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RESUMEN

Se establecen las premisas bésicas para el
planeamiento de la incorporacién de Energia
f,EoIoeIéctrica (EEE) a los Sistemas Interconecta-

. dos.
Los aspectos considerados se presentan
. desde el punto de vista de la aerogeneracion de
. potencia y del planeamiento energético, destacando
las bases conceptuales para un modelo de oferta,
. en cuyo desarrollo computacional se trabaja
- actualmente. Este modelo requiere de solo dos
i variables que deben determinarse exégenamente: la
' demanda de Energia Eléctrica y la prospeccion del
' recurso edlico. El resto de la informacidn (costo de
. recursos alternativos, politica de sustituciones,
' disponibilidad de tecnologia, etc.) es provista por
. interrelaciones entre submodelos contenidos en el
modelo agregado.

Considerando la existencia de numerosos
sistemas predominantemente térmicos en Latinoa-
mérica, la implementacion de un modelo como el
propuesto puede significar un interesante aporte
en la diversificacion de energéticos primarios de
dichos sistemas y por lo tanto, un ahorro significati-
vo de energéticos fosiles.

RODUCCION

La situacién energética ha concitado el interés
ndial durante las dos ultimas décadas, como
Nsecuencia de las crisis del petréleo de los afios
73 y 1979. Estas afectaron en forma decisiva la

Facultad de Ingenieria y Administracién. Universidad de la
Frontera. Temuco-Chile.

nomia mundial y consecuentemente han forzado
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a que todos los paises, en mayor o menor medida,
hayan tenido que adoptar politicas tendientes a
incentivar la investigacién en este campo y a abordar
el problema de planificacién energética como, entre
otros, lo sefialan Stephen (1985), Torres (1985),
Carter (1986), Carter y Borgeaud (1989).

Las medidas politico-administrativas puestas en
préctica en las diferentes naciones, han tenido
matices y orientaciones diferentes dependiendo de la
situacién energética interna, niveles de consumo,
disponibilidad de fuentes primarias, dependencia
externa de sus abastecimientos e infraestructura y
capacidad para desarrollar investigacién, creando o
adaptando tecnologias de acuerdo con sus respecti-
vas realidades. :

En general, los paises han tratado de orientar
sus politicas energéticas hacia escenarios con
menores consumos relativos, buscando una mayor
seguridad en sus abastecimientos. Dentro de estas
perspectivas se prevé que las tecnologias
emergentes®®, como reactores regenerativos y
energias renovables fundamentalmente en las formas
eolica y solar, haran contribuciones cada vez méas
significativas dentro del contexto de aporte global de
energéticos.

La revisién de la literatura clasica sobre el
tema’-® % "*muestra la existencia de numerosos
modelos de demanda: econométricos como ENDIM
(India), ISFD (Canadd), contables como el MEDEE
(Francia) y sistémicos como MEDEE-3 (Francia),
MEDEE 3S, CEE, PROCER (Portugal, Espafa). En
general, la gran mayoria de ellos apunta a la
prevision de la demanda en el largo plazo, con
excepcion del modelo PROCER que contempla un
horizonte de corto o mediano plazo.

En cuanto a modelos de optimizacion de la
oferta como ESPM, EFOM y MARKAL entre los
modelos mas conocidos, tienen una caracteristica
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comun que es el contemplar el sistema energético en
su conjunto, desagregando, en algunos casos, los
subsectores de mayor peso. En general no se ha
incursionado en modelos de oferta con algun tipo de
energia no convencional, por lo que, considerando el
impacto que en Latinoamérica debiera tener la
energia edlica como energético primario, se plantean
las bases para un modelo de oferta de energia
eoloeléctrica, que permita explorar su incorporacién a
la red publica.

Los modelos de oferta pretenden optimizar la
expansion y operacion del sector energético, para un
nivel dado de la demanda interna. Este trabajo
plantea el marco tedrico de un modelo de oferta, que
pretende tomar en cuenta los aspectos relacionados
con la prospeccion y distribucién del recurso edlico y
el procesamiento y sistematizacién de la informacién
que permitan lograr su posterior implementacion,
incorporando energia a los Sistemas de Potencia.

Acorde con las caracteristicas de los modelos de
oferta, se identifican las variables exdgenas, se
analizan las tecnologias mas apropiadas, costos,
beneficios, etc., a la vez que se muestran las relacio-
nes entre ellas con el objeto de determinar las
posibilidades de desarrolio de este tipo de energia.

