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RESUMEN

En este estudio, se investigaron las posibilidades de aumentar el uso de
energias renovables en latitudes superiores a los 60°, focalizandose en la
region Antartica, aunque no especificamente. Teniendo como objetivo compro-
bar la viabilidad de desarrollar sistemas energéticos renovables, considerando
las condiciones climaticas extremas y las limitaciones logisticas de esta area
remota. Se llevd a cabo un andlisis de los recursos disponibles, centrandose en
la energia Solar Fotovoltaica, la energia Edlica y, en menor medida, la energia
geotérmica y otras fuentes marinas. Se evaluaron las caracteristicas y viabi-
lidad de cada recurso en funciéon de las condiciones locales y los fenémenos
atmosféricos especificos de la region.

Como resultado de este analisis, se establecié que la energia Solar Fotovol-
taica y la energia Edlica son las tecnologias mas adecuadas y maduras para
la region. A pesar de las variaciones estacionales y las condiciones extremas,
estas tecnologias ofrecen una solucion practica y efectiva para aprovechar los
recursos presentes en el area. La combinacién de energia Solar Fotovoltaica
con moédulos planos y energia Edlica a través de diversos dispositivos se pre-
senta como un modelo viable, marcando un paso hacia un futuro energético
mas sostenible en esta region.

Ademas, se identificaron desafios importantes, como la necesidad de alejarse
de los combustibles fésiles, los altos costos asociados a la logistica de transporte
y mantenimiento, asi como la importancia de una gestién cuidadosa de la
demanda eléctrica. A pesar de estos desafios, se observa una tendencia positiva
hacia la adopcion de energias renovables en la regién, especialmente en la
Base Cientifica Antartica Artigas, donde se estan implementando con éxito
tecnologias Eodlicas y Solares Fotovoltaicas.

Este estudio proporciona una hoja de ruta para avanzar hacia un futuro
energético sostenible. La implementacion de sistemas renovables, se presen-
ta como una solucién viable y practica para reducir la dependencia de los

combustibles fosiles y promover un entorno mas limpio y ecolégicamente res-



ponsable en este tipo de territorio desafiante.

Palabras claves:
Energias Renovables, Climas Extremos, Antartida, Tecnologias Renovables,

Sostenivilidad Energética.
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ABSTRACT

In this study, the possibilities of increasing the use of renewable
energies at latitudes above 60° were investigated, focusing on the Antar-
ctic region, though not exclusively. The objective was to assess the feasibility
of developing renewable energy systems, considering the extreme climatic con-
ditions and logistical limitations of this remote area. An analysis of available
resources was conducted, with a focus on Photovoltaic Solar Energy, Wind
Energy, and, to a lesser extent, geothermal energy and other marine sources.
The characteristics and viability of each resource were evaluated based on local
conditions and specific atmospheric phenomena of the region.

As a result of this analysis, it was established that Photovoltaic Solar
Energy and Wind Energy are the most suitable and mature technologies for
the region. Despite seasonal variations and extreme conditions, these techno-
logies offer a practical and effective solution to harness the resources in the
area. The combination of Photovoltaic Solar energy with flat modules and
Wind energy through various devices emerges as a viable model, marking a
step towards a more sustainable energy future in this region.

Furthermore, significant challenges were identified, such as the need to
move away from fossil fuels, high costs associated with transportation and
maintenance logistics, and the importance of careful management of electrical
demand. Despite these challenges, a positive trend towards the adoption of
renewable energies is observed in the region, especially at the Antarctic Scien-
tific Base Artigas, where Wind and Photovoltaic Solar technologies are being
successfully implemented.

This study provides a roadmap for progressing towards a sustainable energy
future. The implementation of renewable systems is presented as a viable and
practical solution to reduce dependence on fossil fuels and promote a cleaner

and environmentally responsible environment in this challenging area.

Keywords:
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Capitulo 1
Introduccion

El trabajo de tesis que se presenta, define una serie de relevamientos e
identificacién de recursos renovables disponibles en latitudes superiores a los
60°. Dichos recursos se estudian y evaliian en un contexto peculiar que tiene
como fin, la generacion de energia en sus diferentes formas y la utilizacion de la
misma en esas latitudes donde disponer de la misma es un desafio constante.
Los costos, restricciones geograficas, logisticas, dificultades climaticas y me-
dioambientales hacen especialmente desafiante la implementacion de sistemas
renovables.

