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A Horeka y John Makihi...

RESUMEN

El presente estudio tiene como objetivo determinar la factibilidad y rentabilidad
técnico econdmico de instalar una planta de generacion eoloeléctrica, en la

provincia de Isla de Pascua, como apoyo a la generacién diesel tradicional.

Lo anterior tiene como origen la necesidad de apoyar y/o reemplazar el actual
sistema de generacién eléctrica, en base a motogeneradoras diesel, por uno
menos costoso, de bajo requerimiento de mantencion y operacion, de mayor
confiabilidad debido al aislamiento del lugar y que opere en base a algun tipo de

energia renovable no contaminante.

El desarrollo de esta memoria se divide en nueve capitulos, en los cuales se
presentan los estudios especificos de variables que involucran en el anélisis del

proyecto y sobre esta base se concluye la viabilidad del mismo.



INTRODUCCION

La basqueda de energias renovables, producidas a través de tecnologias limpias,
es una de las preocupaciones del momento a escala mundial. Isla de Pascua no
estd ajena a esta necesidad de suministro de energia no convencional, por ello se
estudiara y se investigara la posibilidad de implementar sistema de generacion a

través de la energia edlica.

Debido a que hoy mas que nunca en la region es necesario realizar un estudio de
las fuentes no convencionales de produccion de esta energia; se lleva a cabo esta
tesis basada en el uso de la energia e6lica para convertir a energia eléctrica en la
provincia de Isla de Pascua, lugar que por su lejania y por su dificil acceso, su
abastecimiento de combustible para los generadores térmicos existentes es de
muy alto costo, tanto para los islefios como para el Gobierno regional y por ende
al Presupuesto Nacional. Por otro lado, el crecimiento paulatino de la poblacion
de Rapa-Nui ha repercutido notablemente en la necesidad de aumentar la
capacidad de generacion de energia eléctrica. Si bien, esto podria ser solucionado
con la instalacion de un nuevo generador térmico a partir de petrdleo, existe la
posibilidad y tal vez la factibilidad de usar energia no convencional; renovable,
pura, limpia, propia e inagotable, como es la energia eélica que tiene como
elemento principal el viento. Por ello, es de importancia realizar un estudio,
aunque sea someramente, sobre el origen, comportamiento y las variables que las

caracterizan, tales como, velocidad y direccién.

La investigacién realizada en relacion con los vientos estudiados en Isla de
Pascua permitiran tomar algunas conclusiones sobre los aspectos especificos y

relevantes de los lugares en que seria factible instalar la central edlica.

Por lo tanto, la instalacion de una turbina edlica comienza con el estudio de la
calidad de los vientos en los lugares en la cual, podria utilizarse el aerogenerador,

para luego determinar el punto exacto de ubicacion de la central edlica.



El registro de velocidades del viento procesadas en este informe fue facilitada
por el Servicio Nacional de Meteorologia de Santiago de Chile, el cual recibe
informacion periddica climatologica desde el centro meteoroldgico de Isla de

Pascua ubicado en Mataveri Otai.

Las empresas constructoras de aerogeneradores en el ambito mundial, estén
trabajando dia a dia en nuevos disefios de sistema de generacion, con ello
pretenden crear e innovar en equipos de generacion con sofisticados sistemas de
orientacion, control, autonomia, con el proposito de optimizar el
aprovechamiento de la energia disponible contenida en el viento. En el mercado,
en general se pueden encontrar dos tipos de aerogeneradores mas comunes y que
estén caracterizados segun la disposicién de su eje central de orientacién, que es
definida en relacion con la rotacion del aeromotor y la direccion del viento. Estos

son: aeromotor de Eje Vertical y aeromotor de Eje Horizontal.

Se plantearan las principales caracteristicas y las diferencias entre estos tipos de
méaquinas, en especial aspectos tales como rendimiento, coeficiente potencial,

tamafio y mantencion requerida.

Se considero en la evaluacion economica el ahorro por gasto de petréleo que
proviene del reemplazo de la fuente primaria de energia ocupada actualmente por

energia de generacion edlica.

Este trabajo se realizo en paralelo con la memoria de Sr. David Cruz Connell que
investigo sobre la etapa de transferencia de energia a la red de consumo de Isla
de Pascua [16].



CAPITULO 1: INTRODUCCION AL PROYECTO

1.1 ANTECEDENTES GENERALES DE ISLA DE PASCUA

Isla de Pascua esta situada en el Océano Pacifico, en los 27° 08’ de latitud sur y
109° 25’ de longitud oeste, cuatro grados al sur del Tropico de Capricornio, en el
comienzo de la zona subtropical. Grandes distancias las separan del continente y

de los grupos insulares del Pacifico Sur.

Dista cerca de 3600 Kilémetros de Chile continental y alrededor de 3700

Kilémetros de la Polinesia Francesa.

La isla tiene una forma triangular y en cuyos vértices sobresalen los crateres
volcanicos, Rano Kau, Rano Aroi y Rano Raraku, con un perimetro aproximado
de 56 Kilometros. La hipotenusa, que constituye la costa sur mide 24 kilometros,
17 kilémetros la costa noroeste y 15 kilometros la noreste. La superficie total es

de 180 kilometros cuadrados.

La topografia es de caracteristica de las islas de origen volcéanicos. La mayor
elevacion la constituye el cerro Maunga-Tere-Vaka que se alza en la parte norte a
600 metros sobre el nivel del mar, le sigue el cerro Poike en el extremo Este con
400 metros y el volcan Rano-Kau en el oeste con 300 metros de altura sobre el

nivel del mar.

Isla de Pascua o Rapa-Nui es de clima Subtropical Lluvioso, con caracteristicas
de invierno moderado con lluvias durante todo el afio, siendo mayo el mes de

mas alta pluviosidad y septiembre el méas seco [11].

Figura 1-1 Fotografia panoramica de la playa de Anakena [17]
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1.2 SITUACION ENERGETICA ACTUAL EN ISLA DE
PASCUA

El actual servicio eléctrico, es suministrado por la Sociedad Agricola y de
Servicios Isla de Pascua Limitada, SASIPA, filial CORFO.

La central eléctrica ubicada en Mataveri, cuenta con 1200 kW de potencia
instalada en generadoras Diesel [10]. ElI combustible requerido por las
motogeneradoras Diesel es llevado en barcos petroleros dos veces al afio
aproximadamente desde Valparaiso. Por esta razon, el costo por kWh generada
de energia en la provincia es muy elevado. Esto afecta considerablemente a la
produccion en las actividades diaria de la comunidad islefia y el turismo en
general. Debido a lo anterior, se ha planteado la necesidad de estudiar
alternativas que minimice los costos de produccion de electricidad en la
provincia de Isla de Pascua, asi evitar el consumo de combustible fosil como

fuente primaria de generacion.



1.3 FUENTE ENERGETICA

El viento como fuente energética, tiene todas las facilidades y ninguno de los
inconvenientes que a menudo presentan otras formas de energia: Es gratuito (de

libre disponibilidad), limpio (no residual) y de bajo mantenimiento.

El viento es un subproducto de la energia solar. Se estima que la energia
contenida en los vientos es aproximadamente un 2% del total de la energia solar
(2,2 *10"12 KWH), aungue en la préactica solo se utiliza una pequefia parte de

esta cantidad.

El viento esta caracterizado por dos grandes variables con relacion al tiempo:

La velocidad del viento.

La direccion del viento.

La utilizacion de la energia edlica necesita una eleccion muy juiciosa del sitio en
funcion, entre variables, de ciertos fenémenos de variacion de la velocidad del

viento y de su direccion.

La velocidad es la que afecta en forma mas directa a una estacién edlica y ésta se

mide segun la escala Beaufort, como se dara a conocer mas adelante.

La energia cinética tedricamente recuperable, contenida entre los 5y 100 metros
de altitud es, segun algunas hipétesis, entre 3 y 30 1020 joule por afio, es decir,
2 a 20 veces la energia mundial consumida. Esta cantidad, debido a problemas de
acumulacion de energia y problema de otra indole, como tecnoldgico y/o
econdémico no es aprovechable en un 100 %, pero las cualidades especificas de
esta forma de energia dan un aporte potencial importante para zonas de bajas

estructuras energeéticas [1].



CAPITULO 2: RECURSO EOLICO

2.1 DESARROLLO DE LA ENERGIA EOLICA

La energia del viento se deriva del calentamiento diferencial de la atmosfera por
el sol, y las irregularidades de la superficie terrestre. Aunque s6lo una pequefia
parte de la energia solar que llega a la tierra se convierte en energia cinética del

viento, la cantidad total es enorme.

La potencia de los sistemas conversores de energia eolica es proporcional al cubo
de la velocidad del viento, por lo que la velocidad promedio del viento y su
distribucion en un sitio dado son factores muy importantes en la economia de los

sistemas.

El recurso energético edlico es muy variable tanto en el tiempo como en su
localizacion. La variacion con el tiempo ocurre en intervalos de segundos y
minutos (rachas), horas (ciclos diarios), y meses (variaciones estacionales). Esta
variacion implica que los sistemas de aprovechamiento de la energia edlica se

pueden operar mejor en tres situaciones.

Interconectados con otras plantas de generacion, desde una pequefia planta diesel
hasta la red de distribucion eléctrica. En este caso, la potencia generada por el

Aerogenerador de hecho permite ahorrar combustibles convencionales.

Utilizados en conjunto con sistemas de almacenamiento de energia tales como

baterias o sistemas de rebombeo.

Utilizados en aplicaciones donde el uso de la energia sea relativamente
independiente del tiempo, tenga una constante de tiempo que absorba las
variaciones del viento, o donde se pueda almacenar el producto final, como en

algunos tipos de irrigacion, bombeo y desalinizacion de agua.

Debido a efectos del terreno, pueden ocurrir variaciones relativamente grandes de

la velocidad del viento en distancias cortas. Estas variaciones sobre el terreno



presentan la ventaja de que si se localizan areas con buenos vientos, se pueden
utilizar sitios con relativamente alta densidad energética, resultando en un
aumento significativo de la energia capturada, y por tanto en la economia del
sistema. Se tiene en consecuencia el reto de localizar los mejores sitios posibles y

de determinar el recurso aprovechable en forma préactica de sitios particulares.

A pesar de que la necesidad de sitios con buenos vientos es importante desde el
punto de vista econdmico, no se debera sobre enfatizar fuera de contexto con las
aplicaciones particulares; se podré requerir de un sitio con vientos fuertes (por
ejemplo mas de 5 m/s de velocidad media anual) para competir con la generacion
eléctrica convencional cerca de una central eléctrica, mientras que para regiones
remotas pueden ser adecuados sitios con menores velocidades (por ejemplo 3 m/s

para aplicaciones de bombeo de agua y otras).

La capacidad de generacion eléctrica instalada actualmente con Aerogeneradores
llega al 3.000.000 kW, la mayor parte en el estado de California, en los Estados
Unidos. La energia se genera a costos competitivos con los de sistemas

convencionales.

Algunas de las caracteristicas de los sistemas conversores de energia eolica a

energia util son las siguientes:

Es factible construir sistemas con capacidades de unos cuantos watts hasta 1.000
kKW o mas, estando comercialmente disponibles sistemas hasta 500 kW. Para
mayores potencias se integran tantas unidades como sea necesario en las llamadas

“granjas edlicas” o centrales Eoloeléctricas.

La potencia en la flecha de un Aerogenerador se puede utilizar con una gran
variedad de propdsitos, incluyendo generacion de electricidad en corriente directa
y alterna, bombeo directo de agua, trabajo mecanico, etc., aunque el disefio del

sistema serd diferente para las varias aplicaciones.

Las estaciones meteorologicas donde se registran datos de viento no fueron
concebidas desde su inicio pensando en el viento como un recurso energeético,

por lo que es necesario llevar a cabo la prospeccion y caracterizacion de sitios



con potencial energético edlico. En la actualidad se estudia la preparacion de un
Atlas Edlico Nacional que proporcionara una idea general de las regiones del
pais con buen potencial, tales como la zona de La Ventosa, las costas del Pacifico
y las Islas o Peninsulas aislada de la red eléctrica interconectadas. Con base a
esta informacion general, se debera llevar a cabo una evaluacion del recurso en

una escala geografica compatible con la aplicacion y la region consideradas.

Los sistemas de generacion eléctrica basados en energia edlica de pequefia y
mediana capacidad, seran economicamente viables en escala significativa dentro
de los proximos cinco afios; de hecho, muchas comunidades aisladas podrian

aprovechar esta tecnologia en un futuro inmediato.

Como se indicd al inicio, la potencia desarrollada por los Aerogeneradores
depende fuertemente de la velocidad del viento. Es por lo tanto pertinente sefialar
que muchos de los Aerogeneradores que se encuentran disponibles en el mercado
fueron en general disefiados para las condiciones de viento prevalecientes en sus
paises de origen. En estos paises, casi todos situados al norte del tropico, la
intensidad de los vientos es muy superior a la que se presenta en el hemisferio
sur, por lo que los disefios no se adaptan a nuestras condiciones, y la energia

entregada por los sistemas es considerablemente menor que la especificada.

Por todo lo anterior, es recomendable establecer las bases para lograr el apoyo al
desarrollo tecnoldgico de los sistemas de aprovechamiento de la energia edlica,
respaldado por la infraestructura correspondiente de fabricacion instalacion y
financiamiento, con objeto de que la energia edlica contribuya de manera

significativa a la oferta energética del futuro Ref.[17].



CAPITULO 3: FACTORES CONDICIONANTES
DEL VIENTO

3.1 CONCEPTO Y ORIGEN DEL VIENTO

El viento es el producto del desplazamiento de masa de aire debido a diferencias
de presion atmosférica, provocadas en la mayoria de las veces por variaciones de
temperatura. Su intensidad se calcula en grados Beaufort, en [m/seg] o en
[Km/Hrs] [9].

La energia eolica es un derivado o subproducto de la transformacion de la
energia solar. La radiacion solar es absorbida de manera diferente en los polos y
el Ecuador, debido a la redondez de la tierra. La energia absorbida en el Ecuador
es superior a la absorbida en los polos. Estas variaciones de temperaturas
provocan diferencias en las densidades de las masas de aire causando su
desplazamiento de una latitud a otra, 6sea, desde las altas presiones atmosféricas

hacia las zonas de bajas presiones.

Las areas que tienen una presion inferior a la normal constituyen areas
ciclénicas; las que tienen presion superior a la normal son anticiclénicas. El aire
no se encuentra nunca en perfecta calma, porque en las areas ciclonicas ocurre
como si se hubiese formado un vacio a colmar, al cual afluyen masas de aire de
las zonas vecinas que estan a presion mas alta; estos movimientos de masa de

aire son los vientos.

Se establece asi un cierto equilibrio por la transferencia de energia hacia las
zonas de temperaturas extremas, sin la cual no seria posible la vida. Estos
desplazamientos son bastante influenciados por la fuerza Corialis que se ejerce

perpendicularmente a la direccién del movimiento.

Estas leyes definen los movimientos generales de las masas de aire. Es posible

prever los vientos dominantes en la mayor parte del globo con cierta certeza.



Sobre la direccion ejerce una influencia decisiva la rotacion terrestre, cuando se
forma un area ciclonica, el aire converge hacia ella con direccion centripeta, pero
en vez de moverse en sentido perpendicular a las lineas isobaricas, se desvia, por
efecto de la rotacion hacia su derecha en el hemisferio norte y hacia su izquierda
en el hemisferio sur, y adapta, por ello, un movimiento en espiral

tangencialmente a la isobérica.

Lo contrario ocurre cuando se forma un area anticiclonica, es decir, cuando el
aire diverge de ella en direccion centrifuga, pero no perpendicular a las isobaras,
sino que se desvia hacia su derecha en el hemisferio norte y hacia su izquierda en

el hemisferio sur.

No obstante, estas direcciones Unicas son a menudo perturbadas por:

Los obstaculos naturales que modifican la relacion de fuerzas de tal suerte que
hacia el suelo el aire es menos desviado hacia la derecha que en la altura, y que
los obstaculos elevados modifican en forma notable la circulacién general de las

masas de aire.

Las depresiones ciclonicas que, pueden desplazarse en cualquier direccion pero
que, de hecho, tiendan a llevar ciertas direcciones estables que se superponen al

sistema general de la presion atmosférica.

Las tempestades que perturban la direccion dominante, bien que durante éstas

pueden aparecer como direcciones continuas.

3.2 VARIACIONES DE LA VELOCIDAD Y DIRECCION
DEL VIENTO

El viento esta caracterizado por dos grandes variables con relacién al tiempo, que

son: La velocidad y La direccion del viento.



Tabla 3-1 Escala de los vientos Beaufort

Escala de los vientos o de Beaufort
GR NUDOS SIMBOL
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0 [Calma La mar esta como un espejo.
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* iOlas algo mayores cuyas crestas empiezan
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k] ‘:ﬁ]{ o 7| 10 ja romper con algunos bomreguillos
iISpersos,
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brisa fresca) L
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6 ria) 2|77 e nx‘tiund:. Aumentan los rm:%uﬁrrle;ﬂp e
T 'Fr_escachﬁn 28| 33 [-2 espuma es arrastrada en la direccin del
{viento fuerte) wiento. El agua dificulta la visibilidad.
(Olas altas con rompientes. La espuma
8 [Temporal 4| 40 _|grandes masas en II:'an direccion -::.-I J?m::enJ
9 Tempaoral 41! a7 iOlas muy grandes, la espuma es arrastrada.
fuerte Los rociones dificultan la visibilidad.
10 (Temporal 48| 58 (Olas con grandes crestas. La mar aparece
{dura blanca. La visibilidad se reduce.
1 Temporal 57| &3 Olas excepcionalmente grandes. Se reduce
muy duro la visibilidad. Mar completamente blanca.
12 I'remparal » g4 [Elaire esta lleno de espuma y de rociones.
huracanado isibilidad practicamente nula.

Tanto la intensidad de velocidad como la direccion del viento, pueden causar
grandes fendmenos en la naturaleza y algunas de estas consecuencias se detallan

en la escala de Beaufort.

La velocidad es la que afecta en forma mas directa a la capacidad de potencia que
pueda obtenerse de una estacion edlica y la direccion a la eficiencia. La medicion
de la intensidad de velocidad se realiza mediante un instrumento denominado

Anemometro.

Para la eleccion juiciosa del sitio de la central edlica, se debe conjugar en funcion

entre estas dos variables.



Algunos fendmenos de la velocidad del viento y de su direccién mas importantes

son:

Las rafagas: Fendmeno instantdneo que es bastante dificil de caracterizar. Se debe

tener en cuenta en el momento de disefar el aeromotor.

Variacion de la velocidad con la altitud: Depende esencialmente del terreno en el
cual se propagan las masas de aire. Se recomienda sitio sin accidentes
considerables, para los cuales la velocidad sea permanente y su valor no varie en

demasia.