De la informacién de entrada existen solo dos
variables independientes que deben ser determina-
das exégenamente: la demanda de Energia Eléctrica
y la prospeccién del recurso eélico. El resto de la
informacion de entrada estd interrelacionada y
proviene de politicas globales adoptadas por el
gobierno, del ritmo de asimilacién y desarrollo de
nuevas tecnologias, de variaciones de parametros
macroecondémicos internos y externos al pais, de
cambios socioldgicos, etc.

Los aspectos que condicionan el comportamien-
to del modelo son: demanda de energia eléctrica,
prospeccion del recurso edlico, capacidad de genera-
cion estimada, precio de los recursos energéticos
alternativos, tecnologia disponible, estimacion de la
energia anual producida, inversién en desarrollo de
proyectos de generacion eoloeléctrica, politica de
sustituciones, beneficios adicionales como impacto
ecolégico, independencia energética, efectos induci-
dos, etc.

En Chile parece particularmente interesante el
aprovechamiento del potencial edlico, potencial que
se debe al extenso litoral del pais y a sus especiales
caracteristicas orograficas, existiendo estimaciones
de la energia edlica utilizable en el pais del orden de
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5x10'" kwh por afio'", que superan el doble del
potencial hidroeléctrico del pais técnicamente factible
de aprovechamiento.

Por otra parte, Nelson y Caldera™ han recopilado
informacion acerca del potencial eélico de varios
paises latinoamericanos -Argentina, Brasil, Colombig
Costa Rica, México y Uruguay- con base en g| primer'
Atlas de OLADE para América Central y otras
comunicaciones.

Atendiendo a estas favorables condiciones, en
especial al gravitante aporte que puede significar la
energia eléctrica de origen edlico en afios hidrolégi-
camente deficitarios en los Sistemas Interconectados,
se plantean las bases para un modelo de oferta que
tras su implementacion computacional, pudiera
representar una importante herramienta en la degi-
sién de estimular la incorporacién de la energia eélica
a los Sistemas Publicos.

PRINCIPIOS DE AEROGENERACION
Consideraciones generales

Las maquinas eoloeléctricas convierten parte de
la energia del viento en energia eléctrica. Este
proceso consta de dos etapas fundamentales:

— La produccién de energia mecanica en el eje de
la turbina accionada por el viento

— Laconversion de esta energia a su forma
eléctrica.

A pesar de su caracter aleatorio, el viento
presenta una cierta periodicidad y regularidad durante
el afo, lo que permite modelar su comportamiento
mediante el empleo de algunas distribuciones esta-
disticas. Estos modelos se basan en mediciones de
velocidad y frecuencia de ocurrencia, en un lugar
determinado.

La potencia transportada por el viento esta dada

por:
(PAV?) lw
P=—— Ecuacion 1
2
donde, »p densidad del aire (depende de la

temperatura, humedad, presié_n :
atmostérica y altura sobre el nivé
del mar) [kg/m?]
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A : superficie barrida por las aspas
de una maquina edlica de eje
horizontal o superficie “equivalen-
te” para otro tipo de maquinas
[m?].

V. :  velocidad promedio del viento
[mvs]

~ Segun Betz, 1929, la potencia maxima teérica
que puede extraerle al viento un rotor perfecto, de
acuerdo con las leyes de la aerodindmica y sin
considerar la formacién de torbellinos, es la 16/27 ava
rte de la potencia transportada.
~ Encuanto a caracteristicas generales de cons-
uccion, las maquinas edlicas se clasifican en dos
tipos: las de eje horizontal en donde la energia es
captada del viento a través de una turbina que puede
constar de una o varias aspas, y las de eje vertical,
de mas reciente aparicion, que tienen la ventaja de
ser mecanicamente simples y de f4cil mantencidn, ya
que el equipo principal est4 a nivel de piso, pero su
lecnologia esta menos madura en la actualidad que
las del primer tipo.
Los parametros fundamentales que se

kdeben considerar en el Disefio de un Sistema de

Conversion de Energia Eélica (SCEE) son el coefi-
ciente de potencia (Cp) del rotor, el que se
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define como la razén de potencia extraida desde

una potencia latente en el viento sobre un 4rea

igual a la que cubre la turbina, y la razén entre las
velocidades del extremo del aspa y del viento,
llamada velocidad especifica (A). Una maquina edlica
tipica, con fines de generacion eléctrica, logra un Cp
de 0,4.