Asimismo, se estudian las diferentes tecnologias que a la fecha se han mostrado
viables en la conversion de esos recursos en energia ttil.

Estas tecnologias son evaluadas considerando sus ventajas, desventajas y las
restricciones impuestas por factores como el clima y su nivel de madurez para
su implementacién en estas latitudes especificas.

Se lleva a cabo un andlisis de la experiencia y los resultados histéricos ob-
tenidos en la implementacién de las tecnologias més maduras que han sido
probadas. Ademas, se consideran los desafios tecnoldgicos que enfrentan las

nuevas formas de generacién, como las energias provenientes del mar.

La Energia es un elemento indispensable en toda actividad del ser humano.
En latitudes altas esta necesidad se vuelve mas intensiva e igualmente indis-
pensable.

En lugares como la Antartida o sus antipodas, el Artico, ya sea para calenta-
miento de agua o su pasaje de estado sélido a liquido, calefaccién, remocién

y tratado de deshechos, iluminacion y transporte, se requiere de grandes can-



tidades de Energia. En especial, la energia eléctrica es la mas utilizada para
cubrir estas demandas.

En cualquier caso, las diferentes formas de energia renovable son intermiten-
tes y en algunos casos muy dificiles de predecir como recurso'. Esto plantea
la interrogante de cuan diverso debe ser el mix energético para soportar la
demanda.

Actualmente, las alternativas a tener sistemas auténomos 100 %, son via-
bles, como se refiere en el trabajo[96], de todas maneras inicamente cinco de
las mds de 90 bases existentes en la Antéartida superan el 50 % de su consu-
mo eléctrico a través de renovables: Princess Elisabeth (100 %) Bélgica, Tor
(100 %) Noruega, Wasa (100 %) Suecia, Juan Gregor Mendel (74 %) Repiiblica
Checa y Scott (70 %) Nueva Zelanda, y alguna de ellas solo estan operativas
en verano.

Para concebir un sistema completamente auténomo basado en fuentes de
energia renovable, es necesario considerar una variedad de fuentes energéti-
cas que puedan satisfacer la demanda. Ademads, se requiere un sistema de
almacenamiento eficiente que pueda cubrir los periodos en los que los recursos
naturales no estan disponibles.

Este es uno de los desafios mas grandes de las energias renovables, encontrar
un sistema eficiente de almacenamiento.

Un sistema integramente renovable como se plantea anteriormente es muy
desafiante, se podria aspirar inicialmente en reducir el consumo de combus-
tibles fésiles hasta lograr un sistema donde las fuentes de energia renovables
sean integradas a un sistema convencional de generacion como podrian ser
generadores diesel, los cuales podrian funcionar eventualmente como respaldo
prescindiendo asi del almacenamiento y sus implicaciones en costo e impacto
ambiental.

Este trabajo tiene zonas de incidencia que abarcan las dos areas especificas
y particulares del planeta, las que rodean los polos, el continente antartico y el
artico. Ambas zonas son diferentes en muchos aspectos, pero presentan simili-
tudes en las caracteristicas desafiantes que las condiciones climaticas plantean.
Una de las grandes diferencias es que en la Antartida la poblaciéon es mucho
menor y en muchos casos intermitentes, en el Artico existe una poblacion
permanente a lo largo del ano[149]. En ambos casos existen aspectos que con-

dicionan la conversion de energias renovables en energias ttiles. Este trabajo se

I'En otros casos se puede predecir con mucha anticipacién, como es el caso de las mareas.



focalizara, principalmente, aunque no especificamente, en el territorio Antarti-
co.

En particular, la actividad humana en la Antartida esta dada principalmente
por actividades cientificas que se realizan en bases enclavadas en su mayoria
en la zona costera y peninsula Antartida. En la actualidad, casi todas estas
bases dependen exclusivamente de la combustion de combustibles fésiles tra-
dicionales para usos energéticos.

La utilizaciéon de combustibles convencionales como gasoil, naftas o gas trae
aparejado consecuencias ambientales[14] importantes, principalmente la emi-
sion de gases de efecto invernadero, producto de su combustién. También estan
las potenciales fugas o derrames de estos productos que son de alto nivel con-
taminante, esto puede suceder en el lugar de utilizacion de estos productos,
asi como en el traslado de los mismos que se realiza en un ambiente no con-
vencional que incrementa riesgos. A modo de ejemplo, en la Antartida, los
combustibles fésiles tienen un costo agregado muy elevado[149], esto se debe
principalmente a la dificultad de acceso y al costo del traslado de los mismos a
estos lugares remotos. Algunas bases como Amundsen-Scott! reciben el com-
bustible por via aérea desde la base Mac Murdo?, lo que incrementa unas siete
veces el costo, tomando como referencia el costo del combustible en Mac Mur-
do[59].

