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Abstract

One of the biggest challenges of today's worldhes paradigm shift in the way we
produce and consume energy. Arises the need tosdiveghe energy mix incorporating
renewable sources to ensure sustainable developnenenvironmental sustainability. The
Republic Argentina and the Province of Cérdoba hgreat untapped wind potential therefore
determining the feasibility of exploiting the resoe is essential. This Final Project intends to
conduct a feasibility study for a wind farm in tteevn of Coronel Baigorria in the Province of
Cordoba. Multiple approaches, that allow a glolisilbw, were proposed to perform this study.
First, in the market study, current energy mix Wwélanalyzed and carbon quota associated with
the project will be determined. Also, the energynded of cooperatives ACERO will be
estimated, and the feasibility of implementing advfarm that meets the energy demands of
the cooperatives will be determined. Then, an amlgf the current legal framework will be
hold, investigating the economic benefits and texdimegulations. In the technical study, with
the support of the Department of Alternative Enesigg Communications, the capacity factor
of a wind farm, proposed according to the wind dgathered by the Coronel Baigorria’s
cooperative, will be determined; and infrastructnegessary to connect the wind farm to the
grid will be analyzed. Furthermore positive andateg environmental aspects related will be
mentioned. Finally, an economic — financial studlf e accomplished, to perform financial
evaluation of the investment project by using tMassic tools: the net present value and the
internal rate of return. This study will be enridn@nsidering various economic and financial

scenarios where performance indicators behavideidetermined.
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Resumen

Uno de los mayores desafios del mundo actual esnelbio de paradigma en la forma
en que generamos y consumimos la energia. Surgecksidad de diversificar la matriz
energética incorporando fuentes de energias reles/ghara garantizar un desarrollo
sustentable y la sostenibilidad medioambiental.if®la que la Republica Argentina y la
Provincia de Coérdoba tienen un gran potencial edlim aprovechado, adquiere una
importancia fundamental determinar la factibilidbedla explotacion del recurso. Este Proyecto
Integrador pretende realizar un estudio de faaldnd de un parque edlico en la localidad de
Coronel Baigorria de la Provincia de Cérdoba. Ramacretar este estudio, se propusieron
multiples enfoques que permitieron obtener unamigiobal. En primer lugar, en el estudio de
mercado se analizara la matriz energética actsaldeterminara la cuota de carbono asociada
al proyecto. También se estimara la demanda dgieneléctrica de las cooperativas ACERO
y se determinard la factibilidad de la ejecuciérudeparque edlico que satisfaga la demanda
energética de las cooperativas. Luego se realizaaaalisis del marco legal vigente indagando
los beneficios econdmicos y las reglamentacior@sdas. En el estudio técnico, con el soporte
de la Direccién de Energias Alternativas y Comuiarzes se determinara el factor de
capacidad del parque, propuesto a partir de la aAmmgle medicién del recurso edlico
emprendida por la cooperativa de Coronel Baigoyrie analizaran las obras de infraestructura
necesarias para su conexion a la red. Posterioensentnencionaran los aspectos ambientales
positivos y negativos relacionados. Para concluiarélisis de factibilidad se realizara el
estudio econdmico - financiero, que permitir4 malia evaluacion financiera del proyecto de
inversion mediante el uso de dos herramientascelésel valor actual neto y la tasa interna de
retorno. Se enriquecerd este estudio planteandiotdss escenarios donde se determinara el

comportamiento de los indicadores financieros.

Vi
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t: Tiempo

taio: €S un afio dentro del periodo de acreditaciéprdgiecto.
t.c. Duracién del periodo de acreditacion (10 o 2isafeacuerdo al sistema elegido).
TIR: Es la tasa interna de retorno

U: Energia Interna

V: Velocidad

v: Volumen

VAN: Es el valor actual neto

v, Velocidad de Fricciéon

x: Vector Posicion

Y:.:- INQreso en un afio en u$s.

z: Posicion Vertical

zp,: Altura de los Elementos de Rugosidad

z4: Altura de la Superficie Desplazada

z,. Altura de Rugosidad o Longitud de Rugosidad

a: Coeficiente de la Ley Potencial de Cizalladura
[: Constante

Aggr: Reduccion de emisiones esperada lograda poogégtio en un afio en toneladas,CO
& : Propiedad especifica

€: Fuerza Electro Motriz

¢: Flujo

I'(x): Funcion Gamma

k: Constante de Von Karman

p: Densidad

o: Superficie

Y. Crecimiento Relativo del Mes

W¥;: Crecimiento Relativo Promedio del Mes

7. Tensor de Tensiones

7: Volumen

w; j k- Crecimiento Relativo del Intervalo
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1. Introduccion

En el presente trabajo se propone elaborar un pioyde generacion de energia
eléctrica del tipo generacion distribuida. Se prapel disefio de un parque edlico ubicado en
el sur de la Provincia de Cdrdoba ya que esta zoeata con un potencial recurso edlico. El
parque estara en condiciones de satisfacer la anzetual del grupo de cooperativas ACERO
gue es de 7 MW y se utilizaran, en lo posible, ereradores de industria nacional aptos para
vientos clase lll. Se analizara la necesidad deiestes elevadoras de tension y el disefio de la
misma como asi también la necesidad de lineassttédodcion de energia eléctrica. Por altimo,
se realizara un estudio de factibilidad técnicacgn®mico del mismo, que tendra como fin
explicitar los costos y beneficios econdmicos pwetualizara sobre las ventajas y desventajas

del proyecto.

El proyecto planteado se basa en la necesidadhuaaala matriz energética actual con
preponderancia en el uso de hidrocarburos, quésapmias de la mitad de la energia consumida
segun lalnternational Energy Agencypor una matriz donde la preponderancia esté £n la
energias renovables. Este cambio es necesariogghreir las emisiones de Gases de Efecto
Invernadero (GEI) que son la principal causa dahlga climatico segun el Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio &em y ademas se estima que en las
préximas décadas los combustibles fésiles se agofaor lo cual deben ser remplazados a

tiempo por recursos que permitan diversificar larin@nergética y de preferencia, renovables.

Profundizando en el andlisis de la tematicaytald Energy Councihabla del “Trilema

energético”, que plantea tres puntos fundamentales:

» Seguridad Energética: La gestion eficaz del sutnisnergético primario
proveniente de fuentes nacionales y extranjeras,intagridad de las
infraestructuras energéticas y la capacidad dsfaedir la demanda actual y
futura por parte de los proveedores energéticos.

» lgualdad Energética: Un suministro energético abéejal que pueda acceder
toda la poblacion.

» Sostenibilidad Medioambiental: Consiste en la cons®n de la eficacia en
materia energética, tanto desde el lado de laaoferno desde el de la demanda,
y en el desarrollo del suministro energético denfei® renovables y poco

dependientes del carbono.
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Este trilema obliga un cambio de paradigma enrdadoque generamos y consumimos
la energia. Por ello que como autores de este gmy®nsideramos necesario realizar este

proceso bajo dos nuevos paradigmas: sustentabilidadtenibilidad.

Se estudiard particularmente el uso de la enedieae debido a que Argentina y
nuestra provincia cuenta con un gran potenciatedliempresas nacionales en el rubro con

experiencia en aerogeneradores.

Como futuros Ingenieros de la UNC y formados baplineamientos de la misma,
creemos en un profesional comprometido con su msaki@l, con proyectos que abarquen
probleméticas reales y permitan soluciones coresgieovechando las condiciones del medio;
priorizando en sus decisiones el uso racional dedoursos disponibles y promoviendo un

desarrollo que no comprometa a las generacionesafut

Es por todo lo expuesto, que se proyecta sobreoBargh que deseamos fervientemente
colaborar en la elaboracion de estrategias fuppaes cumplir con la Ley Nacional 26.190 y la
Ley Nacional 27.191 que establece el régimen desfdnnacional para el uso de fuentes
renovables de energia destinada a la producciénalgia eléctrica y cumplir con el Perfil del
Ingeniero Mecénico Electricista establecido pdfdaultad que pretende un profesional que se
comprometa con su medio social y que en sus prayestén orientados a la preservacion del

medio ambiente.
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1.1 El Desarrollo Sustentable y su Importancia

Se entiende por desarrollo sustentable al desarqolke satisface las necesidades del
presente sin comprometer la capacidad de futurasrgeiones de satisfacer sus propias
necesidades. El concepto de desarrollo sustentapliea limitaciones debidas al estado actual
de la tecnologia y de la organizacion social paepmvechamiento de los recursos naturales
y de la habilidad de la biosfera de absorber lesteé de las actividades humanas. Cabe
destacar que, tanto la tecnologia como la orgaidizade la sociedad pueden progresar
propiciando un crecimiento econdmico sustentabieeEtexto se hace referencia que este
concepto de crecimiento, no considera a la polbrem® algo inevitable. Ahondando en esta
cuestién, el desarrollo sustentable requiere qeatsfagan las necesidades basicas de toda la
poblacion y que todos tengan la posibilidad desfsater sus aspiraciones de una mejor vida.
Entendiendo que para satisfacer estas necesidadesiaes se requiere un crecimiento
econdmico de las naciones concebido de forma glzeléopoblacién tenga acceso a una justa
parte de los recursos permitiendo sostener al msemmiento. Como corolario, destaca que
un mundo en el cual la pobreza es un mal endéniéropse sera propenso a catastrofes

ecoldgicas y de otros tipos.

Un crecimiento sustentable sé6lo puede ser lograeéb tamafio y crecimiento de la

poblacién esta en armonia con el cambio del paépobductivo del ecosistema.

Asimismo, se entiende al desarrollo sustentableoneo un estado de armonia estéatico
sino como un proceso de cambio en el cual la exglan de los recursos, las inversiones, la
orientacion de los desarrollos tecnoldgicos y lErsloios institucionales estan en concordancia
con las necesidades presentes y futuras. No se mlegdr de mencionar que el desarrollo

sustentable depende de la voluntad politica y en@a

Para un desarrollo sustentable, es crucial unanattea energética basada en la
seguridad energética, igualdad energética y sdlidad medioambiental. La
industrializacion, el desarrollo agricola y el ¢énéiento demografico demandan cada vez mas
energia. En un mundo donde se tiende a incremehtansumo de energia por habitante y
donde seria inconcebible con el esquema actualedergcion y consumo satisfacer esto,
cualquier escenario energético global realista idepeopiciar el incremento de las energias
primarias sustentables y su uso racional. En eateavsurge la necesidad de analizar la matriz
energética actual y sus posibles modificacione®jamina eficientizacion y mayor racionalidad

en la explotacién y aprovechamiento de los recursos
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El aumentar el consumo de energia de los paisegsrde desarrollo al nivel de los
paises industrializados implicaria un aumento so&hde la cantidad de energia generada.
Ante esta situacion se plantea que el planeta wdoigo@oportar tal panorama si la matriz
energética permanece inalterada, por lo que seidebgpulsar el uso de fuentes de energia

qgue no provengan de combustibles fésiles ni quepcometan el ecosistema.

En este marco surgen las fuentes de energia rdeewedimo la piedra basal sobre la
cual debe desarrollarse una nueva estructura deigeidn de energia, modificando la matriz
energética e impulsando politicas de eficiencidoEpuntos deben abordarse de manera
gradual pero sin olvidar que el tiempo apremia Ipoque deben ponerse en practica con
celeridad. Sin embargo existen ciertos inconveagptimitaciones en el uso de las fuentes de
energia renovables, algunas de estos ya resuedtcisg al avance tecnoldgico de las ultimas
décadas pero otros que permanecen como desafiatehar ser abordados por la ciencia e
ingenieria a partir de un esfuerzo mancomunadcepiente de investigaciones, desarrollos y

proyectos ejecutados por entidades publicas y gaiva

Los cambios requeridos en el modo de producciéangegia no podran conseguirse
exclusivamente por las presiones del mercadoggiasera fundamental el rol de los gobiernos
como productores de energia y su importancia coomswnidores. Se deben instrumentar
politicas que favorezcan nuevas condiciones de adercontemplando ademas del costo-

beneficio econdmico, los sociales y ambientales.

Es imperioso pensar en un sistema de produccidandegia técnica, ambiental y
econdmicamente viable para poder acompafiar elggogte la sociedad donde se debe hacer
un esfuerzo sinérgico desde todos los sectoregimaiols. (World Commission on Environment

and Development, 1987)
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1.2 Principios de la Energia Edlica

La energia edlica es la energia producida poeetei De acuerdo a la definicion clasica
de energia se la entiende como la capacidad que laemateria de realizar trabajo. La tierra
recibe gran cantidad de energia solar, un pequeftemtaje de esta se convierte en energia
ellica. Existen diferencias de temperatura enparicie de la Tierra. Estos desequilibrios de
temperatura, generan variaciones de presion. Cemateral, el aire se mueve dese las zonas
de alta presién a las zonas de baja presion lgeera las corrientes de aire que denominamos

viento.

Como se analizara mas adelante las corrientesaenaolr contenido energético que se
desea aprovechar. El tipo de energia aprovechabl@asee el viento es energia cinética. La
energia cinética es aquella energia que poseearpacdebido a su movimiento. Se define
como el trabajo necesario para acelerar un cuezpmnd masa determinada desde el reposo
hasta la velocidad indicada. La energia cinétita ésectamente relacionada con la masa y
con el cuadrado de la velocidad. La masa estatdimante relacionada con la densidad y esta

Ultima, al ser el aire un gas, dependera de lagesyra y la presion.

1 2
EC=Em-V
— . _m
m=p-v --p—v
.1
EC:Ep-V2

Donde E, es la energia cinética por unidad de volumen

p=f(Tp)

En el planeta Tierra existen regiones donde laodifiidad del recurso edlico es
aprovechable. Sin embargo, es importante destaedacgnergia edlica debe ser transformada
en otro tipo de energia, adecuada y utilizabldgmseres humanos, como la energia eléctrica.
Este proceso de transformacion de energia cinétiiea en energia mecanica y luego en

energia eléctrica se realiza por medio de los aeergdores.

Un aerogenerador es una maquina que permite coneedrgia edlica en energia
eléctrica mediante un proceso fisico. Una turbibleca es una maquina que utiliza la fuerza
del viento para hacer girar un rotor. Las aspavieden la energia cinética del viento en

energia mecanica y en el caso del aerogeneradgreeecha esa energia para hacer girar el
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generador y asi producir energia eléctrica. El gsocse puede representar de la siguiente

forma:

1. Entrada de energia edlica.
Conversion de energia edlica a energia mecanica.

3. Conversion de la energia mecanica a energia elctri
1.2.1. Aerogenerador

Al aerogenerador esta compuesto por dos maquitasves acopladas: una turbina
edlica acoplada a un generador eléctrico. Otroaeios constitutivos del aerogenerador son:
la torre que sostiene la géndola, las palas o aggasnecanismos de rotacion de cada pala

(pitch control) y de la gbéndola (yaw drive), elatiito eléctrico de comando y de potencia.

Figura 1 Componentes del Aerogenerador

Una turbina es una maquina que extrae energia flaido y la transforma en energia
mecanica casi siempre mediante una flecha rotatdbdmo todo proceso esta transformacién
tiene pérdidas por lo que la maquina posee ungeefia asociada. La pérdida de energia del

fluido se manifiesta generalmente en forma de garde presion.
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En las maquinas dindmicas no hay un volumen cerrdda turbina edlica es una
maguina dinamica del tipo abierto donde sus alabtdorios, denominados aspas, extraen
energia del viento. El aire hace girar las asp#s ffecha de salida, rotatoria, acciona un

generador eléctrico.

Las turbinas dinamicas ademas de su uso comoagkres de potencia pueden usarse
como dispositivos para medir flujo. Por ejemplo émemodmetros de tres copas usados para
medir la velocidad del viento. En esta aplicaci$mpeco importante la salida de potencia de la
flecha rotatoria y la eficiencia de la turbina,@es importante poder calibrar con exactitud su
velocidad rotacional en funcién de la velocidadfldedo ya que el instrumento cuenta de
manera electrénica el nimero de rotaciones pomskegde los alabes y como esta es funcion

de la velocidad de fluido, calcula la velocidadid&lo.

La energia cinética del fluido es extraida pouthiha en forma de energia mecénica,
la cual es aprovechada para crear el movimieraivelentre el estator y rotor de un generador

eléctrico necesario para obtener a la salida @écedsrgia eléctrica.

El generador eléctrico es una maquina rotativa pememite convertir la energia
mecénica en energia eléctrica debido al movimieelativo producido entre sus dos
componentes principales, la parte movil denomimatta y la estética, estator. Esto se consigue
por la accién de un campo magnético sobre los aarhs eléctricos dispuestos sobre un
estator. Al producirse mecanicamente un movimieglttivo entre los conductores y el campo,
se genera una fuerza electromotriz. Este sistetAabasado en la ley de Faraday Lenz que
plantea ta FEM inducida en una espira cerrada es igual agativo de la relacién de cambio
con respecto al tiempo del flujo magnético a tradesa espira

d¢
dt

El generador puede ser asincrono de jaula deadlifle rotor bobinado o puede ser

sincrono de electroiman o de imanes permanentes.

Un generador de imanes permanentes es un gensfadamo en el que se ha sustituido
el bobinado de excitacién, normalmente en el rgpor, un sistema formado por imanes
permanentes que suministran un campo de excitamdstante. En estos generadores al
aumentar la carga cae la tension, ya que la ekiitas constante. Esto impide la regulacion

de la tensién variando la corriente de excitac@me en otros tipos de generadores sincronos.
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Para salvar esta desventaja es que se recurr@@idacion de electrénica a la salida del
generador rectificando en primer instancia la tamgi luego convirtiendo a la frecuencia y

tension deseada.

La torre soporta la gondola y el rotor. Como laoe&lad del viento es mayor a medida
gue aumenta la altura respecto del nivel del seslapnveniente disponer de torres altas. Los
costos econdmicos derivados del montaje y provid@ia torre aumentan con la altura de la
torre, por lo que se debera llegar a una solucérampromiso. Para esta solucién se debe
considerar, como dato de partida, que la alturdanmairde la torre esta condicionada por el
didmetro de la turbina edlica y la altura libre. &brogenerador de 2 MW tendr& una torre de
entre 80-100 metros. En algunos modelos de aergores a pie de la torre se encuentra la
el transformador que eleva la tension de generacianension del circuito principal del parque

eolico.

La gondola contiene el generador eléctrico, eludioceléctrico de comando y de
potencia y todos los otros elementos principaldsadegenerador. El personal de servicio
puede entrar en la gondola desde la torre delinturEn el extremo de la gondola se ubica el

rotor del aerogenerador, es decir las palas yjel bu

Las palas determinan el didmetro de la turbinacadbu disefio aerodinamico es muy
parecido al del ala de un avion donde predominare&fuerzos debido a sustentacion y se
minimizan los esfuerzos debido al arrastre. Elipeef las palas esté disefiado para conservar
el flujo laminar disminuyendo los efectos de tuemdia. Para su disefio se utilizan programas
que permiten realizar el calculo de los esfuernpanpetodos de elementos finitos y simular el

comportamiento dinamico del perfil.

El mecanismo de orientacién (yaw drive) esta adtivipor el controlador electronico,
que vigila la direccién del viento utilizando uneleta. Se logra que el aerogenerador este

siempre perpendicular al viento mejorando la eficig del mismo.

El mecanismo de rotacion de las palas (pitch cHnteonbién es activado por el
controlador electrénico que recibe la informaci@nal medicién de potencia generada o de la
velocidad del viento proporcionada por el anemém&uando se supera la velocidad de corte
el aerogenerador debe detenerse. Esto se logvaradui el pitch control que cambia el angulo

de paso de las palas disminuyendo el efecto dergastén. Con el pitch control es posible
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cambiar el angulo de paso a distintas velocidadesgahto para lograr la mayor eficiencia en
la turbina edlica.

El Controlador electrénico monitoriza las condi@erdel aerogenerador y controla el
mecanismo de orientacién. En caso de condiciormsreates de funcionamiento o falla detiene

el aerogenerador y emite una sefial de alarma.

El Anemometro y la veleta son instrumentos de médide velocidad y direccion de
viento respectivamente. Las sefales electrénicéglaspor el anemometro son utilizadas por
el controlador electronico del aerogenerador pamsectarlo cuando el viento alcanza la
velocidad de arranque y desconectarlo si la vedotitel viento excede la velocidad de corte,
con el fin de proteger a la turbina. Las sefialeladesleta son utilizadas por el controlador
electrénico para rotar el aerogenerador en la @osiéptima para la transformacion de la

energia edlica.
1.2.2. Principios Aerodindmicos

Para analizar el aerogenerador se debe consideraecgtrata de un sistema abierto. La
mecanica de los fluidos propone como herramienta @studiar estos sistemas los volimenes
de control. Un volumen de control se define coma agion arbitraria del espacio en el cual
pasa el fluido en movimiento. La superficie quardiga al volumen de control se denomina
superficie de control y es una superficie cerragampede ser simple o multiplemente conexa.
La identidad del fluido que ocupa el volumen detemrcambia de instante e instante.

' Rotor —— _
: Mﬂf" il !
p—— N 2 Po
—_— e e = = = e = = == — i = = = = = = = = == e -
- . Va | Vs Wy

Superficie del
volumen de control

._._.
bd amsaa=
s © -
E N

Figura 2 Volumen de Control del Aerogenerador
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En este andlisis se asume un volumen de contrell @mal sus limites son la superficie
lateral que encierra al tubo de corriente y doscieaes trasversales que cortan

perpendicularmente al tubo de corriente.

En el volumen de control propuesto se pueden iiifeanticuatro regiones susceptibles

de ser analizadas:

Region de Flujo libre.
Region inmediatamente anterior a las Aspas.

Region inmediatamente posterior a las Aspas.

0N PE

Regién no perturbada por la estela.

El principio de conservacion de la masa indica guenasa de un sistema cerrado
permanece constante. Al tratar un volumen de coodrmo la identidad del fluido cambia de
instante a instante para cumplirse este principiloje masico debe permanecer constante por

lo tanto la masa que entra al volumen de contrioéder igual a la que sale.

A continuacion se tratara la formulacion matematiebprincipio de conservacion de
la masa para el cual se usara el Teorema de Traagp® Reynolds. Este teorema permite

calcular la derivada sustancial de una integraiadiemen.

La definicibn matematica para una funcion genéga

Sea F(t) = f A(x,t)dr con A(x,t) propiedad génerica del sistema fluido

T

Interesa determinar la rapidez de variacion dedgipdad genérica del sistema fluido
vista desde el fluido mismol?i% = %fr A(x, t)dr

DF(t) _ D - _ dA(x,t) - = _
oo ol ADdT= [ == drt g, A OV -do

Si F es una propiedad extensivadF = édm = &pdt coné propiedad especifica.
Esta definicion se aplica al principio de conseiMacle la masa sabiendo que
Ft)=m-oe=1
Comom = cte
Dm

-0 = | pir ~ =| par=0
Dt -ooom LPT thTpT
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Aplicando el Teorema de Transporte de Reynoldbtere

D d—fapd+# 7 f)do = 0
pe) PUCT ) G g(p ndo =

La expresion General de la forma integral del Bpinade Conservacion de la Masa es:

fapd—# 7 -m)d
B T = g(p n)do

Al tratarse de Flujo Estacionario obtenemos la Eidmade continuidad de forma

Integral

ap I
f —-dr=0—># (pV -n)do =0
T at &

La eleccion de un volumen de control donde la digiede control sea normal al flujo
masico en todos los lugares donde se interseatgiifica la resolucion del producto punto

V - @ resultando ser la magnitud de la velocidad. Estmjie decir que - A -V = cte
p-Ag-Va—p-Ay-Vy =0
P An Vo=p-Ag-Vag= p-Ay -V
Que es la Ecuacion de Continuidad a lo largo d= tie corriente

En una turbina edlica la pérdida de energia daddlse manifiesta generalmente en
forma de pérdida de presion. Esto permite asuned@welocidad se mantiene constante en las

regiones 2y 3.