Las turbulencias: Causadas por la variacion brusca de direccion. Estas variaciones
instantaneas deben ser tomadas en cuenta porque ellas imponen severas

condiciones a todas las maquinas de eje horizontal.

Los fendmenos diarios, mensuales, anuales y estacionales son bastantes
predecibles cuando se tiene informacion meteoroldgica anuales de la region. Estos
fendmenos son repetitivos y se pueden cuantificar con buena precision la energia

recuperable en el lugar prospectado.

3.3 ENERGIA CINETICA DEL VIENTO

La energia cinética del viento es resultado del efecto térmico del sol. La parte de
éste efecto térmico, convertido en viento, puede ser estimada en un 2% del efecto
total. Basado en ello, se puede decir que la cantidad de ésta reserva seria del
orden del 7*10720 J/dia. El tiempo necesario para renovar esta energia es de,

aproximadamente, tres dias.

La energia cinética practicamente recuperable puede ser evaluada de 3 a
30*10717 J/afno, 0,2 a 2% del consumo mundial. Ello debido a problema de
orden econdémico, acumulacién de energia, calidad de los sitios y otros. La
cantidad mencionada puede parecer muy exigua, pero las cualidades especificas
de ésta forma de energia dan un aporte potencial importante para zonas de baja

estructuras energéticas, en general zonas aisladas.



3.4 DETERMINACION DE LA ENERGIA CINETICA
RECUPERABLES

La conversion de la energia desde su forma edlica a su forma cinética-mecanica,
se realiza interceptando el movimiento del fluido mediante el obstaculo
representado por el plano en el cual giran las aspas de un molino, disminuyendo
asi la velocidad del fluido desde un valor V4, velocidad antes del rotor a un valor

V,, velocidad después del rotor.

Si m es la masa de aire que atraviesa el rotor por unidad de tiempo, la cantidad de
movimiento que transporta el viento cambia a una medida dada por m(V;-V,), la
cual es igual al empuje ejercido sobre el rotor. Si definimos y, velocidad del
viento en el rotor mismo, se tiene que la energia absorbida por el eje es m(V; -
Vo) (3-1)

Por otra parte, la energia cinética de las velocidades de aire, en movimiento es:

— 32
Ecinstica = %2 mV

con V’ velocidad del viento.

Luego las energias cinéticas para velocidad del viento antes rotor y después del

rotor, valen respectivamente:
Eci= %2 mV1?y Eco= ¥ mV,7;
La razén de cambio de la energia cinética por influencia del rotor es, por lo tanto:

Ec =Ec; - Eco=1/2 m(V1%-V5?); (3-2)



Como las expresiones (Ecuacion 3-1) y (Ecuacion 3-2) deben ser equivalentes, se

obtiene:

m{Vy = V2)V = % m(V,2 - V;2);
V= (W + Vo) (2-3)

Es decir, que la variacion de velocidad del viento antes del rotor es igual a la
variacion después de él. A esta conclusion se le conoce como teorema de Betz en

aerodinamica.

Se debe sefialar también, que por consideraciones de continuidad, para una masa

de fluido constante, se debe cumplir que:

mDsVi = mDaVs;
Dy = Dz"ul"zg

Donde:
D, := superficie del disco de fluido antes del rotor.
D: = superficie del disco de fluido después del rotor.

Dz .. superficie del disco de fluido en el rotor.

Como V,< V4, se tiene que D, > Dy, lo cual significa que la perturbacion aplicada por el

rotor al fluido aumenta su radio de influencia detras de este.

Se puede demostrar, ademés que D, = 1,3 Ds.

3.5 POTENCIA MAXIMA RECUPERABLE DEL VIENTO

La potencia que transporta el viento debido a su energia cinética intrinseca es:



P=%(p SV)(VI=%p S\, (3-4)

Donde S representa la seccién transversal de un cilindro de diametro igual al

didametro de las aspas del rotor (D), es decir:
S = (n*D%4);

y ¢, masa especifica del aire, que puede determinar por la ley de los gases

perfectos:

V, = mRT; lo que implica ¢ = m/V= P/RT.

Donde:
P, presién; 1,012 bar 6 1,012.10° Pg;
T, temperatura; 10° C & 283°K:
R, constante de los gases; 287 J/Kg/®K;
Se tiene, entonces, ¢ = 1,246 Kg/m>.
P=K;8V? 6 P=K.D*V*
Con K y Ko constantes que dependen del sistema de unidades slegido.
Por ejemplo, con P (KW), § (m®), D (m), V (mis) y ¢ = 1,246 Kg/m®, las
constantes valen:
Ky =6,23"10" Kg/m?,
Kz = 49010 Kg/m™

De la ecuacion 3-4 se observa que las variables que influyen directamente en la
potencia extractable del viento son el didmetro del rotor D, y la velocidad del
viento al cubo tomada en el lugar situado inmediatamente delante del rotor, es

decir, V;°.

Segun lo observado, al pasar el viento por el rotor sufre un cambio de momentum

m(Vy - V,) o bien (V1 - V,), con lo cual la potencia extraida del viento es:



P=gp SV (Vi-Vy),
Pero, V = % (W, —\/2) de |a ecuacidn 3-2;
Portanto P= ¢ S (Vi=Vo)*: (Vi=V2) / 4;
Desarrollando, se tiene:
P =g SV -VANZ +Va+ V2 IV
Se define,
a=VaVy; (a<1)
con lo cual
Pmix =@ S/4 V- (1+a) - (1-2%;

Esta expresion se hace méxima para a;= -1. Como con a,= -1 implica P=0 no

tiene valor practico
Del valor maximo

a= 1/3:V2/V1;

Se tiene

V,=V; 13;

O sea, la potencia méxima recuperable existe para una velocidad del viento
detras del rotor igual al tercio de la velocidad del viento antes del rotor. También

se tiene:

Psx = S/4 V12 (1+1/3) (1-1/9);

Prix=8/27 ¢ S V1%;



Si esta expresién se compara con la potencia total transportada por el viento para

una igual seccién S, cuyo valor es:

P-1/2 ¢ S V.3

Se aprecia que una turbina edlica, trabajando sin pérdidas, a lo sumo podria

extraer una fraccion de esa potencia igual a:

[8/27 ¢ S V:°] 1 [1/2¢ S V1°] = 16/27 = 0.5927; (3-5)

A este valor se le conoce como limite de Betz. Por lo tanto, no se puede obtener
maés alla de un 59,27% de la potencia existente en el viento. Es a partir de tal

cantidad que se debe calcular el rendimiento efectivo de un Aerogenerador [1].



CAPITULO 4: CARACTERISTICAS
GENERALES DE ISLA DE PASCUA

4.1 SITUACION GEOGRAFICA Y TOPOGRAFICA

Isla de Pascua esta situada en el Océano Pacifico, en los 27° 08’ de latitud sur y
109° 25’ de longitud oeste, cuatro grados al sur del Tropico de Capricornio, en el
comienzo de la zona subtropical. Grandes distancias la separa del continente y de

los grupos insulares del Pacifico Sur.

Dista cerca de 3600 Kilémetros de Chile continental y alrededor de 3700
Kilometros de la Polinesia Francesa. La isla tiene una forma triangular y en
cuyos veértices sobresalen los créeteres volcanicos, Rano Kau, Rano Aroi y Rano
Raraku, con un perimetro aproximado de 56 Kilometros. La hipotenusa, que
constituye la costa sur mide 24 kilometros, 17 kilometros la costa noroeste y 15
kilometros en noreste. La superficie total es de 180 kilémetros cuadrados.

La topografia es de caracteristica de las islas de origen volcanicos. La mayor
elevacion la constituye el cerro Maunga-Tere-Vaka que se alza en la parte norte a
600 metros sobre el nivel del mar, le sigue el cerro Poike en el extremo Este con
400 metros y el volcan Rano-Kau en el Oeste con 300 metros de altura sobre el

nivel del mar [11].

4.2 CLIMA

De acuerdo a la clasificacion de Kéeppen, modificada por Glenn T. Trewarha, a
Isla de Pascua, corresponde clasificarla como de clima Subtropical Lluvioso, con
la caracteristica de invierno moderado con lluvias durante todo el afio, siendo
mayo el mes mas alta pluviosidad y enero el mas seco. Las precipitaciones

durante el verano habitualmente son de corta duracion y de gran intensidad



producto de la mayor actividad convectiva. Durante el invierno por lo general,
son mas continuas y con menor grado de intensidad debido a que estén asociadas

a sistemas frontales provenientes del oeste.

La humedad Relativa es alta durante todo el afio y el aire posee un alto grado de

salinidad lo que produce una rapida oxidacion en las estructuras metalicas.

La temperatura fluctta, en termino medio, entre 25°C en la época més calurosa y
de 1700 en la temporada mas fria, existiendo una amplitud térmica diaria, mas

bien pequefas debido a la accion moderadora del mar [2].

4.3 CLIMATOLOGIA SINOPTICA

El desplazamiento del Anticiclon Subtropical Semipermanente del Pacifico,
parece ser la clave del comportamiento Sindptico de Isla de Pascua y su entorno.
Durante los meses mas frios se desplaza hacia el Norte, dejando paso a que
incursionen y se desarrollen los tipicos sistemas frontales generados por el
encuentro de las masas de aire polar y tropical maritimo. En los meses mas
calidos, se mueve hacia el Sur, modificado significativamente el comportamiento
sindptico de la isla y sus alrededores, por lo general, desvia el flujo del Oeste,
desviando los sistemas frontales hacia latitudes més altas, ejerciendo en
ocasiones, un efecto importante como bloqueo al desplazamiento de los sistemas
frontales, estacionandolos primero y luego haciendo que pierdan gran parte de su

energia hasta desactivarlos [2].

4.4 1L UGAR EMPLAZAMIENTO DEL INSTRUMENTAL

El Aeropuerto Mataveri fue construido en una gran extension plana entre el

volcan Rano Kau y el cerro Orito.

La Estacion Meteoroldgica se encuentra en su interior, al costado norte de la

pista y al este de la plataforma principal.



El instrumento utilizado para medir y registrar la direccién e intensidad del
viento, se encuentra ubicado a 10 metros de altura sobre la plataforma principal,

en un sector sin obstaculos de tal forma que el viento circula libremente.

45 DATOS REGISTRADOS EN LA ESTACION
MATAVERI

En la Estacion Meteoroldgica Mataveri existe suficiente informacién con
respecto a los vientos, realizada por varios afios en forma continua, que permite
determinar la densidad de potencia e0lica de este lugar. Para realizar el estudio
preliminar del potencial edlico en Isla de Pascua, se recopild la informacion para
un periodo de diez afios (1987 a 1998), tiempo suficiente y recomendado para un

estudio estadistico.

Las mediciones registradas en el sector Mataveri, se emplearan para determinar
el potencial energético existente en otros sectores de la isla, debido a que solo se

tiene registros parciales de ella, esto se obtiene usando correlaciones de datos.



CAPITULO 5: REGISTROS DE DATOS
METEOROLOGICOS

5.IMETODOS Y MATERIALES

El dato basico de viento, presion y temperatura, se validé tomando en cuenta su
consistencia y veracidad, es decir, se consideraron todos los datos que no
presentaban correccidén o algun signo especifico, que jindicara que el dato no

fuera confiable.

Se disefiaron formularios adecuados para agrupar de acuerdo a la direccion e

intensidad del viento, temperatura y presion.

Para la direccién del viento se establece el siguiente rango de grados geograficos

para cada punto cardinal correspondiente.
N(340-020), NE(030-060), E(070-110), SE(120-150),

S(160-200), S0(210-240), O(250-290), NO(300-330).

Para la intensidad del viento se establecen los intervalos cada tres nudos hasta 21

y de 4 hasta 41 nudos.

Se confeccionaron diferentes tablas de frecuencias relativas de la direccién e

intensidad de viento y los graficos correspondientes.

El valor medio de la rapidez del viento, se calculd usando la media aritmética
para datos tabulados y para la temperatura y presion, la media aritmética para

variable continua.



Los valores obtenidos anteriormente permiten calcular la densidad de potencial

edlica.

Se emplearon los datos registrados en la estacion meteorologica del aeropuerto
de Mataveri de isla de Pascua. Estos datos corresponden a informacién sindptica
cada tres horas (00-03-06-09-12-15-18-21), procesando un total de 29.208 datos.

5.2 DIRECCION DEL VIENTO

El procesamiento de la direccion del viento, se realiz6 usando una rosa de viento
de ocho direcciones, a la que se agregaron los vientos calma. Se determino de
esta forma, la distribucion total y los ciclos estacionales y diarios de frecuencia

para las distintas direcciones.

Distribucion Total y Estacional

La determinacion de estos ciclos estacionales y diarios ayudara a definir la
necesidad de adoptar algun sistema orientador en la unidad captadora de la

aeroturbina.

El mayor predominio se observa en los vientos de direccion Este y Sudeste que
representan en forma conjunta mas del 50% de las ocurrencias, siendo su mayor
incidencia en los meses de verano. Las componentes Norte y Noroeste, siguen en

importancia con un total aproximado al 20% de los casos.

En relacién con el viento calma se aprecia que alcanza en su totalidad un
porcentaje aproximado del 5% con valores porcentuales mayores en las

estaciones del verano y primavera.

Ciclos de Frecuencia de Direccion del Viento




En las Tablas 5-2,3,4,5 se entregaran los datos cada tres horas de la
distribuciones de frecuencia de ocurrencia de las cuatro direcciones
predominantes de los vientos en Isla de Pascua, considerando el viento calma,
para cada estacién del afio.

Tabla 5-1 Distribucion de frecuencia porcentual total y estacional para las distintas

direcciones del viento

VERANO | OTONO |INVIERNO |PRIMAVERA| TOTAL

N 6,07 8,77 11,22 9,66 8,92
NE 3,76 455 564 7,55 5,39

E 37 25,29 17,45 32,51 28,06

SE 29,85 19,97 19,18 25,19 23,55

S 2,85 8,34 10,96 5,14 6,83
SO 1,97 5,07 6,79 2,24 4,02
0 449 8,64 10,09 36 6.71
NO 8,11 13,75 143 8,34 11,13
CALMA 5,89 5,65 4,35 576 5,41

Figura 5-1 Gréfica ciclo anual de frecuencia (%) de ocurrencia de las principales

direcciones considerando el viento calma
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Tabla 5-2 Frecuencia en porcentajes de las direcciones del viento para el periodo

estacional de verano considerando el viento calma

VERANO

Hora local | 00 03 06 1] 12 15 18 21
N 366 | 299 | 3,77 7.1 8.54 | 998 | 732 | 5.21
E 43.35] 278 | 38,03 | 41,35]132.26 | 30.04 | 31,71 | 41 44
SE 2894 | 296 | 3993|2472 |31,37]30,93]3237] 2894
NO 4,88 | 532 | 576 | 732 |1164 |11 53] 11,31] 7.1
CALMA 1009 | 1308 102 5.65 078 0,89 1 5,43
TOTAL 90.92 | 88,79 | 89,69 | 86,14 | 84,59 | 83,37 | 83,71 | 88,14

Tabla 5-3 Frecuencia en porcentajes de las direcciones del viento para el periodo

estacional de otofio considerando el viento calma

OTORO
Horalocal| 00 | 03 [ o6 | 09 | 12 [ 15 [ 18 [ 21
N 732 [ 721 | 676 [ 7,54 [1231]1264] 10,64] 5,88
E 29,27 27,49 | 25,83 | 27,27 23,39 [ 20,51 | 22,06 | 27.83

SE 19,84 21,21 21,20 | 18,18] 18,51 | 19,96 | 20,20 ] 21.84
NO [ 1197] 1164|1207 | 1164|1585 17.41| 16,41 | 13.08
CALMA | 82 | 898 | 843 | 9042 | 1,22 | 0,78 | 1,33 | 7.32
TOTAL | 76,6 | 76,61 75,28 | 74,05 | 71.28 | 71,3 | 70,33 | 75,95

Durante el dia en verano y primavera el mayor predominio corresponde a la
componente Este, en el periodo nocturno en cambio, la Sudeste tiene mayor
predominio, sin embargo, en las cuatro estaciones del afio, el viento del Este

tiene mayor incidencia, siendo maxima en la estacion de verano.

El viento calma adquiere una relevancia no despreciable durante la noche en

primavera y verano.



Tabla 5-4 Frecuencia en porcentajes de las direcciones del viento para el periodo

estacional de invierno considerando el viento calma

INVIERNO

|Hum1m:al 00 03 06 | 09 | 12 | 15 18 | 21
N 878 | 7,78 | 835 | 931 |1486] 1584 1452] 887
E 20,73 | 20,4 [ 18,83 20,07 16,52] 13,64] 14,52] 19,73
SE 20,82 19,07 (19,73 ]| 17,74 | 17,18 | 20,51 ] 19,18 | 19,62
NO 13,751 12,421 13,53 14,75 16,08 | 17,3 | 16,08 | 14,97

CALMA | 654 | 778 [ 599 | 6,76 | 1,33 | 0,11 | 1,44 | 6,32

TOTAL | 704 [87.41] 66,53 | 68,83 | 65,97 ] 66,41 | 65,74 | 69,51

Tabla 5-5 Frecuencia en porcentajes de las direcciones del

estacional de primavera considerando el viento calma

viento para el periodo

PRIMAVERA
Horalocal | 00 03 06 I L I 12 15 18 21

N 6,36 7.1 5,65 | 1109] 1308 1452 ] 12535 809
E 398 | 3426 347 | 34,59 26,72 | 25,94 | 27,61 | 41,69
SE 2206 | 2406) 27,72 | 25,17| 2849 | 28,27 | 27,81 | 22,17
NO 654 | 732 )| 621 | 876 | 1098 | 1042) 11,21 | 6,69
CALMA | 1098 1242| 10,53 277 | 067 | 1,01 1,22 | 743
TOTAL | 86,14 | 85,16 | 84,81 | 82.38] 79,94 [ 80,15 80.17| 86.07

La incidencia de estos vientos predominantes en cualquier instante varia entre un

65% y 91%. Lo demas queda construido por las otras direcciones.

En la figura 5-2, se muestran los ciclos diarios de la frecuencia de ocurrencia de

las direcciones del viento predominante, para una situacion tipica de verano e

invierno.

Figura 5-2 Ciclos diarios de la frecuencia de ocurrencia de las principales direcciones

del viento durante la estaciéon de verano
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5.3 INTENSIDAD DEL VIENTO

El proceso de la intensidad del viento, fue realizado en forma similar a la
direccidn, estableciéndose cielos de ocurrencia de distintas intensidades de viento

en periodos diarios y anuales.

Se determinaron también, frecuencias acumuladas para conocer la disponibilidad
de velocidades umbrales minimas. Para el proceso se utilizo6 como unidad de

medida el nudo.