Estos aspectos son un incentivo para buscar la manera de reducir o eliminar
el consumo de este tipo de combustibles y hacen pensar en la conveniencia de
la generacién de energia eléctrica a partir de energéticos locales como opcién,

no solo con ventajas logisticas sino también medioambientales.

Si bien hay intentos de suprimir el consumo de combustibles fésiles median-
te la implementacion de eficiencia energética y sistemas de energias renovables,
todavia queda un largo camino a recorrer.

En este trabajo se relevan y analizan recursos, sus caracteristicas y las res-
tricciones que el ambiente plantea y que dificultan la aplicacién de ciertas
tecnologias aplicables en otros puntos geograficos. Dichos recursos y sus carac-
teristicas, fijan condiciones de diseno que se analizan.

Tanto asi, como los recursos, se realiza un minucioso estudio e identificacién

de tecnologias y su estado del arte para cada uno de los recursos identificados.

1Situada en el Polo Sur, Latitud: 0°.
2Situada en la costa Antértica, a 1353 km en linea recta de la base Amundsen-Scott



Se buscara contestar preguntas tales como:

. Es viable la utilizaciéon de energias renovables en latitudes superiores a los
60°7

LEl estado del arte técnico y cientifico permite la explotacion de los recursos
disponibles?

., Cuales son las tecnologias que estan maduras para afrontar dichas condicio-
nes?

. Tecnologias maduras para otras zonas, lo estan para esta, o viceversa?

iSon estas energias confiables y predecibles?

. Qué restricciones presenta la posicion geografica y el clima?

..Son esos recursos suficientes para cubrir la demanda en cualquier caso?

. Estan disponibles por temporadas o permanentemente?

Se toma como caso de estudio a la Base Cientifica Antartica Artigas (BCAA)
ubicada en la Isla Rey Jorge, en el norte de la Peninsula Antartica, para com-
probar la viabilidad de la implementacion de dichos recursos y tecnologias

analizados previamente en la Base.



Capitulo 2

Hipodtesis, objetivo del estudio y

alcance

2.1. Hipotesis

Este estudio plantea como hipdtesis, la bisqueda de una reduccion conside-
rable del uso de combustibles fésiles en el contexto presentado, utilizando fuen-
tes de energia renovables que permitan tener cierta independencia energética
del modelo actual que se basa en una matriz de combustibles fésiles.

El trabajo es realizado haciendo un relevamiento de los recursos disponibles
que se presenten con una mayor relevancia de acuerdo al estado del arte de
las tecnologias disponibles para su explotacion. Se toman en cuenta los datos
obtenidos de diferentes fuentes y las experiencias empiricas realizadas hasta la
fecha en circunstancias similares que permitan extrapolar resultados.

Todo esto en su conjunto permitira esbozar un sistema integrado, principal-
mente por fuentes de energia renovables, cuya configuracién entregue energia
de manera de cubrir la demanda con ciertos niveles de independencia del actual
modelo.

Se busca identificar los recursos y la tecnologia adecuada para su mejor
explotacion de acuerdo a las condiciones locales y realizar el dimensionado
de acuerdo a las necesidades y requerimientos, como asi también se hard un
balance ambiental y econémico de la implementacion de las tecnologias selec-
cionadas.

Las restricciones ambientales estan dadas principalmente por los compro-

misos adquiridos en el tratado antartico.



2.2. Objetivo general

El objetivo general de la tesis de Maestria es contribuir con el desarrollo
de la sostenibilidad, impulsando un modelo de autoabastecimiento energético

en el area geografica especifica donde se focaliza este trabajo.

2.3. Objetivos especificos
Los objetivos especificos del presente trabajo son los siguientes:

» Identificar los recursos renovables que puedan ser utilizados como fuente

de energia primaria en zonas ubicadas por debajo del paralelo 60°.

= Determinar la madurez de la tecnologia correspondiente a cada recurso

segtn el estado del arte para ser aplicado en la zona identificada antes.