Se puede expresar el flujo masico como
‘n"l = p . A . ‘[I‘

Realizando un andlisis analogo al Principio de €omxion se puede obtener el

Teorema de la Cantidad de Movimiento aplicado almen de control:

_ opV o
R=f —-d‘l’+# V(pV - n)do
. Ot

&

. . . apV
Si el movimiento es estaC|onaH§t— =0
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R= # V(o - f)do
&
Aplicando la ecuacion de la conservacion del moménéeal:
R=mVy,—-V,)

La Ecuacion general de la Energia para un volungecamtrol donde el campo de

fuerzas de masa es sélo el campo gravitatorio:

_ a 1 1 _
Q" — Pnec +# .Vdo = f —[p(—VZ + U+gz)]dr+# (—VZ +U+gz+£)(pV -n)do
£ ¢ 0t \2 e \2 p

Para simplificar esta ecuacion y obtener la ecmag@Bernoulli se deben realizar las
siguientes hipotesis:

Flujo estacionario, incompresible y unidimensional.

Perfil de velocidad uniformes.

No hay flujo de calor ni potencia mecanica.

Fluido no viscoso o viscoso con movimiento irrotaeil (campo iso-energético).

Rotor aislado. Sin efectos colaterales del tergeabstaculos.
1 2
EPV +p+pgz = Cte
Considerando z = cte

1 2 1 2
5PV +Pa =5 pW" + Po

1 2 1 2
5PVeo” + Do =5PVR" + Py
Combinando estas dos ultimas ecuaciones obtenenaisnhinucion de presion p’

1
p' = EP(V“’Z -,

El empuje en el rotor puede ser expresado comsulass de las fuerzas de cada lado

del mismo
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Igualando ambas expresiones de R se deduce ldadadoen el plano del rotor

Voo + Vi,
V. =
r 2

Definiendo el coeficiente de velocidad axial como:

v, —V,
Voo

a =

V=V, -(1—a)
V, =V, (1-2a)
Finalmente la potencia del rotor que puede serausad
P=R-V,

Sustituyendo R

_1 2 2
P_EA'.D'(VOO _Vw)'Vr

P=2-A-p-a-V,>(1—a)?
Para encontrar la maxima potencia derivamos cqeos aa:

dP
%=2-p-A-Vm3(1—4a+3a2)=0 - (1-4a+3a*)=0

Reemplazando en P

2 16 1 3
A-p-=-Vy

1 3 1
P=2-A-p-=Vy (1——)
3
Donde el factoi—j = 0,59 representa la proporcion de maxima potencia catdaem el

tubo del aire que es capaz de extraer el rotondeagroturbina. A esto se lo denomina limite
de Betz: Una turbina edlica puede convertir en energia mé@eomo maximo un 59,26 %
de la energia cinética del viento que incide sadia’.

El limite de Betz esta definido considerando un ehmddeal estableciendo un limite

tedrico maximo. En la practica los valores méaximsslan entre 0,42 y 0,45.
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1.2.3. Efecto Estela

Una turbina edlica, a medida que extrae energiavideto va dejando una estela
caracterizada por reducir la velocidad del vientmyncremento de turbulencia. Si una turbina
de viento se encuentra trabajando dentro de lanmelg la estela de otra, o en un punto dentro
del parque edlico donde se ve afectada por vagi@sis estelas, entonces la turbina producira
menos energia que aquellos aerogeneradores quactasn directamente con el flujo del

viento natural.

"d"l
) A, R
L 3
.
- » 3
] L3
" s » Y
L > .
5 L
- V, R
=
- >
» P, > .
>
P >
L3
=
= » p+Ap > D =P,
>
=
>

Figura 3 Flujo del Aire - Efecto Estela (Wake effecin Wind Farm Performance: Steady-State and Dynantd
Behaviour, 2011)

Si una maquina estd suficientemente alejada de etreefecto de estela sera
practicamente despreciable. La mayor incidenciestie efecto se encuentra en la estela aguas
abajo de la maquina, en la direccién del vientaldiécto de velocidad que genera la maquina
puede decaer a menos de un 10% de la velocidadlieit distancias del orden de 6 a 10
didmetros. Sin embargo el decaimiento de la turtmidees en distancias mayores. El efecto
lateral de la estela, en direccion perpendiculgiesito, decae a valores aceptables en distancias
muy pequefas, 1 a 3 diametros, esto resulta muguatndo el viento es predominante en una
direccion determinada porque permite ubicar loogeneradores bastante proximos. Los
efectos de las estelas de distintas maquinas @angue edlico se superponen y para evaluar
los efectos nocivos hay que hacer los calculos foai@el rango de velocidades y direcciones

de viento incidentes
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Figura 4 Apantallamiento por Efecto Estela (Wake d&ct in Wind Farm Performance: Steady-State and Dyamic
Behaviour, 2011)
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1.3 El Impulso de la Energia Edlica en el Mundo

En 1887-88 Charles F. Brush construyo el primeogamerador, la turbina edlica
gigante de Brush, en Cleveland (Ohio) lo que pédnmiensar en el aprovechamiento edlico
como fuente para la generacion de energia elédi88@. Esta turbina tenia un rotor de 17 m
de diametro y 144 palas fabricadas en madera de.c8dlo podia generar hasta 12 kW y

funciond durante 20 afios

Figura 5 Turbina Edlica Gigante de Brush

La turbina de Brush tenia el problema que dado grém cantidad de palas su
rendimiento era escaso, es por eso que se conaiéena la Cour (1846-1908) como el pionero
de las modernas turbinas edlicas generadoras de&ri@blad ya que desarrollo turbinas
similares a las actuales, con menor cantidad despalmentando su eficiencia. Para 1918

existian en Dinamarca varias turbinas instaladgsotiencia de 35 kW.

Figura 6 Turbinas Disefiadas por Poul la Cour
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En 1920 Albert Betz publicdé su articulo Das Maximaler theoretisch mdglichen
Ausnutzung des Windes durch Windmotoren, "Limitérite para la mejor utilizacion del
viento por motores edlicos”. Basado en los trabpjevios de Frederick Lanchester sobre las
fuerzas de sustentacion y arrastre, concluy6 qalggier turbina edlica, sin importar su disefio,
no puede superar un rendimiento de 16/27 (59%pédrahsformacion de energia edlica en
mecanica. Con la reformulacién posterior de Ludrrigndtl el limite de Betz fue adoptado por
la comunidad cientifica.

Para 1942 la compariia danesa de ingenieria F.ldtlSya habia construido maquinas
tripala y en 1951, el generador de CC fue susttpiot un generador asincrono de CA.

Figura 7 Turbina Construida por F.L. Smidth

Si se continua la linea histérica, en 1956-57 lapmania eléctrica SEAS construye el
aerogenerador de Gedser de 200 kW disefiado y agecpor el ingeniero J. Juul. Este disefio
constaba de una turbina tripala con rotor barltoeprientacion electromecanica y un
generador asincrono. La turbina disponia de regulgmor pérdida aerodindmica, y J. Juul
invento los frenos aerodinamicos de emergenciauatapde pala, que se liberan cuando se

produce una sobre velocidad tangencial (fuerzaipetd).
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Figura 8 Turbina Disefiada por el Ing. Juul

Después de la primera crisis del petréleo de 1983;omenz6 a cuestionar a nivel
mundial la dependencia de la matriz energéticapdaidleo, ademas en la conferencia de
Estocolmo de 1972 fue el primer intento de conclba objetivos tradicionales del desarrollo
con la proteccion de la naturaleza. En este camtexichos paises empezaron a interesarse en
la energia edlica. Para 1979 se construyeron daggereradores de 630 kW, uno con
regulacion por cambio del &ngulo de paso, y el@groegulacion por pérdida aerodinamica. Al
ser las primeras iniciativas de este estilo el @& madurez de la tecnologia era insuficiente
para poder realizar generacion edlica a precioptalbkes y esto se constituyd como un
argumento clave en contra de la energia edlicaidDeb esto, los gobiernos internacionales
promovieron la energia edlica en forma de progrageamvestigacion y de subvenciones, la
mayoria de las mismas aportadas por los gobieegisnales. Nacieron institutos como el
Instituto Alemén de la Energia Edlica (DEWI) omdtituto de Investigacion Danés (Risg) con
el objetivo de aumentar el rendimiento, bajar lostas y promover la estandarizacion. Para

1981 se redujeron de manera notable los costosrdearion.

En 2001 se cre6 en Dinamarca la Asociacion MurddidEnergia Edlica (World Wind
Energy Association), con sede en Bonn, Alemaniaogcebida como una organizacion
internacional para la promocién mundial de estatiigle energia. Cuenta actualmente con

unos 500 miembros en mas de cien paises. (Asocideitesa de la industria edlica, 2003)
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En la actualidad, generan energia edlica mas @gai8@s. Europa es la regiébn con mayor
namero de aerogeneradores. Para 2011 ya se calowabdedor de 200.000 aerogeneradores

distribuidos por el mundo con capacidad para ger&3% 351 MW de energia.

E o ¢ Moss production
g 120 A Prototypes
°
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Source: German Wind Encrgy Inshivie (DEWI), 2006.

Figura 9 Evolucion de los Aerogeneradores

En la siguiente figura se verd la relacién entgokencia nominal y el diametro de rotor
en una turbina edlica moderna tipica:

80m. (2500 kW)

72m. (2000 kW)

64m. (1500 kW)

54m. (1000 kW)
44m. (600 kW)

48m. (750 kW)
40m. (500 kW)

33m. (300 kW)

27m. (225 kW)

* Los metros corresponden a las longitudes de diametro correspondientes a las palas

Figura 10 Relacién entre Potencia Nominal y el Diamsat del Rotor
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Segun datos de {alobal Wind Energy CoundiiGWEC) el crecimiento de la capacidad

instalada de generacion entre 1996 y 2014 es:

Global Wind Power Cumulative Capacity (Data:GWEC)
400 |

369.6

350

300 |

250

200 |

150

100 |

Cumulative Capacity (Gigawatts)

59.1
50 304 476
17.4 239 -

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Year

Figura 11 Crecimiento de la Capacidad Instalada de éneracion
En América Latina el desarrollo de la energia @ddis incipiente. Segun la GEWC la
capacidad conjunta instalada hasta finales de @91é 8526 MW. A continuacion se presentan

los paises con mayor generacion:

- Brasil: 5939 MW.

- Chile: 836 MW.

- Uruguay: 464 MW.

- Argentina: 271 MW.
- Costa Rica: 198 MW.
- Nicaragua 186 MW.
- Honduras: 152 MW.
- Pera 148 MW
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1.4 La Energia Edlica en Argentina
Segun laCamara Argentina de Energias Renovablek potencial tedrico edlico,
teniendo en cuenta los factores de capacidad radist en el pais, podria llegar a mas de 2.000

GW lo que equivale a 63 veces la potencia instatadargentina para el afio 2015.

Figura 12 Promedio de Vientos Anuales y Factor de Capidad Estimado: Mayor a 35 % en amarillo. (Centro

Regional de Energia Eélica — Ministerio de Planificeion Federal, Inversion Pablica y Servicios)

Toda el &rea pintada de amarillo en la figura spoade a un factor de capacidad mayor
al 35 por ciento segun datos @#ntro Regional de Energia EGOli¢€REE); y al compararlo
con el mapa de velocidades de viento en Argensmabserva que en la zona propuesta en el
proyecto las velocidades son mayores a 6 m/s.dPtanto toda esa area es potencialmente
aprovechable.

La primera iniciativa de importancia en el campmo lds energias renovables, se
comenzé a gestar en el afio 2009 con el proyectoRERNgue significé el llamado a licitacion,
por parte de ENARSA, de 956 MW considerando todaguentes de generacion con energias
renovables. La fraccién correspondiente a generamd fuente de energia edlica constituia
752,4 MW. Sin embargo, a fines de 2014 la poteinsilada solo alcanzaba los 271 MW.
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La ley nacional 26.190 establece el objetivo deedificar la matriz energética
planeando que para el afio 2016 el 8 % de la fuEngeneracién de energia eléctrica debe ser
proveniente de fuentes renovables donde la eneidy@ulica puede participar con centrales de
hasta 30 MW a los fines del célculo del porcentBpra el afio 2014, segun el ministerio de
energia, solo el 1% de la matriz energética cooredp a energia edlica. Se puede observar que
la meta de participacion del 8% de energias redesan la matriz establecida por la ley para

el aflo 2016 es improbable de alcanzar.

r Energia
Energia Hidraulica
Nuclear 21%
3% \ :
Energia
Edlica
/ 1%
Energia
Solar
Centrales 0%
térmicas
75%

Figura 13 Composicién de la Matriz Energética

Bajo estas perspectivas el Congreso Nacionalmesiente aprobo la Ley Nacional
27.191 que extiende el plazo por un afio para ldgnaweta de participacion del 8 % y permite

centrales hidraulicas de hasta 50 MW a los finésdleulo del porcentaje.

En la Provincia de Coérdoba la Direcciébn de Deshrrénergético, a través del
departamento Energias Renovables y con el obje&vencaminar a la provincia hacia un
aporte significativo segun los lineamientos deelges 26.190 y 27.191 vy, de diversificar la
matriz energética esta analizando un marco legainial para promocionar y regular todos

los emprendimientos que involucren el aprovecharnida energias renovables.

Paralelamente, en el afio 2011 se creo el Comigndmgias Cérdoba (CEC) que es un
programa del Departamento de Empresas y EnerglaGIBES para gestionar iniciativas
relacionadas con el cambio en la matriz energéléicéa Provincia de Cérdoba. A partir de

investigaciones y desarrollos donde participan ghd@o, las universidades, las empresas
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publicas y privadas y organismos civiles, se padedesarrollar diagndésticos y propuestas
factibles de ejecucion, bajo las perspectivas t¢éecoientificas, juridica, ambiental y
econdmica. Este comité publicé el libvtatriz Energética de la Provincia de Cérdobhae se
constituye como la piedra basal y una gran reféagnara todos los analisis que se quieran
realizar en la Provincia de Cérdoba. En este matesde la Facultad de Ciencias Exactas,
Fisicas y Naturales de la Universidad Nacional del@ba, se plantea la necesidad de aportar

recursos e ideas para abordar esta problematica.

A continuacion, se resumen los parques edlicosrde gscala mas importante de

Argentina en estado operativo. Todos inyectan &xgia generada &istema Argentino de

Interconexion(SADI) a excepcién de Veladero que es para conguomo.

Nombre " Generacion
del Ubicacién CIZaptacl:lcéad Anual Etapa | Potencia PSU esta en Aerogeneradores | Propietario
Parque nstalada Promedio ervicio
| 2,1 MW Gobierno
d Mavo 2011 12 x Impsa IWP de La
Parque | Valle de " 23,1 ayo -83-2,1 MW Rioin
Edlico La Puerta |50,4(*) MW | 46 GWh MW (757]) y
o . (]
Arauco La Rioja " 25,2 Febrero | 12 xImpsalWP | .
MW 2014 -83-2,1 MW (25%)
Parque Diadema . .
Eolico | Argentina 6.3 MW 28 Septiembre | 7 x ENERCON Hychico
Diadema Chubut GWh [1] 2011 E-44 - 900 KW S.A.
Parque
L 17 x Alstom Isolux
Edlico | Trelew | o) \iwag | 183GWh 1y Tgyw | 28951 | eeo100de3 | corséns.
Loma Chubut (previsto) 2013
MW A.
Blanca
P | 48,6 Septiembre | 27 x Vestas V90 GENNEIA
arque | pawson 296 MW 2011 1,8 MW
edlico Chubut 77,4 MW GWh [1] (ex
Rawson | 288 | o0q | 16%Vestas Vo0 | Eroacyd)
MW -1,8 MW
Sociedad
Enerse
Parque El Jume Sapem
L . . Octubre | 4 x Impsa IWP- ,
Edlico Santiago 8,4 MW Sin Datos 5015 100 -2 MW31 (Ene_rgla
El Jume | del Estero Santiago
del Estero
S.A.)
Parque Comodoro 1 x NRG 1500 - | Vientos
Edlico . . . Septiembre 1,5 MW dela
El R'C"hajs:t'a 3MW | Sin Datos 2010 | 1x IMPSA IWP- | Patagonia
Tordillo 70-1,5 MW IS. A
Mina
. Agosto 1 x DeWind Barrick
Veladero | Veladero 2 MW Sin Datos 5008 D8.2 - IMW Gold
San Juan
Tabla 1 Parque Eolicos en la Argentina
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A continuacion se adjunta el crecimiento de la giaeeléctrica generada en el pais
mediante generadores edlicos. Se observa que es @simos afios ha crecido de forma
vertiginosa. Para contextualizar se aclaran lohdos que han sido importantes para este tipo
de generacioén. En el afio 2006 se sanciono la LejoNa 26.190 y en el afio 2011 el Poder
Ejecutivo emitié la Resolucion N°108/2011 que asgénta la ley mencionada. Se observa que
luego de la resolucién se produce un crecimienfmitante.

GWh Generacion de energia eolo-eléctrica

450 4 en Argentina (1995 - 2013) 463
375

300 4

225 4

150

75.4
325 348 348

0 - 1995 1986 1897 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Secretara de Enemia (1995-2012), "CAMMESA (2013) - ERbomcion gréfica por Wikipedia  *Dato estimado en base adatos del MEM.

Figura 14 Evolucién de la Generacion Eélica en Argdima

En el afio 2015 se sanciond la Ley Nacional 27.16difinatoria de la Ley Nacional
26.190. La reglamentacién de esta nueva ley estdigrge a octubre de 2015. Se espera que
con este nuevo marco legal se produzca un credion¥entiginoso en la generaciéon con fuentes
de recursos renovables en la Republica Argentina.
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1.5 Objetivos del Trabajo
1.5.1. Objetivo General y Principal

Demostrar la factibilidad de la propuesta y queaspara promover la realizacion de
proyectos similares que contribuyan al uso de éagrgenovables basado en este tipo de

aplicaciones en nuestra provincia.
1.5.2. Objetivos Especificos

Analizar un tema de vital importancia para el cant@ la matriz energética de Cordoba

y de Argentina.

Brindar una posibilidad técnica y econédmicamentdilite frente a las tecnologias

utilizadas actualmente en generacion de energia.

Ampliar los conocimientos referidos a la utilizatide energia edlica.
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1.6 Metodologia del Trabajo

Considerando la norma IEC 61400-1 que define lasesl de viento Utiles para
generacion con turbinas edlicas; se presupone gqu&amicamente factible instalar un
aerogenerador en aquellas zonas donde la velodeladento anual promedio es mayor a 6
m/s. Se pretende realizar un proyecto de generaci@hsur de la Provincia de Cérdoba ya que
esta zona cuenta con la velocidad de viento ndaegar7 m/s) para lograr un factor de

capacidad apto para la generacion.

Al plantearse como un proyecto se debera reallzsstadio de factibilidad, que estara
basado en el libro “Preparacion y evaluacion dggutws” de A.N. Sapag Chain y R. Sapag
Chain donde se explicita el estudio de mercadesteidio legal, el estudio técnico y el estudio

ambiental.

* En el estudio de mercado se plantea la necesidadayecto, que esta asociada
al desarrollo sustentable y al mejoramiento dalialad energética. Se analizara
la matriz energética provincial y nacional paranidear el escenario actual y
la reduccién de emision de didéxido de carbono. BBnidan los actores
pertenecientes al mercado eléctrico y se estudiardodelo econémico del
mercado. Ademas se plantara la demanda energétieardgion y por medios
estadisticos se proyectara su crecimiento, lo guifira definir la potencia
nominal del parque edlico a construir.

* En el estudio legal se explicitaran las leyes s y provinciales y toda
reglamentacion vigente relacionada al proyecto.

* En el estudio técnico se analizara la medicionodevlentos realizada por la
cooperativa de Coronel Baigorria, definiendo laeitidumbres asociadas a la
medicién. Después por medio de herramientas infiicas se estudiara la
turbina més conveniente al emplazamiento, obtepiehdactor de capacidad
del parque edlico. También se disefiara el emplazdamidel parque edlico,
simulando la disposicion de los aerogeneradoresgftware y se propondra el
nodo de conexién del parque edlico con el SADI.

* En el estudio ambiental se mencionaran los aspeoi&itvos y negativos del
impacto ambiental ocasionado por la construccionude parque edlico,
guedando pendiente para la etapa de proyectoaealizstudio ambiental de

campo.
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Una vez realizados estos cuatro estudios se aldoeli@studio econémico-financiero
donde se evaluara la factibilidad econémica dejgutn. Se realizara primero el presupuesto
de la obra comprendido por la inversion inicialugdo se estimaran los ingresos y gastos
durante la vida util del proyecto que permitiratesier el flujo de caja asociado. Finalmente,
para analizar la conveniencia financiera de eje@ltproyecto se recurriran a las herramientas

clasicas de andlisis de inversion: el valor aate&b y la tasa interna de retorno.
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1.7 Estudio de Prefactibilidad

Como primera medida, antes de un estudio de fadédiy con el fin de no desperdiciar
recursos y esfuerzos, se realiza un estudio deqtifeéfidad donde se evalla la necesidad de
un estudio mas detallado, a fin de permitir minamilos diferentes riesgos que el proyecto
conlleva. Un estudio sencillo para un emprendinoiete estas caracteristicas es evaluar si el

promedio de los vientos es mayor al aconsejadtapuormativa correspondiente.

B \ 4 / )

©ordoba
Santa\Fe

Referencias:

B 65
[]esazms
[]7a75ms
B seems
| EEEERVR

US Deptiof State Geographer.
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Figura 15 Promedios Anuales de Viento en Cérdoba

En la figura se observa la velocidad media anualidaca 70 metros de altura en las
diferentes regiones de la Provincia de CérdobabServa que principalmente en la regién sur
la velocidad media anual es 7,5 m/s. Una de ladicimmes necesarias para la proyeccion del
recurso edlico es que el promedio de vientos searieun a 4 m/s, aproximadamente 14
km/hora. También se debe tener en cuenta el FaetaCapacidad (FC) que es un valor
porcentual de la energia que una turbina edlicegata durante todo un afio en relacion a la
cantidad de energia que podria entregar si ensshanperiodo hubiera trabajado el 100% del

tiempo a potencia nominal. En el mapa de factaragecidad de Argentina, se observa que en
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la region Sur de Cordoba el FC > 35 % por lo taeganteresante realizar un estudio de
Factibilidad para poder determinar el costo dealastun parque edlico ya que con estos datos

es potencialmente viable la explotacion edlica.

Figura 16 Promedio de Vientos Anuales y Factor de Cagidad: Estimado Mayor a 35 % en amarillo.
(Centro Regional de Energia Edlica — Ministerio délanificacion Federal, Inversién Pulblica y Servicios

La Norma IEC 61400-1 define las clases de vietitespara la generacién con turbinas

eollicas. Para el caso de Cordoba se requiere klaseclase S debido a la velocidad anual

promedio.
Table 51 Wind Speed Parameters for Wind Turbine Classes
Parameters Class [ Class I Class 111 Class IV
Reference wind speed, Uy (mys) 50 125 375 30
Annual average wind speed, U, {m/s) 10 8.5 75 i
50 year return gust speed, 1.4 L (m/s) 70 595 325 42
1 year return gust speed, 1.05 Uy (m/s) 525 446 394 315

Tabla 2 Parametros de Velocidad del Viento para Clas de Turbinas (Wind Energy Handbook, 2001)
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2. Estudio de Mercado

Lo que promueve un estudio de mercado es podetifidan el precio que los

consumidores estan dispuestos a pagar por el gmdfrecido y, la demanda del mismo.
Segun Sapag Chain (2008):

Los objetivos particulares del estudio de mercae@s ratificar la
posibilidad real de colocar el producto o servigjoe elaboraria el proyecto
en el mercado, conocer los canales de comerciabrague usan o podrian
usarse en la comercializacion de ellos, determaanhgnitud de la demanda
gue podria esperarse y conocer la composicion, dasacteristicas y la

ubicacion de los potenciales consumidores. (p. 7)

El caso de la energia eléctrica merece un estadt@plar por ser un servicio publico
esencial el cual esta regulado por ley. Sus caescsen: continuidad, regularidad, uniformidad,

generalidad y obligatoriedad.

El Estado Argentino regula el sector eléctrico faotey 24.065, e instrumenta dos
organismos principales: El Ente Nacional Regulatdola Electricidad (ENRE) y la Compafia
Administradora del Mercado Mayorista Eléctrico (CM#SA). Describiendo brevemente
ambos, el ENRE tiene a su cargo la regulacion ersigion general del sector bajo control
federal, éste en conjunto con los reguladores pewles fijan las tarifas y supervisan que los
agentes de transmision y distribucion reguladosptaimcon las normas de seguridad, calidad,
técnicas y ambientales. Mientras CAMMESA adminisgtamercado eléctrico mayorista,
siendo sus funciones principales la operacién,espbdcho de la generacion, el calculo de
precios en el mercado spot, la operacion en tieegalel sistema eléctrico y la administracion

de las operaciones comerciales en el mercadoietéctr

En el contexto actual, el precio de la energia @stérminado por politicas de Estado
tendientes a favorecer a los consumidores medeniso de subsidios. Sin embargo, en el
espiritu de las normativas, se pretende estimalianplementacion de recursos renovables para
la generacion de energia eléctrica; por lo qudjae precios en dblares por MWh generado
muy superiores a los precios que se pagan en ead@SPOT para energia generada con otras

fuentes.