La Figura 1 muestra algunos coeficientes de
potencia tipicos versus A.

En dicha figura se puede apreciar claramente la
forma concava de las curvas reales, en las que existe
un valor de A que maximiza la extraccién de potencia
de la maquina. Cuando varia la velocidad especifica,
el punto de operacién se desplaza a lo largo de la
curva disminuyendo la extraccion de energia del
rotor.

Estrategias de generacion

Una decisién fundamental en la implementacién
de un SCEE es la eleccién del tipo de maquina que
se va a utilizar, lo que a su vez determina la estrate-
gia de generacién por seguir.

Se distinguen dos grandes grupos de aeroma-
quinas: las que generan en corriente continua y Ias
que lo hacen en corriente alterna.

x FIGURA 1. Coeficientes de potencia de algunas maquinas edlicas versus velocidad especifica.
3
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Las primeras presentan una buena respuesta a
las variaciones de velocidad del viento y un mejor
aprovechamiento de los excesos del recurso, aproxi-
mandose en buena medida a la curva cubica de
potencia disponible en el viento. En general, son poco
complejas técnicamente comparadas con las que
generan corriente alterna, sobre todo porque no
requieren trabajar con velocidad constante en el rotor,
lo cual evita el control del dngulo de calaje de las
aspas, pero hace imprescindible el control de tensién
y frecuencia en el caso de aportar energia a la red
publica.

Las maquinas de corriente continua tienen un
campo casi exclusivo bajo 1 kw de potencia y para
practicamente todo el intervalo de velocidades
comprendido entre 400 y 3000 rpm.

En cuanto a eologeneradores de corriente
alterna, existen dos tipos: velocidad constante-
frecuencia constante (VCFC) y velocidad variable-
frecuencia constante (VVFC). Ambas opciones
permiten la operacién de la maquina acoplada a una
red eléctrica de distribucién.

La estrategia de generacién VCFC requiere
velocidad constante y consecuentemente una
variacion controlada del angulo de calaje de las
aspas o algun sistema de control de velocidad que
permita la operacién bajo las condiciones especifica-
das. En este caso, se produce una variacién de A con
lo que el punto de operacién de la maquina se
desplaza por la curva de Cp y disminuye su eficiencia
global.

Las maquinas que operan a VVFC permiten
que el generador funcione a A 6ptima y constante,
obteniéndose el maximo coeficiente de potencia. En
este caso para aportar energia a la red, es necesario
el uso de dispositivos de control de frecuencia y
tension.

Estos sistemas mantienen constante la veloci-
dad especifica correspondiente a Cp maximo, en el
amplio intervalo de variacién de las velocidades del
viento en que la maquina genera, lo que repercute en
una mayor potencia comparada con los sistemas de
velocidad constante en los intervalos de bajas y altas
velocidades.

Se prevén'* nuevos desarrollos de los gene-
radores eoloeléctricos, mas eficientes, producidos
en gran escala y consecuentemente de menor
costo.
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EL PLANEAMIENTO ENERGETICO

Aspectos principales

El planeamiento energético’>® pretende e logro
de dos objetivos globales:

- Prever las perspectivas mas probables del
desarrollo del sector, en cuanto a su estructura
de demanda, produccién, conversién de energia
y flujos financieros

— Analizary evaluar las distintas opciones que se
le presentan al pais en el aspecto energeético.

El logro de estos objetivos se manifiesta en un
conjunto integrado de recomendaciones sobre
politica y desarrollo de proyectos.

Debido al grado de complejidad e interdepen-
dencia, el planeamiento del sector energético plantea
las siguientes exigencias generales:

i)  Debe ser integral, dado que no es posible
determinar el desarrollo de un subsector sin
considerar simultaneamente a los demés y las
interrelaciones que existen entre ellos

i) Requiere de instrumentos analitico-cuantitativos,
que constituyen en esencia modelos que repre-
sentan a los subsectores y permiten simular su
comportamiento. Los modelos deben representar
adecuadamente las caracteristicas tecnolégicas
y econémicas de los distintos subsectores, sus
interrelaciones y las que existen con el resto de
la economia, con el objeto de proyectar cuantita-
tivamente el desarrollo del sector bajo diferentes
condiciones