5.3.1 Distribucion Estacional y Total.

La distribucion de frecuencia porcentual de ocurrencia para cada intensidad de
viento considerando las calmas, en ciclos estacionales totales y rapidez media,
que es el promedio escalar de todos los datos de vientos independiente de la
direccién. Los valores obtenidos, estan en la tabla 5-6 y su respectiva gréafica

representada en la figura 5-4.



Figura 5-3 Ciclos diarios de la frecuencia de ocurrencia de las principales direcciones
del viento durante la estacion de invierno
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Tabla 5-6 Ciclo Estacionales de la frecuencia (%) de ocurrencia de Distintas

Intensidades del Viento, y rapidez media del viento

INTENSIDADES DE. MENTO BN NLDOS
13 | 46 | 79 [101213-15 16-18 19-21| 22:25 26-29 3033 34.37] 3841
VERAND | 58 | 122012233 17252321/ 10,99 588| 1.97| o3| 011 o] - | - [ 828
OTOND | 558 97| 2158 1797 22.08 11,29 6.98] 268] 137| 03[ 08| - | - | a8
INVMERND | 453 | 83| 1827|1723 24,33 1256820 | 371] 207| 054| 0,16] 0,01 04| a74
PRVAVERA 551 9321993 1807|2474 1240 7.9 230/ 046|018/ 00| - | - | &8s
TOTAL | 540/ 995|2053 17,63 23,58 11,81] 7.04| 267| 1.07| 07| 007 0,00 o1 | oo

Figura 5-4 Histograma total de frecuencias para distintas intensidades de viento
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Se observa que durante todo el afio del periodo en estudio, predominé la
intensidad entre 10 y 12 nudos, siendo el mayor porcentaje cercano al 25% en
primavera. Es importante destacar que entre 4 y 6 nudos se concentran

ocurrencias de vientos relevantes que la ubican en segundo lugar de importancia.

5.3.2 Ciclos Diarios de Velocidad del Viento.

Estos ciclos fueron definidos, determinando primeramente la frecuencia con que
se registran vientos de distintas intensidades en las diferentes horas de
observacion y en cada mes del afio. Posteriormente, estos fueron agrupados en
periodos estacionales, correspondiendo al verano los meses de enero a marzo
otofio, abril a junio; a invierno los meses de junio a septiembre y a primavera los

meses de octubre a diciembre.

Las estaciones del afo representado en la tabla 5-7, 5-8, 5-9, 5-10; muestran la
distribucion porcentual de los valores de ocurrencia cada tres horas para cada

rango de rapidez del viento establecido previamente.



Tabla 5-7 Distribucion de frecuencias porcentual en ciclos diarios de la ocurrencia de
vientos en la Estacion de Verano

VERANO
HORA LOCAL] 00 03 06 08 12 15 18 21
CALMA 0,98 [13,19]10.20 | 1595] 0,78 | 0,69 | 1,00 | 5.43
1-3 2073 [ 17,86 | 20,85 | 11,53 | 2,66 | 2.55 | 3,44 | 17,85
4.6 26.51 | 28,82 | 20,05 | 20,84 | 12,75 | 11,31 | 17.18 | 26,04
7-8 13.94 | 14,18 [ 15,41 [ 19,16 | 19.84 | 16,35 | 20,51 | 16,08
10-12 17,85 | 18,74 [ 15,30 | 21,40 | 32 15 | 33,58 | 28,52 | 18,82
13-15 588 | 610 | 599 [ 998 [ 18281726 | 16,52 | 8.76
16-18 355 | 233 | 233 | 456 | o786 | 1208 8,43 | 3.88
18-21 1,00 | 033 | 0,55 | 155 | 3.66 | 466 | 2,86 | 111
22-25 054 | 0,44 | 0,22 3 0,55 | 0,67 | 1,00 | 0.1
26-29 : . 3 011 | 0,11 | 0,33 - 0,22
30-33 : - = z 0,11 . - -
34-37 - = - - - -
38-40 = - - - .

Tabla 5-8 Distribucién de frecuencias porcentual en ciclos diarios de la ocurrencia de
vientos en la Estacion de Otofio

oTONO

HORA LOCAL| o0 03 06 [ 12 15 18 21
CALMA 824 | 89 [ 820 | 942 [ 121 [ o077 | 123 [ 7.15
1-3 13,30 ] 14,07 | 1495/ 13,30 | 330 | 2,20 | B.15 [ 13,07
4.6 27,80 | 23,52 | 24,41 | 21,76 | 16,37 | 13,683 | 21,21 24 94
7-0 14,84 | 16,70 | 16,15 | 17.91 | 21,21 [ 18,57 [ 21,21 [ 17,15
10-12 18,35 | 17.26 | 19.86 | 18,13 | 16.70 | 29,34 27,15 | 19,62
13-15 791 | 912 | 869 | 912 |15.27[ 10.34 | 11,98 | 10,00
16-18 560 | 681 | 538 | 692 | o9 | 9,12 | 704 | 5,05
18-21 231 | 220 | 242 | 220 | 385 | 428 | 2.58 | 1,65
22.25 1,32 | 1,21 | oes | 099 | 1,87 | 220 | 1,35 | 1,43
26-29 0,11 0,11 0,44 0,44 0,22 0,44 0,11 0,43
30-33 0,22 - - 0,11 | 011 | 0,11 | 0,11 -
34-37 i - - - - - - 4
3a-40 - - - 0,11 - - -

Tabla 5-9 Distribucion de frecuencias porcentual en ciclos diarios de la ocurrencia de
vientos en la Estacion de Invierno



INVIERNO

[HORA LOCAL] o0 03 [ 0% 12 15 18 21
CALMA 631 | 860 | 653 [ 653 | 1.31 | 011 ] 1,41 | 5,44
1-3 1262 [ 1284 | 10565 11,23 ] 1,868 | 1,06 | 3,26 | 11,75
4-6 2220|1980 | 2384 | 21,33 | 1284 | 9.03 [ 1404 [ 22,08
7-8 1567 | 15,34 | 16,55 | 16,76 | 18,28 | 17 30 [ 21 7& | 18,10
10-12 2078|2087 119502065 | 28,51 | 32,43 | 29,38 | 21,88
13-15 11,21 110,231 10,12 ] 13,13 1789 | 16,87 | 13,71 | 10,88
16-18 522 | 689 | Bo8s | 577 1251 | 1284] 536 | 584
19-21 3590 | 218 | 2,87 | 316 | 445 | 851 | 4458 [ 3,25
22-25 1,09 | 235 | 198 | 250 | 285 | 250 | 1,85 | 1.20
26-29 087 | 065 | 065 | 0,33 | 0,22 | 0,54 | 0,23 | o078

30-33 0,11 | 041 | 0,11 | 0,22 [ 0,22 | 0,11 | 0,44 g

34-37 - - 0,11 - . - - -

38-40 . 0,11 - 0,11 - - - -

Tabla 5-10 Distribucion de frecuencias porcentual en ciclos diarios de la ocurrencia de

vientos en la Estacion de Primavera

| PRIMAVERA
HORA LOCAL] @0 03 5 [E] iz 18 18 21
CALMA 10868 | 11,30 | 10,32 2,72 0.54 0,87 1,20 7,28
1-3 15,43 | 1533 | 15487 7,39 2.07 1,85 24T 14 48
4-8 3011 | 27,61 | 2868 | 18 91 8.81 8 87 10,65 | 26,63
7-9 17T4a8 | 17863 | 1686 | 2118 | 1585 | 13,05 | 23,04 | 18,80
10-12 16,08 | 1815 | 18,15 | 27,93 | 31,74 | 32,61 32 61 | 20,85
13-15 6,63 0,22 7,39 12,28 | 31,74 ] 2217 | 16,98 147
16-18 2,72 3,37 3,28 6,20 21,41 | 14 .24 a 51 3,37
18-21 0,76 0,88 0,78 2,05 14,02 4,67 3.186 1,41
22-28 0,22 0,22 0,11 0,22 4 24 0,88 0,65 0.22
26-28 - - 0,11 - 1,09 - - Q.76
30-33 - - 0,11 - 0,33 - - =
34-3T7 - - 0,11 - - - = =
36-40 = - = - : 5 E

Un ciclo tipico de intensidad del viento, en verano del periodo considerado,
muestra que durante la noche y en la mafiana predominan los vientos ubicados en
el rango de 4 a 6 nudos y durante la tarde es mas frecuente el intervalo de 10 a 12
nudos. Esta situacion se manifiesta en todas las estaciones del afio. La mayor
persistencia de intensidades de viento durante el dia se encuentra a las 15 horas
en verano y esta alcanza un valor cercano al 34% con vientos entre 10 y 12

nudos.

Por la noche la maxima frecuencia ocurre a las tres horas con un valor

aproximado al 29% con vientos entre 4 y 6 nudos.



En relacion con el viento calma se aprecia que el periodo nocturno concentra sus
mayores incidencias de ocurrencia, cuyos porcentajes fluctian entre un 55 y
13%.

5.3.3 Distribucidn Diaria de la Disponibilidad de Viento

La informacion entregada por los ciclos diarios de velocidad del viento, se
acumul6 hacia valores menores, confeccionando asi tablas de disponibilidad de

intensidades de viento minimo.

La informacion acumulada se entrega en las tablas 5-11 al 5-14 y en forma
grafica en la figura 5-5 y 5-6 para las estaciones de verano e invierno

respectivamente.

La utilidad de estas tablas de frecuencia acumuladas hacia valores inferiores,
radica en que entregan la probabilidad de encontrar vientos iguales o superiores a
determinado nivel de intensidad, en cualquier momento del dia y del afo,
informacion que es de vital importancia para el dimensionamiento de la

infraestructura edlica que podria emplazarse en el lugar de interés.

En las siguientes cuatros tablas se muestran la distribucion diaria de la
disponibilidad de vientos iguales o mayores a determinados valores en las

diferentes estaciones.

Tabla 5-11 Cuadro de Frecuencias de Intensidades de viento, VVerano



VERANO
HORA LOCAL] 00 03 [ 0% 12 15 18 21
CALMA 100.00[100,00[100,00[100,00]100 00]100,00[100,00]100.00
3 902 02| 86,81 | A9.80 | 9435 | 66 2% [ 69,11 | 60,00 | 04,57
8 69,29 | 68.96 | 68,95 [ A2 82 | 66,56 | 56,56 | 95,56 | 76,72
[ 46,68 | 40,14 | 30,80 [ 5688 | B3 81 | 8525 | 78,38 | 48,78
12 28,71 125,95 [ 24,38 [ 37,70 | 63,07 [ 68,62 | 57,87 | 33,70
15 10,86 | 8,21 | 8,08 | 16,30 | 31,82 | 35,03 | 29,62 | 14,08
18 498 | 3,11 | 3.10 [ 632 [ 13,53 [ 1774 [12,30] 5,32
21 1,43 | 0,78 | 0.77 [ 186 | 377 | 566 | 3,67 | 1.44
25 044 | 0,44 | 0.22 T 011 [ o011 [ 1,00 [ 1,00 | 0,38
29 - - 011 | 0,11 | 0,41 | 0,33 - 0,22
33 = : - 3 i = Z
37 - 5 . 5 = = "
40 = g - - - : :

Tabla 5-12 Cuadro de Frecuencias de Intensidades de viento Otofio

oTORNO
HORA LOCAL] o0 03 06 0g 12 15 18 21
CALMA 100,001100.00}100,00)100,00{100,00]100,00}100,00]100,00
3 81,78 | o110 | 91,98 [ 90,88 | 98,70 | 90,25 | 90,00 | 92,85
] 7846 | 7T 03 | 77,03 | 77,58 | 96 56 | 65 40 | 9264 | 78,78
[ 50,68 | 53,51 | 5362 [ 5582 | 7912|8525 | 71,40 54,684
12 35,82 | 36 81 | 37,47 | 37,91 | 57,91 | 64,83 | 50,20 | 37,60
15 17,47 | 10,45 | 17,58 | 16,78 | 31,21 | 35,03 | 23,05 | 18,57
18 9,56 | 10,33 | 8,80 |1066 |1504 [ 17,74 | 11,07 | 8,57
21 3,96 | 3,52 3,52 | 3,74 6,05 566 | 403 | 352
26 1,65 1,32 1,10 | 1,54 2.20 2,74 1,45 | 1,67
29 0,33 0,11 0,44 | 0,65 0,23 0,54 | 9,11 0,43
33 0,22 = = 0,44 0,11 0,10 0,11 -
a7 5 - - 0,11 - - - -
40 - - - 8.11 - n i z

Tabla 5-13 Cuadro de Frecuencias de Intensidades de viento Invierno

INVIERNO
HORA LOCAL] 00 03 06 09 12 15 18 21
CALMA 100.00f100,00]100,00]100,00]100,00[100,00[100,00]100.00

3 0360 | 51,40 [ 93,74 | 0347 | 08,70 | 99,85 | 90,00 | 04,56
8 80,74 | 78,58 | 82,90 | 82,15 | 66,58 | 67,52 | 95,33 | 82,81
5 58 84 | 58,76 | 58,98 | 60,82 | 63,85 | 68,80 | 81,20 | 50,65
12 42 87 | 4342 |42 43 [ 44,08 | 65.61 | 71.60 | 58,53 | 43,75
15 2208 | 22,75 | 22,84 | 25,41 | 37,10 | 39,71 | 30,15 | 22,10
18 1086 | 1252 [1272 [ 12,18 | 20,02 | 22,20 | 16,44 | 11,22
21 5668 | 554 | 556 | 6,41 | 7.51 | 8,39 | 7,08 | 2,24
75 207 | 336 | 289 | 3,15 | 3.05 | 3,16 | 2,62 | 1,88
29 098 | 097 | 093 | 0.65 | 0.44 | 0,86 | 0,77 | 0,76
a3 011 o032 [ o028 | 032 | 0,22 | 6,11 | 0,44 :
37 E > : - : - -
40 E - : - z




Tabla 5-14 Cuadro de Frecuencias de Intensidades de viento, Primavera

PRIMAVERA
HORA LOCAL] 00 03 [T [E] 12 18 18 21
CALMA 100,00[100.00]100,00][100,00[100,00[100,00]100,00]100,00
3 89,35 | BB,70 | 89,67 | 97,28 | 09,46 | 89,13 | 98.80 | 92,72
B 73,62 | 73,37 | 73 80 | 80,80 | 97,30 | 67.28 | 06,83 | 78,26
B 43,81 [ 4576 | 48 B4 | 70,98 | 88 48 | 87,61 | 65,86 | 51.63
12 268,42 [ 27,83 | 29,868 | 49,13 | 73,25 | 74,15 | 62.84 | 32 83
15 10,33 | 6,78 | 11,73 | 21,20 | 41,00 | 41,96 | 30,33 | 12,18
18 370 | 456 | 434 | 662 | 19,68 | 19,73 | 13,37 | 5.08
21 093 | 119 [ 108 [ 276 | 566 | 550 | 3,80 | 1,64
26 0,22 | 022 032 | 022 | 142 | 0,88 | 0.65 | 0.22
29 p . 0,21 ‘ 0,33 - - -
33 & - 0,21 " - E P
37 - - : : : : = :
40 . - = . 2 - " :

Figura 5-5 Ciclos Diarios de la Frecuencia Acumulada Hacia Valores Menores de las

Distintas Velocidades del Viento Verano

FRECUENCLAS

Se observa que en verano a las 03 horas, el 68 % del tiempo la intensidad del

viento es igual o superior a 6 nudos aumentando su probabilidad al 96 % en el



dia. Del mismo modo vientos con intensidades de 12 y 18 nudos o superiores

pueden alcanzar un 68 % y un 18% respectivamente durante la tarde.

En invierno, la intensidad de 3 nudos o superiores, durante todo el dia se
presentan con frecuencia similar al verano, alcanzando por las tardes de invierno
un maximo del 99%. Vientos de 15 nudos o superiores, en las noches representan

el 22 % del tiempo ascendiendo esta frecuencia hasta el 40 % en las tardes.

Figura 5-6 Ciclos Diarios de la Frecuencia Acumulada Hacia Valores Menores de las

Distintas Velocidades del Viento Invierno
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5.4 CONCLUSIONES SOBRE EL VIENTO EN EL SECTOR
MATAVERI

El viento predominante en el sector es del Este (070° a 100°), es el de mayor
frecuencia con una incidencia total superior al 28%, siendo mayor en verano con
un 37 % y minima en invierno con un 17 % de ocurrencia. Es importante también

destacar al viento del Sudeste, cuya incidencia total es cercana al 24 «.



En relacion con el viento calma, su incidencia entre las 12 y 18 horas en todo el
afio no sobrepasa al 2 %, su mayor frecuencia se presenta en verano en el periodo

nocturno con un porcentaje aproximado al 13 %.

La intensidad de viento mas frecuente observada se concentra en el rango de 10 a
12 nudos durante las cuatro estaciones del afio, siendo su mayor frecuencia en
primavera con un valor cercano al 25%. En relacidén con los vientos mayores,

estos se presentan con mas incidencia en invierno.

Utilizando un umbral de intensidad de viento 12 nudos, se encuentra que por las
noches de verano, un 28 % del tiempo se dispone de vientos iguales o superiores
a ese valor, frecuencia que aumenta a un 69 % en el dia. EI mismo umbral se
encuentra que ocurre un 43 % en el periodo nocturno en invierno y un 72 % de

los casos en el dia.

El analisis realizado en este sector, permitira efectuar correlaciones con respecto
al sector en la cual, seré instalada la central e6lica. En el lugar de emplazamiento
y de acuerdo a las mediciones parciales obtenidas en ella, se determinara la

distribucién de velocidades del viento, diariamente durante un afo.



CAPITULO 6: LUGARES ESTUDIADOS PARA
LA INSTALACION

6.1 LUGAR Y SU POTENCIAL EOLICO

Uno de los factores de mayor importancia para el uso de la energia, es el sitio donde se
ubicara la maquina que transformaré esta energia. En el caso de los Aerogeneradores de
baja potencia, el nimero de sitios adecuados es sensiblemente menor que para motores
de gran potencia (sobre 100 KW); debido a los obstaculos desfavorables que se presenta

al ser esta de torre de baja altura.

Es indudable que la evaluacion de la energia recuperable en un lugar determinado y su
relacion con el costo de la instalacion son factores determinantes en la eleccion de un
sitio. Se debe de estar seguro de recuperar la energia que necesita y que el costo sea

proporcional al servicio rendido.

6.2 ELEMENTOS FAVORABLES Y DESFAVORABLES

Una vez determinada la factibilidad en cuanto a potencial y costos, se deben tomar en
cuenta situaciones circundantes desfavorables y favorables pueda presentar el lugar al

momento de seleccionar.

Los obstaculos pueden ser naturales o artificiales. Pueden constituirse en “pantallas

eventuales”, principalmente en la direccion de los vientos dominantes.