Siendo CAMMESA la administradora del mercado eiéofren este estudio es

importante identificar los diferentes agentes decawn. En el Mercado Eléctrico Mayorista
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(MEM) existen los siguientes actores principalesn&adores, Transportistas, Distribuidores
y Consumidores. Para el caso planteado, los agboirespales del mercado eléctrico forman
parte de los agentes del mercado que intervieneh gmoyecto y, ademas se debe considerar
los proveedores de los insumos necesarios paraamehtparque edlico donde el mas

importante, debido a los costos y la disponibilideglel proveedor del Aerogenerador.

Con el estudio de mercado se pretende conocenlardta de este tipo de energia con
las condiciones particulares impuestas por el madsaber, el precio fijado por los organismos
gubernamentales, y las condiciones exigidas panastalacion de un parque de generacién
edlico, las politicas de reforma de la matriz eégeg a nivel provincial, nacional e
internacional, determinar los agentes directameeak&cionados a este tipo de proyectos,
conocer el consumo actual del grupo de CooperafiGERO y poder realizar una proyeccion
en el tiempo. También se indagara sobre las fualgetanciamiento y estimulos directos
existentes que promocionan las inversiones en mdisar de generacion con recursos
renovables. En Ultima instancia se pretende obtEselineamientos para poder realizar el
andlisis financiero correspondiente al proyectéedébilidad del parque, permitiendo realizar

una valoracion de la sensibilidad del proyecto &gesubsidios.
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2.1 Matriz Energética Actual

En todo proyecto se deben determinar los objetpayseguidos. Para los inversores
privados uno de los objetivos es la rentabilidadgye a todo inversor le interesa obtener un
redito por su inversién. Sin embargo existen obtgetivos que direccionan un proyecto, el de
los autores es promover el uso de energias reres/gblla diversificacion de la matriz

energética.

La contribucién de los distintos tipos de genenaeid el mercado eléctrico se denomina
matriz de generacion de energia eléctrica. Es irapta conocer la matriz energética del pais
ya que a partir de su andlisis es posible detemaingrado desarrollo de las distintas fuentes

de generacion, la explotacion de los recursograsiones de GEI.

En el andlisis financiero del proyecto, se puedssicerar los bonos de carbono. Estos
bonos son un mecanismo de la ONU para la proma@dresarrollos que tiendan a disminuir
la cantidad de emisiones de gases efecto invemaBste sistema se traduce en la obtencion
de una rentabilidad mayor en el proyecto a pa#iuda bonificacion por cada tonelada de

diéxido de carbono no emitida gracias a la conéredel proyecto.

A continuacion se observa la matriz energéticaameati

Matriz de las Fuentes de Generacién de Energidriekdel pais afio 2014
(informacién de CAMMESA)

Fuente de energia Participacion porcentua
Energia de Origen Térmico (Combustibles
- 63,53 %
fosiles)
Energia de Origen Hidraulico 31,02 %
Energia de Origen Nuclear 4,01 %
Energia de Origen Renovable 1,44 %

Tabla 3 Matriz de las Fuentes de Generacion de EndegEléctrica del pais afio 2014 (CAMMESA)
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Matriz de las Fuentes de Generacidon de Energia
Eléctrica del pais afio 2014

= Energia de Origen Térmico
(Combustibles fosiles)
= Energia de Origen Hidraulico

= Energia de Origen Nuclear

Energia de Origen Renovable

Figura 17 Matriz de las Fuentes de Generacion de Ergia Eléctrica del pais afio 2014

Para determinar la emision de dioxido de carbor@)fCorrespondiente a la matriz

energética nacional, se utiliza el margen de op@rastimado por la Secretaria de Energia de

la Nacion para el afio 2014. Este margen repreteotantidad de didxido de carbono emitido

por cada unidad de energia generada. Al diéxidcadeono se lo expresa en toneladas y a la

energia generada en MWh. A partir de este margeonsble estimar la cantidad de toneladas

de dioxido de carbono que se dejarian de emiticpda MWh de energia generada con recursos

renovables como el recurso edlico.

La Secretaria de Energia tiene en cuenta el faletaemisién correspondiente a los

distintos combustibles y los datos de consumo debcgtibles para generacion de energia

eléctrica.
Combustible Factores de Emisipn

Gas Natural (NG) 1,951 tC@an?
Fuel QOil (FO) 3,197 tColt

Gas oil (GO) 3,176 tCel

CMi (Carbén Mineral) Nacional 2,335 tGoO

CMi (Carbén Mineral) Importado| 2,803 tGO
Densidad del Gasoil 0,825 tfm
(Fuente : Segunda Comunicacién Nacional Argentrdg, 197

Tabla 4 Factor de Emision
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El margen de operacion informado por la Seceetsi
M,, = 0,535 [t CO,/MWHh]

Para obtener el ahorro de toneladas de dioxidarb®no para cada afio, se multiplicara

el margen de operacion por la energia anual geagr@adel parque edlico.

Resulta interesante conocer la composicién de fkiznanergética provincial, para
identificar el escenario actual y poder elaboratragsgias que promuevan una matriz

diversificada y con una gran participacion de fasmte energias renovable.

Matriz de las Fuentes de Generacién de Energidriede Cordoba
) Participacion
Fuente de energia
porcentual
Energia de Origen Térmico (Combustibles fosiles) 5680

Energia de Origen Hidraulico 29,90 %

Energia de Origen Nuclear 2,00 %
Energia de Origen Renovable 0,30 %

Tabla 5 Matriz de las Fuentes de Generacion de EneigyEléctrica de Cérdoba

Para determinar la matriz de la Provincia en Cédssbtuvo en cuenta el porcentaje de
energia que compra al SADI y la matriz del SADleyconsider6 que la Central Nuclear

Embalse pertenece al SADI.

En esta matriz se observa una muy baja incidengiausb de fuentes de energia

renovable y una fuerte dependencia a fuentes derotérmico.

Como los generadores se constituyen como vendedb8&DI, para el calculo de los
bonos de carbono se debe considerar el margenetacijn obtenido a partir de la matriz

energética nacional.
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2.2 Los Agentes del Mercado

Las principales funciones y facultades del ENRE son

Hacer cumplir la ley 24.065 y controlar los cordsatle concesion.

Prevenir conductas anticompetitivas, monopdlicasrahinatorias

Dictar reglamentos en materia de: Seguridad, noymascedimientos técnicos,
medicion y facturacion, control y uso de mediddneterrupcion y reconexion).
Controlar calidad de servicio de las concesionesionales: Calidad del
producto técnico (nivel de tensién y perturbacipnesidad del servicio técnico
(frecuencia y duracién de interrupciones), calid# servicio comercial

(atencién comercial satisfactoria).

CAMMESA es una empresa privada sin fines de luare gdministra el mercado

eléctrico y realiza el despacho técnico. Sus fureseson:

Optimizar los Recursos

Maximizar la Seguridad del Sistema Eléctrico y &idad del Suministro
Planificar las necesidades de Potencia y Energia

Célculo de las Transacciones Econdémicas de los tAgedel Mercado,
Facturacion vy Liquidacién de Ventas

Supervisar el Funcionamiento del Mercado a Término

Garantizar la Transparencia

El paquete accionario de CAMMESA esta dividido artgs iguales entre:

Secretaria de Energia (En representacion del Egtpal@ velar por los intereses
de todos los usuarios).

Asociacion de Generadores de Energia Eléctricaad@epublica Argentina

(AGEERA).

Asociacion de Distribuidores de Energia Eléctriealal Republica Argentina

(ADEERA).

Asociacion de Transportistas de Energia EléctriedadRepublica Argentina

(ATEERA).

Asociacion de Grandes Usuarios de Energia Eléadda Republica Argentina
(AGUEERA).
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En el marco del Proyecto del Parque Edlico, se dektacar a los Proveedores de los
insumos necesarios. Los elementos necesarios swogénerador, rectificador y alternador,
transformador, conductores de energia eléctricsteppaisladores, equipos de proteccion y
maniobra y accesorios varios. De este listadogebdenerador es el equipo mas especializado
y de més dificil provision. A pesar de existir undustria nacional, los tiempos de disposicion
pueden ser de varios meses y existe una cantidsichentle aerogeneradores a requerir para

que la empresa proveedora lo entregue montadoterreho.
2.2.1. EIMEM

De los cuatro agentes del MEM, segun los priménesmientos, interesa analizar los
distribuidores de energia eléctrica (EPEC y laperativas ACERO). También es importante
estudiar posibles competencias en el marco derlargeion y los requisitos del MEM para
constituirse como generador de energia eléctrimngedor al SADI. Como es posible que en
el estudio de factibilidad técnica no sea converietilizar la red de 33 kV se analizard EPEC
como transportista en caso de tener que usar lderdd®2 kV. Como cuarto agente estan los
consumidores que son importantes ya que el meestl@degulado para garantizar una correcta

calidad de servicio y a un precio razonable.
Existen dos formas de comercializacion de la eaezlfictrica generada:

La primera consiste en que la energia generad&lpgoarque edlico sea consumida
internamente por la propia cooperativa ACERO, de emnera se esta autoabasteciendo y no
se pondra en venta la energia eléctrica en el SP@lello en este sistema se debe analizar que
el costo de generacion sea inferior al precio denlargia eléctrica que EPEC cobra a las

cooperativas.

La segunda es que la energia eléctrica sea veadMBM a través del SADI. En este
caso el precio de venta en el SADI esta fijadol@prcon régimen de promocion al ser una
energia renovable. El analisis de la conveniengeiadnversion depende del costo de generar
y el precio que paga CAMMESA.
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2.3 Modelo Economico del Mercado Eléctrico

El mercado eléctrico esta regulado para que laaoranes estacionales en el precio de
la generacién no afecten el precio de venta dedagéa. Ademas existe la posibilidad de que
el generador realice un contrato directamente oaomprador pautando la cantidad de energia
gue vendera y precio de la misma. Estas dos medi#ique permite el mercado son:

Un Mercado a Término con contratos por cantidgolesiios y condiciones libremente
pactadas entre vendedor y comprador.

Un Mercado Spot con precios sancionados en formmarinoen funcién del costo
econdmico de produccion medido en el centro deacdefjsistema. Para este mercado se crea
un Sistema de Estabilizacion Trimestral de los ipeeprevistos destinado a la compra de
distribuidores.

Con la Ley Nacional 27.191 los Grandes Usuariosapdes demandas (mayor a 300
kW) estaran obligados a contribuir con el objetparseguido por la ley de elevar al 8% la
incorporacion de fuentes renovables en la matizggtica para diciembre de 2017 y al 20%
para el 2025. En caso de no contribuir con el olgjetorren el riesgo de ser penalizados. La
ley establece un tope maximo de 113 u$s por MWMlo®rontratos realizados en el Mercado
a Término.
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2.4 Estado Actual y Proyeccion del Consumo en las Cooperativas ACERO
Es importante conocer la demanda de potencia promedio de las cooperativas y su

proyeccion a futuro para definir la potencia que debe ser instalada.

A partir de datos suministrados por la EPEC se realizaron graficos y andlisis de datos

que permiten determinar el escenario existente y proyectado.

Evolucion Demanda de Potencia Eléctrica de ACERO
Enero 2012 - Enero 2015
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Figura 18 Evolucion Demanda de Potencia Eléctrica de ACERO Enero 2012 - 2015
Evolucion Demanda de Potencia Eléctrica de ACERO
Febrero 2012 - Febrero 2015
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Figura 19 Evolucién Demanda de Potencia Eléctrica de ACERO Febrero 2012 — 2015
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Evolucion Demanda de Potencia Eléctrica de ACERO
Marzo 2012 - Marzo 2015
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Figura 20 Evolucion Demanda de Potencia Eléctrica d&CERO Marzo 2012 — 2015
Evoluciéon Demanda de Potencia Eléctrica de ACERO
Abril 2012 - Abril 2015
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Figura 21 Evolucién Demanda de Potencia Eléctrica edACERO Abril 2012 — 2015
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Evolucion Demanda de Potencia Eléctrica de ACERO
Mayo 2012 - Mayo 2015
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Figura 22 Evolucién Demanda de Potencia Eléctrica d&CERO Mayo 2012 — 2015
Evolucién Demanda de Potencia Eléctrica de ACERO
Junio 2012 - Junio 2015
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Figura 23 Evolucién Demanda de Potencia Eléctrica d&CERO Junio 2012 — 2015

Mohaded, Ariel Emilio — Bragagnolo, Sergio Nicolas 53 de 153



Estudio de Factibilidad de Generacién de Energia &@lic
la localidad de Coronel Baigorria de la Provinata@brdoba

Evolucion Demanda de Potencia Eléctrica de ACERO
Julio 2012 - Julio 2015
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Figura 24 Evolucién Demanda de Potencia Eléctrica edACERO Julio 2012 — 2015
Evoluciéon Demanda de Potencia Eléctrica de ACERO
Agosto 2012 - Agosto 2014
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Figura 25 Evolucién Demanda de Potencia Eléctrica edACERO Agosto 2012 — 2014
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Evolucion Demanda de Potencia Eléctrica de ACERO
Septiembre 2012 - Septiembre 2014
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Figura 26 Evolucién Demanda de Potencia Eléctrica d&CERO Septiembre 2012 — 2014
Evolucién Demanda de Potencia Eléctrica de ACERO
Octubre 2012 - Octubre 2014
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Figura 27 Evolucién Demanda de Potencia Eléctrica edACERO Octubre 2012 — 2014
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Evolucion Demanda de Potencia Eléctrica de ACERO
Noviembre 2012 - Noviembre 2014
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Figura 28 Evolucién Demanda de Potencia Eléctrica edACERO Noviembre 2012 — 2014
Evolucién Demanda de Potencia Eléctrica de ACERO
Diciembre 2012 - Diciembre 2014
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Figura 29 Evolucion Demanda de Potencia Eléctrica edACERO Diciembre 2012 — 2014

En la planilla provista por EPEC estan discretizdds datos de potencia de la salida a
cooperativas del sur (ACERO) de la ET Reolin eeridlos de 15 minutos a lo largo de cuatro
afos (enero 2012 — julio 2015). Para poder readizandlisis de crecimiento se efectuaron los
siguientes pasos:

Mohaded, Ariel Emilio — Bragagnolo, Sergio Nicolas 56 de 153



Estudio de Factibilidad de Generacién de Energia &@élic
la localidad de Coronel Baigorria de la Provinata@brdoba

1- Se realizé un promedio de los datos de cada mg®etendo los intervalos existentes
para obtener un dia promedio del mes. Las grafiogeriores utilizan la serie de
datos obtenidos con esta simplificacion.

2- Una vez obtenido el dia tipico de cada mes, sevigtun los crecimientos relativos
comparando el dia promedio del mes de cada afisicanrrespondiente del afio

anterior para cada intervalo de tiempo.

. , Xijk — Xijk-1
Crecimiento Relativo del Intervalo ; j, = w;j =———"—
J» Js X

Jk=1

donde i = intervalo, j = mes, k = afio

3- Luego se promediaron los crecimientos relativokdgéntervalos correspondientes

al dia promedio de cada mes, obteniendo el crestmielativo del mes.

ny

Crecimiento Relativo del Mes j, = Y, = Z w;t—ik
i=1
De este analisis se obtuvo el siguiente grafico:

Crecimiento Relativo Mensual 2013 - 2015
20
15
10
e 5
= 0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

-10

-15
Mes

2013 2014 2015

Figura 30 Crecimiento Relativo Mensual 2013 - 2015

4- A continuacion se promediaron los crecimientogirgda mensuales para el periodo

2013-2015 obteniendo el crecimiento promedio da caes

Crecimiento Relativo Promedio del Mes ; = ¥; = Z l/)] i
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Crecimiento Relativo Promedio Mensual Periodo 2012-2015

W%
IN

Figura 31 Crecimiento Relativo Promedio Mensual Periool 2012-2015

5- Finalmente se calcula el crecimiento relativo prdimeanual, promediando los
crecimientos relativos promedios mensuales. Estmife proyectar el crecimiento
de demanda promedio.

ns
. . . kel
Crecimiento Relativo Promedio Anual = C,. = —

n
=1

C,=394%=4%
El promedio de demanda de potencia anual paradelia015 es 7 MVA. El maximo

historico de demanda se produjo el 17/01/2014 alakb am y fue de 12.62 MVA segun datos
informados por EPEC.

La tasa de crecimiento relativo calculada se cparde con las estimaciones realizadas
por la EPEC para el crecimiento provincial publesdn su presupuesto y en el plan de

inversiones estipulado.

Para estimar la demanda de potencia futura sedmasal afio comprendido entre

Agosto de 2014 hasta Julio de 2015 como el afio(ka8gy se utilizan las siguientes férmulas:

» Esta formula permite estimar la demanda de un giarta de la demanda del
afo anterior y considerando el crecimiento relagirkamedio anuat,.:

Py w41 = Pgx . (1 + C,.) con Py, potencia demandada en el afio i
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» Para este caso de estudio, se considera el cratinrigativo promedio anual
C,-constante, por lo que es factible estimarla demaledan afio m a partir de

un afio base cualquiera k.
Powim =P -(1+C)1-(1+Cp)y- oor 1+Cp)p
ComocC,. = constante
Py kom =P .(1+C O™

* Tomando al afio comprendido entre Agosto de 201¢ latio de 2015 como

el afo base (k=0) se puede estimar la potenciartadaP,. ,,,:
Pa;m =Po.(1+C)™

Para el afio 2030, tomando como referencia el as®21214-2015 se estima la potencia

demandada:
m = 2030 -2015=15;C, = 4%
Pyoz0 = Pym=15=7.(1 + 0,04)15
Pyo30 = 12,6 [MV A]

En base a lo obtenido se realiz6 el grafico papaebdo 2015 — 2030 donde la demanda
promedio anual estimada para el afio 2030 ascied@6aMVA. No se consideran en este
andlisis politicas de eficiencia energética quenagen aplanando la curva de crecimiento ni

inversiones puntuales que impliquen un aumentoiderable de la demanda.
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Potencia Promedio Anual Estimada 2015 - 2030
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Figura 32 Potencia Promedio Anual Estimada 2015 - 2030

A partir de los datos obtenidos y estimando quauksta en marcha del parque edlico,
incluyendo los tramites legales que requiere, pteader un plazo de tres afos; se decidié que
la potencia a instalar serd 8 MW. Se supone que ltodnergia generada sera consumida por
el Cluster de Cooperativas (ACERO). Se realizaraseldio de penetracién de la potencia
eodlica en la red de 33 kV, en caso de no ser téereote viable, se estudiara inyectar a la red
de 132 kV y con las modificaciones al proyectoiperttes. Para un trabajo futuro se podra

analizar la factibilidad de repotenciar el pargakce incorporando nuevos aerogeneradores.
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2.5 Fuentes de Financiamiento y Estimulos para DesarrollosuStentables

El Mecanismo para un Desarrollo Limpio (MDL), defia en el articulo 12 del
Protocolo de Kyoto, permite que un pais que hayma el compromiso de reducir o limitar
las emisiones ponga en practica proyectos de raggude las emisiones en paises en desarrollo.
A través de tales proyectos se pueden consegulitaséor reducciones certificadas de las
emisiones (RCE). La reduccion de emisiones de €Biide en toneladas de €€yuivalente,
y se traduce en Certificados de Emisiones Redu¢@BR). Un CER equivale a una tonelada
de CQ que se deja de emitir a la atmdsfera, y puedegesetido en el mercado de carbono a

los paises del Anexo | del protocolo de Kyoto.

La institucién encargada de entregar estos bontasdsaciones Unidas. El requisito
gue tienen que cumplir las empresas para poddiiniesies demostrar nuevas inversiones en
tecnologias menos contaminantes. El mecanismoseaglica sélo a las nuevas inversiones,

es el siguiente:

* Realizar estudios para determinar el nivel de reidacde gases.
» Realizar una presentacion en la ONU.

* En caso de aprobacion, entrega de los certificados.

De acuerdo al dictamen final, la empresa recitwréecpda tonelada de carbono reducida
un bono por afio durante un lapso de hasta un dé€adsor ello que el nivel de rentabilidad
dependera del volumen de ahorro y de su perdwfadiliEn la actualidad (Septiembre 2015)
los "bonos de carbono” estén cotizando entre 83lates la unidad. También hay que destacar
que las empresas pueden comprar créditos de quieperen las metas exigidas, por lo que ya

se esta generando un mercado de compra y vensdadetidulos.

Este mecanismo da flexibilidad a los paises indiigtados a la hora de elegir la forma
en que quieren alcanzar sus metas de reduccidnitadion de las emisiones. El espiritu de
este mecanismo es promover la transferencia deltagias a los paises en vias de desarrollo y

disminuir las emisiones potenciales que podriamigese con proyectos de otra indole.

Es posible estimar el costo de mitigacion de ulygnto a lo largo de su vida util. El
costo de mitigacién es el costo total del proyeatoluyendo el capital inicial, el costo

operacional anual, y los retornos por cada CERradpepara el proyecto.

Como se muestra en la ecuacion siguiente, el asstmitigacion del proyecto esta

definido como el valor presente neto de los costmgles de operacion de un proyecto menos
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sus ingresos no relacionados a los CDM, mas lagsiones de capital; todo dividido por la
reduccion de la emision de gases de efecto denadero que se espera lograr por el periodo

gue se acredita.

(Ctaﬁo - Ytaﬂo)
Z (1 + r)tano 1o

* (C(CMD); es el costo de mitigacion del proyecto i en [ub&tadas Ce2].

*  taio €S un afio dentro del periodo de acreditacionrdgkepto.

* tyc €s la duracidon del periodo de acreditacion (10 @os de acuerdo al sistema
elegido).

* (., es el costo de operacion en un afio en u$s.

* Y. . eselingreso no proveniente de los CER en ureafiss.

* I, eslainversion inicial en u$s.

* Agg €s la reduccién de emisiones esperada logradalperoyecto en un afio en
toneladas Cee.

* reslatasa de descuento expresada en decimales

Para determinar cual sera el beneficio de la véstas bonos de carbono se debe tener
en cuenta el precio en el mercado de cada tonelqd@alente de didxido de carbono no
emitido, los costos de transaccion y el costo daitm®o. El precio de venta promedio del
mercado es de 7 dolares por tonelada de Elxosto de transaccion para pequefios proyectos
esta entre u$s 1,20 — u$s 4,05 por CER. El costmat@toreo es el costo adicional que se
incurre por demostrar que la reduccion de las &atzed de carbonos es cierta, el monitoreo debe
ser confiable y certificable, es por esto que debézarse una inversidon adicional que tiene en
cuenta el costo de realizar las mediciones, lowosade gestion del proyecto asociados a las
auditorias para la aprobacion del proyecto y Iesagaen consultoria. Segun Dr. Fabian Gaioli
el costo de monitoreo, incluyendo el de transaespasciende a u$s 100.000 en proyectos de

pequefia escala.
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3. Marco Legal

3.1 Reglamentaciones Nacionales: Leyes y Decretos
El marco regulatorio argentino en materia de easrgénovables se rige por la Ley
Nacional 26.190/2006 y la Ley Nacional 27.191/2015.

La Ley Nacional 26.190 declara de interés nacitmgeneracion de energia eléctrica
dedicada al servicio publico a través de recursnevables. En esta ley se define un sistema
de FIT (Feed in tariffs) con una prima de 15 pegos MWh garantizado por el Fondo
Fiduciario de Energias Renovables, el cual ha darse especificamente para este fin. El
objetivo de la Ley es lograr una contribucion defleentes renovables que alcance el 8% de la
demanda en un plazo de 10 afios (2006-2016). Tarotnéga ciertos incentivos fiscales tales

como amortizacion acelerada o exencion del pagtmgmlesto al Valor Agregado (IVA).

