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CAPITULO 1: INTRODUCCION



1- INTRODUCCION

En los ultimos tiempos, el precio del petréleo ha iniciado una escalada que no parece
tener fin. Este fendmeno se da por la creciente dificultad de encontrar nuevos
yacimientos y por el inminente fin de los recursos energéticos fésiles. Por otra parte, los
niveles de contaminacion atmosférica por la combustion de hidrocarburos han
alcanzado niveles alarmantes. Esta situaciéon ha llevado a los paises a investigar y

desarrollar el area de las energias renovables.

Las principales fuentes de energias renovables explotadas en el mundo son: la energia
hidraulica, la energia solar, la energia de biocombustibles, la bioenergia y la energia
edlica. En Bolivia, las unicas fuentes de energia renovable siendo aprovechadas a gran
escala son, la energia hidrdulica, en las distintas instalaciones del pais (Santa Isabel,
Corani, Kanata, entre otras), y la de bioenergia, en el ingenio azucarero Guabira del

departamento de Santa Cruz, a través de la quema de bagazo.

Segun la “Politica de Energias Alternativas Para el Sector Eléctrico en el Estado
Plurinacional de Bolivia”, es de interés del gobierno actual el introducir la generacion
eléctrica de fuentes renovables a la matriz energética (1). Este interés concuerda con los
articulos 9 (numeral 6), 378 y 379 de la Constitucion Politica del Estado Plurinacional, los
cuales indican que el estado debe explotar las fuentes energéticas de forma eficiente y
amigable con el medio ambiente, promoviendo la investigacién en el drea de las

energias alternativas.

La Empresa Nacional de Electricidad (ENDE), a través de sus subsidiarias ha mostrado
un interés en encaminar a Bolivia hacia la explotacion de sus recursos de energia edlica.
Por ello, llevan algunos afos haciendo estudios y proyectos de medicidn en el territorio
Boliviano, con la finalidad de obtener una imagen clara del potencial edlico del pais. A
partir de informacién proporcionada por el atlas edlico de Bolivia, la “Empresa eléctrica
Corani S.A” instalé en febrero de 2010 una torre de medicién en la zona de Qollpana,
Departamento de Cochabamba, con la finalidad de evaluar el potencial edlico del sitio

con miras a la instalacién futura de un parque edlico.



Los resultados obtenidos de la “estacion de Medicién Edlica Qollpana” permitieron
ejecutar, entre otros, los estudios de viabilidad del parque edlico piloto y la optimizacién
energética, que justificaron avanzar a la implementacion del parque edlico piloto. Por lo
tanto, la empresa Eléctrica Corani S.A hizo la presentacién oficial del proyecto del
parque edlico piloto, en el que se generaria una potencia de 3MW en total. El proyecto
constaba de dos turbinas de 1.5MW cada una. Una vez conseguido el correcto
funcionamiento de los aerogeneradores, y demostrado la capacidad de poder generar
energia eléctrica en este lugar, el objetivo de Corani S.A es el de ampliar el parque hasta

poder generar 30-50 MW.

Después de una licitacidn internacional, la realizacion del proyecto edlico de Qollpana
fue adjudicada a la empresa Hydrochina por tener la mejor propuesta técnica y
econdmica, superando a las también preseleccionadas Ingelec (Boliviano- Chilena) y
Rust Servicios Integrales e Ingenieria (Mejicana). La realizacién se inicié oficialmente el
dia 9 de marzo de 2013 con la firma del contrato entre la empresa Corani e Hydrochina,

en un acto en presencia del Presidente del Estado Plurinacional de Bolivia.



2- DESCRIPCION DEL PROYECTO

En los ultimos veinte afios el marcado crecimiento en el empleo de medios edlicos de
generacidn supera afo tras afo las previsiones y expectativas mas optimistas dando
lugar a un crecimiento anual sostenido, en los Ultimos afios, de aproximadamente el
10% (2). Este crecimiento del sector edlico se debe tanto a las politicas que buscan
fomentar el cuidado del medio ambiente como a la creciente disminucién del costo de
la generacién edlica experimentado por el empleo de nuevas tecnologias vy
abaratamiento de éstas. También la confiabilidad y la eficiencia se han incrementado,

observando a lo largo del tiempo, maquinas de mayores potencias.

