de recurso eolico.

Se presenta en la siguiente tabla la ubicacion y el detalle de la misma.

Tabla 10. Ubicacion de la Estacion Meteorol6gica.
Fuente: Elaboracién propia
Ubicacion (WGS84)

Estacion Meteorolégica Elevacion
S w

Rio Gallegos 51°33' 28.870" 69°36' 51.200" 157 msnm

Las mediciones se iniciaron el 22/09/2018, y al momento del presente informe
se contabilizaron registros hasta el 28/10/2018. No se registran cambios de

instrumentos.
Tabla 11. Periodo de datos registrados.
Fuente: Elaboracién propia

Periodo de registros utilizados

Estacion Meteorolégica Duracion
Desde Hasta

Rio Gallegos 22/09/2018 31/05/2019 251 dias

* Nota: el registro de datos contintia de forma ininterrumpida. La tabla de arriba indica los datos hasta
la fecha de realizacion de este Informe Final.

4.2. Tratamiento vy Validacion de Datos

Se han validado y revisado en su conjunto las medidas de viento tomadas para
comprobar su integridad y nivel de coherencia en la estacibn meteorol6gica del
proyecto. Los principales temas abordados en el proceso de validacion incluyen fallos
en los equipos, eliminacion de datos erroneos, verificacion de datos faltantes e
incongruencias en los registros.

El procesamiento de datos incluye una revision minuciosa de los valores de
recurso eolico observados para cada uno de los sensores a lo largo de todo el periodo
de registros, descartando aquellos datos/periodos donde por algin motivo
(congelamiento/rotura de instrumentos/rayos/otros) los registros presentan faltantes,
desvios, valores erréneos, etc.
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El uso de mudltiples observaciones provenientes de registros posicionados a
diferentes alturas reduce tipicamente la incertidumbre de las mediciones y mejora los
indicadores del proyecto.

0 — Anemdmetro 1;wind_spesd v
= AnemAmetro 2;wind_speed, Ay
== Anem&imetro 3 wind_speed, Ay

Anemdmetro 4, wincd_spesd, vy

25
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Figura 31. Datos de velocidad de viento.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 32. Datos de direccién de viento.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.3. Principales parametros

Se presenta a continuacion un resumen de los principales parametros de la
estacion meteoroldgica Rio Gallegos.

(Tabla 12. Parametros de instrumentos en la Estacion.
Fuente: Elaboracién propia)
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Possible Valid
# Label Units Height Data Data DRR (%) | Mean | MoMM | Median Min Max Std. Dev
Points Points
1 Anemoémetro 1, m/s 85m 36,076 | 36,058 | 99.95 | 10.429 | 10429 | 9.926 | 0.127 | 29.710 4.912
wind_speed; Avg
2 Anemoémetro 2; m/s 83.5m 36,076 36,058 | 99.95 | 10.350 | 10.350 | 9.815 0.036 29.728 4.901
wind_speed; Avg
3 Anemometro 3; m/s 50 m 36,076 36,058 | 99.95 | 9.540 | 9.540 8.810 0.063 28.390 4.654
wind_speed; Avg
4 Anemometro 4; m/s 30 m 36,076 36,056 | 99.95 | 8.800 | 8.800 7.953 0.000 27.109 4.464
wind_speed; Avg
Veleta 1; o
5 _ veetal, 83.5m 36,076 36,056 | 99.94 |270.70 | 23530 | 252.2 0.0 360.0 56.7
wind_direction; Avg
Veleta 2; o
6 _ veetas, 50 m 36,076 36,058 | 99.94 | 27650 | 236.40 | 255.9 0.0 360.0 57.7
wind_direction; Avg
7 Temp - Hum 1, % 36,076 | 36,054 | 99.94 | 59.40 | 59.40 58.9 14.8 99.4 17.0
humidity; Avg
8 Temp - Hum 2; % 10 m 36,076 36,054 | 99.94 | 61.08 | 61.08 61.21 14.11 08.65 18.79
humidity; Avg
9 Temp - Hum 1, °C 80 m 36,076 | 36,052 | 99.93 | 972 | 9.72 951 -3.02 31.47 471
temperature; Avg
10 Temp - Hum 2; °C 10 m 36,076 36,052 | 99.93 8.78 8.78 8.53 -5.94 32.16 5.19
temperature; Avg
11 _ Barometro; hPa 80 m 36,076 36,052 | 99.93 | 972.0 | 972.0 972.5 933.3 1,004.4 10.6
air_pressure; Avg
12 Air Density kg/m3 36,076 36,058 | 100.00 | 1.194 | 1.194 1.195 1.099 1.276 0.023