El 23 de septiembre de 2015 se aprob6 la Ley Nat®@n191 que modifica la Ley
Nacional 26.190. Esta Ley extiende el plazo pacargar la contribucion de las fuentes
renovables del 8 % en la matriz energética hastardbre de 2017 y del 20 % para diciembre
de 2025. Explicita que las fuentes renovables sprelias idoneas para ser aprovechadas de

forma sustentable en el corto, mediano y largogplaz

Estipula beneficios impositivos especiales paraygrtos de generacion de energia
renovable, estableciendo tres periodos diferensiddcacuerdo a la fecha de iniciacién de los
proyectos. Para los proyectos iniciados en cadalarestas etapas corresponden condiciones
diferentes de beneficios. También fomenta la irteign de productos de industria nacional en
el rubro electromecénico otorgando, a aquellosqarimg con una integracién de componentes
nacionales superior al 60% de la obra electromeaann certificado fiscal equivalente al 20%

del valor de los componentes nacionales integrpds el pago de impuestos nacionales.

Para la compra de bienes de capital con fechaiantdr31 de diciembre de 2017,
establece un régimen de importaciones especiajaido exenciones del pago de los derechos

a la importacion.

Crea un Fondo Fiduciario Publico denominado Fondm el Desarrollos de las
Energias RenovabléEODER” que tiene por objeto el otorgamiento de préstarestircado
a la ejecucion y financiacion de proyectos, deredgg eléctricas con fuentes renovables, para
adquisicién e instalacion o fabricacion de bienesapital. Parte de los bienes fideicomitidos

del fondo seran provistos por el Estado Naciondelgeran ser mayores al 50% del ahorro

Mohaded, Ariel Emilio — Bragagnolo, Sergio Nicolas 63 de 153



Estudio de Factibilidad de Generacién de Energia &@élic
la localidad de Coronel Baigorria de la Provinata@brdoba

efectivo en combustibles fosiles, debido a la ipocacion de centrales de generacion de

energias renovables en el afio anterior.

Por ultimo, la Ley 27.191 establece que todos nissiale energia eléctrica deben
contribuir con el cumplimiento de los objetivosafips por el Régimen de Fomento, para lo
cual cada sujeto obligado debe incorporar, comomainel 8 % en energias de fuentes
renovables del total del consumo de energia etécpiiopio para el 2017 y del 20% para el
2025. Los Grandes Usuarios y grandes demandas (ra&8@0 kW) estaran obligados a este

objetivo a riesgo de ser penalizados por incumplira.

Decreto 562/09: Reglamenta la Ley 26.910 DevoludiénlVVA correspondiente a los
bienes u obras de infraestructura incluidos emaslgrto de inversion propuesto. Amortizacion
acelerada en el impuesto a las ganancias estatilecéscalas de amortizacién segun se trate
de bienes producto de inversiones realizadas dusdmrimer, segundo o tercer afio posterior
a la aprobacion del proyecto. En ganancia minireaya establece que los bienes afectados
al proyecto, ingresados al patrimonio de la emptiégiar con posterioridad a la fecha de su
aprobacion, no integran su base imponible. Medinfesolucién Conjunta 572/2011 del
Ministerio de Planificacién Federal Inversién Paaly Servicios en conjunto con el Ministerio
de Economia y Finanzas Publicas se estableceagimiento para la presentacion y seleccion

de proyectos.

El FIT es un instrumento normativo que busca establuna tarifa especial, premio o
sobre precio por la energia que un proveedor rémevayecte a la red. Ademas una de las
principales caracteristicas de cualquier sistemedfie es que se garantiza que toda la

electricidad que se vuelca a la red sea comprada.

Para cumplir con la ley 26.190 se implementaronratws de compra-venta de energia
renovable. Primero por medio de la Resolucion 8*E220/2007, luego GENREN a través de
la Resolucion S.E. N° 712/2009 y, por ultimo metida Resolucion S.E. N° 108/2011.

Hito importante es la Resolucion S.E. N°108/20Irbpama Nacional para Promocion
de Energias Renovables" ya que habilita la reafinade contratos de abastecimiento entre el
MEM vy las ofertas disponibles de generacion a ipdeifuentes renovables; permitiendo a
empresas privadas presentar propuestas de gemerdmé@iendo contratos a 15 afios y en

dodlares, aunque no brinda garantia soberana adgeqtos.
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La Resolucion S.E. N° 482/2015 es importante pofijaeetribuciones econdémicas a
las centrales generadoras edlicas instaladasré&sihicion modifica a la Resolucion S.E. N°
95/2013 y a la Resolucion S.E. N° 529/2014.

La Resolucion S.E. N° 95/2013 introdujo adecuacdamda normativa que rige en el
MEM en los aspectos vinculados con la remuneradgagentes generadores, co-generadores
y autogeneradores, a fin de aportar los recurseggunitan garantizar la sustentabilidad de su
actividad y consecuentemente, asegurar el sunarastos usuarios finales de todo el pais, a
través del establecimiento de un esquema que remlosecostos fijos y variables medios de

los agentes generadores alcanzados por las digpesiale dicha norma.

La Resolucion S.E. N° 529/2014 que complementadalucion anterior, actualizando
los parametros de remuneracion en funcion de laacianes de costos medios, introduciendo
también algunas adecuaciones a las metodologiaglcoinjeto de incentivar a los agentes
generadores, co-generadores y autogeneradoreskiM| pdra incrementar la disponibilidad
de potencia. (Resolucién S.E. N° 482, 2015).

La Resolucion S.E. 482/2015 complementa a lasriarge y re-actualiza la
remuneracion de los agentes generadores, co-gemesay auto generadores del MEM e
incorpora diferentes mecanismos tendientes a amegluabastecimiento de energia eléctrica a
precios razonables y compatibles con el sostenimida la competitividad de la economia
local. También adecua las metodologias de remuerastableciendo diferentes mecanismos
para el ajuste de la remuneracion de los costisbles. Ademas, para contemplar la operacion
de otras tecnologias incorpora los pardmetros mheimeracion de cargos fijos, variables y
remuneracion adicional destinados a cubrir lososode funcionamiento de la generacién de
energia eléctrica a partir de la utilizacién dearned de combustion interna, la produccion de
energia eléctrica a partir de fuentes renovablesndegia en todo el territorio nacional de
acuerdo a lo dispuesto por el Articulo 6° de Ig N 26.190 entre otros, de origen edlico o
solar fotovoltaica, de autogeneradores que constmeamasa, o que funcionen consumiendo
combustible suministrado por el Organismo Encargddb Despacho ante necesidades
operativas de la red. Por dltimo se crea un fond@ pnversiones en centrales térmicas
(FONIVEMEM 2015-2018).

Interesa extraer las tablas de remuneracion, edpesite para la generacién en energia

edlica, determinadas en esta resolucion que semviedo a fines del estudio financiero.
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REMUNER
ACION DE REMUNERACION DE COSTOS REMUNERACION
COSTOS VARIABLES ADICIONAL
FIJOS (NO COMBUSTIBLES)
CLASIFICACION Gas Liquidos Carbén
Costo Fijo | Natural |Hidroca | Biocom | njinera| Generador| 4,
GN rburos | bustible | es Directa
FO/GO BD
$/MW-hrp $/MwWh |$/MWh | $MWh | $/MWh $/MWh $/MWh
Unidades TG col
Potencia (P) < 50 MV] 89,60 33,10 57,90 110,20 13,70 5,90
(Chica)
Unidades TG con
Potencia (P) > 50 MV| 64,00 33,10 57,90 110,20 11,70 7,80
(Grande)
Unidades TV cot
Potencia (P) < 100 106,40 33,10 57,90 110,20 99,3p 13,70 5,90
MW (Chica)
Unidades TV con
Potencia (P) > 100 76,00 33,10 57,90 110,20 99,3 11,70 7,80
MW (Grande)
Unidades CC con
Potencia (P) < 150 59,50 33,10 57,90 110,20 13,70 5,90
MW (Chica)
Unidades CC co
Potencia (P) > 150 49,60 33,10 57,90 110,20 11,70 7,80
MW (Grande)
Unidades HI cot
Potencia (P) < 30 MV| 136,00 26,20 84,20 14,90
(Renovable)
Unidades HI con
Potencia (P) entre 3¢
MW y 120 MW 103,40 26,20 84,20 14,90
(Chica)
Unidades HI con
Potencia (P) entre 140
MW y 300 MW 49,00 26,20 59,40 39,60
(Mediana)
Unidades HI cot
Potencia (P) > 300 27,20 26,20 54,00 36,00
MW (Grande)
Motores Combustio | 446 4 52,90 | 79,40, 10590 - 13,70 5,90
Interna
Central Edlica 41,00 17,60
Central Solar
Fotovoltaica
Central a {dem térmico dem , ldem
Biomasa/Biogas - por idem térmico por tecnologia térmico por termico por
. A . . tecnologia
Residuos Solidos | tecnologia y y escala para Gas Natural tecnologia y
Urbanos escala escala y
escala
Tabla 6 Remuneracién Establecida por Resoluciéon S.B82/2015
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Teniendo en cuenta las reglamentaciones citadg@siezte resumir las remuneraciones

por MWh para Centrales Edlicas:

Fuente Concepto $/MWh

Ley 26.190 Fondo Fiduciario de Energias Renovables 15,00

Costos Variables (no combustibles) 80,00
Resolucion

S.E. 482/2019

Remuneracion Adicional (Generadores Directa) 41,00

Remuneracion Adicional (Fondo) 17,6(

Total 153,60

Tabla 7 Remuneracién para Centrales Eélicas

Los valores expuestos en las tablas precedentesponden a las normativas anteriores
alaley 27.191.

A la fecha de ejecucidén de este trabajo estd petedi@ publicacién del decreto
reglamentario para la Ley Nacional 27.191. Los nesdode las tablas estan sujetos a las

modificaciones que resulten de dicho decreto regfaarmio.
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3.2 Reglamentaciones de CAMMESA: Procedimientos y Aplicacion
CAMMESA define en el Anexo 40 des Procedimientokas disposiciones que deberan

ser tenidas en consideracion para la conexion gerque edlico al SADI.

A continuacién se reproduce en copia fiel el Anébde los Procedimientos de
CAMMESA:

ANEXO 40: GENERACION EOLICA
1. OBJETO

El presente Anexo establece el tratamiento en eMMIe la generacion edlica,
atendiendo a las particularidades del equipamienmucrado y a la naturaleza del recurso,

circunstancia que lo diferencia en algunos aspeteda generacion convencional.

En este Anexo se definen aquellas cuestiones déeiegclusiva a la generacion edlica.
Para el resto de los aspectos que son asimilaliegla generacion convencional, la generacion
ellica sera tratada como generacion hidraulicaadaqa, y por tal razén toda referencia hecha
en LOS PROCEDIMIENTOS a generacion en general pagticular que resulte aplicable a
ese tipo de generacion debera entenderse comalaplimmbién a la generacién edlica salvo
gue en este Anexo o en LOS PROCEDIMIENTOS se irddaxplicitamente lo contrario.

2. REQUISITOS DE INGRESO

Sera condicion para el ingreso de generacién ealit4EM que totalice una potencia
nominal igual o mayor a UN (1) MW, cualquiera seaaturaleza del resto del equipamiento a

cargo del mismo titular.

Adicionalmente, debera cumplir todos los requisgas se establecen para el ingreso
de nueva generacién al MEM conforme lo definidd.&% PROCEDIMIENTOS.

3. CONTROL DE TENSION Y DESPACHO DE POTENCIA REACTIVA

La granja eolica debera cumplimentar las obligazsode entrega y absorcion de
potencia reactiva de tal manera que en el puntoiexion a la red exhiba un factor de potencia

(cosg) de 0,95 tanto inductivo como capacitivo.

Si por razones de disefio del sistema o de dispioiaithide los equipos de compensacion
no pudiera darse satisfaccion al requerimientoedetivo, segun sea solicitado por el OED
dentro de estos limites de capacidad P-Q, serdlida@on a la generacion edlica lo establecido
en el Anexo 4 de LOS PROCEDIMIENTOS.

Mohaded, Ariel Emilio — Bragagnolo, Sergio Nicolas 68 de 153



Estudio de Factibilidad de Generacién de Energia &@élic
la localidad de Coronel Baigorria de la Provinata@brdoba

En caso que el equipamiento del Generador sea mixtsea conformado por
equipamiento edlico y convencional, a efectos deekigencias referidas al intercambio de
reactivo, se considerara como prestacion exigibledé una Curva de Capacidad P-Q
correspondiente a una maquina térmica de poteotisaanominal igual a la potencia activa

nominal mixta que se encuentre generando.

Atendiendo a la naturaleza aleatoria del recursta encidencia de las eventuales
variaciones rapidas y lentas de la velocidad dehta, a la interferencia de las estructuras
portantes con el sistema motriz, a la cantidadigaaipdn de cada aerogenerador, una granja
edlica provoca fluctuaciones en la potencia enttagd sistema eléctrico. Estas alteraciones no
podran estar fuera de la tolerancia en los parés@incionales del sistema eléctrico al cual

aportan su energia.

Para cada tipo de granja edlica, el grado de frtion del funcionamiento del sistema
eléctrico depende fuertemente de la potenciagialga edlica en relacion a la rigidez (potencia

de cortocircuito) del sistema eléctrico en el pudgaonexion.

Por ello, se definen 2 tipos de granjas, Tipo ApoIB. Las primeras son aquellas que
tienen mayor valor de la relacion entre su poteimstalada y la potencia de cortocircuito del

punto de conexién a la red y en las segundas détaeion es de un nivel menor.
Granjas de Tipo A

En este tipo de granjas, la maxima perturbacionitethrde la tension en el punto de
conexion de la granja o de cualquier otro nodoadeetl eléctrica, se define de la siguiente

manera:

En los estados de operacion con la menor poteeci@idocircuito en el &rea donde se
conecta la granja (con el menor despacho de gaderabable), la “mayor variacidén rapida
de generaciéon” y la “mayor variacion de generadid@tuente” deben ser tales que no

provoquen variaciones de tension mayores a:
1% en las redes de tension mayor a 132 kV y meiguad a 500 kV.
2% en las redes de tensién menor o igual a 132 kidyor a 35 kV.
3% en las redes de tensién menores o iguales ¥.35 k

Se define como “mayor variacion rapida de generd@bvalor de la maxima variacion

estimada de potencia activa, dentro de cada 10tosinde los 10 valores de potencia media
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registrada cada 1 minuto. La tecnologia constraater los aerogeneradores y de sus controles
y también la arquitectura del Parque Edlico, debevdtar la produccion de variaciones rapidas
de la potencia de la Granja debido a turbulencidagas y/o variaciones rapidas de la velocidad

del viento.

Se define como “mayor variacion de generacion fratel’ al valor de la maxima
variacion de potencia activa, dentro de cada fierégs 6 valores de potencia media registrada
cada 10 minutos que no es superado durante el 8b8&hpo (de las horas del afio). Es decir
variaciones superiores so6lo se dan en el 5% dmbptbetotal. Estas variaciones de potencia
deberan ser el resultado de mediciones de vienksuadas (valor medio cada 10 minutos)

tomadas en el lugar de emplazamiento de la gramgnte un afio como minimo.

La granja debera operar controlando la tensionl ggueto de conexién o un punto
interno de la granja. Para lograr efectividad ea &scion deberd poseer un control conjunto
de tal manera que permita repartir en forma uniforla potencia reactiva en cada

aerogenerador.

El Control Conjunto de tensiones debera presemarespuesta dindmica (tiempo de
establecimiento, sobrevalor, amortiguamiento, ejag verifique los criterios minimos de
desemperio definidos en el Procedimiento Técnicodé°’dOS PROCEDIMIENTOS.

En casos que, de acuerdo a los resultados detlamiassde funcionamiento indicados
en los estudios de Etapa 1 del Procedimiento Téddfcl de LOS PROCEDIMIENTOS, se
requiera ampliar el rango de control de la potene#étiva y/o la velocidad de respuesta del
control conjunto de la tension por condiciones stalilidad en la transmision de potencia, el
OED podré exigir la instalacion de un equipo de pensacion dindmica de potencia reactiva
(compensador sincrénico, SVC, STATCOM, etc.).

Debera tener una caracteristica del diagrama P¢Déaa maxima potencia, exhiba un
Factor de Potencia (co$ de 0,95 y la potencia reactiva, como minimo, aatenga constante
para las potencias activas entre el 100% y el 2@3%6 de la potencia nominal (caracteristica
de capacidad P-Q de forma pentagonal), exceptoebj@enerador demuestre que, por las

caracteristicas de su punto de conexién, puede regr@or capacidad de potencia reactiva.

El Generador deberé proponer alguna contramedid&rategia operativa de tal manera
de evitar la desconexién en forma cuasi-simultaleetodos los aerogeneradores de la granja

debido a vientos extremos.
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Las rampas o gradientes, tanto de descenso decj@otemte a vientos extremos, como
de rearranque, deberan permitir una eficaz accairectiva por parte de las reservas de

potencia de rapida disponibilidad en el MEM y miizan las perturbaciones en la frecuencia.

Debera tener un centro de control atendido y pedenentar la generacion (en los
instantes de arranque o cuando tenga reserva eecpt o disminuir la misma, en cualquier
momento segun las indicaciones del TransportighRAFTT al cual estdn conectados, o del

OED, segun corresponda.

Frente a fallas en el SADI, correctamente despsjada sus protecciones, la Central
Edlica debera soportar, sin desconectarse de laisdinuciones de tension (de cada fase) en
magnitud y tiempo, en el punto de conexion de lanfa;, comprendidas dentro de la curva
limite definida en el Procedimiento Técnico N°4Ld@@S PROCEDIMIENTOS.

Dependiendo de la potencia de la granja, debeed tara 0 mas torres de medicién de

vientos.
Granjas Tipo B

Si el tamafio de la granja es pequefio respectoohlstez del punto de conexion y la
variacion instantanea de la potencia desde su walminal a cero (efecto equivalente a una
desconexion de la granja operando a potencia pleméregando a la red potencia reactiva en
su punto de conexion a la red), produce variaciategension menores a las indicadas
anteriormente, no sera necesario que la granja @osatrolando la tension y podra operar con
el Factor de Potencia (coyconstante que le sea requerido en cada ocasi@h pansportista

o PAFTT al cual se conecta o por el OED, seguresponda.

Este tipo de Granjas podra tener una caracteriigicdiagrama P-Q tal que, a maxima
potencia, exhiba un Factor de Potencia (gpde 0,95 y mantenga este valor constante para

todo su rango de potencia activa (caracteristipaadad P-Q de forma triangular).

Para ambos tipos de granjas, en los casos quelogarael factor de potencia (co¥
de 0,95, deban instalarse capacitores shunt @mskagaciones del parque edlico, la potencia de
los mismos debe ser tal que su maniobra de conexit@sconexién, con la menor potencia de
cortocircuito en el 4rea donde se conecta la grioga el menor despacho de generacion
probable), no provoque variaciones de tension peemtas, mayores a los porcentajes
indicados anteriormente, pero adicionando a losguiajes un uno por ciento (1%) para cada

nivel de tension.
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Todas las granjas deberan poder operar en formaapente con tensiones en el punto
de conexion y soportar las mismas variaciones ftedaencia, sin desconectarse de la red, que
se exigen a un generador convencional segun loaddien el Procedimiento Técnico N° 4 de
LOS PROCEDIMIENTOS.

4. CALIDAD DE LA POTENCIA

Los aerogeneradores deberan cumplir, en lo quescts@ inyeccion de armonicas,
flickers, etc. con la Norma IEC 61400-21

5. DATOS CARACTERISTICOS, OPERACION Y RESTRICCIONES

El Generador debera proceder a suministrar, comdakion Jurada, aquellas
caracteristicas operativas de sus unidades edjiagl OED le solicite, en particular las que
hacen a los parametros funcionales referidos, csena@leatoriedad prevista del recurso, etc.
En caso de tratarse de un Agente del MEM preexéestesta informacion sera complementaria
a la que se solicita a través del Anexo 1 — “Base Ohtos Estacional” de LOS
PROCEDIMIENTOS

Por su parte, el OED debera programar y ejecutapéaacion en base a los datos
declarados por el Generador, salvo que éstos pueaaprometer la seguridad operativa del

sistema o que durante la operacion se verifiqudagmismos no se ajustan a la realidad.

De verificarse que la informacién referida no sest a la realidad, el OED podra
establecer datos a partir de sus propias estimegi@mn virtud de los resultados de la operacion,
el OED estara habilitado a limitar la operacionudegenerador edlico, sea en tiempo real o
programadamente, debiendo poder justificar técrecaenpara ello que la generacion edlica

provocara alteraciones fuera de tolerancia endodmpetros funcionales del sistema.
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3.3 Reglamentaciones Provinciales: La Importancia de Legislar

Al analizar la legislacion en la materia energétisamportante remarcar que al adoptar
nuestro Estado el sistema federal por la Consbituisiacional, en materia de servicios publicos
regulados, coexisten competencias locales y feskerglie conllevan a la existencia de diversos
conflictos jurisdiccionales por lo tanto el Estadd@acional como el Provincial tienen

jurisdiccién sobre el mismo asunto.

Teniendo en cuenta la importancia de la existeteikegislacion en la materia, es que
las provincias, en el ejercicio de sus autononiéaen la facultad/deber de legislar en pos de
lograr junto con la legislaciébn marco a nivel naalbun sistema que brinde mayor seguridad
juridica e incentive de forma fehaciente la incoaptn de recursos renovables en la matriz

energética.

Hablamos de facultad porque al ser el Estado Re@liautbnomo conforme lo sostiene
el Dr. Bidart Campos, en cuanto al aprovechamidettas fuentes de generacion eléctrica, le
compete a dicho Estado legislar sobre la matddaagds la ley nacional un marco que pueden

aprovechar de mayor manera las provincias que i@thgla misma.

En cuanto al deber de legislar por parte de laipety, hacemos referencia a la
seguridad juridica que otorga la existencia de asrolaras e incentivos que establezcan las
reglas para quien decide invertir en este tipordgta y que impulsaria que cada vez mas
emprendimientos publicos y/o privados incursionefagncorporacion de Centrales Edlicas al
SADI.

Resulta imprescindible la presencia efectiva potepdel Estado Provincial a través de
la legislacién de programas de estimulo para @vaghamiento de recursos renovables para
la generacion de energia, lo que conllevaria alomagterés por parte de inversores

publicos/privados.

Debido a la importancia de la incorporacion de dosceptos de sustentabilidad y
sostenibilidad asociados a la materia energéticiangrescindible la existencia de un programa
conjunto entre Cordoba y la Nacion. De esta maserbograria un desarrollo equilibrado,
posibilitando acciones de estimulo conjuntas y eimentacion positiva que estimule la
inversion, logrando un desarrollo exponencial etenede generacion energética con recursos
renovables. Como corolario en el Articulo 15 deds Nacional 26.190 y en el Articulo 21 de

la Ley Nacional 27.191 se invita a las provinciaslherir a la ley y dictar su propia legislacion

Mohaded, Ariel Emilio — Bragagnolo, Sergio Nicolas 73 de 153



Estudio de Factibilidad de Generacién de Energia &@élic
la localidad de Coronel Baigorria de la Provinata@brdoba

destinada a promover la produccion de energiarel@ca partir de fuentes renovables de

energia.

Ley Provincial 8.810/1999 Declara de Interés Proiail) la generacion de energia de
fuentes renovables. Exencion impositiva en Impuadts Ingresos Brutos y estabilidad fiscal

por 10 afos.
Objetivos de la Ley

a. Reduccion de las emisiones contaminantes, causaetesfecto invernadero,
principalmente las de dioxido de carbono.

b. Utilizacién racional y eficiente de los recursosunales de que se dispone.
Propender a la disminucion del peligro de calergatoi de la tierra.
Fomentar la inversion en infraestructura y/o moidewion de la existente con el

fin de contribuir al desarrollo de las regiones osefavorecidas.

Para la concrecion de estos objetivos se institing autoridad de aplicacion cuyas

atribuciones son:

1. Eliminar barreras para el desarrollo de energiav@ne reduciendo obstaculos
proponiendo marcos reglamentarios e institucionaéeecuados para los
proveedores de energia, los autores de proyedtssgobiernos municipales que
persigan el desarrollo de proyectos de energiavadat® sostenible y alternativa.

2. Promover actividades e incentivos que fomenten daerpcion de energias
renovables a fin de contribuir, entre otras codasaejora del ambiente.