Se deben tener en consideracién los accidentes del terreno, como ser pendientes
mayores a 45° o acantilados, ya que dan origen a perturbaciones en el desplazamiento
del viento. Estas perturbaciones o turbulencias provocan variaciones en la velocidad y
direccion del viento en espacios limitados, que afecta negativamente a la maquina, y

puede ocasionar destruccion a corto o mediano plazo

Elementos favorables para la instalacion de la central eolica, pueden ser la cercania o

proximidad al centro de consumo o la red de distribucion. Vegetacion lo mas escasa



posible, relieve del terreno que permita una aceleracion del viento, por ejemplo, colinas
de suave pendientes, suelo lo méas apto para el anclaje del soporte de la torre, acceso a

las maquinarias destinadas a la construccién y/o mantencién de la estacion edlica, etc.

6.3 POSIBLES LUGARES PARA LA UBICACION DE LA
CENTRAL EOLICA

En los lugares posibles analizados han sido efectuadas mediciones de velocidad del
viento, para ello se consideraron caracteristicas del sector como: proximidad al centro

de consumo, obstaculos naturales y acceso al lugar de construccion.

Los lugares propuestos son los siguientes:

Mataveri:

En este lugar se encuentra precisamente la Estacion Meteoroldgica de Isla de Pascua, la
cual se encuentra a 17 metros sobre el nivel del mar, ademas esta ubicada la central
Diesel que actualmente suministra energia a la poblacion islefia. Este punto tiene todas
las caracteristicas de ser un lugar adecuado para la instalacion de la central edlica,
excepto por el inconveniente de la proximidad a la pista de aterrizaje del Aeropuerto
Mataveri Otai. Sin embargo, las mediciones efectuadas en este sector se usaran para

obtener una correlacion con el potencial energético de otros lugares.

Maunga Tere Vaka:

Se encuentra en el cerro mas alta de la isla, a una altura de 507 metros sobre el nivel del
mar, pero las mediciones fueron efectuadas en el cerro “Kuma” a 458 metros sobre el
nivel del mar, se tienen mediciones que permiten estimar el valor de la velocidad media

anual en 11 metros por segundo, pero tiene la desventaja de ser un sector de dificil

acceso, aungue parece ser el lugar de mayor potencial edlico.

Puna Pau:




Se encuentra ubicado hacia el Sudeste, a una altura de 205 metros sobre el nivel
del mar, lugar que por su proximidad y acceso hace que esta sea un lugar
apropiado para llevar a cabo la instalacion de la planta eolica. Este lugar es
conocido por los nativos islefios como “Mana-Vai-Tokerau”, que significa “Nido

de Vientos”.

Rano Kau:

Volcan ubicada en la parte sur de la provincia y esta a una altura de 220 metros
sobre el nivel del mar. En este lugar fueron realizadas mediciones parciales,
obteniéndose los valores faltantes a partir de una correlacién con respecto a la

velocidad de Mataveri Otai.

Maunga Orito:

Cerro muy proximo a la Estacién Mataveri con 210 metros de altura sobre el
nivel del mar, también las mediciones realizadas son parciales, obteniéndose los

valores faltantes a partir de una correlacion.

Los Maunga Pu’i, Poike, Puha y Rano Raraku son de caracteristicas que los
hacen apropiados para la instalacion de Centro Generacion Distribuidas a
sectores aisladas del gran poblado, debido a su potencial eo6lico. Son apropiados

para instalar maquinas para bombeo de agua.

Se puede apreciar que en general, las velocidades de vientos en la provincia
islefia son homogéneas, es decir, las mediciones obtenidas en casi todos sectores

son aproximadamente iguales.

Figura 6-1 Lugares de medicion de velocidad del viento en Isla de Pascua
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Tabla 6-1 Distribucion mensual de la velocidad del viento, medidas parcialmente en los

lugares de interés

Mes \ lugar | Rano Kan Puna Pau |[Maunga Orito) Terevaka
[nudos] [nudos] [nudos| |musdos]
Enero 454 5,06 513 8,46
Febrero 574 6,40 5,49 10,71
Marzo 4.5 50 507 8,37
Abril 598 5,85 533 8,79
Mayo 422 4,81 497 8,20
Junio 588 6,55 6,64 10,96
Julio 6,24 7.46 8,06 13,30
[Agosto 6,62 7.38 7,47 12,33
Septiembre 8,27 8,97 7,05 11,63
Octubre 582 6,42 6,43 10,61
Noviembre 451 6,18 74 12,21
Diciembre 212 4,37 6,41 10,58




Figura 6-2 Distribucion velocidad media del viento en diferentes escenarios en la Isla de

Pascua.

Distribucidn Velocidad Media del viento
en diferentes lugares de la Isla

Velocidad en nudos
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6.4 SELECCION Y DESCRIPCION DEL LUGAR

Evidentemente, Maunga Terevaka parece ser el lugar con mayor potencial e6lico,
con una estimacion de velocidad media anual en 10,51 [m/s], sin embargo, tiene
la desventaja de ser de dificil acceso, pues esté ubicado a gran altura. Ademas de
encontrarse a gran distancia de la red eléctrica y por ende de la poblacion Rapa
Nui.

Entre los lugares propuestos para la instalacion de la planta edlica, se determino
que el mas apropiado para este fin, es el faldeo de Maunga Puna Pau (Mana-Vai
Tokerau), debido a que este lugar presenta una continuidad y condicién de
velocidad promedio aceptable, ademas de encontrarse muy préximo con la red de
energia eléctrica de la cuidad Hanga Roa, donde se centra todo el consumo

energético de la poblacion.

Un punto que se debe tomar en cuenta de este sector, es su caracteristica

topografica, en especial lo constituye el perfil de velocidades en funcion de la



altura de la torre con respecto al suelo, los obstaculos presentes y rozamientos
que disminuyen la intensidad del viento y distorsiona la direccion de esta. Sin
embargo, el sistema que se instalara es de alta potencia eélica, lo cual, tendra que
ser de gran altura, suficiente como para evitar la existencia de obstaculos
menores, a pesar de ello se debe analizar y estudiar la existencia de alguna

elevacion suave o pequefios lomajes en el valle.

En cuanto a la modificacion del paisaje que tendria la instalacion de la planta en
este lugar, se puede aseverar que no sera de mayor impacto visual, debido a que
la central se encontraria al otro lado del poblado Hanga Roa, ocultandose detras
del cerro Vai Ohao, sin embargo se desconoce el impacto sobre la avifauna del
sector, especialmente por el choque de las aves contra las palas y sobre posibles

modificaciones de los comportamientos habituales de migracién y anidacion.

El lugar se encuentra suficientemente alejado de la poblacion, lo cual el impacto
sonoro, debido al roce de las palas con el aire serd inaudible por las casas mas

préximas a la central.

El punto méas sensible de este sector, es la posibilidad de zonas altamente
arqueoldgicas, ya que se encuentra proximo al volcan de los sombreros de

escoria roja, la cual es visitada continuamente por centenares de turistas.

Las caracteristicas meteoroldgicas de Rapa-Nui en general, son de régimen de
vientos permanentes y regulares, sin variaciones estacionales importantes, con

una media anual del orden de los 8 [mis].

Con relacion al comportamiento diario, las condiciones eolicas permiten la
generacion, en promedio, de una cantidad significativa de energia durante 20
horas diariamente, sin considerar las restricciones propias del Aerogenerador a

instalar.



Puna Pau, se encuentra en el sector sudeste de la isla, su ubicacion la hace
privilegiada para la instalacion de equipo edlico, no solo debido a su proximidad
y acceso, sino ademas de poseer flujos de vientos de caracteristica de tipo
laminar y la existencia de ciertas direcciones flujos de vientos predominantes
(Este y Sudeste).

6.5 CARACTERISTICAS METEOROLOGICAS DE FUNA
PAU

Las caracteristicas meteorologicas de Puna Pau son en general igual a la
encontrada en Mataveri Otai, son de régimen de vientos permanentes y regulares,
sin variaciones estacionales importantes. En Funa Pau la media diaria es del

orden de los 8 [m/s].

Con relacion al comportamiento diario, las condiciones eolicas permiten la
generacion, en promedio, de una cantidad significativa de energia durante
aproximadamente de 21 horas diarias, esto es sin considerar las restricciones
propias de autonomia del aerogenerador a instalar, es decir las velocidades

maximas y minimas de funcionamiento.

Se muestra a continuacion en la figura 6-3, a través de correlaciones realizadas
por Matthes, K., la distribucién promedio diaria de velocidad de viento en Puna

Pau.

Figura 6-3 Distribucion Promedio de Velocidad Viento Diario en Puna Pau [m/s]



DISTRIBUCION DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO EN
PUNA PAU
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La distribucion de velocidad media de viento mensual, se encuentra en
APENDICE B-1.

A continuacion se muestran la distribucion de frecuencias para los distintos

meses del afo con relacién a la velocidad media del viento en Puna Pau.

Figura 6-4 Distribucién de Media de Velocidad del Viento en Puna Pau
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6.6 DISTRIBUCION TEMPORAL DE LA DENSIDAD DE
POTENCIA EOLICA

Desde un punto practico, es el contenido energético del viento lo que interesa
aprovechar. La energia cinética de una masa de aire que se desplaza viene

determinada por la llamada “Ley del cubo” [1].

P=1% pV°A (6-1)
Donde: P: Potencia, [W];
p: Densidad del aire, (1,246 [Kg/m?)):
A: Area interceptada por la maquina edlica, [m?).



El contenido energético del viento depende de la densidad del aire y de su
velocidad. Como en cualquier gas, la densidad del aire varia con la temperatura y

la presion, y ésta, a su vez, con la altura sobre el nivel del mar.

Figura 6-5 Muestra la distribucion del potencial edlico diario en Puna Pau dado en

[W/m?], segtin correlacién efectuada
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6.7 CONCLUSIONES SOBRE ESTUDIO

METEOROLOGICO DE PUNA PAU

Isla de Pascua, tiene caracteristicas meteoroldgicas, en general, de régimen de
vientos permanentes y regulares, sin variaciones estacionales importantes, con

una media anual del orden de los 8 [m/s].

El viento en el sector seleccionado para la instalacion del sistema de generacién
eoblica, es decir en Puna Pau es, predominantemente, de direccion Este (070° a
100°), con frecuencia de incidencia total superior al 28%, siendo mayor en
verano con un 37% Yy minima en invierno con un 17% de ocurrencia. Es

importante, también destacar al viento procedente del Sudeste, cuya incidencia



total es cercana al 24%. Con relacion al viento calma, su incidencia entre las 12 y
18 horas en todo el afio no sobrepasa al 2%, su mayor frecuencia se presenta en

verano en el periodo nocturno con un porcentaje aproximado al 13%.

La intensidad de viento més frecuente observada, se concentra en el rango de 10
a 12 nudos durante las cuatros estaciones del afio, siendo mayor frecuencia en
primavera, con un valor cercano al 25%. Con relacion a los vientos mayores,

estos se presentan con mas incidencia en invierno.

Utilizando un umbral de intensidad de viento de 12 nudos, se encuentra que por
las noches de verano, un 28% del tiempo se dispone de vientos iguales o
superiores a ese valor, frecuencia que aumenta a un 69% en el dia. EI mismo
umbral se encuentra que ocurre un 43% en el periodo nocturno en invierno y un

72% de los casos en el dia.

En la distribucién temporal de la Densidad de Potencia Eodlica (DPE), en
transcurso del afio, se observo que entre las 12 y 18 horas se concentran los
méaximos valores en los meses de invierno y primavera. De los mayores valores
encontrados, el valor més alto diurno supera en mas de dieciocho veces al

minimo obtenido durante la noche.

Con relacion al comportamiento diario, las condiciones eolicas permiten la
generacion, en promedio, de una cantidad significativa de energia durante 20
horas diariamente, sin considerar las restricciones propias del Aerogenerador a

instalar.

De acuerdo a lo anteriormente destacado y a los resultados obtenidos de la
prospeccion preliminar del viento, es factible el funcionamiento de
Aerogeneradores, porque el recurso viento esta disponible en gran parte del afio y

su intensidad esta dentro de los rangos requeridos.

Se puede sefialar que los valores de Densidad Potencial Eolica determinados
indican que existe la factibilidad de explotacion del potencial eolico

especialmente en el periodo diurno durante todo el afio.



Considerando todos los puntos, anteriormente expuestos, se concluye que la
perspectiva de explotacién de la energia edlica en Maunga Puna Pau, es posible

de realizar.



CAPITULO 7: SITUACION ACTUAL AREA
ELECTRICA

7.1 CONSUMO DE ELECTRICIDAD Y GENERACION
ACTUAL

El actual servicio eléctrico, es responsabilidad de la Sociedad Agricola y de
Servicios Isla de Pascua Ltda, SASIPA, filial CORFO. La central eléctrica
Mataveri, cuenta con 1660 [kKW] instalados en generadores Diesel. La demanda

maxima de la isla es alrededor de los 700 [kKW].

La central estd conformada por 4  motogeneradores  Diesel
turbosobrealimentados, marca White Superior. Se encuentran ubicados en el
recinto FACH, al costado suboriental del aerodromo Mataveri, en una casa de
maquinas junto a tres grupos Caterpillar, dos de 200 [kW] nominales cada uno y
un tercero de 640 [kW]. El estado actual de los motores White puede definirse
como operativo. La fabricacion de ellos ha sido discontinuada por lo que existen
dificultades en la adquisicion de repuestos. Los Caterpillar de 200, han estado
detenidos por varios afios, desconociéndose el estado en que se encuentran

actualmente.

Frente a la casa de maquinas se encuentra la subestacion donde se transforma la

tension a 6600 [V], usados en la distribucion [10].

7.2 DISTRIBUCION

La energia eléctrica se distribuye en alta tension, mediante un sistema de 6,6
[kV] de 30 [km] de longitud. En baja tension se emplean 40 [km] de linea de 400
[V]. Existen ademas 2.250 [kVA] de potencia instalada en transformadores. La

linea se lleva por postes de eucalipto obtenidos e impregnados en la isla (tienen



una duracion inferior a 10 afios). Actualmente se estan realizando postaciones

internadas desde el continente con el fin de reforzar y cambiar las méas antiguas.

Las caracteristicas urbanisticas de Hanga Roa, hacen que el tendido de linea, sea

muy extenso para la potencia transmitida.

Existen problemas con la distribucion actual ya que parte de la red, se encuentra
en estado deficiente. Ello significa interrupciones del servicio especialmente en
épocas de mal tiempo. Actualmente se estd reponiendo la postacion a razon de

180 postes por afio, existiendo aproximadamente 700 postes en total.

7.3 CONSUMOS

El servicio eléctrico atiende a 1386 usuarios. Ellos se distribuyen en:

Grandes Consumidores: Hotel, FACH, Aeropuerto, CORFO, Hospital y
Municipalidad.

Medianos Consumidores: Residenciales, negocios y panaderias

Pequefios Consumidores: Hogares, pequefios negocios.

7.3.1 Los Grandes Consumidores

a) Hotel Hanga Roa:

Consume aproximadamente 15.000 [kWh] al mes. Emplea electricidad para
cocinar, calentar agua para las piezas, calentar agua para la lavanderia y para

iluminacion.

b) Hospital:



Consume entre 8.000 y 10.000 [kWh] al mes. Emplea electricidad para cocinar,
calentar agua, para la operacion de tres camaras frigorificas, esterilizacion y
alumbrado.

Figura 7-1 Consumo de potencia segun hora del dia
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c) CORFO (Sociedad Agricola y Servicios Isla de Pascua). SASIPA:

Consume electricidad para el recinto portuario, Hanga Pico, personal CORFO,
Maestranza, Central eléctrica y para el bombeo de agua. La energia media
mensual es de 50.000 corresponden al bombeo de agua. La energia media
mensual es de 50000[kWh], de la cual 35000 [kWh] corresponden al bombeo de
agua.

d) FACH, Servicio Aeropuerto:

Consume aproximadamente 55.000 [kWh] mensuales.



e) Municipalidad:

El mayor consumo esta presentado por el alumbrado publico. Segln estimaciones
de SASIPA, ésta corresponderia a aproximadamente 20.000 [kWh]; seglin las
instalaciones, 550 luces de 160 [W], fueron calculadas en 30.000 [kKWh] por
ENDESA. Actualmente se estan cambiando las luminarias por uno de menos

consumo.

7.3.2 Medianos Consumidores(>500 [kWh])

Se cuentan entre ellos: Los negocios mayores, panaderias y las residenciales mas
grandes. Emplean electricidad principalmente para refrigeracion vitrinas
refrigeradas y refrigeradores; calor: hornos de panaderias y agua caliente.

Generalmente, negocios mayores y panaderias consumen 1.500 [kwh].

7.3.3 Pequefios Consumidores (<500 [kKWh])

Son en general hogares con consumos entre 10 y 260 [kWh], pequefios negocios,
Radio Manukena (280 [kWh] y Television Nacional (300 [kWh]).

7.3.4 Tablay Grafica del Consumo Mensual

El consumo actual en Isla de Pascua se ha visto incrementado notablemente
debido a dos razones fundamentales, que son: la transmision en directo del canal
chilena Television Nacional” y la creciente confluencias del turismo

internacional.

A continuacién, se entregara la tabla 7-1 de consumo mensual y los promedios de

los meses desde los afios 1989 y 1998



Tabla 7-1 Tabla de Consumo energético Mensuales entre 1989 y 1998 en la Provincia

Islefa

| Consumo Cliente [M@

Mes/Afio | 1989[1990] 19911992 1993[ 1994 1995 1996 | 1997 [ 1998
Enero | 156 ] 151 [ 141 [ 151 [ 172 | 195 | 198 | 222 | 228 | 266
Febrero | 156 [ 150 [ 151 | 145 | 156 | 184 | 192 | 226 | 252 | 241
Marzo | 128 | 141 [ 141 [ 145 | 176 | 166 | 188 | 190 | 219 | 207
Abril 123 | 140 | 155 [ 152 [ 172 | 171 | 212 | 228 | 246 | 285
Mayo 144 | 141 [ 132 ] 125 221 [ 184 | 184 | 200 | 212 | 296
Junio 133 [ 128 | 140 | 146 | 174 | 178 | 176 | 218 | 237 | 248
Julio 127 [ 120 | 130 [ 136 | 197 | 176 | 204 | 192 | 218 | 251
| Agosto | 122 | 125 130 | 140 | 179 | 187 | 184 | 226 | 217 | 267
Septiembre| 138 | 123 [ 146 | 157 | 170 | 175 | 178 [ 185 | 227 | 235
Octubre | 120 [ 128 | 122 | 140 | 180 | 183 | 196 | 204 | 223 | 255
Noviembre| 140 | 133 | 133 | 162 | 158 | 167 | 121 | 208 | 228 | 247
Diciembre | 140 | 146 | 143 | 140 | 180 | 179 | 223 | 236 | 220 | 202

Figura 7-2 Tabla de Consumo Promedio energético entre los afios 1989 y 1998

| Promedio Mensual [MWH] | ]
Ene| Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
189 184 | 170 | 189 | 185 | 178 | 178 | 178 | 175 | 175 | 177 | 191

Como se puede apreciar, los meses de verano son los que presentan mayor

consumo promedio de electricidad en [MWh] durante el periodo comprendido de

1989 y 1998, esto es consecuencia de las festividades que desarrollan en la

comunidad, lo cual atrae a miles de turistas.