iii) Precisa de una amplia base de informacién. Para
que un modelo pueda lograr su objetivo se
requiere de informacién lo méas precisa y detalla-
da posible sobre: disponibilidad de recursos
energéticos, la evolucién y caracteristicas de la
produccién de energias primaria y secundaria,
los usos que de ellas hacen los distintos grupos
de usuarios, la expansién prevista y operacion
del sistema eléctrico u otro subsector. Tambien
se necesita informacién sobre tecnologias y
estrategias de produccién, conversion y utiliza-
cién de la energia, costos involucrados, informa-
cién sobre mercados externos y variables
externas que inciden en la demanda por energia
y posibilidades de comercio internacional de
energéticos
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) Debe constituir un ejercicio continuo, pues

. requiere irse adaptando a las nuevas condiciones
en todo momento, dado que son factores exter-
nos e internos los que condicionan el planea-
miento y permiten seleccionar las estrategias
Debe considerar las relaciones entre el sector
energético y el resto de la economia incorporan-
do al planeamiento consideraciones de costos y
beneficios sociales que se desprenden de su
desarrollo. Se deben cuantificar las relaciones
principales entre energia y economia, como las
siguientes:

- Lademanda por los distintos tipos de
energia y su proyeccion de crecimiento en
las diferentes actividades econdémicas

- Los efectos principales del sector energético
sobre el resto de la economia mediante un
proceso iterativo del uso de los modelos
energéticos y econdmicos empleados para
las proyecciones, y finalmente,

— Deben considerarse beneficios y costos que
impactan a la economia dependiendo de las
diferentes opciones de desarrollo del sector
energético que se adopten.

Los costos y beneficios (deben ser cuantificables
de modo que sean utiles como datos de los modelos)
son caracteristicos de cada pais, pues dependen de
la realidad politica, social, econémica, cultural e
incluso geoldgica, lo que implica que el modelo
desarrollado para un pais no puede ser aplicado sin
modificaciones en otra nacién. Sin embargo, existen
triterios en el planeamiento que, tal como se ha visto,
poseen validez general.

Instrumentos analiticos para la planificacion del
sector energético

Fundamentalmente estan constituidos por
Modelos energéticos, que se han desarrollado y
utilizado en diferentes paises. Estos se pueden
presentar en diferentes niveles del proceso de
Planificacién, desde la modelacién de la oferta o
demanda de un tipo particular de energia a
Modelos de desarrollo agregados a nivel de
pais.

En general los modelos se agrupan en tres
tlases:
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—  Modelos contables: parten de construir un

balance energético lo mas detallado posible
proyectando sus tendencias mas probables en lo
que se denomina Caso de Referencia. Se
examina la posibilidad de introducir distintos
tipos de variaciones y los ajustes que se requeri-
rian en todo el sistema para conservar el equili-
brio energético

—  Modelos de simulacion: tiles para planifica-

cion de politicas de inversiones energéticas a
mediano plazo. Toman como base el Caso de
Referencia, se analizan los efectos que se
producirian en el sistema ante modificaciones de
algunos parametros, tanto internos como
externos, para determinar las condiciones mas
favorables que justifiquen las inversiones

—  Modelos globales de optimizacion: tienen por
objetivo analizar opciones de desarrollo tecnold-
gico de largo plazo, con el propésito de determi-
nar qué tecnologia debe apoyarse e incentivar-
se, lo cual implica caracterizar, simplificadamen-
te, los sectores de oferta y demanda.

La Figura 2 muestra una estructura global tipica
del planeamiento energético.

Dentro de la planificaciéon se consideran mode-
los de oferta y demanda de energia, estos ultimos
preven la demanda energética de un pais para los
distintos subsectores.

Modelos de oferta

En general, en un modelo de oferta se distin-
guen las siguientes fases:

i)  Definicion de los escenarios energéticos: un
escenario es una combinacién de todas aquellas
variables exdgenas que determinan las posibili-
dades de un sector energético. En una planifica-
cion general, estos escenarios diferiran no solo
debido a las numerosas variables exégenas, sino
también a causa de los distintos niveles de
prioridad que se asignen a los criterios se
evaluacion usados

i) Desarrollo del modelo propiamente tal: el que
debera ser capaz de analizar las numerosas
tecnologias contempladas en el escenario y los
diversos criterios de evaluacién que se deben
aplicar.
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FIGURA 2. Estructura del planeamiento energético.