3. Impulsar el uso racional de energia, disminuyerndmasto mediante el disefio de
sistemas de escaso consumo, mejorando el rendonilentos equipos actuales,
aumentando la eficiencia del sistema de transplerenergia y potenciando el uso
de tecnologias limpias.

4. Incentivar el uso de los sectores de produccid@ustria, comercio y residencial y
en los planes de vivienda econdmicas y socialesrgados por el Estado.

5. Propondra la creacién de un Banco de Datos desesuadle energias renovables en

el &mbito provincial y su cotejo con otros de iedgimilar.

La Ley provincial 9.229: Proyecto PERMER “Proyed® Energias Renovables en
escuelas rurales y servicios publicos de la Praavide Cérdoba” no es de interés especifico

para el proyecto analizado; pero es interesanteiom@aria ya que constituye una iniciativa
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conjunta entre el Estado Nacional y el Estado Roi&i que tiene como finalidad facilitar el
acceso a energia eléctrica a zonas rurales aishanlagés de fuentes de recursos renovables.

Los proyectos ejecutados en el marco de este pnagsan de pequefias potencias.

Considerando la matriz energética provincial adegallada, es imperioso destacar que
no se pudieron lograr los objetivos planteadosdrey Provincial 8.810 / 1999. Como actores
involucrados e interesados en el desarrollo eneggde Cordoba, se considera pertinente la
actualizacion de la legislacién provincial en latena, acompafiando a la flamante Ley
Nacional 27.191 publicada en 2015.
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4. Estudio Técnico

4.1 La Medicion de los Vientos

Para realizar un proyecto eélico es recomendablezae campafias de medicion de los
vientos durante periodos de tiempo prolongadosddedila aleatoriedad del recurso. Cuando
no se cuenta con el tiempo suficiente, es posiddizar mediciones por periodos de corta
duracion (cuatro meses) y compararlos con los eal@gromedios dados por el Centro

Meteoroldgico de la regién o realizar medicionesyoperiodo minimo de un afio.

Es recomendable el uso de instrumentos de medicdrbajas tasas de error y que
permitan realizar mediciones consecutivas en iatesvde tiempo definidos por las normas (10
minutos). Esta informacion, asi registrada, puedesada en distintos programas informéticos
de analisis edlico con facilidad. También es pesilointrastar las mediciones obtenidas con las

mediciones de proyectos similares y con la infolidrabibliografica.

Anemodmetro
Brazo

Torre lanemométrica

Veleta
e |

Brazo

Figura 33 Configuracién Tipica de una Torre Anemométca

La configuracion tipica de una torre anemométrecatsserva en la Figura 33 donde la
torre puede ser de seccidn cilindrica o reticulesiadebe montar la misma con las indicaciones

de seguridad pertinentes.
4.1.1. Instrumentos de Medicién Utilizados

Los anemdmetros son instrumentos utilizados padirt@evelocidad del viento, en el
proyecto se utiliz6 un anemémetro de copas. Esteuimento esta compuesto por tres copas
conicas, vinculadas entre si para girar alrededoardeje vertical. Estas tres copas son las

hélices del anemoémetro y estdn acopladas a un fpegeeaerador eléctrico. El voltaje generado
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es proporcional a la velocidad de rotacion de leéé§, por lo tanto a la velocidad del viento.
Este instrumento permite obtener mediciones colefiade velocidad media del viento, es
resistente a la intemperie y su buena relaciorocogtestaciones lo convierten en una opcion

de preferencia al momento de encarar la campafreedeion.

ofe
I

Figura 34 Anemdmetro
Las veletas son instrumentos utilizados para madiireccion del viento. Conocer la

direccion del viento predominante es necesario gat@minar la ubicacion mas conveniente

de las turbinas. Un esquema tipico del funcionatoigrterno de una veleta es el siguiente:

Figura 35 Esquema de Funcionamiento de la Veleta

El principio de funcionamiento de una veleta esigliiente: La hélice de la veleta esta
acoplada a un potenciémetro de tal manera queuantambio en la direccion del viento se
produce una variacion de la tension medida en ¢weds del potencidbmetro. Esta sefial de
salida es amplificada mediante un amplificador eaondiferencial conectado en serie con un
filtro pasa bajo. Este circuito de amplificaciorrmpge amplificar la sefial deseada atenuando

el efecto producido por las interferencias.

Figura 36 Veleta
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El dispositivo de adquisicién de datos que sezatiis un Datalogger. Es recomendable
gue la toma de datos se realice en forma centdaljzes decir que la electronica del equipo
sincronice las mediciones, y los datos de tiemporeen con un Unico reloj ya que es necesario
poder relacionar la direccion del viento con sweielad para su posterior analisis. La incerteza

del equipo de adquisicion de datos debe ser deaplecomparado con las de los sensores.

En la campafia de medicion realizada por la codparse utilizé una veleta marca NGR
modelo 200P, un anemoémetro Marca NGR serie 200dataiogger marca Logic Beach Inc.

modelo IntelliLogger IL-80.
4.1.2. Recomendaciones del CREE para la Medicion del Redaélico

Para las distintas ubicaciones el C.R.E.E recomaieridrtas distancias a respetar,
algunas de ellas seran detalladas ya que pernmiteauar el correcto montaje del sistema de
medicion.

1- Separacion del rotor del Anemémetro ubicado enitdgy parte superior de la torre

debe ser mayor o igual a 1,5 metros.

2- Separacion del Eje del rotor del Anemémetro ubicsatire el brazo respecto al eje
de la torre debe ser mayor o igual a 4 veces lanituehdel lado de la seccion de la
torre.

3- Separacion del rotor del Anemdmetro ubicado sobbeazo respecto a este debe

ser mayor o igual a 15 veces la magnitud del esplddorazo.
Preferentemente se deben medir los siguientes pti@mmeteoroldgicos:

- Velocidad del viento, en m/s, un dato promedio cE@laninutos.

- Desviacion estandar de velocidad de viento, enum/siato cada 10 minutos.

- Direccién del viento, un dato promedio cada 10 tasuen dos alturas: entre 1,5y
3 m por debajo del anemodmetro.

- Velocidades maximas y minimas del viento, del perimedido.

- Maxima velocidad de réfaga de 3 segundos de duraeid cada periodo de 10
minutos.

- Velocidades maximas y minimas del viento, en catéavalo de diez minutos.

- Temperatura ambiente, un dato promedio cada 10tosnen dos alturas: entre 1,5
y 8 m por debajo del anemometro.

- Presion atmosférica, un dato promedio cada 10 wsnut
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Una vez realizadas las mediciones es importantetificar las incertezas inherentes a
la medicién para afectar los resultados de coetieiede seguridad que permitan analizar el
escenario mas desfavorable del proyecto. Paraasignexamen riguroso de las incertezas
cometidas el CREE realiza una serie de recomenuzsique estan publicadas. EI CREE
considera que la suma correspondiente al anabsesrdres de las incertezas en la medicion,

se encuentra entre:
- Mejor valor alcanzable: Incertezas del 1,3 %
- Instalaciones poco cuidadosas: Incertezas déf7,4
4.1.3. Campafa de Medicion Realizada

Durante el desarrollo del trabajo se establecidambo con la Cooperativa de Coronel
Baigorria quienes brindaron las mediciones readizatlrante el afio 2012. Se realiz6 una visita
a Coronel Baigorria y se observo que la torre ddioi@n esta ubicada en pleno centro de la
localidad.

La torre de medicion consiste en una estructurautatia a la que se le soldaron dos
soportes en voladizo, a distintas alturas, par&piodtalar los instrumentos de medicién. En
el primer soporte, ubicado a 40 m de altura respaEderreno se instalé un anemémetro. En el
segundo soporte, ubicado a 50 m de altura, sddnsta veleta. El segundo anemoémetro se

ubicé en la cima de la torre, de tal manera debagadaformacion de las velocidades del viento

§ e
A
-

Figura 37 Torre de Medicién en Coronel Baigorria

a 60 m de altura.
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Estos instrumentos estan conectados a un Datalgggdransmite las mediciones a una
computadora. Las mediciones de los parametroedatso se informan en intervalos de diez
minutos. Los parametros informados por la Coopadtieron velocidad de viento promedio
cada diez minutos a 40 my a 60 m, y la direcciérnviénto promedio cada diez minutos a 50
m. No se inform¢ acerca de la presion atmosféad@mperatura, la desviacion estandar de las

mediciones, la velocidad de rafaga, las velocidatkesmas y minimas de cada intervalo.

Trabajando en conjunto con [dreccién de Energias Alternativas y Comunicaciones
de laSecretaria de Desarrollo Energétiote la Provincia de Cérdoba, se comparo la serie d
datos con la informada por una estacion meteorddgercana, ubicada dentro del mismo
corredor de vientos, con el objeto de verificar dtzdos obtenidos. Una vez verificada la
similitud entre las series de datos, se complemniargérie con informacion referida a la presion

atmosférica y temperatura para cada intervaloehepo.
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4.2 Herramientas y Consideraciones Para el Andlisis del Recursakco

Debido a la gran cantidad de datos recabados etatapafias de medicion (52.560
periodos de diez minutos por afo), es necesalipantherramientas y realizar consideraciones
gue permitan analizar correctamente la serie desd&@omo resultado de este analisis se
obtienen los parametros necesarios para realizaeualuacion técnica del recurso edlico y

realizar posteriormente el analisis financieroptelyecto.

En primer lugar se extrapola la serie de datos altlaa deseada utilizando la ley
potencial de cizalladura y se ajusta la distribnaé Weibull para esta serie estimada. Luego
se relaciona la Curva de Potencia del aerogenecadda distribucion de Weibull para obtener
una estimacion de la generacién anual de energia.véz obtenida la esta estimacion, se
calcula el factor de central considerando fact@eslemerito debido a las incertidumbres
asociadas. El factor de central es necesario a&wealuacion financiera del proyecto. También
es importante determinar la direccién de vientalpneinante para lo cual se utiliza la Rosa de

Vientos.
Se realizar4 una breve descripcion de las herraasi@onsideradas.
4.2.1. Distribucion de Weibull

La distribucién de Weibull se utiliza para caraizt@r la distribucion de velocidades de
viento. Es una funcién de densidad de probabilglss permite modelar la distribucién en el
tiempo de distintas variables aleatorias comodauencia de ocurrencia de velocidades del

viento en un sitio dado.

La funcion de densidad para una variable aleatrique en el caso planteado es la

velocidad del viento, segun la distribucion de Widibs:

f) = .(K)kw_l &

w w

con k,, parametro de forma y c,, parametro de escala

La funcién de distribucién de probabilidad de latdbucion de Weibull para una

variable aleatoria V es:
v \kw
FV)=1- e (&)

La relacion entre el factor de escajay la velocidad medi,, es:
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Vp=cy T (1+—
kw
siendo I'(x) la funcion Gamma

Para una velocidad media de 7 m/s se pueden graficgonjunto de distribuciones de
Weibull con el factoik,, variando entre 1,5y 3,5. El facthky, representa la amplitud de la

distribucion de Weibull. Mientras mas amplia ediktribucion, menor es el valor dg,.
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Figura 38 Conjunto de Distribuciones de Weibull paravelocidad Media de 7 m/s

La distribucion de densidad de probabilidades drtwies asimétrica, es decir, sesgada,
porque los vientos fuertes son poco frecuentes.

El area comprendida entre la curva y el eje dalssisas vale uno por abarcar todas
las probabilidades del viento incluyendo el valeroc(No hay viento).

Si el pardmetro de forma vale 2, lo que es hab#&odh distribucion de velocidades de

viento, se conoce como distribucion de Rayleigmeall; es la normalmente utilizada por los
fabricantes de turbinas para informar sobre sundpsio.
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4.2.2. Ley Potencial de Cizalladura

La cizalladura del viento hace referencia a lardifeia en la velocidad del viento entre
dos puntos a distintas alturas respecto del nieklsdelo. Es posible ajustar un perfil de

cizalladura del viento mediante relaciones mataragtaplicadas a las series de datos.
La ley de potencial de cizalladura puede ajustemseuna férmula del tipo:
V(z) = B.z*
siendo V(z)la velocidad del viento a la altura z
a coeficiente de la ley potencial de cizalladura y  una constante

Se puede obtener una expresion que permite reali@aregresion lineal mediante el

uso de logaritmos:
InV(z) = In(B. z%)
InV(z) =Inz*+1Inp
InV(iz)=a-Inz+Inp

Se observa que la ultima expresion correspond&anfaula de una recta, lo que permite
aplicar cualquiera de los mecanismos estadistieds degresion lineal, como la técnica de
minimos cuadrados, para poder ajustar una relacida serie de datos obtenida. Es importante
destacar la necesidad de tener mediciones comanmien dos alturas distintas para poder

estimar los parametros de la ley potencial deleidata.
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Figura 39 Ley Potencial de Cizalladura en Escala Lagitmica
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Una vez obtenidos los pardmetrog 8 se puede utilizar la expresion original de la ley

de potencial de cizalladura para extrapolar losdgtconstruir el perfil de velocidades.
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Figura 40 Ley Potencial de Cizalladura

Se puede reescribir la ley de potencial de cizatdpara relacionar las

velocidaded; y V, a dos alturas diferentesy z, respectivamente:
vy =B.2,"
VZ = ﬁ.Zza

Dividiendo miembro a miembro

V. Z1\ ¢ Zo\ ¢
@)= ) <v=v ()
Vv, Z3 A
Se debe remarcar que la forma del perfil de vetmred depende de mdltiples factores,
fundamentalmente de la rugosidad del terreno yadecbndiciones atmosféricas. Como las

condiciones atmosféricas dependen de la estacl@fidela hora del dia y de las condiciones

meteoroldgicas, el coeficiente de la ley poteradatizalladura tiende a cambiar en el tiempo.
4.2.3. Rosa de vientos

La rosa de vientos es un diagrama polar divididsemrtores iguales, usualmente suele
dividirse en 12 sectores. La rosa muestra la distion de la velocidad y de la frecuencia de

direcciones de vientos en un sitio dado

Es conveniente contar con una rosa de vientosataafgque permita determinar si existe

una direccion predominante de viento aprovechabléyes la misma. Este dato es importante
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en el momento de disefio del parque, ya que pemmiar los aerogeneradores en una
alineacion perpendicular al viento predominanteimeaando el aprovechamiento del terreno

permitiendo determinar una disposicion 6ptima.

Como se hablé en el apartado 1.Efeécto Estelael efecto lateral de la estela, en
direccién perpendicular al viento, decae rapidamentresulta despreciable en distancias
mayores a 1 0 3 veces el diametro. Los efectossdestelas de distintas maquinas en un parque
ellico se superponen y para evaluar los efectosvawday que hacer los célculos y

simulaciones para todo el rango de velocidadesegciones de viento incidentes.

Es posible confeccionar tres rosas de vientosnthsti La primera proporcionara
informacion respecto a la frecuencia relativa diaaaa de las direcciones de viento, es decir
el porcentaje de tiempo que el viento tiene unacdion determinada. La segunda rosa,
representa la velocidad media del viento en cadecddn normalizada. La tercer rosa se
obtiene multiplicando las frecuencias relativasglaubo de la velocidad media del viento en
cada direccion asociada y normalizando el result&dta Gltima rosa indica la energia
disponible del viento en cada uno de los sectpasjitiendo determinar la direccion de mayor

potencia para la generacion.
4.2.4. Rugosidad

Se define como rugosidad las caracteristicas gema®te las superficies asociadas a
la eficiencia de ésta como sumidero de cantidasha@é@miento del flujo turbulento, debido a
la generacion de fuerzas de arrastre y el incramdanta cizalla vertical del viento. Se puede
entender a la rugosidad de un terreno como el ntmnfle las asperezas de la superficie respecto
a una superficie idealmente lisa. La rugosidadavesh la modificacion de la superficie, la cual
cambia en el espacio y en el tiempo en un anclgorde escalas: a macroescala, creada por la
diferencia entre distintas regiones geograficamesoescala, como resultado de la diferencia
entre distintos tipos de cobertura terrestre; yi@aascala donde la variacion de la rugosidad

es resultado de un mosaico de diferentes espeziesgetacion. (Bohrer, 2009)

Para analizar los efectos de la rugosidad de lerBaig, los parametros utilizados son
la altura de desplazamientg, la longitud de rugosidag. y del flujo, el coeficiente de arrastre
C, Yy la velocidad de fricciomw,. La altura de desplazamiento es el nivel mediaa#on de

transferencia de cantidad de movimiento entreug ff los elementos rugosos.
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La longitud de rugosidad es una escala de longitieccaracteriza la pérdida de cantidad
de movimiento del viento debido a los elementossog. Es la altura respecto del suelo donde
la velocidad de viento es tedricamente cero atsapolado el perfil de viento. (Nakai, et al.,
2008). La longitud de rugosidad de una determisagerficie puede variar al cambiar el tipo,
la altura o la cobertura de vegetacion. No depeledia velocidad, ni de la estabilidad ni del
esfuerzo del viento. En todos los casos, la lodgiel rugosidad es siempre inferior a la altura

fisica de los elementos rugosos.

Se puede calcular la altura de rugosidad:

Z
z, = 0,5.5, .A—’; (Lettau, 1969)

con z, altura de los elementos de rugosidad
Sy seccion de los elementos de rugosidad
Ay, area horizontal media correspondiente a los elementos de rugosidad

La expresion anterior da valores razonables cuahdw® S;, pero sobreestima,
cuando son del mismo orden. Cuando los elementasgdsidad estan muy préximos se debe
considerar un desplazamiento equivalente a unaatavdel terreng,, ya que la cima de los
elementos actla como una superficie desplazadariRona de estos elementos, el perfil de
viento aumenta logaritmicamente con la altura. As, puede definir una altura de
desplazamiento y una longitud de rugosidad, tal que

=2 (52

T

con v, velocidad de fricciéon, k constante de Von Karman

z altura vertical, z; altura de la superficie desplazada, z, longitud de rugosidad

'y

Figura 41 Perfil del Viento
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La rugosidad en una determinada superficie se leapmr la medida y la distribucion
de los elementos rugosos que contiene. Para stipsréle tierra estos elementos pueden ser
vegetacion, areas edificadas y tipo de suelo. vasninas rugoso es el terreno, mayor es la
friccion generada por la condicién de no deslizamientre la superficie de un cuerpo estatico
y un fluido. Por consecuencia la friccién entredapas fluidas es mayor lo que desacelera el
viento y provoca una disminucion en su velocidad. pger esto que superficies de gran
rugosidad, como los bosques y las grandes ciudaalestizan considerablemente el viento;
mientras que superficies de menor rugosidad, coamepos de siembra, practicamente no

alteran el perfil de velocidad

Para extrapolar un perfil de velocidades tantoicertomo horizontalmente es usual
definir un pardmetro de clases de rugosidad o todgs de rugosidad, que permiten evaluar

las condiciones edlicas de un emplazamiento.

Clase de Longitud de Tioo de Paisaie
Rugosidad Rugosidad Zr [m] P )
0 0,0002 Superficie del agua
0,5 0,0024 Terreno completamente abierto con una superficie lisa
Area agricola abierta sin cercados y con edificios muy
1 0,03 ) .
dispersos, Solo colinas suavemente redondeadas
Terreno agricola con algunas casas y setos resguardantes de 8
1,5 0,055 metros de altura con una distancia aproximada de 1250
metros
) 01 Terreno agricola con algunas casas y setos resguardantes de 8
! metros de altura con una distancia aproximada de 500 metros
Terreno agricola con algunas casas y setos resguardantes de 8
2,5 0,2 . . .
metros de altura con una distancia aproximada de 250 metros
Pueblos, ciudades pequefias, terreno agricola, con mucho o
3 0,4 altos setos resguardantes, bosques y terreno accidentado y
muy desigual
3,5 0,8 Ciudades grandes con edificios altos
4 1,6 Ciudades muy grandes con edificios altos

Tabla 8 Clase de Rugosidad y Longitud de Rugosidgubr Tipo de Paisaje
4.2.5. Curva de Potencia del Aerogenerador

La curva de potencia de un aerogenerador es uiegrafe indica la potencia eléctrica

promedio generada por el aerogenerador para diésrgrlocidades del viento.
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Esta curva de potencia se obtiene a partir de rasdighlizadas en campo, dénde un
anemometro se sitda sobre un mastil relativamemtaalel aerogenerador, con cuidado de que
la turbulencia generada por el rotor del aerogetwerao interfiera en la medicién del viento.
Se relaciona directamente la velocidad tomada panemometro con la potencia eléctrica

medida a bornes del aerogenerador.

Curva de Potencia de un Aerogenerador
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Figura 42 Curva de Potencia de un Aerogenerador

Existen dos puntos destacables del grafico. Laciddd de arranque o inicio de
generacion (cut-in) es la velocidad para la cuakebgenerador empieza a girar y normalmente
varia entre 3-5 m/s. La velocidad de corte es lacidad para la cual el aerogenerador esta
programado para pararse, ya que a estas velocidhdiento podria dafiar el equipo en caso
de continuar girando. Esta velocidad generalmegpemde de la clase de viento para la cual el

aerogenerador esta disefiado. En los modelos ueadeste proyecto es cercana a 22 m/s.

El gréfico real no es una sola sucesion de pumtosi@la cada valor de velocidad le
corresponde un valor de potencia, sino que es uba de puntos esparcidos alrededor de la

linea verde. Para valores iguales de velocidad gpuédxhber correspondido, en diferentes
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mediciones, distintos valores de potencia. Estedgitanto por las fluctuaciones del viento que
complican la medicién, como a la perturbacién gadeipor el aerogenerador y el anemdémetro
y el error propio consecuente de la introduccidmndeumentos de medicion. Como la nube

de puntos es de poca utilidad ante la necesidad deéfico de lectura sencilla se debe recurrir
a herramientas estadisticas que permitan realizémratamiento adecuado a la serie de datos,
de acuerdo a la norm&C 61400-12obteniendo un grafico comparable para las diginta
turbinas de los distintos fabricantes. La notE@ 61400-12olicita recolectar al menos 60

horas de datos distribuidos con un minimo de 1@togen cada franja de velocidad de viento.

Curva de Potencia de un Aerogenerador

Potencia

Velocidad del Viento

Figura 43 Curva de Potencia de un Aerogenerador

La curva de potencia no permite determinar la miéemue se generard en un
emplazamiento dado. Para estimar la potencia argereben superponerse la curva de
potencia y la curva de distribucion de densidageprdbabilidad de eventos de velocidad de
viento en el sitio seleccionado. Una vez obteradadtencia que generara cada aerogenerador

se los puede comparar para optar por el mas camntertécnica y econémicamente.
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El fabricante ademas de la curva de potencia ddgbemar la curva del coeficiente de
potencia, herramienta también necesaria para laaoidn del proyecto. Se lo define a este
coeficiente como la fraccion de potencia conterdael viento incidente que realmente es
aprovechada por el aerogenerador. Este factor téega siempre es menor al limite de Betz
ya que este limite representa la cantidad maxinemdegia que puede ser aprovechada por una
magquina ideal. Es una medida de la eficiencia eotaersion de la energia de la maquina.

Fa

C,=— 2o
p %.p.A.V3

Donde

* C,(V)esel coeficiente de potencia de una maquina para la velocidad V
* P, eslapotencia aprovechada por el Aerogenerador

* Veslavelocidad del Aerogenerador

* Aeselareabarrida por el rotor del Aerogenerador

* pesladensidad del aire incidente

4.2.6. Calculo de energia generada

La produccién de energia se calcula con las veddeisl de viento, la funcién
distribucion de probabilidades acumulativa de Witipara las velocidades de viento y con la
curva del coeficiente de potencia informada pdaleticante del aerogenerador. Es importante
gue la serie de datos de velocidades esté refarldamisma altura que la informada por el
fabricante para realizar la curva de potencia @ebgenerador. El célculo de la energia
generada (PE) se realiza relacionado la curva i@ del aerogenerador con la distribucion

de frecuencias de velocidad de viento, mediargelaente ecuacion:
PE = f C,(V)-V3-F(V)-adv
0

Donde

* (,(V) es el coeficiente de potencia de una maquina para la velocidad V

* Veslavelocidad del Aerogenerador
* F(V)esla funcion de distribucion de probabilidad acumulativa de

Weibull para la velocidad V
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La producciéon anual de energia (PAE) se calcula lasnvelocidades de viento
promedios anuales de cada intervalo y con la adevaotencia informada por el fabricante del
aerogenerador. Como la PAE se la define para uodmede un afio y se dispone de datos
discretos de velocidad y potencia para realizazabdulo de la energia anual se expresa la

integral como una sumatoria.