Bolivia presenta un sistema eléctrico muy vulnerable. Es un pais altamente dependiente
de sus centrales de generacion térmica, las cuales representan el 66% de la generacién
total de energia eléctrica. Por ello, recientemente, Bolivia se ha interesado en
diversificar su matriz energética, llevando a cabo el proyecto piloto del parque edlico de
Qollpana, que sera capaz de inyectar 3MW a la red eléctrica de Bolivia. La intencién de
la empresa que financia el proyecto es, una vez que el parque edlico pruebe la
capacidad de generar energia eficientemente, la ampliacidn del parque edlico, hasta ser

capaz de generar 30-50MW.

Este proyecto de fin de carrera plantea el disefo y construccion de un parque edlico
capaz de inyectar 40 MW a la red eléctrica de Bolivia, ayudandose de los datos edlicos

recogidos por la torre de medicién de Qollpana.

Los problemas a los que se enfrenta Bolivia debido a la inexperiencia de proyectos
edlicos de gran potencia, es el hecho de que no se conoce cual de los aerogeneradores
comerciales seria el ideal para que la produccién sea atractiva. En este trabajo se
analizaran los datos edlicos obtenidos por la torre de medicion construida en Qollpana,
y mediante un software especializado se propondra los modelos de aerogenerador mas

apropiados para las caracteristicas del emplazamiento.



3- OBJETIVOS

Dentro del marco general de crecimiento de la generacidon edlica expuesto en las
secciones anteriores, el objetivo del presente proyecto de fin de carrera es desarrollar
un proyecto de disefio de un parque edlico, en la zona de Qollpana, departamento de

Cochabamba.

La energia eléctrica generada en el parque edlico, debe ser capaz de inyectar la energia
al Sistema Interconectado Nacional (SIN) de Bolivia. La potencia nominal del parque se

determina en torno a 40 MW.

La consecucién de este objetivo principal engloba otros objetivos secundarios:

Clasificaciéon de la zona de Qollpana para la instalacién del parque edlico.

e Eleccion de la tecnologia de las turbinas edlicas.

e Definicion de las caracteristicas de de infraestructura civil y eléctrica.

e Integracion de la generacion edlica en la red eléctrica.

e Andlisis econédmico del proyecto a desarrollar.



4- ESTRUCTURA DEL PROYECTO

Este proyecto de fin de carrera estd organizado en siete capitulos y seis apéndices cuyos

contenidos se detallan a continuacidn.

El segundo capitulos esta dedicado a la evaluacion del recurso edlico de la zona de
Qollpana. Para ello se usan los datos edlicos proporcionados por la “estacion de
Medicién Edlica Qollpana” proporcionados por la empresa Corani S.A. Parala
realizacién de este capitulo, se hard apoyo del potente software para el analisis de datos

de recursos del viento llamado Windographer.

En el tercer capitulo, una vez hecho el estudio edlico, se determina si la zona de estudio
es apropiada para la construccion de un parque edlico. Para ello la zona debera cumplir
una serie de requisitos. Este capitulo esta destinado al estudio y verificacidn de estos

requisitos.

El cuarto capitulo estd destinado al estudio de los aerogeneradores. El capitulo
comienza con la descripcién de los principales conceptos de disefio de las turbinas
edlicas con el objetivo de hacer comprender el mecanismo basico de conversién de
energia de las mismas. Posteriormente se describen los elementos que componen los
aerogeneradores, detallando su principio de funcionamiento vy caracteristicas
constructivas. Las siguientes secciones estan dedicadas a la busqueda de los modelos de
aerogenerador que mejor se adapten al emplazamiento segun criterios preestablecidos.
Finalmente, el capitulo concluye con la descripcién técnica de el aerogenerador

seleccionado.