= Analizar las restricciones, ventajas y desventajas de las condiciones lo-

cales.
= Determinar una configuracién en la cual BCAA sea auténoma.

» Contribuir a la mejora ambiental mediante la generacién de energia.

2.4. Alcance

El alcance de este trabajo esta destinado al aprovechamiento de recur-
sos energéticos con fines antropocéntricos para las condiciones planteadas.
Ademas, tiene como objetivo definir posibilidades concretas de utilizar los
recursos y tecnologias identificadas para cubrir la demanda con un nivel de
confianza que permita una desvinculacién gradual de la dependencia de los
combustibles fésiles. Se analizara el estado del arte de estas tecnologias para
su implementacién, explotando los recursos identificados.

Se enmarca dentro de los objetivos de desarrollo sostenible planteados en el
ano 2015 por las Naciones Unidas[153], estos incluyen, en su punto 7[104], el
paradigma de tener Energia y no contaminante. Especificamente indica en el
punto 7.2) Aumentar considerablemente la proporcién de energia renovable en

el conjunto de fuentes energéticas.



Esta investigacién contiene implicaciones que benefician! de diversas maneras

al paradigma global de contar con energia limpia y renovable.

'Reduccién significativa de emisiones de gases de efecto invernadero. Disminucién de
la dependencia de combustibles fésiles. Estimulo a la innovacién y desarrollo tecnoldgico.
Fomento de la autosuficiencia energética.



Capitulo 3
Contexto y analisis

El gran desafio es satisfacer la demanda energética de las actividades hu-
manas de una manera optimizada, confiable, limpia y sobre todo sostenible.

El combustible utilizado actualmente tiene un alto potencial de contami-
nacién en caso de derrames y de seguridad!, ya que los hidrocarburos son
propensos a la inflamacion. El abastecimiento es dificultoso, peligroso y caro.

Suplir gradualmente los combustibles fésiles por fuentes renovables es una
buena alternativa, mejora la eficiencia, minimiza costos, reduce emisiones y
disminuye riesgos medioambientales. Las condiciones climaticas, restricciones
ambientales y el estado del arte de las tecnologias a aplicar son los principales

obstaculos que presenta el cambio de matriz energética.

3.1. Relevancia de la investigacion y motiva-

o »

cion

En los dltimos 15 anos se ha producido un incremento en la participacion
de las energias renovables en la matriz energética del Uruguay, esto sucede
como consecuencia de un cambio en la politica energética.

El cambio se logré, y aumento sustancialmente la energia generada a partir
de fuentes renovables, especialmente Edlica y Solar Fotovoltaica.

En la actualidad hay instalados en Uruguay un total de 41 parques Edlicos

con una potencia instalada de 1514 MW, esto supone un 31 % de la potencia

1Se registran varios casos de incendio (base Brasilefia (La Nacién 2012) tuvo problemas
con el generador que causé la destruccién total de la estacién y la base chilena que en el
2018 (Armada Chilena 2018) tuvo un problema similar.



total instalada, mientras que los parques F'V instalados son 19 acumulando una
potencia instalada de 229 MW | suponiendo un 5 % de la potencia instalada[43].

Estos cambios llevan a una mejora en cuanto al impacto ambiental relacio-
nado con la generacion de energia, ya que los nuevos sistemas generan mucho
menos gases de efecto invernadero!' que los tradicionales basados en la quema
de hidrocarburos, carbén o gas. Si bien estos avances se han dado exitosamen-
te en el Uruguay continental?, el territorio antartico quedé relegado por su

posicion geografica y condiciones.

3.2. Situacién geopolitica de la Antartida

El continente Antéartico forma parte del escenario y de la disputa geo es-
tratégica mundial (Financial Times 2018). Esto se entiende por su potenciali-
dad intrinseca de recursos naturales, como pueden ser carbon, hidrocarburos,
mineral de hierro, platino, cobre, cromo, niquel, oro y otros minerales[54], agua
dulce y otros vinculados a las energias renovables, como, radiacién o edlica.
El continente representa adicionalmente una plataforma de proyeccion de im-
portancia hacia los restantes espacios ocednicos australes del planeta, entiénda-
se el Atldntico Sur, Pacifico Sur, e Indico Sur.

Por este motivo, estos espacios continentales y ocednicos han sufrido una im-
portante valorizacién geo estratégica. Este estudio focaliza su atencion princi-
palmente en la zona conocida como Peninsula Antartica, que corresponde, a
su vez, al acceso territorial principal del continente y contempla solo aspectos

cientificos.