- P, . +P,
PAE = 8760 - Z[F(Vi) — Py - 2
i=1

Donde

e PAE: Produccion Anual de Energia

* 24 h-365dias = 8760 horas en un aho

e F(V}) es la funcién de distribucioén de probabilidad acumulativa de
Weibull para la velocidad V;

* P, eslapotencia de salida del aerogenerador para la velocidad V;

e La sumatoria se realiza considerando todas las velocidades V;

desde la velocidad de arranque V, hasta la velocidad de corte V,
4.2.7. Factor de Central

El factor de capacidad se define como la relaciitneela energia generada por un
aerogenerador durante un periodo de tiempo detadujry la energia que se hubiera generado
si, durante ese periodo de tiempo, el aerogenetadlniera estado produciendo a potencia

nominal.

El factor de capacidad depende de la turbina quailg®e en cada emplazamiento, ya
gue las turbinas son disefiadas para diferentessalesviento. Es necesario determinar la clase

de viento del emplazamiento elegido para selecciartarbina mas adecuada.

(PG, -V FW)-aV
o= fo Cp (Vn) ’ Vn3

En general, el factor de capacidad se calculayageriodo de un afio (8.760 horas),

re - PAE
P, -8760

El factor de capacidad es un pardmetro adimensi@naivel mundial, para que se

considere de forma preliminar un parque eolicalfeEeconémicamente, el FC debe ser mayor
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a 20%. En los calculos iniciales de un proyecticede estima la energia que generara el
parque edlico y, a partir de este dato, se caklulactor de capacidad. Si éste es menor que

20% se aconseja abandonar el desarrollo del pyeaajue no sera rentable.

Se puede interpretar el factor de central comaididad de horas en un afio que el

parque edlico estd generando a potencia nominal
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4.3 Uso de Herramientas Informéaticas

A patrtir de los datos relevados durante la camplefrmedicién 2011-2012 y debido al
gran volumen de datos conseguidos se hace impddseircontar con programas adecuados
para un correcto andlisis. Los programas utilizguirs esto fueron: Windographer (version
gratuita de prueba), Global Mapper, WaSP (Licedeida Direccion de Energias Alternativas

y Comunicaciones de la Provincia de Cérdoba).
4.3.1. Andlisis Estadistico de los Datos Edlicos (Windpder)

Windographer es un programa que permite gestiomsrdhtos recopilados en la
medicion de viento, con anemometro, obteniendataaterizacion del recurso edlico en un

emplazamiento determinado.

Partiendo de datos diezminutales de velocidad gcdién de viento se obtiene la
distribucion de Weibull y sus parametigsy k,,, asi como la rosa de los vientos de frecuencia
y velocidad, permitiendo definir el comportamiedt viento. El programa, también permite
comparar la Curva de Potencia Caracteristica, deadelo especifico de aerogenerador, con

la distribucion de Weibull determinando el facteraapacidad para cada modelo.

Con estos resultados es posible comparar el coampamto de diferentes modelos de

aerogeneradores para determinar el mas apto pamapéhzamiento.

En Windographer se parten con los siguientes digt@ntrada.

Variable Valor
Elevacion (m.s.n.m) 530
Inicio de la Medicion Noviembre 201}
Final de la Medicion Octubre 2012
Duracion 12 meses
Intervalo de tiempo entre mediciongs 10 minutog
Limite inferior (m/s) 3

Tabla 9 Datos de entrada para Windographer
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Del andlisis del registro de mediciones y aplicacde herramientas estadisticas

implementadas a través del programa se obtierigugeste tabla de valores.

Variable Valor
Temperatura promedio (°C) 14,5
Presion promedio (kPa) 104,6

Densidad de aire promedio (kghm 1,229

Densidad de potencia a 50 m (V) 322

Clase de viento B
Coeficient(_a de la ley potencial de 0,402
cizalladurao

Rugosidad de la superficie (m) 5/16
Clase de rugosidad 5,p8

Tabla 10 Tabla de Valores Obtenida

Para extrapolar las mediciones a la altura reqaenmdel proyecto se utilizé como punto
de partida los registros de velocidad a 60 y 40asate la torre de medicion. Considerando los
datos de temperatura y presion brindados por l&cbion de Energias Alternativas y
Comunicaciones tomados en una estacion de mediei@ana sobre el mismo corredor de
viento, se obtuvo el perfil de velocidades a 85rosetle altura. Para ello Windographer provee

la funcionVertical Extrapolation(extrapolacion vertical).

Monthly Wind Speed Profile
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Figura 44 Perfile de Velocidades Promedio Mensuales40, 60 y 85 metros
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Se observa la distribucion de velocidades de viento largo del afio donde hay un
aumento marcado en el periodo agosto-diciembreaydisminucién acentuada en el periodo

febrero-mayo. Estos datos son promedios de veldeigensual.

Diurnal Wind Speed Profile
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Figura 45 Perfile de Velocidades Promedio Horario 40, 60 y 85 metros
El grafico de distribucién de velocidades de viento largo del dia presenta dos franjas
horarias bien diferenciadas: el pico de velocideld/@nto entre las 18 y 7 horas y el valle entre

las 7 y 18 horas.

A patrtir del registro de mediciones de la direcaiéhviento, Windographer obtiene la
rosa de frecuencias de vientos.
Wind Frequency Rose (50 m)
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Figura 46 Rosa de Frecuencia de Vientos

Se observa que la direccion de vientos predominesitel Noreste y que el corredor

predominante Noreste-Suroeste.
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A partir del registro de velocidades de viento &t al registro de direccion de viento

para cada intervalo de tiempo se obtien el Roszlbeidad de viento predomiante para cada

direccion.

Mean Wind Speed (100 m)
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Figura 47 Rosa de Velocidad de Viento Predominante
Este grafico combinado con la rosa de frecuenciaaldos permite obtener la rosa de

energia edlica total para cada direccion.
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Figura 48 Rosa de Energia Edlica
La rosa de energia eodlica para cada direccion asharramienta importante ya que
permite determinar la ubicacién 6ptima de los aemegadores y disminuir la distancia entre
ellos. Ademéas demuestra que existe una direccidne¢o predominante aprovechable para
la transformacién de esta energia en energia iekectEe decide una alineacion de
aerogeneradores Noroeste a Sureste de manera wfeenten una linea perpendicular a la
direccién predominante y esto permitira reduciitdancia entre aerogeneradores que sera de
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3 a5 veces su diametro segun lo recomendadaomiilai el parque edlico en WaSP se ubicaran
los aerogeneradores siguiendo esta disposicion.

Con el software tambien es posible determinar $&riducion de probabilidades en
funcion del registro de datos de velocidades da&eje/ obtener la distribucion de Weibull, que

mejor aproxime los datos recabados, con sus pam@sredracteristicos.

Probability Distribution Function

o,

w IS

N

Frequency (%)

5 10 15 20

B
w— Actual data e Best-fit Weibull distribution (k=2.22, ¢=9.24 mvs

w

Figura 49 Funcién de Probabilidad del viento a 85 Meos
Esta distribucion de Weibull es para la altura Sler8
Se seleccion6 un conjunto de aerogeneradores attecpara la clase de viento y las

caracteristicas observadas, en funcion de su derpatencia y se realizé un analisis del factor

de capacidad de cada una de ellas con el usoftiease.

] Promedio Simple Prom.edio de los
Porcentaje Promedios Mensuales
. de tiempo Produccion Produccion
Turbinas sin Potencia Anual de Potencia Anual de Fe
produccion kw Energia Neta kw Energia Neta
(kWh/aiio) (kWh/afio)
Gamesa G136-4,5 MW 1,07 | 2.828,00 24.773.018 | 2.829,20 24.783.912| 62,87
Gamesa G114-2,0 MW 4,83 | 1.100,00 9.635.889| 1.100,30 9.638.929| 55,02
Windtec DD 3000-140 6,91 | 1.631,80 14.294.660| 1.632,20 14.298.370| 54,41
Windtec FC 2000-WT55 7,91| 1.084,30 9.498.373| 1.084,90 9.503.420| 54,24
Siemens SWT-2,3-108 6,67 | 1.242,20 10.881.911| 1.242,60 10.884.948| 54,02
Vestas V110 - 2,0 MW 6,68 | 1.073,60 9.404.871| 1.074,00 9.408.210] 53,70
IMPSA IWP-100 4,92 | 1.065,60 9.334.736 | 1.066,00 9.337.968| 53,30
GE 2,5-120 5,17 | 1.338,30 11.723.471| 1.339,00 11.729.703| 52,93
Leitwind LTW77-1000 6,67| 529,10 4.635.103 529,30 4.636.807| 52,93
GE 1,6-100 8,79| 843,70 7.390.990| 844,00 7.393.763| 52,75

Tabla 11 Energia Generada y Factor de Capacidad parcada Turbina
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A partir de una preseleccion de 31 Aerogeneradmresigieron los 10 aerogeneradores
gue mejor factor de capacidad presentaron. Luegovestigé la disponibilidad en el mercado
argentino, y se consulto por datos tecnicos comgteanios y precios de los equipos. Como

resultado de este proceso se restringié el postandlisis a dos aerogeneradores:

» Aerogenerador de marca nacional: IMPSA IWP 100.

* Aerogenerador de marca extranjera: Siemens SWTa83-
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4.3.2. Ubicacién y Simulacion del Parque Edlico por Sofev@VaSP)

Una vez determinados los aerogeneradores mas aldscpara el proyecto, se procede
a modelar el parque edlico con un software denamein¥AsP Wind Atlas Analysis and
Application Program desarrollado por el Departamento de Energia &dlecla Universidad
Técnica de Dinamarca. Este programa permite eXaaplas estadisticas de viento,
correlacionadas a largo plazo con el modelo de rassala, modelar y optimizar la distribucién
del parque, reduciendo pérdidas y aumentando &lrfde capacidad, considerando el efecto
de rugosidad del terreno y la mutua influenciaeelts aerogeneradores que ocasiona el efecto

estela.
Para poder realizar el modelo en WASP se sigusigalente proceso:

1. Se obtuvo la topografia de la zona de interés thvamientos satelitales
realizados por el proyectddvanced Spaceborne Thermal Emission and
Reflection Radiometer Global Digital Elevation Mbd&STER GDEM de la
National Aeronautics and Space AdministratidASA. La resolucion de la
topografia provista es un punto cada quince metros.

2. Se obtuvo una imagen satelital del emplazamientorgalio de Google Earth

3. Mediante un software denominado Global Mapper:

a. Se geo-referencio la imagen satelital con la togfdayr

B g o conma s 52 I
= deE aaja
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250m Zoomed View (Click for Pixel Coordinafes) Reference Image: (Load into Main View First)

2,000m

1,750m

Ground Cantrol Paint (GCP) Enty Ground Control Port (GCF) Projection

PielX 564 4319136104 %/Easting/Lon |62 32 56w/ Add GCP to List UTM Zone -20 / WGSB4 / meters
Piuel Y |4358570059238¢ /Norhing/Lat |32 43528 Update Selected GCP ] Select Projection

Ground Control Pants (Double-cick to Center on GCP)

125%m - PantName | PuelX | PuelY | ProgctedX | Projocted Y Longrude Lattude Enor  Deketo
. 6365652486 6431 1679M"W X" 4I U407°S 000
6362029699 64" 28139634 W 22" 51" 746745 000 _SHRAL
13631052 985 62" 32'56.0000" W 32" 45 0.0000" N

1500m —

Height = 632.503 meters [Pix: (2033 2746)] (< ASTGTM S33W065 dem.tif> SILC TIFF) 1:118200 UTM (WGSB4) - (365558.270, 6374084.528 ) 32° 45' 46.4909" S 64" 26' 7.0286" W

Figura 50 Imagen Satelital Geo-referenciada en WAsP
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b. Se traz6 una linea en sentido del viento predornenateterminado a
partir de la Rosa de Vientos, y una linea perpetatipara utilizar como

referencia al momento de decidir la ubicacion dealerogeneradores.

File Edit View
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1,500m —f
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Bexrg |33 470 10 riorth, 80 iz mae, i)
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cogo; | [rerer =

Specty your COBO infomation by starfing wth a N o 5, then
yeur angie, then 2 W of E. then your distance. For sxsmpie:

| wz31a1zvw a0 Sel Start Posion

™ Ciose Path using Compase Auls when Completng Featurs: Remove Last Foint
Lt of ErierectDistance/Beating /BN Vaues
Disterce/Basing ot OGO Essting | Nothing | Lasd fiom Fie

Selected Stait Point FEE9E2T 6365774251
SavetoFis

Closwe Distance:  NAA

w - Height = 593 meters [Phc (1972,3035]] (< ASTGTM_S33W065_dem.tif> SILC TIFF) [1:29560 [UTM (WGS84) - ( 364087341, 6365172011 ] [32° 50' 351754 5, 64° 27 827" W
Figura 51 Linea de Referencia para la Ubicacién des Aerogeneradores

c. Se trazaron las lineas de nivel de la topografia eona.

EGISTERED (B

1:118200 UTM (WGS84) - (380207804, 6366630.707 ) 32° 49' 54.5864" S, 64" 16 47.5048° W

Figura 52 Niveles de Topografia de la Zona

d. Se export6 esta informacion a WAsP.

4. Se exporto el registro de mediciones de vientoa®gmhdographer a WAsP
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Una vez concluidas estas acciones preparativasmenzo a trabajar en el entorno
WASP. En el médulo WAsP Map Editor se trabajo sddienagen georeferenciada asignando
un valor de rugosidad general de acuerdo a lasteaisticas del emplazamiento y segun las
disposiciones de la tabla extraida ddlas Eolico Europeoluego se determinaron los
obstaculos que se constituyen como sectores denliéerugosidad y se les asigné su valor
correspondiente de rugosidad.

B Wasp Map Editor Displey - FABUCKDFFFREolico) CURSD MATTIOPORCreo 8 AIGORRIANR
Fle &t Wew Zoom Toa W

B Map: Campo Baigorria- con vector drecoon UTM.jpg

Old oughnesses.
Exten [05000 sintern [ 10000 m)

 How Atk
I Oogphy

Hew Foughnesses
¥ Rougress | gom mintern [T0000 m

Urew)# 19320Reer] {Open); §; SPIs, L= 1569 E[5me%n  mN[@677E5  m Zoom 200.00%

Figura 53 Sectores con Diferente Rugosidad del Teme

En el modulo principal de WASP se definio la ubiéade la torre de medicion y se le

asigno el archivo del registro de mediciones detuigenerando un analisis del mismo.
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Figura 54 Andlisis Generado por WAsP de la CampafaelMedicién
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Luego se genero el clister de turbinas y se lataada una de ellas sobre la linea
trazada perpendicular a la direccion de viento gmédante considerando la topografia del
terreno para una oOptima disposicién. Como aclanacabe mencionar que se respetaron las
disposiciones remitidas por la cooperativa respeetias zonas del terreno restringidas para el

uso en este proyecto.

| 0 Bl member Lbrory Reports Tools Window Help =8l
SRE F-wu-e 2 2.
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= @)'Los Vertentes Vestas I WASP project -
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BB Los vert earth georef Spatial imsge
Ali Reference ste 1 Reference ste {
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'Registros Las Vertentes’ Vind atas
= 6P 'MAROS A NOV2013 | ‘Speed 60 m' | Drection &
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Figura 55 Disposicion de Aerogeneradores

Una vez determinada la ubicacion geogréfica de d¢adzina se determind como
propiedades la altura del rotor y el modelo y fedmmte de la turbina. Con esta informacioén el
programa recurre a la informacion suministrada@ofabricantes de los aerogeneradores para

realizar los célculos de interés.

Turbina IMPSA IWP100
Pardmetros Total Promedio Minima | Méxima
Energia Neta Generada Anual [GWh] 44,487 11,12 948), | 11,238
Energia Bruta Generada Anual [GWh] 45,157 11,289 11,048 11,40y
Perdida por Efecto Estela [%] 1,48 - - -

Tabla 12 Resultados de WASP para Turbina IMPSA IWP-00
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L, Energia Bruta Energia Neta | pérdidas por
Turbina A.S.N.M. Ub|9a0|on Generada Anual| Generada Anual| Efecto Estela
[m] relativa [m] IMWH] IMWh] [%]
Turbina (360330,7 ;
NC 1 655 6365416,0) 11343,137 11151,45 1,69
Turbina (360573,8 ;
NO 2 640 6365300,0) 11048,426 10947,991 0,91
Turbina (360128,0 ;
NC 3 656 6365549,0) 11358,575 11149,967 1,84
Turbina (359925,4 ;
NC 4 659 6365671,0) 11406,841 11238,01 1,48
Parque ; - 45156,979 44487,418 1,48
Eolico

Tabla 13 Resultados de WASsP para el Parque Edélico Rsaesto con Turbina IMPSA IWP-100

Siemens SWT-2.3-108

5. Parametros Total Promedio Minima | Maxima
Energia Neta Generada Anual [GWh] 50,48pP 12,62 41172, 12,774
Energia Bruta Generada Anual [GWh] 51,361 12,840 12,551 12,98p

Perdida por Efecto Estela [%)]

1,7

Tabla 14 Resultados de WASP para Turbina Siemens SW2.3-108

Energia Bruta

Energia Neta

Sy Pérdidas por
Turbina A's[;:]'M' reL:JIzlt(i:\jiaCI[on?] Generada Anual| Generada Anual| Efecto Estela
[MWh] [MWh] [%]
Turbina (360330,7 ;
NC 1 655 6365416,0) 12904,800 12648,643 1,98
Turbina (360573,8 ;
NC 2 640 6365300,0) 12551,069 12416,851 1,07
Turbina (360128,0 ;
NC 3 656 6365549,0) 12922,753 12649,442 2,11
Turbina (359925,4 ;
NO 4 659 6365671,0) 12982,397 12774,081 1,60
Parque ; - 51361,022 50489,016 1,70
Eolico

Tabla 15 Resultados de WASP para el Parque Eo6lico Ryaesto con Turbina Siemens SWT-2.3-108
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Con el analisis realizado en WASP se obtuvo laidistion de aerogenerador optimar
reduciendo las perdidas por efecto estela. Sedbstacar que el calculo de energia de generada

realizado por WAsP presenta un maximo tedrico obkemn el emplazamiento.

Para un eventual crecimiento del parque se an@ggerdidas en la generacién de

energia debidas al efecto estela, al simular ugansia linea de aerogeneradores.

En la imagen, las areas en rojo representan laédpérde efecto estela en la energia
generada. La disposicién obtenida permite un bpevachamiento del terreno (distancia entre
las lineas de aerogeneradores de 8 veces el diadedtrotor), con pérdidas debido al efecto

estela menores al 5%.
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Figura 56 Pérdidas por Efecto Estela para Dos Lineade Aerogeneradores
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4.4 Analisis de Incertidumbre de los Datos Obtenidos

Para el analisis de factibilidad de un parque edliesulta vital considerar la
incertidumbre asociada a la velocidad, ya que&staculada directamente al riesgo financiero
del proyecto. Resulta necesario determinar la fidtenbre del proyecto y realizar el analisis

financiero para el escenario mas desfavorable.

Hay varios factores que afectan a la incertidundmeel proyecto. Entre ellos se
encuentra la incertidumbre en la medicion del wgah la estimacion de la energia generada,

en aspectos legales y contractuales y en la peestarvicio del generador.
En el aspecto técnico se deben tener en cuenta:

» La incertidumbre en la medicién del viento que es de los factores que mas
impactan en el proyecto (Incertidumbre en la catilim de anemometros,
montaje, seleccién del sitio, mediciones inconeist).

» Incertidumbre en el modelo elegido (correlaciomdis con otras mediciones,
extrapolacién vertical, periodo histérico de losoda superficie disponible por
topografia)

» Laincertidumbre en la prediccion del viento detada variabilidad del recurso
natural (variabilidad del recurso en un afio, valitdd del recurso en 10 afios)

* Otras incertidumbres asociadas.

Incertidumbres asociadas Valor (%)
Calibracion de anemometros 0,5-35
Montaje 0,2-3
Seleccion del sitio 0,5-5
Mediciones inconsistentes 3
Correlacién de datos con otras mediciones 03-3
Extrapolacion vertical 1-6/4
Periodo historico de los datos 15-6
Superficie disponible por topografia 3-6
Variabilidad del recurso en 1 afio 4
Variabilidad del recurso en 10 afios 6
Incertidumbre global de determinacién del recurgp ,6 -34

Tabla 16 Incertidumbre Técnicas Asociadas al RecuesEolico (Reducing
Uncertainty in Wind Project Energy Estimates, 2012)

Mohaded, Ariel Emilio — Bragagnolo, Sergio Nicolas 105 de 153



Estudio de Factibilidad de Generacién de Energia &@élic
la localidad de Coronel Baigorria de la Provinata@brdoba

La incertidumbre asociada al andlisis técnico deygcto debe considerarse como la
combinacion de las incertidumbres intervinientes. dduerdo a la ley de propagacion de
incertidumbres, la incertidumbre combinada esilacaadrada de la suma de los cuadrados de

cada incertidumbre asociada.

Utécnico =

Para el presente proyecto, de acuerdo al relevémiealizado de la torre de medicion
y considerando las recomendaciones expuestas gmiinpanias de medicién de datos, se
decidio optar por el valor de incerteza por exceswespondiente a considerar los errores

debidos a la incertidumbre de manera conservadora.

Ueeenico = 20.62 % = 20 %
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4.5 Analisis de los Resultados Obtenidos

A partir de la campafia de mediciones de vientdesermind que se trata de un viento
clase 3. La franja de mayor velocidad del vientpagr, esto, de mayor aprovechamiento del
recurso eolico estd comprendida entre las 18 y rashdMotivo por el cual se decidio
dimensionar la potencia del parque para abastedmrhanda media. Se contemplé una futura
ampliacion del parque eolico para 2030 que perchifdicar la potencia nominal del mismo.
Es decir que el parque edlico sera de una poteacianal de 8,4 MW y estara previsto para

una segunda etapa de 8,4 MW

En base a esto se buscaron los aerogeneradorescom@gnientes para el
emplazamiento. Se seleccionaron diez aerogenesatEntativos y se optd como modelo de
referencia el Aerogenerador IMPSA IWP-100 ya quigata de un modelo nacional de elevado
factor de capacidad para este tipo viento. Se rggredidoptar un modelo nacional como
referencia, ya que los autores del proyecto cormideque en los emprendimientos
desarrollados en territorio nacional se debe fayarka integracién de elementos y equipos con
un gran porcentaje de incidencia de industria matjade tal manera de que se favorezca la

creacion de trabajo y el desarrollo de la industaieional.

Como la direccion de vientos predominante es Ne+Bstoeste se decidié que la
disposicion de los aerogeneradores serd Noroestst8uSe modelizo en WaSP diferentes
configuraciones variando la distancia entre aeregatores y se analizaron las perdidas
debidas al efecto de debilitamiento del flujo. Bxedlisis se determin6 la minima distancia entre
aerogeneradores que no representa pérdidas sagivéis en generacion de energia. Se puede
mencionar que reduciendo la distancia entre lasgaeeradores se disminuye la extensién de
la linea eléctrica subterranea de 33 kV que vinlodaerogeneradores y se optimiza el uso del

terreno.

Se consulté a los fabricantes el costo de los aemygdores adoptados obteniendo nula
respuesta de parte de los consultados y se dehifirea otras fuentes para la obtencion de la

informacion.

Se considera que la hermeticidad y reticencia de éapresas a brindar informacion
sobre sus productos es perjudicial para el desdarde la industria de generaciéon con fuentes

de energia renovables, y atenta contra el desaoroé proyectos independientes.
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Se determiné el FC, la PAE para los aerogeneraqomaiestos y se determind la
incertidumbre asociada al recurso edlico que peamnifectar tanto al FC como a la PAE
considerando el escenario mas desfavorable.

A continuacion se resumirdn los resultados obtenmioa los aerogeneradores de los

gue se dispone de informacion suficiente parazaalin adecuado analisis técnico-econémico

Turbinas PAE Tedrica FC Teérico
(kWh/afio) alo0m
SWT-2.3-10¢ 10.881.911 54,02
IMPSA IWP-100 9.334.736 53,30

Tabla 17 Factor de Capacidad Tedrico a 100 metros

Del andlisis de la incertidumbre se obtuvo el faadde demerito asociado a la

incertidumbre técnicak(,) por el cual se deben afectar la PAE y el FC
k# técnico = 1 — Mesenico = 1—0,2=10,8

Turbinas PAE FC
(kWh/afio) al00m
SWT-2.3-108 8.705.528,8 43,22
IMPSA IWP-100 7.467.788,8 42,64

Tabla 18 Factor de Capacidad a 100 metros

También se analizé para las turbinas elegidasceédrfale capacidad a la altura de 85

metros ya que disminuye el costo de montaje delgaserador.