Se muestra a continuacion la grafica (Fig. 7-2) del consumo promedio mensual

para el periodo establecido entre 1989 y 1998.

Figura 7-2 Gréfica consumo de potencia promedio mensual entre 1989 y 1998



Promedic Mensual [MWH]

Ene Feb Mar Abr May Jun  Jul Age Sep DOel  Nov  Dic
Mes

Se aprecia en la figura 7-2, que durante el mes de marzo el consumo es el mas
bajo, alcanzando una disminucion en promedio de 170 [MWh], los meses
septiembre, octubre y noviembre se mantuvo un promedio de 175 [MWh]. La
temporada de verano es la que se aprecia de mayor consumo, esto es debido a la

demanda requerida por la afluencia del turismo a la zona.

Por esta razon, la empresa de servicios SASIPA instal6 2 generadores adicionales
de 200 kW cada uno en la planta Mataveri con el fin de suplir la deficiencia
ocasionada por los peaks de consumo en la temporada de verano, pudiendo ésta
sobrepasar los 1200 kW que es la capacidad instalada en maquinas generadoras,

de paso mejorar el rendimiento de la central.

Figura 7-3 Consumo energético entre los afios 1989 y 1998 en Isla de Pascua
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7.4 GENERACION

Estudiando el consumo de energia eléctrica, entre los afios 1989 y 1998, se
determiné que este tuvo un aumento de un 89% aproximadamente. Para efectos

de célculo se supuso un aumento lineal en el consumo de energia.

Con respecto al consumo de petréleo, éste ha tenido fluctuaciones originadas por
el funcionamiento inconstante de la central, finalmente lo anterior se traduce en
un comportamiento irregular del rendimiento de la actual central Diesel, aunque

con tendencia a mejorar, como se muestra en la gréafica 7-6.

El mejoramiento del rendimiento del consumo del petréleo, es debido
basicamente a la distribucion efectiva de las capacidades de los generadores

existentes en la planta de SASIPA.

Figura 7-4 Generacion de energia eléctrica entre 1989 y 1998
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El rendimiento entre 1989 y 1998 de la central Mataveri en promedio a sido de
0,300 [litro/kWh], observandose una mejoria en los Ultimos afios (en 0,278),
originada por una readecuacion del sistema eléctrico de la isla, que incluye la
incorporacion de un grupo generador de 200 [kKW] para satisfacer la demanda de
energia en las horas de bajo consumo, eliminacién de algunos transformadores y
racionalizacion del tendido eléctrico.

El crecimiento de nimeros de clientes ha sido lineal en estos 10 afios, alcanzando
un promedio de 60%. En 1998, cifra fue de 1386 clientes. En la figura 7-7 se
aprecia esta tendencia.

Figura 7-5 Consumo de Petroleo entre los afios 1989 y 1998
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Figura 7-6 Rendimiento Potencia Generada y Consumida [KWh/It]

Rendimisnto de la Potencia Generada sobre
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Figura 7-7 llustracion de nimeros de clientes conectados a la red de suministro en Isla

de Pascua
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7.5 DISTRIBUCION MENSUAL DE LA GENERACION
ELECTRICA

El consumo promedio mensual de energia en la isla durante estos 10 afios es de
247,85 [MWh], siendo los meses con mayor consumo Enero (256 MWh),
Febrero (255 MWh), Abril (257 MWh) y Agosto (252 MWh). Los de menor
consumo fueron marzo (236 MWh) y Septiembre (236 MWh). En los meses
restantes, el consumo fluctta entre 241 y 250 [MWh], lo cual puede apreciarse en

la figura 7-8.

Figura 7-8 Distribucion Mensual de Energia Eléctrica Generada, La curva ilustrada, se
obtuvo promediando los consumos mensuales de los afios 1989 a 1998, obtenidos segun
tabla de SASIPA
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7.6 PROYECCION DEL CONSUMO FUTURO DE
ENERGIA ELECTRICA

En términos generales, el consumo de energia eléctrica en la isla, ha tenido un
crecimiento de un 10% en promedio anualmente en los Ultimos afios analizados,
originado por el natural desarrollo de la poblacion y la internacion de equipos
electronicos, tales como: Televisor, Hielera, lavadora, Maquinas de uso

mecanico, etc.

Hay que tomar en consideracion, que la transmisién del canal nacional se
transmite actualmente, en directo a la provincia, anteriormente solo se
programaba a través de transmision diferida entre las 18 y 24 horas de la tarde.
Esto ha repercutido en mayor demanda de energia eléctrica ya que se disponen de

mayor tiempo de transmision.

Sin perjuicio a la tendencia del crecimiento real, se puede considerar un aumento

lineal del consumo energético en los ultimos afios.



Tabla 7-3 Produccion Mensual de Energia segiin Afio en Isla de Pascua

| Produccién de Energia MWh ]

Mes/Ano [1989]1990 [ 1991 | 1992 [ 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998
| Enero | 225 | 205 | 188 | 223 | 232 | 272 | 287 | 270 | 329 | 328
Febrero | 182 | 208 | 204 | 210 | 221 | 260 | 277 | 328 | 345 | 322
Marzo | 171 [ 199 | 187 | 200 | 247 | 223 | 270 | 252 | 301 | 310
Abril 179 | 189 | 224 | 212 [ 239 | 236 | 304 | 327 | 316 | 350
Mayo 196 | 222 | 182 | 180 | 309 | 231 | 258 | 281 | 308 | 343
Junio 178 176 185 198 | 232 | 266 | 262 | 317 | 310 | 348
Julio 189 | 188 | 191 | 207 | 268 | 229 | 306 | 259 | 291 | 224
Agosto | 175 | 179 | 190 | 196 | 248 | 203 | 261 | 321 | 301 | 366 |
Septiembre| 184 | 179 | 210 | 221 | 228 | 234 | 248 | 2556 | 300 | 304
Octubre | 166 | 183 [ 174 [ 203 | 261 | 256 | 281 | 292 | 297 | 328
Noviembre | 194 | 185 | 200 | 222 | 217 | 240 | 245 | 284 | 315 | 316
Diciembre | 190 | 178 [ 183 | 197 | 203 | 248 | 308 | 290 | 305 | 377
i .

7.7 DISTRIBUCION DIARIA DE LA GENERACION
ELECTRICA

El consumo energético durante el dia, fluctia respecto de la media, con
variaciones del orden de un 24,60% con la potencia maxima y 17,70% con la
potencia minima, lo anterior es producto de que en general, durante la mayor
parte del dia, no se registran peaks en el consumo de energia, salvo en el periodo
comprendido entre las 19:00 [h] y 23:30 [h], en que se sobrepasa los 600 [kW],
(Ver figura 7-8).

7.8 SITUACION TARIFARIAS ELECTRICAS EN ISLA DE
PASCUA

Las tarifas eléctricas son fijadas por el Ministerio de la Economia, habiéndose
establecido una férmula de indexacion que consiste en reajustar cada cuatro
meses todos los cargos tarifarios, de acuerdo a la variacién de los siguientes
indices: 72% precio del petroleo, 10% IPC y 18% 155. (Segin CNE, Mayo de
1990).



Tabla 7-4 Tarifas Vigentes en Isla de Pascua Enero de 1999

Tarifas Vigentes segin Facturacién por Tramo
(Reajustado a partir de enero de 1999)

Tramo Precio |
0 —10 kWh § 3804
11 =75 KWh ' 58576 ]
o Sobre 75 kWh ' $ 142 52
Tarita Industrial §12475
Consuma Minimo $96207
-

En la tabla 7-4, se muestran los precios de acuerdo a los tramos establecidos

segun consumo Yy clasificacién del usuario. El valor por concepto de arriendo de
medidor, se fijo en $ 771,92 [10]



CAPITULO 8: INGENIERIA DEL PROYECTO

8.1 INTRODUCCION

Las primeras instalaciones edlicas aparecieron alrededor de los dltimos afios del
siglo XIX, en los cuales se contaba con reserva en bancos de baterias,
reguladores de velocidad y embrague. En 1920 ya sumaban 300 constructores de
Aerogeneradores, principalmente en Estados Unidos y Dinamarca. En la
actualidad, existen miles de centrales edlicas dispersas en diferentes continentes,
especialmente, aquellos que se encuentran en los paises nérticos. Dinamarca
lidera como el principal fabricante de las turbinas eolicas. El 5% de su consumo
energético proviene de centrales edlicas. A nivel mundial, el 60% de las turbinas

instaladas son de fabricacion Danesa [17].

8.2 ANALISIS DE MAQUINAS

En el campo de las maquinas edlicas, se nota una tendencia al desarrollo de las
maquinas de potencia intermedia, es decir, las que se encuentran en el rango de
potencia entre 50 y 250 [KW].

Dentro de este tipo de maquinas, se han elaborado modelos tanto de eje
horizontal como vertical, aunque éstas Ultimas se encuentran aun en etapa de

desarrollo.

Para el presente estudio se han considerado maquinas eélicas de eje horizontal,
equipadas con generador de corriente alterna y potencia efectiva en el rango de
los 250 [kW].

Se requiere, adicionalmente, que estas maquinas cuenten con un generador

sincronico, de modo que, durante los periodos en que sea factible generar el



100% de los requerimientos energéticos de la Isla, la central Diesel deje de

operar y la planta edlica pueda operar en forma independiente.

Adicionalmente la variabilidad del régimen de vientos en el lugar de
emplazamiento de la planta edlica, impone la necesidad de adoptar sistema de
regulacion y control de los alabes, de modo de optimizar el funcionamiento de
ésta y operar satisfactoriamente bajo condiciones de operacion diferentes a las de

disefo.

Basicamente estos sistemas consisten en proteccion y control de paso de los
alabes. Junto con lo anterior los Aerogeneradores deben contar con sistemas de
orientacion, monitoreo de condiciones meteorolégicas adversas y condiciones

operacionales de la red [12].

8.3 TIPOS DE MAQUINAS EOLICAS

Las maquinas edlicas pueden ser clasificadas en diferentes categorias, definidas
ya sea por la posicién del eje, velocidad de giro y direccion en la cual enfrentan

el viento.

Dentro de las Maquinas mas comunes se encuentran, basicamente, las Maquinas

de Eje Horizontal y de Eje Vertical

La vida de disefio de los Aeromotores modernos fluctia entre 20 a 25 afios,
pudiendo durar 30 afios segun condiciones de viento (turbulencia y temporal) y

otros tipos de desgaste por agentes exdgeno a las turbinas.

Los factores que determinan el rendimiento de cada maquina y su funcionalidad

se describen en las siguientes paginas.

Figura 8-1 Esquema general de las partes que conforman los diferentes tipos de
Aeromotores
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8.3.1 Maquinas de Eje Horizontal

Estos tipos de equipo, son los que tienen el uso mas difundido en la actualidad.
Basicamente, se diferencian por el nimero de alabes que poseen, lo cual permite

clasificarlos en rotores lentos y rotores rapidos.

Los rotores lentos poseen un gran nimero de alabes, generalmente entre 16 y 32,
aunque también se encuentran en este grupo los de 4 a 6 alabes. Este tipo de
rotores se caracteriza por su baja velocidad de disefio, lo cual permite obtener
angulos de paso bastante altos. No poseen alabes con un perfil aerodinamico

optimo, por lo cual su eficiencia es baja.

Se caracterizan por su alto torque de partida, lo cual los hace aptos para el

accionamiento de bomba o compresores de émbolo.

Normalmente no se considera el uso de este tipo de rotores para generar
electricidad, ya sea en forma aislada o en conexion a la red, ya que la diferencia
entre las velocidades de giro del rotor y el generador haria necesarias reducciones
muy grandes y por ende muy costosas. Ademas, para la generacion eléctrica no
son necesarias las caracteristicas de torque elevado y mayor robustez en los

alabes, por lo cual su uso en este campo no se justifica.



Los rotores rapidos son aquellos que poseen pocos alabes. El bajo nimero de
alabes de estos rotores permite que sean mas econdmicos modelos de gran

didametro y alabes moldeados de acuerdo a un perfil aerodindmico.

Por su mayor velocidad de rotacion son aptos para ser usados en conexion con
generadores de electricidad. Debido al alto valor del A, velocidad especifica de
giro, este tipo de maquinas posee un angulo de paso muy pequefio. Lo anterior
tiene como contrapartida un bajo momento de partida y un mal funcionamiento a
bajas velocidades de viento. Para superar esta dificultad, se equipa el rotor con un
sistema de regulacion del angulo de paso del &labe, de modo que cuando el rotor
esté detenido o girando a baja velocidad el paso es bastante grande operando en
esta etapa con valores bajos de A. A medida que el rotor aumenta de velocidad, el
valor de A aumenta y se disminuye el angulo de paso mediante un sistema de
control, hasta llegar a la velocidad de giro nominal, con el valor de X
correspondiente segun la velocidad del viento y el angulo de paso determinado

por el control.

8.3.2 Maquinas de Eje Vertical

Este tipo de maquina eolica es de disefio mas moderno que aquellas de eje
horizontal, a diferencia de éstas no requiere de dispositivos mecanicos o

electromecéanicos de orientacion respecto a la direccién imperante del viento.

En general, son de disefio mas simple que las de eje horizontal, asimismo no
requieren ser instaladas en torres de gran altura. Tienen el inconveniente que al
moverse alguna de sus superficies en direccion contraria a la velocidad del
viento, se produce una pérdida de potencia. Aunque se le ha tratado de encontrar
solucion a este problema no se han obtenido rendimientos cercanos al valor

tedrico maximo de 33%.



Las maquinas de eje vertical se caracterizan ademas por tener una velocidad de
rotacion baja. Existen dos tipos de maquinas o rotores de eje vertical: el rotor

Savonius y el rotor Darrieus.

8.3.2.1 Rotor Savonius

Su disefio se caracteriza por una gran simplicidad de construccién. Consiste en

dos alas curvadas desplazadas en 180°.

La presion del viento sobre la parte concava domina a la presion sobre la parte

convexa y de esta forma se consigue hacer girar el eje de a maquina.

El rotor Savonius es auto partidor, es decir, entrega un alto momento de partida,

sin embargo su eficiencia es baja.

8.3.2.2 Rotor Darrieus

Este tipo de rotor, inventado en 1926, se caracteriza por su alta eficiencia y gran
simplicidad. Su principal problema radica en su baja capacidad de partida; esta
deficiencia es suplida, en el disefio, combinando este rotor con uno o varios

rotores Savonius, los cuales hacen las veces de motores de partida.

8.4 COEFICIENTE DE POTENCIA C,

La eficiencia para una méaquina edlica, esta definida por la potencia mecanica
real disponible en el eje del rotor y la potencia tedrica contenida en el flujo de

aire incidente sobre el rotor.

Para considerar el efecto de todos los factores que inciden en la obtencion de una

potencia disponible menor que la tedrica, como: rozamiento interferencia,



Figura 8-2 Aerogenerador del tipo Darrieus, instalada a ras de suelo, lo que ofrecen
ciertas ventajas de mantencion de los generadores

formacion de remolinos, etc., Betz introdujo el Coeficiente de potencia C, en vez
de utilizar rendimientos.

G, = P
P (8-1)

v

Dende:
P. : Potencia de salida en el gje.

P, : Potencia total contenida en el viento.

Se ha demostrado que el valor maximo teorico alcanzable por C,, en una
maquina ideal, es de 59,26%. Sin embargo en la realidad existen otras pérdidas,
por lo cual los rendimientos varian, dependiendo del tipo de rotor, entre 30 y

45% del valor tedrico de la energia disponible.



En la practica el valor de C, es funcion de la razon entre la velocidad del extremo

del aspa y la velocidad del viento incidente.

Con el objeto de normalizar el rendimiento de una familia de rotores,
independiente de su tamafa se define el parametro A, denominado velocidad

especifica de giro.

V (8-2)

Donde:
@ . \Velocidad de giro del rotor,
r : Radio del rotor,
W, : Velocidad del viento,

8.5 ALTURA DE LA TORRE SOPORTE

La altura del mastil de soporte es, generalmente, el Unico parametro que se puede
variar. La altura dependerd esencialmente de los obstaculos del medio y de la
variacion de la velocidad del viento en funcidn de la altura. Debido al roce entre
el flujo del aire y la superficie de la tierra, la velocidad del viento disminuye

cerca de la superficie.

Para extrapolar resultados obtenidos a una cierta altura a otro superior, se puede

usar la siguiente formula de caracter empirica [1].

H
= ®[__o)2



Donde:
V., - Rapidez medida a la allura de referencia H..
V- Rapidez medida a |a altura de referencia H

¢ . Coeficiente gue depende del termeno.

Otra forma de obtener la velocidad del viento en funcion de la altura esta dada

por la tabla 8-1, también de caracter empirico.

Tabla 8-1 Relaciones empiricos entre Velocidad del viento en funcion de la altura

| Altura en metros

| Rugosidad de lasuperficie] 6 [ 12 | 18 | 24 | 30 | 36 | 42 | 48
Superficde suave: mararena | 094 | 104 1,10] 115] 118 [ 1,21 ]| 1,24 | 1,26
Pasto bajo o tiema llana 084 [ 105|112 117 [ 1.21] 125 1,28 1.3

Pasto sto o Matordes 083[105/113|119]124]|128]132] 1.35
Bosques bajos 092]1.06]| 116 1.23]| 1,29 1,34 | 1,38 | 1,42
Bosgues atos 089108 121]132) 1.40| 147 | 154] 1,60
Suburbios o Pueblillos 082|115 1,38 | 160]| 1,78 1,95| 209 | 223

Para utilizar esta tabla 8-1, se debe tomar en consideracion algunos criterios:

Para los sitios favorables una altura minima de 6 metros.

Para los sitios desfavorables se colocard la maquina a la mayor altura posible, en
el caso de Aerogeneradores de alta potencia, se considera sobre los 15 metros de

altura, de acuerdo a posibilidades de costo y del caracter de las turbulencias.

Independiente de los puntos mencionados, se puede asegurar un buen desempefio
del sistema eolico en lugares de mayor energia anual, sin que den muchos
problemas tecnoldgicos son aquellos cuya velocidad del viento promedio es de

seis a ocho metros por segundo.



En el sector de Puna Pau, la rigurosidad de la superficie se encuentra entre Pasto
alto o Matorrales y Bosques bajos, por lo que se tendria que promediar el
coeficiente multiplicador k. La nueva velocidad serd V=Vy*k; donde V, es la
velocidad de referencia (o de superficie). Si consideramos que la torre esta entre

20 a 25 metros de altura, entonces el promedio de k seré 1,21 (ANEXO B-2).