3.3. Situacion Internacional

En la Antartida existe un régimen de gobernanza internacional tnico. En
esta regién rige lo que se conoce como Tratado Antértico[150] que fue firmado
por 12 paises en 1959 y entro6 en vigor en 1961, actualmente tiene 53 integrantes.

Por su parte, Uruguay forma parte de este tratado desde 1980°.

ITendiendo en cuenta la huella de carbono generada durante la construccién, traslado y
montaje de los sistemas.

2Territorio uruguayo, localizado en Sudamérica y que limita con Brasil y Argentina.

3El Tratado designa a la Antértica como una regién de paz y cooperacién, abordan-
do ademas las cuestiones relacionadas con los reclamos de soberania. Establece que: “en
interés de toda la humanidad que la Antartica continte utilizaindose siempre



Dicho tratado expone en su parte medular que:

= La Antéartida se utilizard exclusivamente para fines pacificos.
= La proteccion del medio ambiente es uno de los compromisos principales.

= La libertad de investigacion cientifica en la Antartida y la cooperacion

hacia ese fin.

» Las Partes contratantes acuerdan proceder al intercambio de observacio-
nes de resultados cientificos sobre la Antartida, los cuales estaran dispo-

nibles libremente.

Este tratado ha sido uno de los acuerdos internacionales mas exitosos jamas
alcanzados en su tiempo, sin intentar encontrar una solucién a las disputas
politicas de la época. En cambio, el tratado se propuso establecer un régimen
para gestionar los problemas y promover cooperacién permanente entre paises.

A los 12 Paises originales del Tratado se han sumado 36 paises adiciona-
les, 28 de los cuales cuentan con investigacién cientifica activa con programas
Antarticos. Todas las decisiones entre las partes se toman en reuniones anuales,
por consenso, asegurando que todos los paises estén completamente alineados
sobre como gestionar la regién. Sin embargo, el Tratado Antartico no esta-
blecié todas las medidas para la gestiéon y gobernanza integral de la regién.
Hasta la fecha, algunas de las partes del Tratado han negociado varios acuer-
dos internacionales adicionales independientemente. Estos acuerdos se refieren
a la pesca comercial, actividades referentes a recursos minerales y proteccién
ambiental integral. Colectivamente, este conjunto de leyes internacionales que
se aplica al continente antartico y al que rodea el Océano Austral se conoce

como el Sistema del Tratado Antartico.

3.4. Politica Energética Uruguaya y el enfoque

Antartico

3.4.1. Politica energética, General

Desde el ano 2008, fecha en que el Poder Ejecutivo aprobé la llamada

“Politica Energética”[121], el pais viene avanzando en un marcado cambio en

exclusivamente para fines pacificos y que no llegue a ser escenario u objeto de
discordia internacional.”
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su matriz energética. Este cambio se basa en cuatro elementos fundamentales:

Lineamientos estratégicos, que definen los grandes ejes conceptuales

de la politica.

» Metas a alcanzar en el corto (5 anos), mediano (10 a 15 anos) y largo

(20 anos y mds) plazo.
= Lineas de accién necesarias para asegurar el cumplimiento de las metas.

= Analisis de situacién de los temas energéticos en el pais, en la regién
y en el mundo, a efectos de monitorear la evolucién del sector en forma

permanente.

En el marco de esta politica de estado se dan las condiciones para implementar
sistemas renovables en la base antartica que puedan poco a poco reducir la

dependencia de combustibles fésiles.

3.4.2. Politica energética en la Antartida Uruguaya

Si bien los mismos lineamientos aplicados en el territorio continental se
aplicarian también para el territorio antartico uruguayo, las condiciones cam-
bian drasticamente. Factores como el clima, logistica y accesibilidad hacen que
el andlisis sea totalmente diferente.

En marzo de 2018 se conformé un grupo de trabajo para integrar fuentes de
energias renovables al abastecimiento energético de las instalaciones Antarti-
cas, implementando asi en la BCAA la politica vigente en territorio nacional.
El grupo se conformé por representantes del MIEM, ANCAP y UTE. El he-
cho fue de gran importancia, ya que incorporaba nuevas ideas y gestién en la
labor del Programa Nacional en el Area del Tratado Antdrtico. Esto se orienta
a crear un cambio de la matriz energética dependiente hasta el momento en
gran porcentaje de combustible fésil. El impacto del cambio de matriz es muy
importante en todo sentido, teniendo implicancias ambientales, cientificas y

econdmicas principalmente.