(*) El promedio de la velocidad de viento utilizado es el MoMM (Mean of Monthly Means), y fue calculado sobre la base de la totalidad de datos disponibles luego
del procesamiento y limpieza.
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Los valores de “mean of monthly means” corresponden al promedio de los 12
promedios mensuales. Se obtiene un promedio de velocidad para cada mes, y luego
se promedian todos los meses que son iguales: si en las mediciones hay tres valores
correspondientes al mes de enero, se promedian los tres promedios de enero para
conformar un Unico promedio global correspondiente a los meses de enero; y de esta
manera se obtienen 12 promedios (uno por mes). Finalmente se obtiene el promedio
del sitio como el promedio de estos 12 valores. Esto permite eliminar el sesgo causado
por la estacionalidad o la heterogeneidad en la disponibilidad de datos para diferentes
meses.

Tabla 13. Mean of Monthly Means.
Fuente: Elaboracién propia

MoMM
Estacién Meteorolégica
85m (m/s) 83,5m (m/s) 50m (m/s)
Rio Gallegos 10.429 10.350 9.540

Con un tiempo de medicion de 8,2 meses, la velocidad media de velocidad de
viento a 85m es de 10.429 m/s.

4.4. Analisis de la distribucion de frecuencias de la velocidad

Uno de los pardmetros fundamentales para la caracterizacion y evaluacién del
recurso edlico es la distribucion de frecuencias de velocidad. Se presenta a
continuacion el histograma de velocidad obtenido

Tabla 14. Histogramas de velocidad.
Fuente: Elaboracion propia

Proportion | Power Elapsed
Algoritmo Weibull k Weibull A Mean Above Density R? Time
10.429 m/s | (W/m?) (ms)
Maximum 2251 11.778 10.432 0.467 1,191.1 | 0.9900 | 187
likelihood
Least
eas 2.246 11.772 10.427 0.467 1,1916 | 0.9902 0
squares
WASP 2233 11.743 10.400 0.464 1,188.4 | 0.9907 0
Openwind 2.255 11.775 10.429 0.464 1,188.4 | 0.9898 16
Actual .
dcalt’a (36,058 time steps) 10.429 0.464 1,188.4
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La funcion de Weibull es una curva analitica utilizada en la industria, que
describe la distribucion de frecuencias de la velocidad del viento o el numero de
mediciones en rangos especificos de velocidad, y que cuenta con dos parametros
ajustables los cuales permiten un grado de ajuste razonable a la mayoria de las
distribuciones reales. El parametro escalar C esta relacionado con la media de la
velocidad del viento mientras que el parametro k controla la amplitud de la distribucion.

5 Wind Speed Frequency Distribution

== Maximum likelihood
Least sguares
— AP
Openwing
Actual data

Frequency (%)

SY'

5

-

i
‘ NN ——a

0 25 30

10 15
Wind Speed

Figura 33. Histogramas de velocidad.
Fuente: Elaboracion propia

4. 5. Distribuciéon de frecuencias por direccion (Rosa de vientos)

La distribucion direccional del recurso edlico es un factor clave para disefiar un
parque edlico, ya que permite disefiar la disposicion de los aerogeneradores de
manera que se minimice el efecto de apantallamiento entre ellos (también llamado
“efecto de estela o sombra” o “wake effect”).