En el quinto capitulo se detalla la ejecucion técnica del parque edlico. Se ha
estructurado en cuatro partes: la primera esta dedicada a la construccion de la obra
civil. La segunda a la infraestructura eléctrica del parque edlico. En el tercero se hace
mencion de la necesidad de una subestacién eléctrica en el parque edlico. Y por ultimo
se dedica una seccidon a la linea de alta tensién que inyectara el parque edlico con el

Sistema Interconectado Nacional (SIN) del Estado Plurinacional de Bolivia.



El sexto capitulo se dedica al analisis econédmico del disefio y construccién del parque
edlico. Los resultados conseguidos en este apartado deciden la rentabilidad econdmica

del proyecto, y por tanto, la decisién definitiva de la construccién de éste o no.

Por ultimo, se desarrollard un capitulo en el que se relnen a las distintas conclusiones a

las que se llega a lo largo del trabajo.

Finalmente el proyecto dispondrd de siete apartados de anexos que ayudan a la
compresion del proyecto. El apartado de anexos se usara para la muestra de los datos

en los que se apoya en algin momento el proyecto de fin de carrera.

El primer apartado de anexos muestra algunos mapas del estado plurinacional de
Bolivia, en los cuales en algin momento se apoyara este proyecto. El segundo apartado
de anexos estad dedicado a mostrar los datos edlicos que obtenidos por parte de Corani
S.A, que resultan la base de este trabajo. En el tercer apartado se muestran algunos
datos econdmicos sobre Bolivia en los cuales nos apoyaremos a la hora de hacer el
analisis econdmico. En un cuarto apartado de anexos, se muestra el catalogo de los
distintos modelos de aerogenerador con los que funciona el software Windographer.
Ademads del modelo del aerogenerador, se proporciona la informacion de la potencia
nominal, clase de viento, didmetro del rotor y el sistema de control. En el anexo nimero
cinco, se hace la comparacion de diferentes modelos de aerogenerador, frente a las
condiciones edlicas mostradas en el apartado nimero dos. Posteriormente se mostrara
en otro apartado el esquema eléctrico que interesa para la realizaciéon del proyecto,
donde se muestran las infraestructuras eléctricas que hay entre Cochabamba y la zona
de interés. Finalmente, el Ultimo apartado de anexos sirve para mostrar los catalogos de
los aerogeneradores seleccionados como los mejores para el emplazamiento de

Qollpana.



CAPITULO 2: EVALUACION DEL
POTENCIAL EOLICO



1- INTRODUCCION

Este capitulo pretende hacer una evaluacién del potencial edlico de una zona que a
priori parece interesante para la construccidon de un parque eélico. Para determinar si
este emplazamiento es 6ptimo para la generacidn edlica, debera de cumplir una serie de
requisitos, entre los que se encuentra el estudio edlico de la zona. Este capitulo se

encarga de hacer dicho estudio.

Para ello el segundo apartado se dedica a hacer una breve introduccién tedrica sobre el
viento y la energia cinética que porta éste. Se hace cita la distribucion estadistica de las
velocidades de viento y por ultimo se analiza el factor de la densidad en la energia

edlica.

En el tercer apartado, se analiza los métodos de adquisicion de datos sobre el viento
gue se usaron. Para ello primeramente se explica cdmo a través del atlas edlico de
Bolivia se toma la factibilidad de un emplazamiento, y posteriormente como las
estaciones meteoroldgicas recogen los datos de interés para posteriormente

estudiarlos.

En el dltimo apartado de este capitulo, con la ayuda del apartado de anexos 2, se

presentan los datos recogidos por la “estacion de Medicion Eélica Qollpana”.



2- MARCO TEORICO

El Viento y la Energia Edlica

El Viento

El viento es un movimiento de las masas de aire en la atmosfera. El viento se genera por
un desigual calentamiento de la tierra que es una consecuencia de la variacion de la

radiacion solar con la latitud.