3.5. Uruguay en la Antartida, Tratados

La vinculacién de Uruguay al territorio Antartico viene dada desde hace ya

muchos anos, inicialmente, desde antes de la independencia del pais, en la época
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colonial, cuando Montevideo era un Apostadero Naval y tenia jurisdiccion
sobre los territorios al Sur, incluyendo la Antartida. En 1968 se crea el Instituto
Antértico Uruguayo[70] por un grupo de particulares y en 1975 pasa a depender
del Ministerio de Defensa Nacional (MDN). Esto se hace mediante el articulo
103 de la ley 14.416(37], dandole al IAU mayores recursos de los que podria
obtener en el medio privado, los objetivos establecidos eran: fomentar, evaluar y
efectuar investigaciones y exploraciones cientificas, tecnolégicas y de Servicios
en la Antartida al Sur del Paralelo 60°S.

3.5.1. Uruguay y el Tratado Antartico

Uruguay es aceptado como miembro adherente del Tratado Antartico en
1980[150).
En ese momento se deja constancia del interés de nuestro pais por la actividad
antartica y la voluntad de preservar los derechos que en un futuro pudieren
corresponderle, acorde al derecho internacional, sin oponer titulos de soberania
sobre su territorio. En este mismo ano, cientificos uruguayos comienzan a par-
ticipar de actividades en las bases de otros paises ya instalados en la Antartida.
En el ano 1985, nuestro pais fue aceptado como miembro Consultivo del Tra-

tado Antartico.

3.5.2. Uruguay y otros vinculos

En 1987, Uruguay se integra al Comité Cientifico de Investigaciones
Antarticas (SCAR)[145].
Desde 1996 la Comisiéon para la Conservacion de los Recursos Vivos
Marinos Antarticos (CCRVMA)[32].
En 1991: forma parte del Protocolo al Tratado Antartico sobre Pro-
teccion del Medio Ambiente'[124] donde se designa a la Antéartida como

una‘“reserva natural dedicada a la paz y a la ciencia”.

ITambién conocido como el protocolo de Madrid
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Capitulo 4

Clima Antartico

4.1. Caracteristicas generales de la atmadsfera

antartica

El aspecto climatico presenta dificultades desafiantes para toda actividad
humana en las regiones polares. Sus principales caracteristicas como las ba-
jas temperaturas o vientos fuertes presentan restricciones para las actividades
realizadas en esas latitudes que se extienden también al aspecto energético.
Conocer el clima y sus caracteristicas lleva a poder conocer los recursos dispo-
nibles con cierto nivel de confianza, su distribucién, fortaleza y debilidades.
El Clima Antartico juega un papel significativo en el sistema atmosférico glo-
bal, siendo las caracteristicas locales las que adquieren relevancia para este
trabajo.

En el continente Antértico, la nieve cubre casi en su totalidad al continente,
dejando solo el 0.3 %[115] de rocas al descubierto y el 2% hielo azules'[20].
Esto hace que la superficie cubierta en nieve y hielo afecte la intensidad de la
radiacién solar reflejada hacia la atmosfera, lo que influye en los patrones de
temperatura, albedo y viento principalmente.

Adicionalmente, el area cubierta de nieve y hielo se duplica durante el ano
de forma estacional, esto sucede por el congelamiento del mar lindante con la
costa.

El mapa de la Figura 4.1 muestra las caracteristicas generales de la circula-

!Fenémeno natural, generado por la compresién y cristalizacién del hielo glaciar. Su
tonalidad se debe a la ausencia de burbujas de aire y a la absorcién selectiva de la luz. Este
fenémeno ofrece valiosa informacién sobre la historia climatica y la composicién del hielo en
regiones polares.
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cién atmosférica alrededor del continente antartico. En las zonas polares, la
direccion del viento en superficie es influenciada por la posiciéon de océanos
y continentes que pueden bloquear o canalizar el viento, y pueden también

causar cambios en los niveles de humedad.

>~ Frontal systems
===l Frontal tracks of depressions (lows)

Figura 4.1: Descripcién general de la circulacién de la atmosférica en el continente
Antértico[52].