Para profundizar en la evaluacién del potencial eélico del sitio, se realizé un
analisis de la distribucion de frecuencias por direccion.
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Frequency vs. \eleta 1;wind_direction;ivy
0

— Anemé‘metro 1;weindd_speed, Avy
= Lnem&*metro 2wind_speed, Avg
== Anem& metro 3;wind_speed, Avg

Anemaimetro 4;wind_spesd, Avy

Figura 34. Frecuencia vs. Veleta 1
Fuente: Elaboracién propia

Mean vs. Veleta 1;wind_direction;Avy
b

— Anemé‘metro 1;weindd_speed, Avy
= Lnem&*metro 2wind_speed, Avg
== Anem&>metro 3;wind_speed, Avg

Anemaimetro 4;wind_spesd, Avy

Figura 35. Velocidad promedio vs. Veleta 1
Fuente: Elaboracion propia

Como resultado de la combinacién de los dos graficos anteriores se obtiene la
proporcién de energia para cada direccion, comunmente llamada rosa de energia,
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Proportion of Total Wind Energy vs. Veleta 1;wind_direction;Avy
e

— Anemé’metm 1 windd_speed; Avi WPD
= Lnemfimetro 2 wind_speed, Avg WRD
== AnemBmetro 3 wind_speed, Avg WPD

Anemdimetra 4, wind_speed, Avg WRD

Figura 36. Energia vs.Veleta 1
Fuente: Elaboracion propia

4.6. Perfil vertical

La variacion de la magnitud de la velocidad del viento con la altura es
fundamental para seleccionar la altura éptima de los aerogeneradores y verificar, para
cada una de ellas, la aptitud del modelo de generador seleccionado frente a las cargas
mecanicas producidas por el viento.

Existen diferentes modelos matematicos para describir la variacién del viento
con la altura, siendo el modelo exponencial el mas aplicado. La curva violeta muestra
la estimacion de acuerdo a la ley potencial, que es la que se ha utilizado en este
estudio ya que es la que mejor ajuste muestra, y la curva roja muestra la estimacion
de acuerdo a otro método, denominado “ley logaritmica”.

Tabla 15. Perfil vertical.
Fuente: Elaboracién propia

Modelo Variable Valor

Power a: Exponente alpha de

i ) . 0,161
law fit perfil exponencial
Log |
O?Eitaw Zo(m) 0,103
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100 Vertical Wind Shear Profile {(using MolM)

= Meazured data
= Pinveet law fit
Lo lavy fit

a0

@
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Height Above Ground (mj
[

20

L]
Mean Wind Speed (m/s)

Figura 37. Perfil vertical.
Fuente: Elaboracion propia

El siguiente grafico muestra el perfil vertical para este sitio en funcion de la
direccion del viento.

Power Law Exponent (using Simple Mean)
0"

— POt lav exponent

Figura 38. Perfil vertical.
Fuente: Elaboracion propia

4.7. Variacion diaria

En lo que respecta a la variacién de la velocidad del viento durante el dia, se
observa un comportamiento variable del recurso, con un aumento durante la tarde.
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Figura 39. Variacion diaria.
Fuente: Elaboracién propia.

4.8. Variacion interanual

24

— Anemé’ma{ro 1;wind_speed, Avi
= Lnemdimetra 2wind_speed, vt
== Anem&imetro 3 wind_speed, Ay

Anemdimetro 4;wind_speed, Ay

Se puede observar a continuacion la variacion interanual de la velocidad del

viento es para los 8 meses relevados.

14 Monthhy Mean Wind Speeds
1z
IS
10 %
P
A, o
7
E ] +
6
i .
w
=
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E &
4
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o
Tan Fab Tar AT Way Tan Tl Fug D Tt How Dac

Figura 40. Variacion anual.
Fuente: Elaboracién propia.