Evaluacion de tecnologias: definido el o los
escenarios mas importantes se elabora un
“ranking” entre las diversas tecnologias basado
en criterios como seguridad en el abastecimiento,
economia de produccién, proteccién del ambien-
te, contribuciones energéticas de cada tecnologia
al sistema, etc.

Definicion de la estrategia de desarrollo
energeético: la estrategia se define de acuerdo
con ciertos objetivos fundamentales determina-
dos por factores como conservacién energética,
promocion de energias renovables, mejora en la
explotacién de recursos propios, promocién del
uso de algun tipo particular de energia, etc.

MODELACION PROPUESTA

La modelacién que se propone tiene dos
variables independientes de entrada determinadas
exogenamente y que son la demanda de Energia
Eléctrica y la Prospeccién del Recurso Edlico. El
resto de la informacién de entrada, como
proyecciones de largo, mediano y corto plazo son en
general interactuantes entre si y provienen de
politicas globales adoptadas, de evolucién
tecnolégica con cambios socioldgicos involucrados,
de nivel macroeconémico, etc., por lo que el contexto
global puede ser considerado como un modelo mixto
técnico-econémico.
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A continuacion se describen brevemente cada —  Prospeccion del recurso: en primer lugar
de los aspectos que condicionan el comporta- debe realizarse una prospeccion acabada
nto del modelo bajo estudio, que se muestra en la del recurso en lo que se denomina un mapa

qura 3. edlico nacional, contemplando instalaciones

permanentes de estaciones de medida y
registro. A partir de esta informacion es posible

ripcién del modelo agregado seleccionar los sitios mas favorables para
la construccion de las granjas edlicas.
Demanda de energia eléctrica: para su estima- Como subproducto de esta informacion, puede
cién se emplean modelos econométricos, mode- desplazarse ésta a otros modelos de uso de
los de proceso o bien mixtos, dependiendo del energia edlica, como por ejemplo bombeo de
grado de informacién disponible. agua.
B i
Demanda de Costo de recursos g
snergia eléctrica altesnaivos Politica de
L Precios: internos sustituciones
externos
Produccién de
Capacidad de Modelo de energia
generacion generacién » eléctricade
estimada eoloeléctrica origen edlico
2 anual estimada
y
Prospeccién del
fecurso (mapa Tecnologia
edlico) disponible
(penetracion,
mercado,
confiabilidad)
:Beneﬁcilos adiciona- Flujos financieros de
g es (ecolégicos, i i
B St les (ecolégico | inversion desarrollo
. independencia de proyectos
(bombeo de energética, efec. generacion
agua) induc.)
FIGURA 3. Modelo agregado (factores que intervienen y relaciones entre ellos).
b
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Capacidad de generacion estimada: con los
datos de velocidad promedio y frecuencia de los
vientos en los sitios seleccionados se realizan las
primeras estimaciones de la capacidad de
generacion de la forma siguiente:
E=0,15n R?V3 T |wh|

Ecuacién 2

Donde: E energia generada en el tiempo T:
(anualmente 8760 horas)
R : radio del rotor [m]
V . velocidad promedio del viento en el
sitio de interés [m/s]
T : tiempo en horas

Beneficios adicionales: en este submodelo se
presentan en forma agregada las siguientes
consideraciones:

i) Impactos ecolégicos: la energia edlica es
un tipo de energia limpia y como unico
subproducto contaminante genera ruido.
Este nivel de ruido es funcién de la tecnolo-
gia escogida, del tamafo del rotor y decae
en funcién de la distancia, su efecto se
puede estimar empiricamente como:

NR = Ae ¥ Ecuacién 3

Donde:

NR : nivel de ruido audible

A : coeficiente que depende del
tamafo del rotor

b : coeficiente diferenciado para el tipo
de tecnologia (eje vertical u
horizontal)

d : distancia de la instalacion en
hectémetros.