Figura 8-3 Distribucion Diaria tipico de Velocidad del Viento en el sector de Puna Pau,

corregida para una altura de 25 metros aproximadamente
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En la figura 8-3 y figura 8-4 se muestra la distribucion de Velocidad y la

densidad edlica, considerando el factor empirico a 25 metros de altura.

Se debe tener en cuenta que las densidades de viento para una cierta altura entre
un lugar y otro varian de acuerdo a la longitud de rigurosidad del sitio, es decir a
la clase de rigurosidad, que en el caso de Puna Pau es de clase 1 a 2, que
corresponde a sitios de arboreas de tamafio mediano en una longitud de 10

kilometros aproximadamente.



Figura 8-4 Densidad Potencial al evaluar los vientos a 25 metros de altura
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8.6 ENERGIA REAL DISPONIBLE

Ya se ha visto anteriormente que la recuperacion de energia maximo en un lugar,
no puede ser superior al 59,27% de la energia disponible (limite de Betz). Pero
debido a pérdidas de conversion, caracteristica de la maquina y otros factores; es
necesario determinar efectivamente la energia que recupera un Aerogenerador

especifico en un sitio determinado.

Una forma de calcular la Energia Potencialmente Generable es a través de
programa que utiliza, fundamentalmente, la curva caracteristica de la maquina y
curva de distribucion de potencia del lugar en estudio. Para esto se desarrollé un
programa simple en Excel, que permitira variar los parametros del
aerogenerador.

El célculo de La energia potencialmente generable, a partir de la densidad de
energia disponible, es de la siguiente manera:



E,=E/S*S*l, *n (6-4)

Donde:
Ep: Energia potencialmente generable (kW)
E/S- Densidad de energia potencial disponible (KW/im?).
S: Area barrida por las aspas del aerogenerador (m?).

7. Rendimiento de la maquina (estimada entra 36 y 45%).

Este método, puede realizarse manualmente, tiene el inconveniente de que
produce resultados optimista. Por lo tanto, de ser usado, debe tomarse en cuenta
este factor al evaluar la energia generable efectivamente. Ej: un 10% menos del

resultado obtenido en él calculo de la energia potencialmente generable.

Distribucion de energia potencialmente generable en Puna Pau mostrada en la
figura 8-5, se obtuvo a partir de la ecuacion 8-4, y densidad de energia
disponible, obtenida a 25 metros de altura, ademas se considerd una turbina de
eje horizontal de 20 metros de radio, con una torre de soporte de 25metros y un
motor de 40% de rendimiento de conversion. Se aprecia una media aritmética de
1170 [kW]. Tomando en cuenta un 10% menos de potencia por factor de

incertidumbre, se llega a un nuevo valor promedio de 1053 [kW].

Figura 8-5 Distribucion de energia potencialmente generable en Puna Pau
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8.7 SELECCION DE MAQUINAS

8.7.1 Recomendaciones

Sobre el Tipo de Aerogenerador, los aerogeneradores de velocidad de tipo eje
horizontal son los que presenta mayor capacidad potencial, jos complejos
controles electronicos permiten que el rotor opere eficientemente en un amplio
rango de velocidades y en condiciones de vientos criticos, incrementando asi la
captura de la energia. El uso de torre mas alta ha logrado incrementar la cantidad
de energia capturada. Los estudios han demostrado que es posible doblar la
velocidad del viento, por ende triplicar la potencia generable con solo variar la

variable altura.

Se determina con el analisis de las condiciones de energia y densidad disponible,
que un sistema aerogenerador Unico, podria suministrar, considerando radio de
rotor y altura sobre los veinte metros de altura el 60% de energia requerida
durante 13 horas diarias aproximadamente y en un 100% de entrega de energia
generada por las maquinas, lo que favorece en lo que concierne al costo de

generacion. Sin embargo, se deben estudiarse alternativas para el



aprovechamiento de excedentes (Bombeo de agua, generacion de hidrégenos,

etc.)

De lo anterior se concluye, que el sistema para la generacion de electricidad
mediante la energia eodlica, sera una planta que reemplazara el 60% del sistema
de generacion tradicional, trabajando como ahorrador de combustible. Es decir,
estd previsto para trabajar en paralelo con los generadores Diesel existentes y

ahorraria cierta cantidad de combustible de acuerdo a la disponibilidad de viento.

Se recomienda, sin embargo generar la potencia e6lica necesaria mediante de una
planta compuesta por tres aerogeneradores, para asegurar contingencia y
confiabilidad en la red.

8.7.2 Maquina Seleccionada

En los estudios anteriores correspondientes a las distribuciones de densidad de
viento, generacion y consumo energetico y lugar de instalacion en Isla de Pascua,
se ha planeado evaluar un parque eolico compuesta por tres aerogeneradores en
el sector de Puna Pau, con capacidad de generar en total 450 [kW]. Debido a que
la potencia de la planta edlica serd inferior a la demanda de energia en la Isla, la
utilizacion de ésta seria de un 100% ya que toda la energia generada seria

consumida.

Los aerogeneradores considerados en la evaluacion del proyecto son los

siguientes [3]:

a) Vestas Modelo VV20-150.

- Procedencia: Dinamarca.

- Rotor: Tres alabes, 24 metros de diametro.

- Revolucion del rotor: 44 [rpm].



- Torre: Tubular conica, acero galvanizado, altura 23,4 [m].

- Generador: Sincronico, 150 [kW], 400 [V], 50 [Hz], Marca AEG.
- Velocidad de partida: 4,0 [m/s].

- Velocidad regulacion: 13,0 [m/s]

- Velocidad recogida: 25,0 [m/s].

- Area interceptada: 452 [m?]

- Velocidad especifica (A): 4,25.

- Rendimiento conversién: 37%.

b) Promotor: UNESCO/IDEA/Consejeria de Industria
Modelo: ECOTECNIA20/150 ITER.

- Procedencia: Espafa.

- Rotor: Tres alabes, 12 metros de radio c/u.

- Tipo de aerogenerador: Posicién de Eje Horizontal.
- Velocidad rotor: 46 [Rpm]

- Torre: Tubular, altura 20 metros.

- Generador: Sincronico, 4/6 polos, 20/150 [kW], 400 o 600 [V], 50 [Hz].
- Velocidad Partida: 3,0 [m/s].

-Velocidad Regulacion: 13,0 [m/s].

- Velocidad Parada: 25,0 [m/s].

- Rendimiento de Conversion: 41%.



- Limite de Betz: 59,27%.

Estudiando las caracteristicas constructivas, operacionales y alternativas respecto
al valor de la inversion, se optd por evaluar el proyecto utilizando la méaquina
Ecotecnia 20/150.

Esta maquina tiene el siguiente costo, valor Ex-fabrica, vigente hasta al 30 de
junio de 2000:

- Ecotecnia 150 [kW], Rotor de 24 [m] de @, torre de 20 [m]: US$ 135.000.-

- Esta la posibilidad de aumentar la torre, acoplando secciones de 5 metros cada

uno, esto tiene un costo adicional de US$ 10.000.-

La empresa Promotor, garantiza el equipo por dos afios y la responsabilidad de su
correcto funcionamiento y explotacion 20 afios, ante una solicitud de mas de un
equipo, el valor de éstos puede reducirse en un 5%; también se pueden abaratar
costos si el cliente asume parte de la construccion, por planos entregados por la

empresa.

El equipo estd destinado a abastecer energia eléctrica en forma dptima a zonas
aislada del suministro convencional, por lo que su funcionamiento puede ser

auténomo o conectado con la red.

A continuacion se representa la caracteristica de Curva de Potencia del
Aerogenerador de ECOTECNIA 20/150 ITER.

Figura 8-6 Curva Caracteristica del Aerogenerador de 150 [kW]
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8.7.3 Superposicion de Curvas caracteristicas y tendencias

Para obtener la gréfica de la distribucion de potencia eélica generable
diariamente mostrada en la figura 8-7, se requiere evaluar la curva caracteristica
del aerogenerador (fig.8-6) con la distribucion de velocidad media diaria
corregida de acuerdo a la altura de la torre de soporte determinada para el

aeromotor.

Figura 8-7 Gréfica de distribucion de potencia e6lica generable diariamente
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Se aprecia en la gréfica siguiente, que es posible generar potencia nominal
durante 18 horas aproximadamente, lo que equivaldria, si se consideran las tres

maéaquinas un 60% del consumo total de energia en la provincia.

La diferencia entre el consumo energético y la generacion eolica, es el
requerimiento de potencia que se debe generar por medio de un sistema de

acumuladores o por generacion tradicional diesel.

El sistema eolico, debe estar provisto para trabajar en caso necesario
independientemente de cualquier sistema acoplada o conectada a la red y operar

satisfactoriamente en paralelo con el sistema generacion tradicional.

Tabla 8-2 Evaluacion para las distribuciones de potencias, consumida y generada a

partir de la energia e6lica, y las diferencias entre ambas caracteristicas

Hora Vel. | P.Edlica P. P. Diesel
Viento Consumida
0 349 7,13 522 00 514,87
1 164 8,09 487 20 478,11]
F] 4,86 19,17 463 80 450,63
|3 491 18,82 435,00 415,18
4 B.75 51,54 443,70 352,16
5 9.16 128,37 452 40 324,03
& 11,40 | 24737 455 B8 208,51
7 13,64 412,00 478,50 66,50
8 1563 412 00 483,72 71,72
g 17.57 412,00 487 20 75,20|
10 18,61 412,00 482 42 B0, 42|
11 19,38 412,00 4EE 45 73,45
12 20,88 412,00 471,54 59,54]
13 2255 412,00 45980 | 5780
14 23,64 412,00 451,10 48,10
15 2368 412,00 462,84 50.84
16 | 2448 412,00 473,28 51,28
[ 17 23,48 412,00 487 20 75,20
18 23 61 412,00 53552 123,97
19 22,80 412,00 | 661,20 248 20|
20 2127 412,00 B78,80 266,60
21 18,67 412,00 655,46 247 45
27 17,08 #1200 | B3510 223,10] |
23 12,15 259,54 551,60 282,06




El sistema edlico como se muestra en el resultado obtenido de la grafica de la
figura 8-8, sera capaz de reemplazar un 64% de la generacion por medio del

sistema tradicional, trabajando como ahorrador de combustible.

Figura 8-8 Potencia consumida, generacion eolica y auxiliar
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Se debe hacer notar que la planta para la generacion de energia e6lica, puede ser
factible a partir de varios aerogeneradores de baja potencia, como también la
utilizacion de una sola maguina de mayor potencia, las cuales estan disponibles
en el mercado mundial.

El tamafio de la turbina depende de gran medida de las condiciones ambientales
como es el viento, pero este debe ser calculado de acuerdo a los requisitos del
consumidor y las condiciones técnicas de las turbinas. El siguiente estudio, se
evaluara una planta compuesta por tres aerogeneradores de 150 [KW] de potencia
cada uno.

Figura 8-9 Superposicion de Curvas y Tendencias Mensuales de Potencia
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8.7.4 Consumo de Electricidad y Generacion Eoélica segun Mes

Durante las horas en que la generacién e6lica puede satisfacer completamente los
requerimientos energéticos de la Isla, los generadores Diesel serian detenidos, ya
que la planta edlica esta concebida para operar independientemente del actual
sistema de generacion, la planta estaria provista de generadores sincronicos. El
excedente de energia, parte es destinada a alternativas para el aprovechamiento y

parte a almacenamiento en acumuladores o banco de bateria.

8.8 CONEXION Y OPERACION DE LA PLANTA EOLICA

Existen dos alternativas de operacion para una planta edlica: operacion aislada
(alimentadas con cargas puntales o fijas) u operacion en paralelo con la red
eléctrica. Dentro de cada una de estas alternativas existen varias opciones o
combinaciones posibles; sin embargo se mencionan solamente las alternativas

factibles.



8.8.1 Operacion Aislada

Esta alternativa consiste en la alimentacion de un determinado nimero de cargas
por parte de la planta edlica. Las desventajas de la operacion aislada de
Aerogeneradores tienen relacion con la baja disponibilidad de la energia edlica
como recurso energético. Esto hace necesaria la instalacion de apoyo, ya que sea
de almacenamiento de energia o de generacion eléctrica, lo cual aumenta los

costos y la complejidad del sistema global de suministro de energia eléctrica.

8.8.2 Operacion en Paralelo con una Red Eléctrica

La conexion de una planta e6lica con la red eléctrica requiere que la tension y la
frecuencia entregada se encuentren dentro de un estrecho margen de variabilidad,
esto implica contar con un sistema de protecciones que monitoree las condiciones
de la red, de manera que ante una situacion anormal, por ejemplo, una sobre
carga de los circuitos o fluctuaciones en los niveles de tension de la red, no se

produzcan dafios en el aerogenerador.

La ventaja de conectar un aerogenerador en paralelo con la red, esté en que se
prescinde del problema de balanceo y compensacion de la potencia variable
entregada por estos equipos, ya que cualquier déficit es compensado en forma

automatica por la energia proveniente de la red.

8.9 SOLUCION PROPUESTA

Tomando en consideracion la naturaleza del requerimiento energético que se
pretende suplir, es decir alimentacién de una red de baja potencia, lo mas
adecuado en este caso es la operacion de la planta edlica en paralelo con la red
eléctrica, por cuanto se asegura de esta forma el funcionamiento de las cargas a

sus condiciones nominales de operacién en cuanto a tension y frecuencia.



Los aerogeneradores de alta potencia cuentan con sistemas de regulacion y
control que mantienen la tension de salida dentro de margenes relativamente

estrechos.

Con respecto al inconveniente existente con la frecuencia, éste se elimina
utilizando un generador sincrénico, el cual toma la excitacion de la red,
entregando de esta forma una tension cuya frecuencia es exactamente igual a la
de la red. Estos equipos deben estar dotados de relevadores de inversion de
potencia, por lo cual es imperativo que sean colocados en paralelo en una
frecuencia més alta que la del sistema en funcionamiento. Si tal aerogenerador
alguna vez comenzara a absorber potencia, se desconectaria de la linea,

automaticamente.

Se recomienda ademas, la instalacion de un sistema de control que minimice el
consumo de energia proveniente de la red, coordinando la utilizacion de las

cargas en las horas de mayor viento.

Los sistemas adicionales requeridos para el funcionamiento integral del sistema

son.

Relé sensor de las condiciones de la red, que actua sobre el interruptor,

desconectando la planta eolica ante una situacion insegura de funcionamiento.

Sistema de control de las condiciones meteoroldgicas, que actla sobre el
interruptor, forzando la operacion de las cargas a las horas de mayor viento, con el

objeto de maximizar el aprovechamiento de la energia e6lica.

Figura 8-10 Esquema de conexidn propuesto para la central edlica
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8.10 PROBLEMAS TECNICOS

Un conjunto de problemas técnicos, se puede agrupar como problemas de
conexion y desconexion de los sistemas edlicos, esto pueden producir grandes
variaciones de tension y frecuencia en la red. En la medida que exista energia
edlica disponible, es decir que esté constantemente en operacion o

funcionamiento, se evitaria 0 se minimizaria este problema.

Estudios realizados, muestran un problema al momento de conectar y
desconectar las turbinas edlicas, ya que se producen importantes fluctuaciones en

los voltajes y frecuencia entregadas a la red. Actualmente sélo se permite una



fluctuacion del orden del 10% en voltaje y frecuencia en las redes de

distribucion.

Este fendmeno depende en gran magnitud de la potencia de la turbina edlica
utilizada. Modelos que simularon la situacion en cuestion, mostraron que para
una turbina de 150 [kW], se producen fluctuaciones del orden 20% en el voltaje
de la red. Esta fluctuacion puede ser absorbida por motores pero, puede producir
dafios en televisores, computadoras y una serie de aparatos eléctricos. En la
actualidad existen reguladores para la conexién de turbinas de gran potencia, que
simulan equipos de gran tamafio en varias turbinas de menor potencia con el fin

de disminuir las oscilaciones de voltajes.

Por otro lado, existe un problema adicional en la generacion edlica. Estos
equipos transforman la fuerza del viento en energia eléctrica pero, el voltaje y la
frecuencia de la electricidad varian de acuerdo a la velocidad con la que gira el
eje del aeromotor. Por esto se requiere de un sistema de compensacion
sincronico, que permita el control del proceso de transferencia de energia tanto,

la que recibe directamente del equipo edlico y/o de los acumuladores.

Una turbina de 150 [KW], tiene un rotor de un didmetro de 24 metros (5
toneladas), con una torre de 20 metros de altura (12 toneladas) y una gondola de
8,5 toneladas. Estas dimensiones no seria problema en cuanto a montaje y
desmontaje, debido a que en la Isla de Pascua esta la Grua de la firma TADANO,

que tiene capacidad de levantar 50 toneladas y esta compuesto por 3

Figura 8-11 Esquema general en bloques del sistema proyectado para la transferencia de

energia desde la planta e6lica a la red de suministro.
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brazos de 20 metros cada uno, pudiendo levantar hasta una altura efectiva de 75

metros (angulo minimo de 459°).

En cuanto al transporte de estos equipos desde el banco al muelle Hanga Pico, se
realizaria por medio de Barcaza de la empresa SASIPA que tiene una capacidad

de 15 toneladas.

En el cuadro de la figura n°4 se muestra el esquema del sistema del sistema

eolico que se pretende adaptar al sistema actual.



CAPITULO 9: EVALUACION ECONOMICA

9.1 FUNDAMENTOS ECONOMICOS PARA LA
EXPLOTACION EOLICA

La economia de explotacion de maquinas edlicas difiere de las maquinas
motrices convencionales (térmicas, hidraulicas), fundamentalmente debido a los

siguientes factores:

a) La naturaleza propia de la fuente de energia primaria, inagotable pero de
carécter aleatorio e incontrolable. Ademas, su concentracion es baja y no es

almacenable directamente.

b) La energia edlica se encuentra disponible cerca de la superficie de la f tierra,
en caudales dependientes de variables como la temperatura, presion, cota,

tiempo, etc.

c) La produccién de una maquina convencional estd sujeta a decisiones de
operacion, las cuales generalmente parten de la base de contar con la energia
primaria almacenada, lo que permite ajustar la produccion de energia a
conveniencia. Para una maquina eolica, sin embargo, la potencia disponible no

esta sujeta a prevision ni decisién alguna.

No obstante, pueden realizarse proyecciones del valor medio que tendra la

potencia dentro de un periodo de tiempo, ya que por lo general, el



comportamiento del régimen de vientos en un lugar determinado, no presenta

variaciones significativas de afio en afo.

Debido a estos factores, los pardmetros econdmicos que caracterizan o presentan
el funcionamiento de las maquinas edlicas, se presentan con valores relativos

diferentes a los de una maquina convencional.