Al ser la radiacidon solar mds intensa en el ecuador que en los polos se crea una
diferencia de presidén que a su vez produce un transporte de aire desde el ecuador a los
polos. Si la Tierra no girase y no se tuvieran en cuenta los efectos de la orografia la
circulaciéon en la atmdsfera seria de forma que el aire caliente del Ecuador subiria y
circularia por la parte superior de la atmdsfera y caeria en las zonas mas frias de los

Polos

Entrando en mayor detalle, este primer modelo de circulacién se ve afectado por las
caracteristicas de la superficie terrestre. La superficie terrestre se ve, a grandes rasgos,
cubierta de tierra y agua, las distintas capacidades de conduccidn de calor de estas
cubiertas influye en la temperatura de las masas de aire por encima de ellas. Esto causa
las corrientes de aire en las costas. Las elevaciones de la superficie provocan brisas de
montaia. Las distintas rugosidades de la superficie resultan en distintas fricciones de las
masas de aire con la misma, provocando cambios en las velocidades del viento a

distintas alturas (3) (4).
Energia Cinética del Viento

La energia cinética del viento es la energia que lleva una masa de aire al moverse con
una velocidad determinada. Ya que el viento es el flujo de aire, lo que se tiene es un
flujo de energia, en otras palabras una potencia. La potencia contenida en el viento

puede expresarse por medio de la Ecuaciéon N° 1.

: 1. 5

E=P= S mv [1]
Donde m es el flujo masico y v es la velocidad del viento.
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La energia disponible para el aprovechamiento por medio de un aerogenerador estara
condicionada por el drea de barrido de las palas del mismo. Considerando el modelo de
aerogeneradores mas comun, el de eje horizontal, el drea de barrido es un circulo
perpendicular a la direcciéon de flujo del viento. La Ecuacién N° 2 indica la potencia
disponible en el viento, por delante de un aerogenerador de eje horizontal, que puede

ser convertida en energia mecanica (3).
_1 2 ..3
P = S pPIre v [2]
Donde p es la densidad del aire, r es el radio del rotor y v es la velocidad de viento.

La ecuacidn anterior muestra que la potencia contenida en el viento es proporcional al
cubo de su velocidad, por lo cual es el factor de mayor importancia en el momento de

determinar el potencial edlico de una zona.
Distribucion Estadistica de la Velocidad del Viento

El viento es un fendmeno que cambia constantemente en el tiempo. A momento de
utilizarlo para la generacién de energia, la propiedad que mds interesa es su velocidad
como se ha podido ver en el apartado anterior. Por los requerimientos de célculo, no se
puede manejar la velocidad como una magnitud constante, esto no reflejaria la realidad.
Lo que se hace es generar una distribucién estadistica de la frecuencia, dando con qué
periodo de tiempo se da cada velocidad. Para obtener los datos de esta distribucién, se
promedian las lecturas de las mediciones edlicas para intervalos de tiempo,
comunmente de 10 minutos. Afortunadamente, la distribucion de frecuencias de
velocidades presenta comunmente una forma relativamente constante. La funcién de
densidad probabilistica que representa esta distribucion de forma mas precisa es la
funcién Weibull. Esta distribucidn estd controlada por dos factores, k el factor de forma,
el cual es adimensional, y A el factor de escala o tamafio, el cual se expresa en [m/s]. La
ecuacion de la funcion es la siguiente (3):

dp(v) = (S) G)k_l e_(%)k parav >0 [3]
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Densidad de Aire

Ademas de la velocidad, la cantidad de energia que puede entregar el viento depende
también de la densidad de aire. A mayor masa en movimiento, mayor la cantidad de
energia que se puede extraer. La densidad del aire esta determinada en cada lugar del
mundo por su temperatura, por la presidon atmosférica a la que se ve sometido el aire y
por la humedad relativa. Los dos primeros factores son producto mayormente de la
altura a la que se encuentra el sitio. La ecuacion que rige la densidad del aire en funcién

de temperatura y presion es (5):

P = oo 4]