Turbinas PAE Tedrica FC Teérico
(kWh/afio) a8 m
SWT-2.3-108 10.229.591 50,8
IMPSA IWP-100 8.761.163 47,6

Tabla 19 Factor de Capacidad Tedrico a 85 metros

Del andlisis de la incertidumbre se obtuvo el faadle demerito asociado a la
incertidumbre técnicak(,) por el cual se deben afectar la PAE y el FC

k# técnico = 1 — Mesenico = 1—0,2=10,8

Turbinas PAE FC
(kwWh/afio) a8 m
SWT-2.3-108 8.705.528,8 40,64
IMPSA IWP-100 7.467.788,8 38,08

Tabla 20 Factor de Capacidad a 85 metros
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4.6 Descripcion del Parque Edlico y su Conexion a la Red
En este apartado se realizardn las consideracimemssarias para poder realizar el

presupuesto del estudio de factibilidad, que p@&ani¢alizar el estudio financiero.

El parque edlico a construir contempla la instdlade cuatro aerogeneradores de 2.1
MW cada uno, totalizando una potencia nominal de MW. También se instalaran las
subestaciones compactas correspondientes a peerdeon transformadores 2,5 MVA - 0,69
kV / 33 kV capaces de evacuar la energia genefagartir de las simulaciones realizadas se
determind que la distancia minima entre los aergelores en direccion perpendicular al eje
de la direccién de viento predominante es 4 vecdgmetro del aerogenerador (400 m) para

disminuir las perdidas por efecto estela.

Mediante un circuito en 33 kV, al que se coneatada transformador en guirnalda, se
vinculara el parque edlico con dos celdas de utariés transformadora que se constituira
como nexo con el sistema eléctrico. La conexiomreeretl parque edlico y la estacion
transformadora conformara un anillo de tal maneragarantizar la continuidad del servicio
ante cualquier contingencia. La conexion en guitagdermitira una mayor flexibilidad en la

operacion del parque y ventajas para la localirad®fallas.

También se deberd contemplar la vinculacion meglifilnta Optica para la tele gestion
del parque edlico. Las conexiones se realizaraniamed tendido subterrdneo de los

conductores.

La estacion transformadora 132/33 kV sera de disidos doble barra intemperie,
debiéndose construir dos campos de salida de limeeampo de transformador 132/33 kV-
1x15 MVA y un campo de conjuntor como minimo semgfarencias obtenidas de EPEC. A su
vez se debera dejar prevista la construccion a@ecaimpo de transformador ante un eventual

crecimiento del parque edlico en una segunda eyagha Ja demanda de la region.

El equipamiento de 33 kV de la estacion estarétitoit® principalmente por la bateria
de celdas, que contemplara: una celda de transflormdos celdas de generador para el
anillado de los generadores con su correspondmmity de medicibn SMEC, dos celdas de
distribuidor, una celda de servicios auxiliaresng @elda de banco de capacitores. En la obra
civil se debera prever una futura ampliacion dbdteria de celdas. A la barra de 33 kV se
debera conectar un banco de capacitores de tarand@dograr un factor de potencia adecuado

para el emprendimiento.
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También se debera construir una sala de comanchaie d@ instalaran los tableros de
cada uno de los campos y se instalara el equipéniectesario para poder comandar la

estacion de manera no atendida (tele operacion).

Por otro lado, se debera construir el vinculo datestacién transformadora y la red de
transporte de la Provincia de Coérdoba. Se contefaptanstruccion de 10 km de linea aérea
doble terna y correspondiente apertura de linedog§ dos vinculos de comunicaciones se

realizaran por medio de fibra dptica.

El equipamiento descripto debera ser completo sedgmo unifilar, planta y corte
adjuntos, deberan ser realizadas conforme a lasasowigentes y a las disposiciones
reglamentarias a las que estara sujeta y suped#talds disposiciones de las entidades

gubernamentales.

Adosada a la sala de comando de la ET se constausicdla de control del parque que

centralizara el monitoreo y control de los generaslo
4.6.1. Principio de Operacion del Conversor de Frecueteliaderogenerador

En el catalogo del aerogenerador IMPSA IWP-100eseribe el principio de operacion
del conversor de frecuencia utilizado por el fadomte en sus equipos:

Generador Sincrono

de imanes Permanentes i
Conversor de Frequencia

Red Eléctrica

W

Interface con PLC del Sistema de Control

Figura 57 Principio de Operacion del Conversor de Fragencia

El sistema de potencia del aerogenerador IMPSA M®-estd formado por un
generador sincrono de imanes permanentes conectaggonversor de frecuencia. A su vez,
este conversor se conecta con el transformadaaldia le la unidad 0,69 / 33 kV para poder

evacuar la energia generada al sistema eléctrico.
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Al tratarse de un generador de imanes permandatession y frecuencia en bornes
del generador dependen de la velocidad de rotad®dka turbina. Por tal motivo, resulta
imposible conectar este tipo de generador direatgaree una red eléctrica que posee amplitud

y frecuencia fija (50 Hz en la Republica Argentina)

Para superar este inconveniente se utiliza un csovale frecuencia que permite
obtener a la salida una onda de tensién deseadarifEer lugar, la tension a bornes del
generador es rectificada por el conversor de fregaereando un bus de corriente continua de
valor fijo. El lado red del conversor es un invergoe convierte la tensién continua del bus a
una tensién alterna trifasica y sincronizada comedh con la finalidad de inyectar a la misma
potencia activa proveniente del generador y absarirgyectar potencia reactiva desde el bus.
Por lo tanto, gracias a la utilizacion del converde frecuencia, es posible realizar la

transferencia de energia eléctrica a velocidad@eion variable.

El convertidor de frecuencia tiene la caracterstle ser de cuatro cuadrantes, lo que
permite dirigir el flujo de energia a conveniencisando la maquina como motor o generador,

en cualquier sentido de giro y en un determinadgcoale velocidad.

En funcion de los requerimientos en el punto deerim definidos por directivas

externas, con el conversor de frecuencia se poggdear|

» Potencia reactiva constante: su valor dependel@sdesultados del estudio de
flujo de carga del parque edlico completo.

» Factor de Potencia constante: cuando la relacipotcia instalada del parque
y la potencia de corto circuito en el nodo es majabla maquina podra operar
manteniendo un factor de potencia constate fijadapoperador.

» Tension en el punto de conexién: cada aerogenecatdmola automéaticamente
la tension en bornes de media tension, hasta a@cdoz limites de potencia

reactiva que el conversor puede entregar.
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4.7 Efectos que Produce la Conexion de Generacién Edlica enRad —
Penetracion
El Anexo 40 de los Procedimientos Técnicos de CAMME establece los
requerimientos para el acceso de generacion eodktagrado de perturbacién del
funcionamiento del sistema depende de la relaaiire éa potencia del parque edlico y la
potencia de cortocircuito del sistema eléctricoeepunto de conexién (rigidez del sistema

eléctrico).

El Anexo 40 define 2 tipos de parques. Los pardupe A son aquellos en que la
relacion entre la potencia instalada y la potedeiaortocircuito del punto de conexion a la red

tiene un mayor valor. Mientras que para los pargjpesB la relacion es de un nivel menor.

Para cada tipo de parque se establecen requeramiae control de tensién
determinados y se debe verificar que las vari@sale tension en las barras del sistema debidas
a fluctuaciones frecuentes de potencia dentro d¢erda, no superen el 3% en caso de 33kV.
Este requisito fija un limite de penetracion pargunto de la red determinado. En caso de que

no se satisfaga deberd instalarse un equipo adialencontrol de tension.

Un parque edlico que se conecte a la red debe padgslir con este requisito ante las
variaciones esperables del viento. En la normaéeaica vigente en el SADI que se aplica a

parques edlicos, las variaciones de la velocidadiarae! viento se clasifican como:

» Rapidas: Asociadas a turbulencias y variacionesaeée lapsos inferiores a 10
minutos.

» Frecuentes: Variaciones que se producen dentrandehara, cuya amplitud
maxima sélo es superada el 5% de las horas del afio

« Extremas: Asociadas a frentes de tormentas.

Las variaciones rapidas de la velocidad media iégite pueden alterar la potencia de
cada Aerogenerador. Las variaciones frecuentes\dddcidad media pueden provocar desvios
de la potencia generada de una amplitud del 408éd=rs los parques edlicos ubicados dentro
de un radio de 50 km aproximadamente, sin impettipo de aerogeneradores de cada parque

eolico.

Tanto las variaciones rapidas como las frecuenteslen ocasionar variaciones de
flujos de potencia activa y reactiva por las limdasransmision y desvios de la tension del nodo

al cual se conectara el Parque Edlico. Por tratdesan evento frecuente, para controlar o
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limitar las fluctuaciones de tension ocasionadasepgarque edlico, se debera evitar operar
elementos discretos del sistema de transmisién ¢aps®de transformadores. Para esto, los
parques edlicos deberan contar con adecuados lesragomaticos de tension o la zona debera

disponer de suficientes fuentes de compensaci@mtica de potencia reactiva.

Las maximas variaciones de tension admitidas poofdmativa imponen un limite para

la inyeccion de potencia edlica en un nodo padicul

Para los parques Tipo A, a efectos de preservaadecuado nivel de calidad del
servicio, el ANEXO 40 establece que las variaciodesgeneracion edlica rapidas y las
variaciones frecuentes, para la condicion operatiés desfavorable de la red no deben

producir desvios de tensiéA\() mayores que:

«  +19% MAT (132 kV < V< 500 kV)
.« #29% AT (35 kV < V<132 kV)
o +3% MT (V < 35kV)

En el paperAndlisis de Penetracién de Energia Eélica en urtbaérea de 33kV segun
lineamientos del Anexo 40 de Los Procedimiénideder, Jurado y Estévez, 2014) se realizo
la modelizacién de un parque edlico incorporadexiemo de una linea de 33 kV de 72 km de
longitud y una potencia de cortocircuito de 1000 AV&h la barra de 132 kV de la estacion
transformadora de 132/33 kV. Suponiendo que coenision nominal en barras de 33kV de la
ET para la potencia nominal del parque edlico.&sirnulacion a potencia reducida (60% de
la potencia méxima), el TAP del transformador AT/8E dej6 fijo. Se fij6 que la demanda
aproximada en la red era de 10 MW y se obtuvo gumiencia méxima a instalar sera de 13
MW.

Para el presente proyecto se plantea la necesideghlizar una simulacion similar a la
anterior; con una extensién de linea entre Cor®@agorria y ET ELENA de 35 km
aproximadamente, una potencia del parque edlicd4&W y una etapa futura de 8,4 MW
totalizando 16,8 MW. La potencia de cortocircuittbrmada en ET ELENA es de 1170 MVA
en la barra de 132 kV. La demanda promedio aceitdsiCooperativas ACERO es 8 MW. A
partir de esta simulacion, se podra determinas faeible la conexion del parque a la linea de
33 kV directamente. En caso de que el modelo eesittilar al realizado por los autores del
paper citado, la potencia de la primer etapa dejugaedlico sera menor que la necesaria para

producir una variacién de tensibn mayor a la adaifpor la normativa. Sin embargo, al
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incorporarse una segunda etapa del parque edligoiaepotencia que la primera, se debe tener
mayor cuidado en no superar el limite impuesto [gamayeccidén de potencia edlica. Para este
caso nuevamente es necesario realizar la simulaord@spondiente y verificar que se cumplan
los procedimientos técnicos de CAMMESA. Debido @&xtéensién asociada a un estudio de
penetracion completo que analice todas las vagabi®lucradas, se dejan los elementos para
gue sea realizado en un trabajo futuro. En el ptesegabajo se recurre a una solucion de
compromiso para poder encarar el estudio financ®ealecidio conectar el parque edlico a la
barra de 33 kV de una estacion transformadora steonde 132/33 kV — 1xX15MVA que se
vinculara al sistema interconectado de EPEC. Estmite suponer una mayor corriente de
cortocircuito en la barra de 33 kV, y una menoreuagncia debido a la menor longitud del
conductor que vinculara el parque edlico con lacbde 33 kV de la estacion transformadora.
Si bien es recomendable realizar la simulacibnespondiente para establecer la potencia
maxima que se podra inyectar a la red cuidandmdbgde perturbacién del sistema, a los fines
de la ejecucion del trabajo se acepta que es latfibnicamente la conexion del parque edlico,

con sus dos etapas, ala barra de 33 kV de lai@stmansformadora.
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5. Impacto Ambiental

Toda obra de ingenieria realizada por el hombremgenn impacto ambiental en el
medio en que se desarrolla. Se debe analizar elcitm@mbiental asociado a una central de
generacion de energia eodlica. Para abordar urssn@impleto de la materia, debe considerarse
el impacto positivo que surge de comparar el paeglieo con otros métodos de obtencion de

energia eléctrica; y el impacto ambiental negatiherente al hecho de transformar el medio.

5.1 Aspectos ambientales positivos

Entre los aspectos ambientales positivos se emetient

* Reduccién de Emisiones: Uno de los mayores bensfipie provee la energia
ellica es disminuir las emisiones a la atmésfetaaaés del remplazo de
generacion de fuentes convencionales (fésiles)amdo la emisién de gases

efecto invernadero.

Fuentes ton-CQ/MWh
Carbén Mineral (Pulverizado) 0,90
Fuel Oil (Turbo Vapor) 0,66
Diésel (Ciclo Combinado) 0,41
Gas Natural (Ciclo Combinadg) 0,34
Edlico 0,01

Tabla 21 Emision de Didxido de Carbono por Fuente dEnergia

Comparando las emisiones de las distintas fueetesergia se observa que las
emisiones de diéxido de carbono por unidad de éngenerada en un parque
eolico es sustancialmente menor a las emisionesia@gss a las centrales
convencionales. Las emisiones asociadas al padjiee se producen durante
la fabricacion, transporte, montaje, operacion ysnigntelamiento del
equipamiento. La fase de fabricacibn del equipataierconcentra

aproximadamente el 90% de estas emisiones.

El correspondiente valor de las toneladas de/RI@h emitidas se calcul6 con
los datos de una turbina estandar del mercado ear@prbina Vestas V80
2MW).
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» Proteccién al medio ambiente: se considera quecekso edlico es un recurso
gratuito, abundante e inagotable. La energia queolsgéene con el
aprovechamiento del recurso edlico es energiadimpio contaminante.

» A diferencia de otro tipo de centrales de genemci® requiere para su
funcionamiento de recursos provenientes de la min&e evitan grandes
movimientos de terreno, arrastre de sedimentcsaaithn de cauces de agua,
contaminacion por particulas y acumulacion de tesdadiactivos.

» Oftros aspectos ambientales negativos asociadoss edatrales del tipo
convencional son la contaminacion del aire endéinarias, explosiones de gas

y agentes quimicos muy agresivos.

5.2 Aspectos Ambientales Negativos

* Un problema recurrente asociado a las turbinazales el nivel de ruido
proveniente del paso del viento a través de lassasfel aerogenerador.
Actualmente, dentro de las consideraciones de aljs& contempla que las
turbinas generen un impacto sonoro menor sobreedianreduciendo el nivel
de ruido a limites aceptables impuestos por lasiativas.

» Al elegir el emplazamiento del parque se debe ienticarlo en zonas cercanas
a las rutas migratorias de aves. El funcionamidatias turbinas puede aumentar
la mortalidad, el stress y la desorientacion eml&s.

* Debe considerarse el efecto "shadow flicker" o sangiscilante producido por
el paso de luz solar entre las aspas en movimidmie. fabricantes de
aerogeneradores pueden corregir este efecto, adaga disefio para disminuir
la velocidad de rotacion de las aspas.

» Los aerogeneradores pueden ocasionar interferegleicisomagnéticas debido
a la reflexion de sefiales en las palas del rotas.dalas modernas de plastico
reforzado con fibra de vidrio son parcialmente sparentes a las ondas
electromagnéticas presentando una menor perturbenias sefiales.

* La construccién del parque edlico puede causatasfesmbre los ecosistemas
terrestres, tales como la alteracion del suelstudios hidrologicos. La escala
de esos efectos depende del tipo de ecosistemaajelse técnicas de

construccion y medidas adoptadas para la restaaraca importancia de la
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pérdida de vegetacion asociada con un proyectocedépende del tamafio del
area afectada y de las caracteristicas de ladlaéctona.

» Deben tomarse las precauciones necesarias pavadarvacion del suelo y el
control de la erosién que puede ocasionar un ptoyeoélico. La erosion
inducida por el viento puede crear particulas fexa®l aire las cuales pueden
ser adversas a la salud humana y reducir la \dsaloil

» Si bien se considera que los pargues edlicos tieméactor de aprovechamiento
del terreno bajo, siendo necesario grandes sugsrfiara su instalacion, se debe
aclarar que menos del 5% de la superficie del paegurealmente ocupada por
las turbinas, caminos de acceso y otros equipakepdo utilizarse el resto del

terreno para actividades agricolas.

Mohaded, Ariel Emilio — Bragagnolo, Sergio Nicolas 117 de 153



Estudio de Factibilidad de Generacién de Energia &@élic
la localidad de Coronel Baigorria de la Provinata@brdoba

6. Estudio Financiero

6.1 Presupuesto

En el estudio de mercado se determind la demanelaloasstecerd, y se determiné la
potencia de generacion del proyecto. Para analizacapacidad de generacion del
emplazamiento se realizé una campafa de medi@éregtudio el factor de capacidad para los
aerogeneradores propuestos. Luego se propuso out ldgl parque y se simul6 en software
para optimizar el rendimiento de la generacion ickemando el efecto estela y las

incertidumbres técnicas asociadas.

Se consiguio un precio de referencia de la turBiemens SWT 2,3 — 108 similar al
precio de la turbina IMPSA IWP-100 en u$s/kW siseoconsideran los gastos de traslado e
importacion, por lo que el precio de ésta turbiera snayor si se incluyen gastos asociados al
seqguro y flete, derechos aduaneros y tramites edépeen el lugar de destino. En el marco de
un proyecto que promueva la industria nacional essdid presentar el analisis financiero
utilizando la turbina IMPSA IWP-100.

Con estas definiciones se realizé el presupuestiatieo basandose en precios de

mercado informados por diferentes proveedoresprerios de obras similares.

ESTIMACION OBRA: PARQUE COOPERATIVAS ACERO 4 x IWP- 100
E.T. 132/33 KV 15 MVA - LMT 33 KV - LAT 132 KV

item Descripcion Precio Total
[u$s]
1 |Linea Aérea Doble Terna 132 kV (10km) y Apertdea_inea 2.809.840,0(
2 | Estacion Transformadora 4.526.1D,00
3 |Linea Anillada Subterranea 33 kV y Triducto &lora Optica 593.900,d0
4 | Provision y Montaje de Aerogeneradores con Sasefisociadog 10.111.900,0|

TOTAL sin IVA | 18.041.760,0

J

Tabla 22 Presupuesto Tentativo

Este presupuesto contempla la inversion iniciakgaiia para la puesta en marcha del
complejo de generacién. El valor de la inversiGoiah es necesario para elaborar el flujo de
fondos que permitira realizar con el uso de hematas financieras la evaluacion econémica

del proyecto.

Mohaded, Ariel Emilio — Bragagnolo, Sergio Nicolas 118 de 153



Estudio de Factibilidad de Generacién de Energia &@élic
la localidad de Coronel Baigorria de la Provinata@brdoba

6.2 Flujo de Fondos

Se definen los ingresos y egresos para elabordtujel de caja. Los ingresos
corresponden a la venta de energia y a la veriiart#s de carbono mientras que en los egresos
se incluye la inversion inicial requerida, el gadéomonitoreo de los bonos de carbono y los
gastos de operacion y mantenimiento.

Se define la vida util de proyecto en 20 afios [@aedaboracion del flujo de fondos.
6.2.1. Programas de Financiamiento y Estimulos
Bonos de Carbono

Los bonos de carbono representan un ingreso adiciem proyectos de energia
renovables. La cotizacion de los bonos de carbore mercado internacional asciende a 7 u$s
por tonelada de Co emitida.

A partir del margen de operacion informado porédarstaria de Energia de la Nacion
se puede determinar el ahorro de toneladas dep@f este proyecto al multiplicarlo por la
produccion anual de energia (PAE).

t CO, = M,), - PAE
Para el parque edlico planteado por 4 aerogeneaddiPSA-IWP 100 se obtiene:
t CO, =0,535-27.961 = 14.960 toneladas/aio
Ingreso por bonos de carbono = 7 - 14.960 = 104.717 u$s/aiio

Se debe considerar los costos de gestion, cediiicamonitoreo y transacciones que
ascienden a u$s 200.000 en proyectos de pequedia.dsstos costos se los distribuira de la
siguiente manera: Un desembolso inicial de u$s (B0.@ebido a gastos de gestion y
certificacion, y desembolsos de u$s 7.500 por aflargo de la vida util del proyecto (20

afos) debidos a los gastos de monitoreo y trarssEsi
Exencion de Impuestos

En la Ley Nacional 27.191 se estipulan beneficiopadsitivos que, segin una
publicacion de la Editorial ERREPAR son:

* Los beneficios impositivos de amortizacion acelarad el impuesto a las ganancias y

la devolucién anticipada del IVA correspondienteslos bienes u obras de
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infraestructura incluidos en el proyecto de inv@rgiodran ser usufructuados en forma
simultanea.

* Los beneficios impositivos podran ser usufructuadogartir de la aprobacion del
proyecto por parte de la Autoridad de Aplicaciomengpre que el proyecto tenga
principio efectivo de ejecucion antes del 31/127201

» Con relacién a las amortizaciones en el impuestasaganancias, se establece la
posibilidad de realizarlas conforme lo disponesjadel impuesto a las ganancias, o en
forma optativa de acuerdo a un régimen creadceat@por la presente norma;

» Para los beneficiarios del presente régimen seeredéi a 10 afios el periodo de
compensacion de quebrantos -art. 19, ley del intpueks ganancias-.

» Los bienes afectados al presente régimen no imtegta base imponible del impuesto
a la ganancia minima presunta desde el principictieb de ejecucion de las obras hasta
el octavo ejercicio inclusive desde la fecha destauen marcha del proyecto respectivo.

* Los dividendos o utilidades distribuidos por tirela de proyectos de inversiéon
beneficiados por el régimen no quedaran alcanzadiosl impuesto del 10% -art. 90,
altimo pérr., de la ley del impuesto a las ganaa@aando sean reinvertidos en nuevos
proyectos de infraestructura en el pais.

* Los beneficiarios que en sus proyectos de inveesiéediten un determinado porcentaje
de integracion de componentes nacionales en dasaiciones recibiran como beneficio

adicional un certificado fiscal para ser aplicatipago de impuestos nacionales.
Capital Inicial

Es posible recurrir a financiamiento que permitéaepér el capital necesario para

realizar la inversion que permita la construcciéhghrque.

Existen diferentes programas de financiacion dédades internacionales como el
Banco Interamericano de Desarrollo (BID) u orgamismrmacionales como el Banco de

Inversion y Comercio Exterior (BICE).

La tasa de interés otorgada por el BICE para ptogade energia renovable es de 10 %
(agosto de 2015). Para los calculos financieragikeara esta tasa como referencia. Esta linea
de préstamos otorga un periodo de gracia de hastAaly un plazo maximo del crédito de 10

anos.
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6.2.2. Ingresosy Gastos Estimados
Precio de Contrato S/MWh

Para determinar a este precio se investigo landsticontratos realizados en el mercado
a término y los subsidios nacionales para la ger@r&olica dispuesta por el Estado Nacional.