9.2 ESTUDIO DE RENTABILIDAD ECONOMICA DE LAS
PLANTAS EOLICAS

El tamafio de la maquina condiciona fuertemente los problemas técnicos. En el
caso de las grandes plantas edlicas, el objetivo principal es conseguir unidades
tan grande como sea posible, con el fin de reducir los costos por kW obtenido,
pero las grandes maquinas presentan problemas estructurales que solo los puede
resolver la industria aeronautica. Para las pequefias aeroturbinas, el problema es
diferente; el objetivo técnico principal es la reduccion de su mantenimiento, ya

que su aplicacidn suele estar dirigida a usos en zonas aisladas.

Se observa pues, que el criterio de eleccion del tamafio de la maquina edlica es su
costo, aunque hay que contemplar asimismo su aplicacion. Asi, si se desea
producir energia eléctrica para distribuir a la red, es légico disefiar una planta
eolica mediana o grande, mientras que si se trata de utilizar esta energia de forma
aislada, serd mas adecuado la construccion de maquina mas pequefia o utilizar

méaquina de tamafio mediano como es el caso del presente estudio de proyecto.

Finalmente, el tamafio de la planta eolica determina el nivel de produccion, y por
tanto, influye en los costos de instalacion (costo por kW) y el costo de la energia
(costo por kWh).

En las plantas de mediano tamafio el costo de la instalacion presenta economia de
escala: hasta ciertos limites tecnoldgicos, cuanto mayor sea la instalacion, menor

sera su costo por KW. Sin embargo, el costo de la energia depende de diferentes



factores variables y de aplicacion, lugares aislados donde el costo de la energia
de la red es muy superior al costo en los grandes centros de consumo, las plantas

de mediano tamafio se justifica plenamente.

En la determinacion de la rentabilidad de una planta edlica deben tenerse en

cuenta una serie de factores:

El costo unitario de la potencia instalada puede ser mayor que el aceptable para
una maquina convencional, ya que va compensado por la anulacion del

combustible consumido.

Estos equipos, a diferencia de los generadores convencionales, tienen la
particularidad de que la energia obtenida se paga por el costo inicial del equipo y
no por el gasto en insumos, luego el periodo de amortizacion para la inversion

inicial, resulta ser una variable fundamental en la evaluacion econdémica.

La vida util, por lo general en este tipo de maquinas se encuentra en un rango que

va de los 15 a los 25 afios.

La rentabilidad econdmica de un proyecto de utilizacion de energia edlica, debe
ser evaluada en una perspectiva de largo plazo, constatando inversion inicial,
costos y gastos con el ahorro potencial en la utilizacion de otras fuentes de

energia.

9.3 PRINCIPALES COMPONENTES DE LOS COSTOS
ASOCIADOS A LA INSTALACION Y OPERACION DE
UNA PLANTA EOLICA

9.3.1 Aerogenerador y Torre

El costo de aerogeneradores eléctricos, al igual que el de las maquinas motrices

convencionales, presenta un efecto a escala, es decir a mayor tamafio de planta,



menor serd el costo promedio de produccion (tendencia a la utilizacion de

unidades grandes).

Estimaciones realizadas en base a catalogos e informacion de aerogeneradores
modernos, permiten establecer que el costo por [kW] de potencia instalada,
fluctta alrededor de los US$900 [3] [17].

9.3.2 Costos de Internacion y Transporte de Equipos

Para obtener una estimacion de los valores de los equipos puestos en bodega, se

tomaron en cuenta los siguientes factores vigentes actualmente:

Derechos Ad valorem (11%).

Tasa de Verificacion de Aforo (0,9%).

Impuesto a las ventas y servicios (18%).

Sin embargo existen franquicias aduaneras para la importacion de ciertos bienes
de capital, entre los cuales se encuentran los grupos generadores cuya capacidad

sea superior a los 50 [kVA].

Estas franquicias (Decreto Ley 1226/75), consisten en diferir los pagos de
derechos de internacion, ya que los aerogeneradores se pueden acoger a esta
franquicia, el costo de capital del proyecto experimentaria una disminucion

significativa [17].

9.3.3 Obras Civiles

Las labores consideradas son las siguientes:

Preparacion del lugar: Costo estimado 2,20 [US$/m?].

Despeje del terreno: Costo estimado 1,20 [US$/m?].




Excavaciones: Costo estimado 1,44 [US$/m’].

Fundaciones: Una fundacion tipica para una unidad con potencia del orden de los
150 [KW], consiste en un relleno de concreto reforzado de aproximadamente 2
[m] de profundidad por 8 [m] de diametro. El costo estimado 240 [US$/m®].

Construccion de conductos: Se estima en 5 [US$/m].

Ereccion y posicionamiento de la torre: Arriendo de maquinaria. Costo estimado
100 [US$/h].

Ensamblaje de partes y piezas (generador, cupula, rotor, etc.) Costo estimado 10
[US$/kW].

9.3.4 Interconexién a la Red Eléctrica

Las principales tareas de tipo eléctrico, estén relacionadas con la interconexién

de la planta edlica y la red a la cual se entregara la energia generada.

El costo de inversion da la linea de transmision aérea, entre el cerro Puna Pau y
el punto de interconexion (2,0 [Km]) es de US$ 14.903 (IVA incluido) [16].

El costo de inversién de la Subestacion Tipo Patio (Transformador 500 kVA
6600V/400-231V, 3® marca RHONA) es de US$ 22.170 [16].

Las consideraciones generales son las siguientes:

Los aerogeneradores cuentan, como equipamiento estdndar, una unidad
switchgear. Por lo que cuentan con sistema de protecciones de eventuales

anomalias en el sistema (sobretensiones, sobrecorrientes, etc.).
La generacion se hara en 380-400 [V].
La Transmision se haré en 6,6 [kV].

El sistema de conversion, esta equipada con protecciones adicionales en alta como

en baja tension, las cuales protegera al transformador y al sistema edlico

La eventual instalacion sera llevada a cabo en el cerro de Puna Pau.




Los costos de interconexion, estan dados principalmente por la distancia existente

entre la planta e0lica y la actual red de energia eléctrica.

Los costos estimados para tendido aéreo, incluyendo subestacién, postacion,

conductores y mano de obra, son 18,53 [US$/mt].

9.3.5 Asesaria y Consultoria

Los costos de asesoria, consultaria e imprevistos, fueran estimadas en un 10% de

costa de los equipos de la planta edlica.

9.3.6 Costos Recurrentes

a) Operacion y Mantenimiento

Los aerogeneradores modernos son construidos bajo la premisa de un
requerimiento de mantencion minima, lo cual se traduce en la consideracion de

aspectos, tales como:

- Utilizacién de materiales de alta tecnologia en la construccién de elementos

criticos.

- Eliminacion de contactos rozantes y escobillas tanto en generadores sincrénicos

como de induccion.

Por otra parte, la ubicacién remota de estos equipos ha forzado atn mas su disefio
a un minimo requerimiento de mantencion, lo cual, se traduce en una alta
confiabilidad en el funcionamiento. El plan de mantencién considerado en este

estudio contempla
- Revision mensual de los circuitos de control y potencia.

- Lubricacion y engrase periodico de piezas y accesorios moviles.



- Mantencion de stock de repuestos mas criticos (Transductores Switchboards,

Rodamientos, etc.).

b) Seguro.

c) Pago de intereses y amortizacion.

d) Otros.

9.4 BENEFICIOS GENERADOS POR EL PROYECTO

Principales beneficios generados por el proyecto:

Ahorro por menor consumo de combustible en la generacién eléctrica.

Ahorro por menor frecuencia en viajes para abastecimiento de combustible en la

Isla.

Ahorro por costos financieros asociados con el almacenamiento de combustible.

La cuantificacion de los puntos expuestos anteriormente se muestra a

continuacion
a) Ahorro por Menor Consumo de Combustible.

Este ahorro proviene del reemplazo de la fuente primaria de energia ocupada
actualmente por energia eolica. La energia generada anualmente por la planta

eoblica dada por la relacion:



E=Y 3 1*P 1)1,V (9-1)

b=l =]

Donde:

E Energia generada anualmente.

T Ndmero de horasimes (760).
Fi(v) = Distribucion estadistica de velocidad.

Pjv) = Potencia entregada por el asrogenerador.

Luego el ahorro estimado anual estara dado por:

. * &
Ahorro =E*C_*n (9-2)
Donde:

E = Energia generada anualments.

C.= Costo del petréleo.

17 = Rendimiento de |la central Mataveri.

b) Ahorro por Menor Frecuencia en Viajes de Abastecimiento de Combustible en

la Isla.

El reemplazo del combustible usado tradicionalmente en la generacion de
electricidad en las Isla, por energia eolica, permitiria reducir la frecuencia de los

embarques y por consiguiente los costos de transporte maritimo y de recepcion.

Los costos de transporte maritimo en 1998 fueron de US$109924, de los cuales
US$99242 fueron debido a los viajes mismos y US$10630, al derecho de uso del
barco. De esta manera, se tiene un costo por viaje de US$54962.



La periodicidad de los embarques sélo afecta en los costos de recepcién en lo que
se refiere al uso de buzos para la conexién y desconexién del barco, con lo cual
el ahorro proveniente de la disminucion en la periodicidad de los embarques seria
de US$1049.

c) Costos Financieros.

La sustitucion de combustible Diesel utilizado en la generacion por energia

edlica tendria dos efectos sobre los costos financieros:

La disminucion del consumo Diesel implica también una disminucién en el

inventario de éste.

La disminucion de la frecuencia de los viajes hace aumentar el inventario medio

de combustibles.

95 RESUMEN DE ANTECEDENTES DE LA
EVALUACION ECONOMICA

TABLA 9-1 Resumen de Antecedentes de la Evaluacién Econémica

Tasa de descuento 10%
Inversién inicial USS 836.304
Energia edlica anual 1800 MWh
Ahaorro anual US% 154.112
Precio del petrdleo Diese|
Precio CIF Concdn 185 USS/m®
Rendimiento 0.29 ta/kWh
 Valor del kKWh Diesel 0.061 USS/kWh

Valor del kWh edlico 0.013 US$/kwh




a) Costos de adquisicion, internacion y transporte (aerogeneradores):
ExFab.: 384.750US$

Derecho ad valorem (11%): 42.323 US$

Tasa verificacién aforo (0,9%): 3.463 US$

Impuesto venta servicio (18%): 69.255 US$

Valor Bruto: 499.791 US$

CMD (incluido transporte): 549.770 US$

b) Costos de instalacion de los aerogeneradores:
Preparacion del terreno: 2,20 US$/m?

Despeje del terreno: 1,20 US$/m?

Excavacion: 1,44 US$/m®

Fundaciones: 240 US$/m*

Arriendo de Maquinarias: 100 US$/hr.

Flete gria: 600 US$.

c) Costos de equipos eléctricos e instalacion, Ref. [16]:
Acumuladores (baterias): 43.290 US$

Cargador de bateria: 2.832 US$



Compensador Sincronico: 49.790 US$
Sala de control para acumuladores: 14.652 US$
Subestacion transformadora: 22.170 US$

Distribucion Linea aérea; 14.903 US$

d) Costos indirectos:
Gastos de asesoria: 5%
Gastos generales: 2%
Imprevisto: 2%

Servicios varios: 1%

e) Costos recurrentes:
Costos de operacion y mantenimiento: 0.96 US$/kW.

Servicios varios: 1%.

Los costos de operacion y mantencion estimados son US$ 0,96 anuales por kW
instaladas, lo que calculada al tamafio de la planta edlica, se obtuvieron un costo
estimativa anual de US$432.

El flujo de caja para inversion en el proyecto eélico evaluado en el periodo de 20

afios, se detalla en la figura 9-1.

Figura 9-1 Diagrama de Flujo de Caja del proyecto, durante 20 afios
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9.6 ANALISIS DE INDICADORES ECONOMICO
FINANCIEROS

El anélisis de factibilidad econdmica del proyecto se basara en la determinacion
y el estudio de los indicadores econdmico financieros Valor Actualizado Neto
(VAN) y lasa Interna de Retorno (TIR) [8] de los ahorros netos generados por el
proyecto. Estos ahorros netos seran contrastados con la inversion inicial
demandada por el proyecto y el valor actualizado de los costos anuales de

operacion y mantenimiento.

Los parametros considerados mas relevantes en la evaluacion del proyecto son:
- Tasa de descuento.

- Potencia instalada.

- Precio del petroleo.



La evaluacion de las diferentes alternativas se hard mediante gréaficos,
permitiendo observar los efectos sobre los indicadores econdémicos derivados de

los distintos valores adoptados por los parametros mencionados.

La comparacion y evaluacion de los distintos escenarios deberd entregar las
directrices sobre las cuales se debera desenvolver la eventual ejecucion del

proyecto.

La sensibilizacion permite determinar qué tan sensitivos son los resultados
finales a cambios introducidos en los valores de los estimativos. En el analisis de
sensibilidad se examindé tomando en cuenta los pardmetros considerados
anteriormente, es decir, las variaciones de tasa de descuento, periodo de vida util,
inversion en potencia instalada y variaciones porcentuales del 10% en el precio

del petroleo.

Los resultados obtenidos en el analisis de sensibilidades, se aprecian en las

siguientes figuras.

Figura 9-2 Sensibilidad del VAN en funcion de la tasa de descuento

Sensibilidad del VAN en funcidn de la Tasa de Descuento

g
|
|

VAN [KUSS]




Figura 9-3 Sensibilidad del VAN en funcion del precio del petréleo
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Sensibilidad del VAN en funcién del Precio del Petréleo

VAN [kUSS]
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Figura 9-4 Sensibilidades del VAN en funcion de la potencia instaladas, con tasa de

descuento 10%

Sensibilidad del VAN en funcidn de la Potencia Instalada,
Tasa de Descuento 10%
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Figura 9-5 Sensibilidad del VAN en funcion de la potencia instaladas (15%)



Sensibilidad dal VAN en funcidn de la Potencia Instalada,
Tasa de Descuento 15%

VAN [kUSS]

En la figura 9-6, se muestra la grafica del VAN en funcion de la tasa de interés
de descuento, en el cual se aprecia que la tasa interna de retorno es 16,453% que
es superior a la tasa minima atractivo de retorno establecido para el anélisis el
presente proyecto (10%). La tasa interna de retorno, es un indice de rentabilidad.
Se define como la tasa de interés que reduce a cero el Valor presente o valor
actual neto de una serie de ingresos y desembolsos en el periodo comprendido

como vida del proyecto.

Lo anterior, se deduce la factibilidad econémica del proyecto a diferentes tasas
de riesgos, en tasas de descuento menores al 16,45%, considerando una vida util

del proyecto de 20 afios con el correspondiente valor residual al final de ésta.

Figura 9-6 Gréafica del VAN en funcién de la tasa de descuento
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CONCLUSIONES

Isla de Pascua, tiene caracteristicas meteoroldgicas, en general, de régimen de
vientos permanentes y regulares, sin variaciones estacionales importantes, con

una media anual del orden de los 8 [m/s].

El viento en el sector seleccionado para la instalacion del sistema de generacién
eoblica, es decir en el de Puna Pau es, predominantemente, de direccion del Este
(070° a 100°), con frecuencia de incidencia total superior al 28%, siendo mayor
en verano con un 37% y minima en invierno con un 17% de ocurrencia. Es
importante, también destacar el viento procedente del Sudeste, cuya incidencia
total es cercana al 24%. Con relacion al viento calma, su incidencia entre las 12 y
18 horas en todo el afio no sobrepasa al 2%, su mayor, frecuencia se presenta en

verano en el periodo nocturno con un porcentaje aproximado al 13%.

La intensidad de viento mas frecuentemente observada, se concentra en el rango
de 10 a 12 nudos durante las cuatros estaciones del afio, siendo mayor frecuencia
en primavera, con un valor cercano al 25%. Con relacion a los vientos mayores,

estos se presentan con mas incidencia en invierno.

Utilizando un umbral de intensidad de viento de 12 nudos, se encuentra que por
las noches de verano, un 28% del tiempo se dispone de vientos iguales o
superiores a ese valor, frecuencia que aumenta a un 69% en el dia. EI mismo
umbral se encuentra que ocurre un 43% en el periodo nocturno en invierno y un

72% de los casos en el dia.

En la distribucion temporal de la Densidad de Potencia Eolica (DPE), en el
transcurso del afio, se observd que entre las 12 y 18 horas se concentran los
maximos valores en los meses de invierno y primavera. De los mayores valores
encontrados, el valor més alto diurno supera en mas de dieciocho veces al

minimo obtenido durante la noche.



En relacién al comportamiento diario, las condiciones eolicas permiten la
generacion, en promedio, de una cantidad significativa de energia durante 20
horas diarias, sin considerar las restricciones propias del Aerogenerador a

instalar.

De acuerdo a lo anteriormente destacado y a los resultados obtenidos de la
prospeccion preliminar del viento, es factible el funcionamiento de
Aerogeneradores, porque el recurso viento esta disponible en gran parte del afio y

su intensidad esta dentro de los rangos requeridos.

Se puede sefialar que los valores de Densidad Potencial Eolica determinados
indican que existe la factibilidad de explotacion del potencial edlico,

especialmente en el periodo diurno durante todo el afio.

Considerando todos los puntos, anteriormente expuestos, se concluye que la
perspectiva de explotacion de la energia edlica en Puna Pau, es posible de

realizar.

De acuerdo al analisis de los antecedentes mencionados en la parte de ingenieria
del proyecto, se desprende que la instalacion de una planta edlica en la Isla de

Pascua no presenta inconvenientes serios de tipo técnico.

La evaluacion del proyecto, se observa un prondstico favorable respecto a la

rentabilidad de la construccion de ésta, principalmente por las siguientes razones

Régimen de vientos favorables para la instalacién de maquinas edlicas.
Alto costo de [kWh] generado actualmente en la Isla.

Gran cantidad de costos asociados a la generacion tales como almacenamiento,

transporte, etc.

La planta edlica, estaria compuesta por tres aerogeneradores de 150 [kKW] cada

uno, rotor de 24 [m] de didmetro y velocidad nominal del viento de 13 [m/s].



La instalacion de dos o mas maquinas, permite reducir la frecuencia en los
embarques de petréleo a la Isla, lo cual produce un significativo aumento en el

ahorro y por consiguiente en el VAN del proyecto.

El sistema de generacion en la Isla seria un sistema combinado diesel _e6lico, y
tanto la central diesel como la e6lica podran operar en forma independiente, esto
impone contar con precisos sistemas de regulacion de velocidad y un sistema

automatico de conexion de cargas segun prioridades.

Con el sistema mencionado anteriormente se generaria a partir de la energia

edlica el 64% de los requerimientos energéticos de la Isla.

La planta e0lica estaria instalada en el sector de Puna Pau por su buen régimen de

vientos y su proximidad con la red de energia eléctrica.

La generacion anual se calcul6 en 1809 [MWhJ, siendo el consumo de la isla del

orden de 2800 [MWHh] promediando los ultimos tres afos.

La inversion necesaria para la instalacion y puesta en funcionamiento de la planta
edlica es del orden de US$ 836000.