" 1000+RT

Donde p es la densidad del aire en [kg/ms], p es la presion en [Pascal], R es la constante
de gases (8.31432 J/(mol*K)), T es la temperatura en [grados Kelvin], y M es el peso
molecular de aire seco (28.9644 g/mol). El efecto de la humedad en la densidad del aire
es muy bajo, la diferencia de densidad entre un aire con 0% de humedad relativa y uno
de 100% de humedad relativa es de solo 0.6% (5). Por lo que en muchos casos es

despreciable.
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3- OBTENCION DE DATOS

El primer paso a la hora de la planificacion de un parque edlico, es la busqueda de un
lugar apropiado para la instalacién de éste. Esta zona tiene que tener unos
determinados requisitos que se analizardn en capitulos posteriores. Aun asi, el criterio
mas importante a la hora de elegir una zona éptima para la generacidon de energia

edlica, es que el lugar posea un alto potencial edlico.

A partir de informacidon proporcionada por el atlas edlico de Bolivia, la “Empresa
eléctrica Corani S.A” instalé en febrero de 2010 una torre de medicién en la zona de
Qollpana, en el municipio de Pocona, Departamento de Cochabamba, con la finalidad de
evaluar el potencial edlico real del sitio con miras a la instalacién futura de un parque

edlico.
3.1- Atlas edlico del Estado Plurinacional de Bolivia

El Atlas Edlico del Estado Plurinacional de Bolivia es un reporte que presenta el potencial
edlico boliviano a las alturas de 20, 50 y 80 metros de altura. Este reporte ha sido
realizado por la empresa 3TIER a encargo de la Cooperacion Financiera Internacional
(IFC) y la ahora nacionalizada Transportadora de Electricidad (TDE). El Atlas se entregd el
afio 2009 y fue publicado el mismo afo. Ademas del documento del Atlas Edélico del
Estado Plurinacional de Bolivia, se cuenta con una version interactiva en internet, en la

pagina de la empresa 3TIER.

Los datos que presenta este Atlas son: pardmetros de velocidad de viento, densidad de
potencia edlica, y parametros de forma y escala para la distribucion Weibull. En el
primer apartado de Anexos se muestra el atlas edlico de Bolivia a la altura de 80 métros

sobre el suelo.
3.2- Estacion meteorologica

Para obtener un estudio de vientos mucho mas preciso de la zona de interés donde se
pretenden colocar los aerogeneradores, la empresa Corani S.A instalé una torre de
medicion a la que llamod “estacion de Medicion Edlica Qollpana”. La estacion de

medicidn, estuvo recogiendo datos de viento a distintas alturas del suelo a lo largo de
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todo un afio. En intervalos de 10 minutos la estacidon recogia velocidad del viento,

direccion del viento, densidad del aire y la densidad de potencia.

Los resultados obtenidos de la “estacion de Medicidn Edlica Qollpana” permitieron
ejecutar, entre otros, los estudios de viabilidad del parque eélico piloto y la optimizacién

energética, que justificaron avanzar a la implementacion del parque edlico piloto.

14



4- REGISTRO DE DATOS OBTENIDOS

4.1- Datos obtenidos por la estacion meteorologica

Los datos en los que se basa este proyecto se pueden observar en el apartado de
Anexos 2. En el primero de los apartados se puede ver los pardmetros recogidos para las
alturas de 40, 50, 60, 65, 80 y 100 metros sobre el suelo. Para cada altura se presenta la
velocidad media anual, densidad media anual, densidad de potencia media anual, el

pardmetro de forma y pardmetro de escala de la distribucidon de Weibull.

Se han reunido todos estos pardmetros en una tabla que se presenta a continuacion;

Tabla 2.1: Resumen de los datos recogidos por la “estacion de medicion edlica Qollpana”

densidad
Vm(m/s) p(kg/m®) potencia(W/m?) A k
40m 7,64 0,889 341 8,68 2,292
50m 7,81 0,887 372 8,97 2,319
60m 7,94 0,882 403 9,25 2,347
65m 7,99 0,883 377 9,04 2,344
80m 8,11 0,882 408 9,29 2,333
100m 8,07 0,879 400 9,21 2,307