Los impactos ecoldgicos deben contemplar
la disminucion de la polucién térmica por
reemplazo de la generacion de este tipo y de
pérdidas de areas cultivables o bosques
naturales por inundacién en el caso de
centrales hidraulicas.

i) Independencia energética: este punto
aparece estrechamente ligado con una
politica de sustituciones. Esta variable de
escenario, que representa la voluntad del
pais de independizarse de importaciones de
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combustibles tradicionales, har4 mag
rentables los proyectos que utilicen energias
primarias disponibles internamente y cong;.
cionen la evolucion energética nacional,

i) Efectos inducidos: en este aspecto debe
cuantificarse la potencial participacién de Ia
industria nacional en el suministro de piezas,
partes y accesorios; el desarrollo de una
capacidad ingenieril de proyectos, avances
de la tecnologia nacional y la eventual
absorcion de mano de obra en la ejecucién
del proyecto y de las obras de infraestructura
anexas.

—  Costo de recursos alternativos:en este
submodelo, dependiendo de los benefi-
cios adicionales (independencia energé-
tica) a través de la politica de sustitucio-
nes, deben incorporarse, mediante
escenarios especificos, los costos
esperados de los recursos alternativos
(combustibles fésiles) tanto en lo
relativo a precios internacionales como
a precios internos contemplando su
evolucién dindmica en el tiempo.

— Tecnologia disponible: se han conside-
rado como fuertemente ligados entre si
la tecnologia disponible con su produc-
cion a escala (impacto en los precios,
modelable como una curva de aprendi-
zaje en US$/kw), con la confiabilidad
que muestran los disefios y su penetra-
cién en el mercado.

Produccién de energia eléctrica anual esti-
mada: submodelo que determinaré los aportes
al sistema interconectado, estimando los ahorros
en generacion térmica convencional o en
recurso hidraulico no utilizado.

Flujos financieros de inversion y desarrolio
de proyectos de generacion eélica: en este
punto es de singular importancia considerar
algunos incentivos al sector privado, como por
ejemplo: exenciones de impuestos por un lapso
determinado de afios, subsidios acordados al
precio de compra de la energia generada por
autoproductores y seguridad de compra por 9!
sistema interconectado nacional. Estos incent-
vos, de tipo legal y permanentes, permiten qué
la rentabilidad de los proyectos mejore y qué

i
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éstos sean competitivos con los de tecnologias
convencionales e interesen al sector privado en

;is la generacién edlica.
! Egcripcién del modelo de generacion
la Eioeléctrica
as, f
El diagrama de flujo se muestra en la Figura 4y
. s pasos que contempla se describen brevemente:
. i La demanda de energia eléctrica por area
ra ¥ geografica se determina exégenamente y se
considera informacion de entrada al modelo.
le Para su estimacion se utilizan modelos econome-
afi- tricos, de proceso o bien mixtos, dependiendo del
ioé- grado de informacion existente.
éio- b La disponibilidad del recurso edlico debe determi-
narse exégenamente, aunque la prospeccion de
mediano plazo aparece en un lazo de decision
- l6gica dentro del modelo propuesto. Debe
necesariamente determinarse la disponibilidad de
o los recursos para sitios especificos y dentro de lo
posible para plazos relativamente largos (ojala
sobre 10 afios de informacion) ya que si bien es
de- cierto el recurso edlico es muy aleatorio en forma
B si instantanea, en el largo plazo muestra caracteris-
bic- ticas mucho méas deterministicas y la prediccion
de su disponibilidad puede hacerse con un alto
b E grado de certeza a nivel agregado, (mensual-
anual).
tra- iﬁ A partir de la informacién anterior, se puede
describir el comportamiento que tiene el viento
en un sitio, utilizando por ejemplo un histograma
i de velocidad del viento con respecto a su dura-
tes cién en horas, como sigue:
orros .
oiv,
| i=1
lio V=—— Ecuacién 4
E i
;A
( i=1
- bonde: V : velocidad promedio del viento en el
' lugar bajo estudio
o v, : punto medio de i*intervalo de
e! velocidad de viento
P t : frecuencia de ocurrencia del i
fue intervalo
e n : namero total de intervalos.
i
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En funcién de lo anterior se puede estimar la
densidad de la potencia disponible en w/m?,
como:

P/A =— Ecuacién 5

Es usual aproximar los histogramas por curvas
suaves ajustadas por una funcién de densidad de
probabilidad. Las mas empleadas y que han
mostrado un buen acoplamiento con la informa-
cién experimental, son las de Weilbull 2 parame-
tros, Rayleigh, maxima verosimilitud y Gauss
inversa.