Mas alla de estos aspectos generales, es importante distinguir que en la
Antartida se distinguen dos grandes zonas climaticas segin la Clasificacién de
Koppen-Geiger!. Esta clasificacién permite determinar aspectos particulares de
las zonas de importancia. Como se verda més adelante, estas regiones difieren
en sus caracteristicas, las cuales deben considerarse en la toma de decisiones

al momento de evaluar la instalacion de sistemas de generacién de energia.

1La clasificacién climatica més frecuentemente usada es la de Wladimir Képpen, presen-
tando su ultima versién en 1961 por Rudolf Geiger. Un gran ntimero de estudios posteriores
adoptaron este formato llamado Kdppen-Geiger map. Mientras su concepto de clasificacién
climatica es ampliamente aplicado en temas relacionados a la investigacién, cambio climati-
co, geografia, hidrologia, agricultura, biologia y aspectos educacionales. Basado en datos
recientes del Climatic Research Unit (CRU) of the University of East Anglia y el Global
Precipitation Climatology Centre (GPCC) at the German Weather Service, se presenta el
Koppen-Geiger mapa mundial de clasificacion climética valido para los tiempos modernos.
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4.2. Clasificacion Climatica

Para una aproximacién inicial se puede utilizar la clasificacién de Képpen-
Geiger[88]. Esta consiste en una categorizacion climética mundial que identifica
cada tipo de clima con una serie de letras que indican el comportamiento de
las temperaturas y precipitaciones que caracterizan dicho tipo de clima.

En el mapa de la Figura 4.2 se identifican las zonas que corresponden al pre-
sente trabajo. Una corresponde a la clasificacién climética categoria “ET” o
Clima Polar de Tundra para el caso de la peninsula e islas, con un verano de

corta duracion con temperaturas sobre 0°C.

World Map of Koppen—Geiger Climate Classification  Main dimates  Prec Temperature
updated with CRU TS 2.1 temperature and VASCHmO v1.1 preeipitation data 1951 to 2000 Al equatorial W desert h: hot arid F: polar frost
B: arid St steppe k: cold arid T: polar tundra
C: warm temperate  f: fully humid a: hot summer
Af Am As Aw BWK BWh BSk BSh Cfa Cfh  Cfe Csa Csb  Cse Cwa D smow 52 summer dry b: warm summer
E: polar w: winter dry ¢ cool summer
Cwh Cwe Dfa Dfb Dfe Dfd Dsa Dsb Dsc Dsd Dwa Dwb Dwe Dwd EF  ET m: 1 d: I

Resolution- 0.5 deg lat/lon

o e
e

grse

TN

160 <140 -120 ~100 -80 ~&0 -4

Figura 4.2: Mapa de clasificacién climética de Képpen-Geiger[88].

Las tierras libres de glaciares usualmente quedan sin ser cubiertas de hielo
o nieve en la época estival. Puede darse excepcionalmente un verano frio donde
esto no se cumpla. Para el resto del area que abarca Este y Plateau Antértico,
la categoria es la “EF”, Gélido o Glacial.
Este clima se caracteriza por tener casi permanentemente temperaturas por de-
bajo de 0°C, y escasas precipitaciones. Méas alla de la caracterizacién del mapa
de Koppen-Geiger, hay aspectos vinculados al comportamiento de la atmosfera
que hacen que se deban identificar subregiones que por sus caracteristicas se

identifican con la disponibilidad de uno u otro recurso.
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Estas regiones geograficas' se distinguen en la Figura 4.3 , siendo el drea
verde que cubre una region alrededor del paralelo 60°, el circulo de bajas pre-

siones y la parte continental denominado Plateau Antértico?®.

Plateau Continental

West Antartica ;
East Antartica

Figura 4.3: Regiones identificadas, Plateau y Circulo de bajas presiones. Fuente:
Elaboracién propia

4.2.1. Regién del circulo de bajas presiones circumpolar
“ET”

Se sittia justo en el Norte Antértico, entre los 60°S y 65°S?, Figura 4.2. A
este clima del norte antartico también se lo conoce como Maritimo y se ca-
racteriza por ocupar una zona geografica mayormente ocupada por el mar, las
bajas elevaciones cerca de la costa Antartica, la peninsula e islas del entorno.
En esta area se encuentran la mayor cantidad de bases cientificas en el conti-
nente.