Fuente: Empresa Eléctrica Corani S.A
También hay un grafico donde muestra la distribucion de las velocidades mensuales
para cada altura. Con un software especializado en digitalizar graficos (Digitizelt), se
obtienen los datos de la velocidad del viento mensuales que se presentan en la tabla

mostrada a continuacion;

Tabla 2.2: Datos recogidos por la “estacion de medicion eblica Qollpana”

J F M A M J J A S 0) N D media

40m 6,704 6,545 6,557 6,659 7,361 8,267 8,844 9,648 9,240 7,746 7,293 6,817 7,64
50m 6,823 6,621 6,677 6,823 7,585 8,537 9,109 9,871 9,456 7,854 7,439 6,924 7,81
60m 6,885 6,763 6,818 6,929 7,707 8,695 9,284 10,017 9,584 7,984 7,574 7,041 7,94
65m 6,915 6,804 6,860 6,981 7,810 8,771 9,345 10,074 9,643 7,975 7,622 7,081 7,99
80m 6,966 6,890 6,955 7,130 7,918 8,957 9,569 10,214 9,788 8,082 7,732 7,119 8,11
100m 6,921 6,791 6,921 7,105 7,947 8,940 9,545 10,160 9,739 7,990 7,688 7,094 8,07

Fuente: Empresa Eléctrica Corani S.A
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Como para cualquier altura para la que tenemos datos estadisticos, la velocidad del
viento media esta entre un rango de [7,64- 8,07] m/s, velocidad de viento superior a 6

m/s, se considera la zona con un potencial edlico alto.

Al no tener la informacién de los datos reales recogidos cada 10 minutos por la estaciéon
de medicién, habra que crear unos datos sintéticos, que simulen el comportamiento
edlico real de la zona del parque de Qollpana. Para ello, se crearan datos sintéticos cada
60 minutos. Los datos sintéticos que proporciona el software Windographer los
podemos observar en el segundo subapartado del apartado de Anexos 2. El Software
Windographer tiene una herramienta que sirve para el andlisis del recurso edlico, y en el
gue este proyecto se basa para diversos calculos. En el caso de este proyecto, el mayor
uso que se le dard al software es, para simular la potencia de salida que daran las
diferentes turbinas en las condiciones edlicas simuladas que se presentan en la zona de

Qollpana.

Ademas el software es capaz de almacenar la informacion edlica, y mostrarla mediante
graficos, de manera que la informacion quede mucho mas clara. Un ejemplo de esto es
el grafico que representa las velocidades medias del viento mensuales que se puede

apreciar en el siguiente grafico;

Figura 2.1: Perfil mensual de la velocidad del viento
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Fuente: Windographer. Elaboracién propia.
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O también se puede representar el perfil diurno de las distintas velocidades, y sus

densidades de potencia como se muestra en la figura 2.2;

Figura 2.2: Perfil diurno de velocidades y densidad del viento en funcién de la altura
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Fuente: Windographer. Elaboracién propia.

4.2- Distribuciones de velocidades

El conocimiento de la distribucion de probabilidades de velocidades de viento p(u) es
muy importante a la hora de determinar el potencial edlico disponible, ademas de para

otros parametros energéticos de interés.

Si no se dispone de las series temporales medidas en el emplazamiento a evaluar, o si se
quiere extrapolar datos medidos de un lugar a otro, o de una altura a otra, el utilizar una
representacion analitica para la distribucidon de probabilidades de velocidades de viento
ofrece ciertas ventajas. Las representaciones analitica mas utilizada, como se menciona
en el apartado tedrico, por su similitud con las distribuciones reales normalmente

medidas es la distribucion de Weibuill.

Para conocer el comportamiento de la velocidad del viento en un punto de medida se
construyen los denominados histogramas, agrupando los datos medidos en intervalos
de velocidad (eje de abscisas) y representando el porcentaje de probabilidad de cada

uno de ellos (eje de ordenadas). A partir de estos graficos se puede obtener informacion
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sobre cudles de las velocidades de viento son mas frecuentes, el porcentaje de calmas y

la existencia de vientos extremos.