— Anemé’maro 1;windd_speed, Ay
= Anemdimetro 2;wind_speed, Ay
== AnemAmetra 3 wind_speed, A

Anemasmetro 4, wind_spesd, v
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49. Intensidad de turbulencia

La intensidad de turbulencia mide las fluctuaciones en el viento registradas por
el anemometro en cada intervalo 10-minutal como una fraccion de la velocidad total.
La intensidad de turbulencia (IT) representativa a 15 m/s es 0,12 mientras que la IT
media a 15 m/s es 0,10 determinando una categoria C segun norma IEC 61.400 (3 ed

2005).
13 Turknence Intensiy ot §5 m

= Raprazarisli-a T
Mizan T
Hid Emor

] & n 1" Fl £ ES
Wind Speed (mis)

Figura 41. Intensidad de turbulencia.
Fuente: Elaboracion propia.

El siguiente grafico muestra la intensidad de turbulencia para este sitio en
funcion de la direccion del viento.

Turbulence Intensity at 85 m
l‘_'lll

337 50 225" - Representative T
Mean TI

700 ap®

247 5° . 112.5°

202.5° 157.46%
180®

Figura 42. Intensidad de turbulencia.
Fuente: Elaboracién propia.
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Adicionalmente se describe la variacion de la turbulencia durante el dia. Puede
observarse el siguiente grafico que la intensidad de turbulencia para este sitio
aumenta durante la tarde.

025 Turbulence Intensity at 85 m
’ = Representative Tl
Mean Tl

0.20 1
§o.1s
E
o
=3
5
S 0.10
£
El
=

0.05

0.00 r ; .

o & 12 13 24
Hour of Day

Figura 43. Intensidad de turbulencia.
Fuente: Elaboracion propia.

4.10. Densidad de potencia

La densidad de potencia es un parametro que mide la energia del viento por
metro cuadrado. La misma sirve para estimar cuan bueno es un sitio para la instalacion
de un parque edlico.

Dicho parametro aumenta en funcién de la altura en estrecha relacién con el
perfil vertical del sitio.

1200 Mean of Monthly Means of Wind Power Density vs. Height

1,000

MolMM of Wind Power D ensity (W/im2)
@
g

400

o 20 a0 60 20 100
Height Above Ground (m)

== Data == Line of hest fit

Figura 44. MoMM of Wind Power Density (W/m?) vs. Height
Fuente: Elaboracién propia.
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A continuacion, se presentan los datos obtenidos en una tabla:

Tabla 16. Perfil vertical.
Fuente: Elaboracién propia

Height MoMM of Wind Power
(m) Density (W/m?3)
85,0 1,151
83,5 1,132
50,0 917
30,0 751

4.11. Temperatura

Se realiz6 un andlisis de la temperatura registrada en el mastil meteorolégico,
por lo que se pudo calcular el promedio mensual, las variaciones en funcién de la
altura, hora del dia y frecuencias especificas para el sitio.

Monthly Statistics for Temp - Hum 1temperature:ivg

40
M
daily high

301 mean
daily lovw

204 min

104

04
-10

Jan  Feb  Mar  Apr May  Jun  Jul  Aug = Sep = Oe¢t Moy  Dec  Ann

Figura 45. Variacién mensual de la temperatura
Fuente: Elaboracion propia.
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100 Vertical Ternperature Profile
= Measured data
= Best fit (gradient = 1.35 %CH00m)
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Figura 46. Temperatura (°C) vs. Altura
Fuente: Elaboracidn propia.

a0 Daily Temperature Gradient Profile
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Figura 47. Variacion diaria de la temperatura
Fuente: Elaboracién propia.
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20 Frequency Histogram

Frequency (%)
3

5
Temperature Gradient ("CA00m})
- Actual data

Figura 48. Frecuencia de temperaturas
Fuente: Elaboracién propia.

4.12. Densidad del aire

El mastil meteoroldgico posee sensores de presion, temperatura y barémetro,
por lo que se pudo obtener valores de densidad de aire especificos para el sitio,
obteniendo un valor promedio de 1.194 kg/m3, aplicando el ajuste segun

recomendaciones de la IEC 61.400-12-1 (2005). La pension promedio registrada es
de 972 hPa.
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