Durante los 20 afios estimados como vida Util de este tipo de equipos, se
generaria un ahorro en energia por US$ 154112 anuales, descontando gastos de

mantencion y reparacion, lo cual se traduce en un ahorro anual de US$144514.

El costo de la generacion seria de 0,013 [US$/kWhl, siendo el costo actual de
0,061 [US$/kKWh].

El aprovechamiento de la energia edlica generada, de acuerdo al actual régimen
diario de consumo, seria de un 100%. Los excesos de generacion edlica si la
hubiese, se podrian destinar a la produccién de hidrégeno mediante la hidrolisis
del agua durante las horas de bajo consumo. Este hidrégeno podria ocuparse
principalmente en el reemplazo, al menos parcialmente, del gas licuado utilizado

actualmente para cocinar, calentar agua, etc.



Se analizd la factibilidad econdmica del proyecto a diferentes tasas de riego,
resultando rentable a tasas de descuento menores que 16,45% que es la TIR del
proyecto, considerando una vida util del proyecto de 20 afios y que los equipos

tengan valor residual al final de US$3314.

La rentabilidad, en las condiciones mencionadas anteriormente, es superior al
100%.

Es importante sefialar que le costo de inversion de un equipo edlico sincronico es
mayor que uno asincronico, pero se obtienen beneficios adicionales por el menor
consumo de lubricantes y repuestos de los grupos diesel existentes, debido a que

éstos dejarian de operar algunas horas del dia.

Para el precio del petréleo, factor més relevante en los actuales costos de
generacion, se realiz6 una sensibilizacion, evaluando el proyecto considerando
aumento y disminucion del 10% en el precio de éste, observandose que aun
cuando el precio del petréleo disminuya en un 10% el proyecto resulta rentable,

evaluando e una tasa de descuento de 10% y 20 afios de vida Util.
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APENDICES

APENDICE A: EVALUACION
EOLICO

A.1 EVALUACION EOLICA

DEL

POTENCIAL



Los resultados de una prospeccién deben ser, obviamente, evaluados a fin de

obtener de ellos la informacidn que se requiere para la utilizacion de la energia.

Esta evaluacion puede ser realizada completamente a mano y con métodos
simples o bien empleando técnicas modernas y procedimientos estadisticos mas
elaborados. Estos ultimos permiten obtener conclusiones mas eficientes vy
rapidas; ademas, al facilitar la extrapolacion de resultados de periodos cortos a
largo disminuyen en forma significativa tiempo, instrumental y costos de

prospeccion y evaluacion preliminar [1].

A.1.IMETODOS DE EVALUACION

Se presentan a continuacion diferentes métodos de evaluacién, seleccionados

entre los mas confiables o que permiten ocupar diferentes técnicas.

La densidad de potencia promedio por unidad de superficie de un lugar, es:

D=05p[ f(V)*V aV (A1)

Donde:
V' rapidez del viento
o densidad del aire (1,246 Kg./m?)

(V). distribucidn de frecuencias de los valores de V.

V_: rapidez alta para lo cual, con seguridad, (V):=0.

Los métodos que se explican a continuacion difieren, entre otros aspectos, en la
forma como evallan esta integral. Para aplicarlos es necesario o recomendable

un histograma frecuencia .rapidez cuidadosamente elaborado.



a) Método de Integracién Gréfica:

A partir del histograma frecuencia-rapidez, se construye el grafico rapidez-
duracion V/t. Como la potencia es directamente proporcional al cubo de la
rapidez, a partir de tal gréafico se puede obtener directamente el grafico potencia-

duracion.

La superficie encerrada bajo esta curva representa la energia edlica que pasé por
el lugar en el periodo total de registro. Si el grafico se dibuja cuidadosamente en
papel milimetrado, es posible determinar dicha energia total y en consecuencia la
potencia promedio al dividirla por el tiempo total del registro, simplemente
contando unidades de superficie 0 mediante el empleo de integradores graficos.
Este método proporciona resultados bastante exactos y estd al alcance de

cualquier operador.

b) Método de Evaluacion Rapida o Tradicional:

Opera directamente con el histograma frecuencia .rapidez y evalla la densidad de
potencia como una sumatoria de los valores promedio de rapidez de cada
intervalo de clase del histograma, ponderados con su frecuencia relativa de
ocurrencia. El valor promedio de rapidez para cada intervalo se calcula de la

siguiente forma:

(A-2)

Donde:

| :rapidez promedia del intervalo clase |.



Vi : rapidez final del intervalo.

La densidad de potencia estara dada por:

D=05 pz_l',j'., . = ';_! (A-3)

Donde:
F; : frecuencia absoluta de |as densidades comprendidas en el interior |.
F; . frecuencia relativa de las velocidades comprendidas en el interior j.

T . ndmero total de datos.

Este método proporciona resultados optimistas; sin embargo, es valioso desde el
punto de vista practico, sobre todo para la obtencion de resultados preliminares.
Mientras menor sea el intervalo, mayor sera la exactitud de la densidad

calculada.

c) Distribucién Weibull 2 Parametros:

Este método esté basado en la aplicacion de distribuciones estadisticas (funciones
de densidad de probabilidad), como modelo tedrico para ajustarlas a curvas
experimentales de distribucion de frecuencias de rapidez de viento. La

distribucion Weibull 2 Pardmetros tiene como expresion general:

TRt

o (PR
P{-v}‘:(f] [FJ (A4)

Donde:



K : factor de forma adimencional

C : factor de escala con dimension de rapidez.

V : rapidez del viento,

Al aplicar esta distribucion a la expresion (**), se obtiene para la
densidad de potencia:

D=05KC*p jj’ Exp(-VC)* VvV 2dy (A-5)

Esta integral se puede evaluar facilmente con algun método de integracion

numérico, si K 'y O son conocidos.

Para el calculo de los parametros K y C se explicaran dos de los métodos que
existen. Estos tienen, ademas, la ventaja de utilizar los datos experimentales para

obtenerlos.

i) Maxima Verosimilitud:

Consiste en encontrar los valores de K y C para los cuales la probabilidad de
obtener un grupo dado de datos es maxima. La funcion verosimilitud esta

definida por:

n

L=TIP01) -

i=l

El mé&ximo se cbtiene de la siguiente manera:

6l 1 L

E(m.{,):l L

o .
= oCZImp(lr i)=0 A



Resultando:

T g\ O n= (A-9)

De |as ecuacionas de maxima verosimilitud se obtiene una
exprasion en funcion de K

SIS [ SN N U -
[;Vs ImVIJ(gV.! ] —EH—ZIsz -

o=

Para hacer mas expedita la resolucion de estas ecuaciones se puede usar
programa de computacion.

ii) Formulas Empiricas (Desviacion Standard):

Justus (1970) define los parametros de la siguiente forma:

o —1,086
K= [F] (A-11)
v
o
A12
r[ 1 .\ ]} (A-12)
K

Daonde:;

V' velocidad media del periodo.
o | desviacion standard,

I'(x): funcién Gamma.



&

el 1 (1Y
Observacion: I _'_]J'__-r '
V.4 K

'\K,JI

Para calcular el valor de V y o se puede usar programa computacionales o
también, pueden calcularse iterando a mano. La funcion F(x) se obtiene por

tablas.

La distribucion de Weibull es la que da resultados mas exactos, en la evaluacion
de potencia, de todos los métodos mencionados aqui. Esta exactitud se
acrecentard si se utiliza maxima Verosimilitud para el calculo de los pardmetros

Ky C, pues ocupa los datos experimentales en su totalidad.

También, si se realiza una prospeccion registrando solo un mes de cada periodo
estacional y se aplica esta metodologia, se tendrd un valor para la densidad de
potencia que es bastante representativa de la situacion anual del lugar [1].

b) Distribucion Gauss Inversa:

Es especialmente apropiada para ser aplicada a aquellas distribuciones de viento
caracterizadas por la persistencia de vientos de rapidez mediana o alta. También
resultan posible ajustar a ella distribuciones a las cuales se les han eliminado
previamente los rangos inferiores de rapidez, que contribuyen en muy escasa

medida a la densidad de potencia.

Su expresion analitica es:



i

277 exp. (0.5 a VIV +8—058 V' V), V>0: I >0 250.
o

()=

Cone= [F:’ ¥ -1)"
Donde;
V | rapidez del viento,

V" @ valor promedio de la rapidez del viento.

¥ : valor promedio de |os valores reciprocos de la rapidez del
viento.

@ : factor de forma.

Como se puede apreciar, el célculo de los parametros de esta

distribucidn, J'-' y 8 , s de gran simplicidad.
El tercer momento de esta distribucian, aplicado a la expresion (™),

nos entrega la densidad de potencia.

D=05pV (1+36" +3¢7 ) (A13)

En aquellos casos en los cuales la distribucion de valores bajos de ®, Gauss
Inversa resulta atil para describir distribuciones experimentales con maximos
cercanos a la posicion V=0 y con prolongaciones largas hasta valores crecientes

de 4 la rapidez. En tal caso sustituye con ventaja a Weibull 2 parametros.

Ademas, esta distribucion posee la denominada propiedad reproductiva para la
suma, lo que permite evaluar en forma expedita la densidad de potencia cuando

los Gnicos datos corresponden a intervalos largos (por ejemplo cada 4 horas).

APENDICE B: GRAFICAS DE DISTRIBUCION
VELOCIDAD Y DENSIDAD POTENCIAL
DISTRIBUCION POTENCIALMENTE GENERABLE.



GRAFICAS DE DISTRIBUCION
B.1 DISTRIBUCION MENSUAL VELOCIDAD DEL VIENTO

Se entregard la distribucion promedio mensual de la velocidad del viento
registrado durante un periodo de 10 afios. Los datos fueron obtenidos de acuerdo
a correlaciones realizadas con respecto al centro meteoroldgico Mataveri Otali,

con emplazamiento en Puna Pau a la altura de tres metros aproximadamente.

Tabla B-1 Tabla de Velocidades Medias obtenidas a partir de registro anuales durante

10 afos
| Velocidad de Viento en Puna Pau ]
Mes\Velocidad [m/s] Altura 3 mts Factor | Altura 20 mis
Enero 5,44 1,13 6,15
Febrero 6,53 1,13 7,38
Marzo 542 1,13 8,12
Abril B 37 1,13 7,20
Mayo 8,07 1,13 G,B66
Junio 7.01 1,13 7,92
Julio 8,44 1,13 9,54
Agosto 7.96 113 8,99
Septiembre 7,33 1,13 B,28
Octubre 7,17 1,13 B.10
MNoviembre 8,29 1,13 8 37
Diciembre 8,44 1,13 8,54 ]

En la tabla de la tabla B-1, se entregan las distribuciones mensuales de vientos,

promediando los datos registrados a 3 y a 20 metros de altura.

Figura B-1 Graficas de Velocidades de Vientos en Puna Pau, a 3 metros
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Figura B-2 Gréficas de Velocidades de Vientos en Puna Pau, a 20 metros
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B.2 DISTRIBUCION VELOCIDAD MEDIA DE VIENTO

Figura B-3 Distribucién Tipica Diaria de Velocidad dada Mensualmente.



T34 5 FT7T PN RAHBETRIOIBNIDMN
ez

£
i

E
L
L
e
1
-
1
'
4
N
L3

B1 1048 87T 0 0UHMNOUSHETENNN®H
Hera

. 2
B4 3 3 45 878y R2ENNT0EERRS
Hora

o B
TII A FTERBRNBUNRT TR RN TN
Ham

23 2 2 2 8

Velucicdad [mia]

MoE o

123435 87T AN HOWE NI TN
hara

Mo




Velacistsd [mis]

0% 3 & 3 8 T N 3 W IT 1N IS8 AT I8 18 2 B 22 33 B 123 468 T3 HBUMBETeuIRI RN
Hein Hora
Saptiambre
Dotubre

Vetookdnd [mis]

=2 m = o » B B E B R M

0 i ik
q - = £ £ o e SR e S L
23485 6T W 12 13 W15 16 17 1@ W 2 22 I M 12 3 435 8 T7T30 WHRHBUHUBWMTHERDINTDN

Hora Wore
Disiembre
o £
"
R 1w
“" “
En i
in "
3 B
S
. N
4 1
2 z
L] o
123436870 NREBEB BT RBEDN AN 123438 T7TEIWMMMNEUEEITItEINnDOM
Hora Hora

B.3 DENSIDAD POTENCIAL DISPONIBLE

La distribucién potencialmente disponible, es determinada de acuerdo a la

distribucion de la velocidad de viento de la figura n’1 5y a la ecuacién dada por:



D=1/2pV* -~

Daonde:
D : Densidad Potencialments disponible [Watt/m?];
o : Densidad del Aire, 1,246 [Ka/im?].

El contenido energético del viento depende de la densidad, velocidad y a la altura
que se encuentre el sistema edlico. Con lo sefialado anteriormente, se obtuvo la

distribucion, expresa en el grafico Fig. B-4.

Figura B-4 Gréfica Media Mensual de Densidad Potencialmente Disponible en Puna

Pau, determinada Empiricamente para 20 metros.

Denszidad Potencialmente Disponible

Mes

B.4 DISTRIBUCION DENSIDAD DIARIA TiPICA MENSUALMENTE

Figura B-5 Distribucion Densidad diaria Tipica Mensualmente



1T 234 5 67 B dU@HZAMEBFIwOnNEZDN
Hora

Hora

EEREER

123438 T R ANNRUNHENTRUBENIRDLN
Hora

TN

&= i 3 B ] d . 4

1234387 2 8WMRUDUBEBTHINN DM
Hora

NEENE

B o -5 2 0 Rm S &
T I3 d AT RENMEBUHNEBRT AR EDN
Hafa




Julke

L L
5a00,8
‘ape0n

:
-
i

1273488738 PR UUMEBT BN TN
Hora

T2 34 56T B UNMUVUBBETEHANRZEN
Hora

NEREREE

TZl4a5 8T R e NN UBUMEBTHBN I RAN
Hora

S Iy

13345878 FMHEBD BB T B EIN R DN
Hora

123488718 FTHHZUWME ST BN 2EM
Mo

B.5 DISTRIBUCION POTENCIA GENERABLE




Figura B-6 Distribucion Potencia Generable en Puna Pau.
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APENDICE C: COTIZACIONES UBESTACION Y
LINEA AEREA




C.1 SISTEMA DE DISTRIBUCION AEREA

Longitud de la linea: 2 Km, Tension de la linea: 6.6 Kv

Longitud media del vano: 120 metros.

Anclaje: Tipo liviano

Tabla C-1 Detalle de Cotizacion Material Sistema de distribucion Aérea

COSTO ENPESCS

DESCRIPCION MATERAL MAND
L’E_ CANT. T, | TOTAL LIMIT., AL S
Poete Hommigdn Avrrado 11.50 m 360 kg, cu 7 e rake | A
Crueets meders de pesn 20m du = Hads 0000
Korunats med. mavEDs 7 0 clu 3 a4 0000
Aislador espige 12 Ky pic en meders. Cortarinade du a5 ar00 540000
Fuslador tension &' pic. Couhasta 35 re -] & e 15300
| Tirarie sta fension sSmpls (-11] i 1123008 112000
[Conductor de eobre o 35 2 m 24 540 il 0
AEma de cobre Biands cu o el 0 2800
Ciagoral Gatvanizack 5« 32 x 900 mm oy Es e il 1380
Pamo Hae Grade 2 Galy. Dia. /2 x T x 7" Hile Grsse BSW,, con Tuerca o 34 TEE) 4] 138
Pamo Hee Grade 2 Gakv. Dla. 58« 107 5 Hio Gnmso BSW, con Tuesea o 17] oo e (1 [5s0
Perr Hee. Gracka 2 Galv. Dla. S8 & 5 4 Hil Gruess BV oon Tuerca iy h e oy =0
Galilla Galv. 40w 40 5 mm. Cia. 18 mm oy =1 A0E a1 a0
Giolilba Calv. 40w 40 x5 mm Dla. 14 mm cu - 2008 oy 1350
Ciclllla cs Presidn Dia. 587 oy 34 1065 0y 130
Desconectador Fusbie Tips X515 Ky, 1004 35 Ky, 56 C AMERICAND o 3 CRaA 1201
Elermeantc de Montsjo pam Cesconectadar Fisible Cruceta Mademn o 3 061 1 &0
Prer=a Pamlala Brones Cond. 832 NG U 3 23T 0.0 10
TOTAL § Amziiz 1 B0 |
Tabla C-2 Cuadro Resumen Costo de instalacion Linea Aérea

ITABLA RESUMEN.
Material 3 4,492,132
[Obra de mano § 1.640.960
Ingenieria de proyecto (5% de MO maes MAT.) -1 306.655
Topografia {10% de MAT.) i 449.213
Instalacion Faenas (10% de M.O) L} 164,008
Subtotal ] 7.053.058
Gasios Gensrales @ Imprevistos (10%) 5 705306
TOTAL GENERAL S 7.758.261
TOTAL GENERAL us % 14 367
Motas:
Coslos de Mano de obra ($/HH) 2.000
WValer referancial Pesos / Délar 540




Tabla C-3 Cuadro Detalle Materiales Subestacion Tipo Patio

CCETOENPEEDS
CESCRIPCION MATERAL __MOADCE cERM,
LMD LINT, TOTAL UNT. HH TOTALS
TFransfomrador FECRS GS HUE00237\ de S0 Kl ipe patic: chi 1 Eowniian Eazang 120 2000
(Cormpacto de medida (=11 L 130000 1300000y = joaTnn ]
Equipe g rreddatill, Adive y Reactha. MODEL O ALFHAAIR MARCAAER (.11 1 Eali=e 4157 5 0000
Ttiorn porm iretakacion do oo de redics o 1 s 150 E 10,000
(Chres clule=s
Fundadon tamsformmador de podar me 1 [Feninn b5 0o
Carplizacon m = 18000 a 120,000
Cradliay solerss e <N T &l 1200000
Midors atiarra e L g a0 180,000/
TOTAL§ (R ) 960000
Tabla C-4 Resumen Costo de Instalacién Subestacion
TR AR VBN
Waterid 5 BT 55 14951
(hrademam 5 cnim LB5S 1813
rgerierie ci proyecn (Frace MO e MET ) L A5 648 LEs &3
Toprgrehia| 16 MAT | 5 LTy 55 1466
iret=anion Famres (186ce MO L1 e eluny] (1239 181
Sictot 3 0580 53 1958
Gl Cenardes e Inprevisios (1599 3 15788 =3 28
TOTAL CBNERAL 3 12104508 L5s 210
e ==
Ut o Mmoo abra (SHH) 200
Pvialor referendd Fescs ) Dl (dech @l Side doentre de 1555, 56

Nota: Gréficas y tablas obtenidas de la referencia [16].

ANEXO D AEROGENERADOR

Figura D-1 Vista Panoramica de un Aerogenerador [17]
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