En particular la primera de las nombradas,
emplea 2 parametros: de forma y de escala que
deben ser determinados de la informacion
disponible de viento. El método de Rayleigh usa
solo la velocidad media, determinada segun lo
establecido en la ecuacion 4. La eleccion del
método dependeré fuertemente de la region y
para Latinoamérica resulta més recomendable el
empleo de Weibull 2 parametros.

El procesamiento de la informacion anterior
permite predecir con buen grado de precision el
comportamiento, en el mediano y largo plazo, y
la disponibilidad de energia edlica existente en
un sitio especifico.

Con la informacién anterior y la demanda ya
estimada, se desarrolla el disefio tedrico, con-
templando en él la eleccién de tecnologia: eje
vertical u horizontal y area barrida por el rotor,
determinandose el nimero de aparatos suficiente
para cubrir la demanda, como una funcién de la
tecnologia de construccién, montaje, etc.,
disponible.

La tecnologia disponible condiciona fuertemente
la estrategia de generacion que para acoplamien-
to a la red podra ser velocidad variable-frecuen-
cia constante (VVFC) o bien velocidad constante-
frecuencia constante (VCFC). A este nivel se
deben necesariamente considerar los costos que
involucra cada opcién y su confiabilidad.

A continuacion se debe contrastar la disponibili-
dad de viento con la generacién esperada de
acuerdo con el disefio teérico, para redisefiar en
caso de no calzar ambas y repetir el lazo cuantas
veces se requiera, hasta lograr un acoplamiento
natural entre ambos requerimientos.

11




TECNOLOGIA EN MARCHA VOL. 10Ne 4 _ 1990

Demanda de
energia eléctrica

I

4

Prospeccion
mediano Recurso edlico

plazo

Y

Modelacién
tedrica

disponibilidad de

viento

Estimacion
disponibilidad
energia edlica

Eleccion de
tecnologia (eje
vertical u
horizontal) Rotisefic
tedrico
Estrategia de

generacion cos-
tos-confiabilidad

tedrico v/s
disponib.
iento

Si

Disefio final e
implementacién

Seguimiento de
generacién diaria,
mensual, anual

FIGURA 4. Modelo de oferta de energia eoloeléctrica conectada a la red publica.
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Enseguida se procede al disefio final, contem-
plando en particular la torre, mecanismos de
soporte y todos los accesorios que garanticen la
operacién y mantenimiento apropiados, con la
implementacion final del sistema; esto es, su
construccion y pruebas finales.

Como ultima etapa, se debe realizar un segui-
miento de la generacion diaria, mensual y anual,
para su contrastacion con los valores esperados
y poder evaluar eficiencias, tecnologia, confiabili-
dad, aspectos econémicos de ahorro de energéti-
cos convencionales, etc., y utilizar esta informa-
cién para la evaluacién socio-econémica final de
la opcién y decidir sobre su masificacion.

{CONCLUSIONES

Este trabajo constituye una primera aproximacion
a un problema de gran vigencia en la actualidad.
Existen antecedentes que muestran las importan-
tes proyecciones de desarrollo del aprovecha-
miento de la energia edlica en la produccion de
la electricidad. Situacién que no excluye a
Latinoamérica en donde se aprecia cualitativa-
mente que los recursos edlicos son abundantes y
existen buenos lugares en donde es factible la
instalacién de granjas edlicas. En particular en
zonas donde no existen otros recursos renova-
bles aprovechables con fines energéticos, podria
constituir una contribucién altamente deseable a
los sistemas interconectados, generando impor-
tantes ahorros en combustibles fésiles.

Para la implantacion del modelo a partir del
marco tedrico propuesto, se requiere un plazo
relativamente largo, son decisivas en este
aspecto la cantidad y calidad de informacién
existente sobre el recurso edlico.

Adicionalmente se deberan desarrollar en forma
mas desagregada y completa los submodelos de
interaccion que se han mostrado en forma
sucinta en la descripcion general.

El modelo contempla las principales variables de
decision y debera contrastarse con su implemen-
tacién en la practica para complementario y
corregir deficiencias que aparezcan en ese
momento.

Si se consideran las tendencias actuales, la
energia edlica debera tener en breve plazo una
importancia cada vez mayor en los sistemas de

TECNOLOGIA EN MARCHA

planificacién energética. Luego un modelo como
éste, podra eventualmente ser considerado
dentro de uno més general que tienda al aprove-
chamiento de energias nuevas y renovables.
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