Para octubre de 2015 este precio asciende a 108\¥Ps
Gastos Operativos y de Mantenimiento

Se considera el gasto de operacién y mantenimientperiodos anuales un valor
aceptado en la industria edlica de 15 u$s/MWh getter
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6.3 Analisis Financiero: Criterios para aceptar el proyecto
Para determinar la viabilidad financiera del pragese utilizan diferentes herramientas.
Dos herramientas usadas para evaluar proyectoweesion son el valor actual neto (VAN) y

la tasa interna de retorno (TIR).
6.3.1. Valor Actual Neto

El VAN plantea que un proyecto debe aceptarsevsilet actual neto es igual o superior
a cero. Se define como VAN a la diferencia entgos$olos ingresos y egresos expresado en
moneda actual. Se puede expresar la formulaciéemddica como:

n

VAN = - B
- 1+t 0

t=1

n
VAN = BN, I
N t_1(1+r)t 0

Donde

* VAN es el valor actual neto

* neslavidautil del proyecto en afios

e Y, representael flujo de ingresos del proyecto
* E,representacel flujo de egresos del proyecto
¢ reslatasade descuento

e [y eslainversion inicial del proyecto

* BN, representa el beneficio neto del flujo de fondos en el periodo
6.3.2. Tasa Interna de Retorno

La TIR evalta el proyecto en funcion de una taseeddimiento constante durante el
periodo considerado, con lo cual la totalidad deleneficios actualizados son exactamente
iguales a los desembolsos expresados en monedd. 4etT IR es la tasa de descuento con la

gue el VAN es igual a cero.

n
Z Al S
L (1+TIR)® °
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La TIR se compara con una tasa de descuento eap&eglin el criterio clasico de la
TIR, el proyecto debe aceptarse si la TIR es igualayor a la tasa de descuento esperada y
debe rechazarse cuando la TIR es menor a la tadesdaento esperada.

6.3.3. Resultados Financieros

Se realizo el flujo de fondos en Excel identificarals ingresos y egresos del proyecto.
Se calcul6 la VAN y la TIR del proyecto considerata inversion inicial sin financiamiento

externo y una tasa de descuento del 10 % que esphees| costo de oportunidad del capital.

Criterio Resultado
VAN u$s 4.135.50(
TIR 13,54%

Tabla23 VAN Yy TIR paraEscenario 1

Considerando el criterio del valor actual netqrelyecto debe aceptarse:
VANproyecto =0

El criterio financiero clasico para evaluar la tagarna de retorno es compararla con la
tasa de descuento, si la tasa interna de retormoagsr a la tasa de descuento entonces el

proyecto debe aceptarse.
TIRyroyecto > Tasa de Descuento Esperada — TIR > 10 %

Sin embargo, existen criterios mas exigentes atlliz para evaluar proyectos que se

desarrollan en contextos financieros con mayogadesociado.

Se denomind'IR,,.;, a la diferencia entre la tasa interna de retorrel gosto de
oportunidad del capital (renta que se daria sngtiera en el mercado de capitales). En una
inversion de riesgo con una componente importaatiengrevisibilidad juridica, es usual que
se solicite a los proyectos de inversion, TiHa sensiblemente superior a la tasa de descuento
obtenida en el mercado de capitales. Aproximadaerneara generacion de energia se requiere

unaTIRneta solicitada = 5%.
Andlisis de Escenarios
Como accion complementaria se evaluaron distesognarios:
 Con financiamiento externo, utilizando como vamal#l porcentaje de

financiamiento de la inversion inicial.
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» Con subsidio a la inversion, utilizando como vdeadd porcentaje de subsidio
sobre la inversion inicial.

» Con diferentes precios de contrato para la venta deergia eléctrica.

» Con diferentes periodos de amortizacion de la giderinicial — vida util del

proyecto.

Escenario 2: Con Financiamiento Externo

Se fij6 como tasa de interés el 10 % en ddélaresequa informada por el BICE para
proyectos de inversion en energias renovables. tiBed uel sistema de cuota constante
denominado Sistema Francés, para realizar el finpmciero de la deuda considerando un

periodo de amortizacion de la deuda de diez afios.

Del andlisis de los resultados se obtuvo que arvatesente neto de la inversion
permanece constante e igual al VAN calculado pgyeogecto sin financiamiento, ya que para

el andlisis se consideraron iguales la tasa daidatT esperada y la tasa de financiamiento.
VAN, royecto = u$s 4.135.500

La tasa interna de retorno varia en funcion detgxttaje de financiamiento. Se observa
que la TIR aumenta si el porcentaje de financiatoiele la inversion inicial es mayor. La

siguiente tabla muestra la sensibilidad de la Bi$pecto al financiamiento.

Porcentaje de
Financiamiento de la TIR TIR Neta
Inversion Inicial
0% 13,54% 3,54%
10% 13,79% 3,79%
20% 14,08% 4,08%
30% 14,42% 4,42%
40% 14,83% 4,83%
50% 15,34% 5,34%
60% 15,98% 5,98%
70% 16,85% 6,85%
80% 18,10% 8,10%
90% 20,15% 10,15%
100% 25,02% 15,02%

Tabla 24 Sensibilidad de la TIR Respecto al Financmiento
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TIR Neta
16,00%
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Porcentaje de Financiamiento de la Inversién Inicial

Figura 58 Sensibilidad de la TIR Respecto al Finanamiento

De acuerdo a los relevamientos realizados en etader los financiamientos de

proyectos privados de inversion no superan en &b @@l costo del proyecto.

Al considerar que es un proyecto con un relat@sgo (/R neta deroyecto>5%), €l criterio
de laTIR netaS€ satisface para un financiamiento de aproximadendel 45% de la inversion
inicial.

Escenario 3: Con Subsidio a la Inversion Inicial

Debido a la tendencia de los Estados y las entidadacionadas a la materia a otorgar
subsidios para impulsar los proyectos de invergi@promuevan un desarrollo sustentable, es
interesante analizar la influencia que tendria ubsilio a la inversion inicial sobre los
resultados obtenidos mediante las herramientasdlesia financiero. En la siguiente tabla se

muestra la sensibilidad del proyecto con respddalzsidio (sin devolucion).
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Inversion Inicial uss Neta
0% 4.135.513,00 14% 4%
5% 4.957.864,983 14% 4%
10% 5.780.216,85 15% 5%
15% 6.602.568,7]7 16% 6%
20% 7.424.920,69 18% 8%
25% 8.247.272,61 19% 9%
30% 9.069.624,53 20% 10%
35% 9.891.976,45 22% 12%
40% 10.714.328,37 24% 14%
45% 11.536.680,29 26% 16%
50% 12.359.032,21 29% 19%
55% 13.181.384,13 33% 23%
60% 14.003.736,04 37% 27%
65% 14.826.087,96 42% 32%
70% 15.648.439,88 49% 39%
75% 16.470.791,80 59% 49%

Tabla 25 Sensibilidad del Proyecto con Respecto @ubsidio

A medida que aumenta el porcentaje de subsidiaravéasion inicial, el valor actual
neto del proyecto aumenta, a diferencia de lo que&re cuando el proyecto se financia

mediante crédito.

Valor Actual Neto (uSs)

18.000.000,00
16.000.000,00
14.000.000,00
12.000.000,00
10.000.000,00
8.000.000,00

6.000.000,00

4.000.000,00

2.000.000,00

0,00

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

Porcentaje de Subsidio sobre la Inversidn Inicial

Figura 59 Sensibilidad del VAN del Proyecto con Respt® al Subsidio
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Como es de suponerse, la tasa interna de retomerda a medida que se incrementa

el porcentaje de subsidio sobre el capital inicial.

Se observa que con un subsidio a la inversidnainaé aproximadamente 7 %, se

obtiene ungIRneta del proyecto igual a IaTIRneta solicitada (>5 %)-

Tasa Interna de Retorno
60%
55%
50%
45%
40%
35% TIR
30%
25% TIR
Neta
20%
15%
10%
5%

0%
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%
Porcentaje de Subsidio sobre la Inversion Inicial

Figura 60 Sensibilidad de la TIR del Proyecto con Regcto al Subsidio

Comparando los resultados obtenidos, se observaimselbsidio sobre la inversion
inicial tiene mayor incidencia sobre los indicadorénancieros que un crédito de
financiamiento.

Escenario 4: Con Diferentes Precios de Contrato

Es interesante analizar el comportamiento de Idgadores financieros cuando se
modifica el precio logrado de la energia elécteinal contrato. En la Ley Nacional 27.191, se
estipula un precio de contrato maximo de u$s lit&rebargo en el mercado se logran precios
de contrato menores. Si se analiza la evolucioprlio de los contratos de energia edlica en
el mercado eléctrico en paises limitrofes, se hsgue el precio de los contratos descendié a

medida que crecio la oferta de este tipo de eneEgaesperable que el mercado argentino
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evolucione de la misma manera, por lo tanto esiitapte determinar el precio de contrato con

el cual el VAN y laT/R neta SON nulos, lo que significa que el proyecto noagactivo

financieramente. En la siguiente tabla se mueatsehsibilidad del proyecto con respecto al

precio del contrato.

Precio del Contrato VAN TIR TIR
u$s/MWh u$s Neta
70 -3.438.983,00 6,80% | -3,42%
75 -2.356.912,00 7,84% | -2,16%
80 -1.274.841,00 8,85% | -1,15%)
85 -192.770,00 9,83% | -0,17%
90 889.300,0010,78%| 0,78%
95 1.971.371,0011,72%| 1,72%
100 3.053.442,0012,64%| 2,64%
105 4.135.513,0013,54%| 3,54%
110 5.217.584,0014,43%| 4,43%

Tabla 26 Sensibilidad del Proyecto con Respecto alé€tio del Contrato.

A medida que aumenta el precio de contrato, el \d&Nproyecto aumenta.

VAN (uSs) para Precio de Contrato entre uSs 60 - uSs 110

7.000.000

5.000.000

3.000.000

1.000.000

60 65 70 75

-1.000.000

-3.000.000

-5.000.000

-7.000.000

80

85

90

95

Precio del Contrato de Energia (uSs)

Figura 61 Sensibilidad del VAN del Proyecto con Resgto al Precio del Contrato
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La tasa interna de retorno aumenta a medida guergnenta el precio del contrato.

TIR Neta para Precio de Contrato entre uSs 60 - uSs 110
15,00%
12,50%
10,00%
7,50%
5,00%
2,50%
0,00%
60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110
-2,50%
-5,00%

-7,50%
Precio del Contrato de Energia (uSs)

—TIR TIR NETA

Figura 62 Sensibilidad de la TIR del Proyecto con Regcto al Precio del Contrato
Del analisis de los indicadores financieros se mfasgue, cuando el precio del contrato
es menor a u$s 86 por MWh el proyecto deja deesgable. En la actualidad, en Argentina el

precio de contrato logrado se ubica alrededor de10$.

Escenario 5: Con Diferentes Periodos de Amortizeeidios de Vida Util

En el dltimo escenario analizado, se utiliza comaable la vida util del parque edlico.

En la siguiente tabla se muestra la sensibiliddgmsecto con respecto a la vida util

del proyecto.

Vida Uil VAN TIR TIR Neta
afios uss

5  -7.282.361,00 -9,46% -19,46%
10| -1.591.818,00 7,70% -2,30%
15|  1.941.562,00 12,02% 2,02%
20|  4.135.513,00 13,54% 3,54%
25| 5.497.784,00 14,16% 4,16%
30|  6.343.647,00 14,44% 4,44%

Figura 63 Sensibilidad del Proyecto con Respecto aléda Util del Proyecto
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A medida que aumenta la vida util, el VAN del proigeaumenta.

7.000.000,00
6.000.000,00
5.000.000,00
4.000.000,00
3.000.000,00
2.000.000,00
1.000.000,00

0,00

10
(1.000.000,00)

(2.000.000,00)

VAN (uSs) entre 10 y 30 afios
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Afos

Figura 64 Sensibilidad del VAN del Proyecto con Resgto a la Vida Util del Proyecto

La tasa interna de retorno aumenta a medida guneregnenta la vida util del proyecto.

4,50%
3,50%
2,50%
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0,50%
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-1,50%
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Figura 65 Sensibilidad de la TIR del Proyecto con Repecto a la Vida Util del Proyecto

Se observa que a medida que aumenta la vida dtiprdgecto, los indicadores

financieros toman valores mas deseables. Si edgmde amortizacion del proyecto es menor

que 12 afios, éste no es rentable. Es usual querietlp de amortizacion esté comprendido

entre 15 y 30 afios ya que esta determinado paddalil estimada del proyecto.

Algunos analistas consideran para su analisisalor vesidual de las instalaciones del

20 %, que permite obtener una mejora en los indiesdfinancieros. Esta consideracion no se

tuvo en cuenta en el presente proyecto.
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7. Conclusiones

Para el desarrollo del presente proyecto integregl@stablecieron el objetivo principal
y los objetivos especificos. El objetivo principabpuesto era demostrar la factibilidad de la
construccion de un parque edlico para promovee#izacion de proyectos similares que
contribuyan al uso de energias renovables basadestentipo de aplicaciones en nuestra
provincia. En este sentido se demostr6 la faatiditécnica del proyecto y se determinaron los
indicadores financieros utilizados para evaluanlersion. El desarrollo de este proyecto se
realiz6 con el aporte de la Direccion de EnergiterAativas y Comunicaciones de la Provincia

de Cordoba y los resultados se presentaran a lpe€atova de Coronel Baigorria.

Dentro de los objetivos especificos se propusdzardh importancia del cambio de la
matriz energética de Cordoba y de Argentina; brindma posibilidad técnica y
econdmicamente factible frente a las tecnologidizadas actualmente en generacion de
energia en la Provincia de Coérdoba y ampliar losocinientos referidos a la utilizacion de
energia eodlica. Estos objetivos se utilizaron coafierencia durante el desarrollo del proyecto,
permitiendo realizar un trabajo provechoso, queaside punto de partida para proyectos

similares en la region.

7.1 Conclusiones del Estudio de Factibilidad del Parque Héo
Para realizar el estudio de factibilidad del pargdiico se propusieron multiples

enfoques que permitieron obtener una visién global.

Dentro del estudio de mercado se analiz6 la matrergética de Argentina y de la
Provincia de Cérdoba y el margen de operasfgn= 0,535 t CO/MWh. Posteriormente se
utilizé el margen de operacion para determinarcuata de carbono asociada al proyecto.
También se realizé una breve descripcion de mereldtrico argentino para contextualizar el
desarrollo del proyecto y por ultimo se estim6 Bmdnda de energia eléctrica de las
cooperativas ACERO. A partir de este analisis s@dedividir la ejecucion del parque edlico
en dos etapas, cada una de una potencia nomi@d déW inyectando la potencia al SADI.
El objeto de este estudio fue determinar la fdadéndl de la ejecucidn de la primera etapa ya
gue existe una demanda suficiente cercana al plentgeneracion. Debido a los estimulos
provenientes del Estado Nacional para el impulstmsi@royectos de energias renovables, es
conveniente establecer contratos de venta de andngictamente con el SADI, porque el

precio comercializado oscila en 105 u$s/MWh. EsigteEma eléctrico argentino, la generacion
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de energia eléctrica esta subsidiada ya que sngdeeevitar trasladar directamente los precios
a los consumidores, lo que implica la inviabilide@mbnémica de constituir un parque edlico

como auto-generador (resulta mas conveniente corapeagia al mercado que autogenerar).

Se realiz6 un analisis del marco legal vigente a&rRépublica Argentina y en la
Provincia de Cérdoba indagando los beneficios emitas y las reglamentaciones técnicas del
proyecto. Durante el transcurso del proyecto séigiuta Ley Nacional 27.191 para estimular
el desarrollo de centrales con fuentes de energiasvables. Esta ley modifica a la Ley
Nacional 26.190 y establece que la contribucidnlagde fuentes renovables en la matriz
energética debe ser superior al 8 % para dicieddgH17 y del 20 % para diciembre de 2025.
Para lograr estos objetivos la ley contempla difex® beneficios impositivos que podran ser
aprovechados por este proyecto una vez que egéénmentada. Los autores de este proyecto
tienen la esperanza que, con la reglamentacidstdday, se dé el impulso necesario para el
desarrollo de proyectos de energias renovablea &epublica Argentina. Por otro lado, se
detall6 el anexo 40 de los procedimientos de CAMMEfBe fija restricciones técnicas a la
incorporacion del parque edlico al SADI con el dim garantizar la calidad de servicio en el

sistema eléctrico.

El estudio técnico se realiz6 a partir de la carapa@é medicién del recurso edlico
emprendida por la cooperativa de Coronel Baigok@aDireccion de Energias Alternativas y
Comunicaciones brind6 el acceso a los softwaressaeios y la ayuda para su correcto uso.
Por otro lado se profundizé el conocimiento te6sobre las herramientas utilizadas para
determinar las caracteristicas del recurso. Seizanal factor de capacidad de diferentes
turbinas con presencia en el mercado y se congaltéel costo de los aerogeneradores
adoptados obteniendo nula respuesta de parte @mlaesas, por lo que se debid recurrir a
otras fuentes para la obtencion de la informadd@hido a los inconvenientes que esto supone,
los autores del proyecto se sienten obligadosteraeiqueconsideran que la hermeticidad y
reticencia de las empresas a brindar informaciérbse sus productos es perjudicial para el
desarrollo de la industria de generacion con fuestde energia renovables, y atenta contra
el desarrollo de proyectos independiente®e determind la disposicidn 6ptima de los
aerogeneradores en el emplazamiento para la tutM®PSA IWP-100 y para la turbina
SIEMENS SWT-108. Al analisis tedrico realizado quermitié estimar los pardmetros del
recurso se lo afect6 con las incertidumbres tésrasaciadas a este tipo de emprendimientos.
Se obtuvo un FC = 38 % para la turbina de IMPSA an8tros de altura y un FC =41 % para
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la turbina de SIEMENS para la misma altura de nmjentauego se analizaron las obras de
infraestructura necesarias para la conexion dgugeedlico a la red y se propuso para una linea
futura de investigacion el estudiar las perturb@esoque generaria en el sistema eléctrico la

incorporacion del parque edlico.

Se mencionaron los aspectos ambientales positinegdtivos. Se propone elaborar un
mapa de impacto ambiental en la Provincia de C&@dudticando las zonas donde sea factible
el aprovechamiento del recurso edlico con el menpacto ambiental, esto obedece a que la

informacion existente es escasa.

Para concluir el andlisis de factibilidad se reak estudio econémico - financiero,
evaluando el costo del proyecto. Se compararordeds del proyecto con una turbina de
IMPSA y con una turbina de SIEMENS, al ser sim#age opt6 por la turbina IMPSA ya que
es un objetivo personal de los autores promovetesarrollo de la industria nacional. Al
determinar la inversidn inicial e identificar logedlentes ingresos y egresos durante la vida (til
del proyecto se obtuvieron los datos necesariagsneatizar el flujo de fondos del proyecto. La
principal fuente de ingresos del parque edlicaeshta de energia eléctrica. La generacién de
energia eléctrica esta directamente relacionadeekéactor de capacidad y con la potencia
nominal del parque. Se utilizaron dos herramientasicas para la evaluacion financiera de
proyectos de inversién: el valor actual neto yakatinterna de retorno y se determinaron los
criterios de evaluacién correspondiente. Se corGigleriquecedor para el trabajo el planteo de
distintos escenarios analizando en un primer liegavaluacion del proyecto sin subsidios ni
financiamiento externo para la inversion inicialelgo se determiné el comportamiento de los
indicadores financieros tomando un crédito paranfoiamiento del proyecto. También se
analizé el impacto, en los indicadores financiedesun subsidio directo a la inversién inicial.

Del andlisis realizado se concluye que:

e Segun el criterio del VAN el proyecto debe reabeaen todos los escenarios
evaluados.

e Segun el criterio de I@IR,,.;, €l proyecto debe realizarse sélo si se obtiene un
financiamiento aproximadamente de 45 % de la imdernisicial o si se obtiene
un subsidio superior al 7 % de la inversion inicial

» Se debe sefalar que en todos los escenarios aualizaTIR es mayor a la tasa

de descuento propuesta.
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Asimismo se examind el comportamiento de los irdhicas financieros del proyecto
ante una modificacion del precio del contrato dergia logrado. Segun el criterio de la VAN

y la TIR, el proyecto es rentable si el precioaeitrato supera los u$s 86.

Por dltimo se observo la relacion entre la vida yilos indicadores financieros que
permiten evaluar el proyecto de inversion. Se olasgue segun el criterio de la VAN y la TIR,

el proyecto es rentable si la vida util del progess mayor a 12 afios.

Los autores consideran que es factible economidantenealizacion del parque edlico
si se satisfacen las condiciones antes definidas.alutores consideran que si se valoriza la
sustentabilidad del proyecto, y no se constituyraab financiero como unico fin, el proyecto

es factible en todos los escenarios de riesgo béi

Por otra parte, es interesante destacar que lagdnltecnoldgica ha permitido que en
el contexto actual se analice si la inversion deanmgue edlico es rentable financieramente, y
es de suponer que si se promueven iniciativas asiesilen la region los costos seguiran
disminuyendo. En la medida que continden los edtisnpara este tipo de iniciativas, sera
posible llegar a un escenario futuro en el cuaivarsion en energias renovables sea atractiva
financieramente. En un mediano plazo se esperacguada incorporacion de centrales de
generacion de energia eléctrica a partir de resursnovables, se diversifique la matriz
energética del pais, reduciéndose asi las emisideegiases de efecto invernadero y

promoviendo un desarrollo sustentable.

7.2 Conclusiones del Proyecto Integrador

Cuando los autores se plantearon el tema del pmyetegrador de la carrera
consideraron el perfil del ingeniero mecéanico eieista de la Facultad de Ciencias Exactas
Fisicas y Naturales de la Universidad Nacional del@ba. Es por esto que se decidié abordar
un proyecto de generacion de energias renovalbesopiendo el desarrollo sustentable en la
Provincia de Cérdoba. Durante el transcurso defguim se tuvo la oportunidad de indagar

acerca del estado actual de la matriz energétita pl@vincia.

Como autores creemos que este proyecto servira ¢tmmamienta para el Estado
Provincial y futuros emprendimientos privados ahdstrar la factibilidad técnica del recurso.
Al ser el Estado el garante del bienestar social sesponsable de promover el desarrollo
sustentable, es importante que se involucre directadirectamente en la ejecucion de

proyectos de energias renovables.
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Al tomar conocimiento del programa de estimulo enpgntado por la ONU a través
del Protocolo de Kioto cominmente denominBdoos de Carbontm autores reconocen que
si bien se presenta como un programa de estimuldeshrrollo sustentable se esta
instrumentando una mercantilizacion de la emisiéngdses de efecto invernadero. Esto
significa que aquellas entidades que cuenten camges necesarios suficientes para adquirir
bonos de carbono en realidad lo que estaran aeladaison derechos para contaminar avalados
por la comunidad internacional, por lo que la iecidia en la disminucién de los gases de efecto

invernadero producida por esta iniciativa no e=sjgerada

En el transcurso del proyecto integrador fue pesédtablecer contacto con diversas
entidades que permitieron enriquecer y diversifed@nfoque planteado al trabajo. Los autores
consideran que la manera 6ptima de encarar inMagtiansformadoras de la realidad es a partir
de un enfoque multidisciplinario y considerando lasuietudes de todas las partes
intervinientes sentando las bases para la cooperaterinstitucional. Por otra parte se destaca
la importancia de emprendimientos productivos sualdes que promuevan el desarrollo
econdmico-social de las regiones garantizandamajara en la calidad de vida de todos los

ciudadanos sin comprometer a las generacionesutur
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8. Anexo Documental
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8.1 Plano Unifilar E.T.
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8.2 Plano Unifilar Conexién Aerogeneradores
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8.3 Plano Planta Parque Edlico
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PROY31/10/15 |A. Mohaded— S. Bragagnolo P.E. CORONEL BAIGORRIA UNC - FCEFYN
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8.4 Plano Planta E.T.

Mohaded, Ariel Emilio — Bragagnolo, Sergio Nicolas 143 de 153



: &>
: : : a
i i i
i ﬁ ﬁ
| | | ?
| 1
R FEi ; ;
i JL——
i i i :
| | ’ E
[€=)] : : =3 [€==))
i i
A B |
—
® s B
PROY,31/10/15 |A. Mohaded— S. Bragagnolo FET. CORONEL BAICORRIA UNC - FCEFYN
DIB. [31/10/15 |A. Mohaded— S. Bragagnolo 132/33kV PROYECTO INT!EGRADOR:
1x15MVA HOJUA: 1 PLANO No. PARQUE EOLICO

Plano de Planta E.T.

ESC: S/E L




Estudio de Factibilidad de Generacién de Energia &@élic
la localidad de Coronel Baigorria de la Provinata@brdoba

8.5 Plano de Cortes E.T.
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8.6 Plano de Detalle de Conduccidn
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