En el caso de este proyecto, al no tener los datos reales recogidos por la torre de
medicidn, se crearon a partir de todos los parametros reales, unos datos sintéticos que
simulan el comportamiento edlico real que hay en la zona, aportando datos simulados
del viento cada 60 minutos. Esta es una herramienta que tiene el software
Windographer. La figura 2.3 muestra el histograma de frecuencias acumuladas de viento

con su aproximacion grafica mediante la distribucion de Weibull;

Figura 2.3: Histograma de frecuencias acumuladas del viento y su aproximacién con la
distribucion Weibull

Frequency (%)

L8]
N

15 25 30
65metros (m/s)

Fuente: Windographer. Elaboracién propia.
Se puede apreciar que la distribucion de probabilidad del viento en un emplazamiento

no es simétrica, es decir, son escasos los vientos fuertes y bastante mas comunes los

suaves o medios.

La velocidad media se obtendria sumando el producto de cada intervalo diminuto de

velocidad por la probabilidad de obtener esa velocidad.

En la figura 2.4 que se enseia a continuacién se muestra la distribucién de Weibull para

el caso de 65 metros de altura.
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Figura 2.4: Distribucién de Weibull a 65 metros de altura
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Fuente: Windographer. Elaboracién propia.

Estas distribuciones sirven para estimar la produccion energética de un aerogenerador,
al igual que los histogramas, ajustandose a partir de la serie temporal de datos de
viento. En definitiva, el objetivo de la campafia de medidas de viento es caracterizar el
recurso edlico disponible en una zona determinada en la que se esta interesado en
proyectar un parque edlico. Esta campafia debe planificarse teniendo en cuenta las
caracteristicas del terreno y las variaciones temporales del viento. En cualquier caso, es
recomendable medir, al menos, durante un afo para considerar estas posibles

variaciones.

A partir de la informacion del software, se crea una tabla que muestra las
probabilidades de velocidad de viento que habra en intervalos de 1m/s, y la cantidad de

horas al afio que habra de ese intervalo.

Tabla 2.3: Probabilid de velocidad de viento y horas anuales con estas probabilidades.

Velocidad 10- 11- 12- 13- >
(m/s) <3 34 45 5-6 6-7 7-8 89 9-10 11 12 13 14 14 Total
Porcentaje 6,45 6,45 8,54 10,34 10,81 11,14 10,33 9,17 7,33 5,89 4,35 3,17 6,03 100
Horas 565 565 748 906 947 976 905 803 642 516 381 278 528 8760

Fuente: Windographer. Elaboracién propia.
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4.3- Distribucion de direccion de viento

Las caracteristicas direccionales del viento son de gran importancia, especialmente para
la ubicacion de maquinas edlicas en terrenos no uniformes, asi como el emplazamiento
de varias maquinas formando un conjunto (parques edlicos), e incluso para conocer la
variabilidad direccional del régimen de vientos al que debe responder el sistema de

orientacién de la maquina.

La representacion mads habitual de distribucién direccional del viento es la llamada rosa
de vientos, que representa el porcentaje de tiempo en que el viento proviene de una
determinada direccion o también puede representar la velocidad media en cada
direccién y la distribucién direccional de la energia. Esta Gltima proporcionara una idea
de que direcciones son las mds energéticas en el emplazamiento seleccionado, vy, por

tanto, las mas atractivas desde el punto de vista de potencial edlico.

Esta informacién de direccién del viento es continua de 0 a 3609, por tanto esto se
discretiza en 16 sectores de direccion del viento de 22,5 grados cada uno y si se pondera
anualmente nos dara la velocidad media del viento en dicha direccién. En la figura 2.5 se
muestra la rosa de vientos general perteneciente al sensor del parque de medicién de

Qollpana;

Figura 2.5: Rosa de vientos medios anuales

Tatal Wind Energy (60 m)

Fuente: Windographer. Elaboracién propia.
Segun la figura 2.5 se aprecia que la direccién del viento predominante en la torre de

medicion es norte (N).