Esta zona se caracteriza por tener sistemas ciclénicos de mesoescala* asociados

IRepresentacién somera, en realidad el circulo de bajas presiones, como se verd, presenta
variaciones en su intensidad estacional y oscilante en cuanto a la latitud.

2Fl Plateau estd dividido en Oeste y Este Antértico segtin algunos autores, en este caso
se unifican estas regiones.

3La ubicacién puede variar debido a la Oscilacién Antértica (AAQ), este es un patrén
de variabilidad del clima del hemisferio sur que describe el desplazamiento norte-sur del
cinturén de bajas presiones. Es decir, describe un traslado de masa atmosférica en dicha
direccion entre el polo sur y latitudes medias. La variacién en latitud de dicho cinturén
afecta los vientos del oeste y su intensidad, asi como la nubosidad.

4Perturbaciones ciclénicas o centros depresionarios cuyo didmetro en promedio es menor
a 500 km.
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a sistemas de bajas presiones|24].

Estos sistemas son de alta frecuencia[155] y se desplazan hacia el sureste desde
las latitudes medias, llegando al sector costero del continente (flechas verdes,
Figura 4.4).

La nubosidad es generalmente abundante y limita la llegada directa de ra-
diacion a la superficie. Aunque el potencial solar es mayor durante los meses
de verano debido a la prolongacién del dia, este potencial se ve disminuido
por la presencia frecuente de nubes. La proximidad de los Océanos del Sur y
baja elevacién del terreno, tipicamente mantiene un entorno maritimo donde
la atmoésfera acarrea humedad y aire relativamente calido a la regién. Esta
circulacién anade un componente de salinidad que es desafiante para el uso de

determinados materiales.

180° 135°W oW

—a Trayectonas de ciclones de laliludes medias
g Posicibn media de la vaguada circumpolar

40°5

135°E

15

1
Densidad anual de
mesocidones
Cyclones x 107 per

* Camascoetal,2003  Bromwich etal., 2011 . -

Figura 4.4: Circulacién atmosférica[24] en la regién del circulo de bajas presiones
circumpolar “ET”

En la Figura 4.4 el circulo azul alrededor del continente representa la region
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aproximada! donde ocurre la actividad de ciclones, en particular en el sector
del océano y peninsula, los circulos y cuadrados violetas también son eventos de
este tipo, Carrasco et al. 2003[25], circulos violetas; Bromwich et al. 2011[21],
cuadrados violetas; Pezza et al. 2015[117], regiones color verde, amarillo y
naranja, Figura 4.4. No obstante, esta no es una condicién estatica, sino que
presenta variabilidades infra e interanual con periodos de mayor y otros de
menor intensidad asociada, respectivamente, a una mayor o menor actividad
ciclonica en el sector sur-austral del océano Pacifico. ” Esta variabilidad, que
ademds es posicional?, estd modulada por mecanismos de variabilidad climdtica
como El Nino, La Nina®, Oscilacién del Sur (ENSO) y el Modo Anular del Sur
(SAM: Southern Annular Mode)[127]".

De esta manera, en un evento El Nino se puede esperar una disminucion de
los vientos del noroeste y sur, por lo tanto, una reduccién de frecuencia de la
actividad ciclénica, Figura 4.5 a). Mientras que La Nina lo que condiciona un
predominio de flujo de componentes del Norte y del Sur, acentuando de esta

manera la actividad ciclénica, Figura 4.5 b).

IPosicién media del circulo de bajas presiones durante el periodo de estudio.

2Latitudinal y longitudinalmente

3El Nifio/Oscilacién del Sur (ENOS) es un fenémeno natural caracterizado por la fluc-
tuacién de las temperaturas del océano en la parte central y oriental del Pacifico ecuatorial,
asociada a cambios en la atmoésfera. Este fenémeno tiene una gran influencia en las condi-
ciones climaticas de diversas partes del mundo.
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Figura 4.5: Regién de interés bajo diferentes condiciones: a) Nifio, b) Nina, ¢)SAM
fase Negativa, d)SAM fase Positiva[25] Fuente de Figura:[24]

Adicionalmente, el SAM que esta relacionado con el desplazamiento e in-
tensidad de los vientos del oeste, tanto en superficie como en la troposfera
media y alta, también influye en la intensidad del circulo de bajas presiones.
Presenta su fase negativa, Figura 4.5 ¢), cuando el cinturén circumpolar de
los vientos del oeste esta desplazado hacia las latitudes medias y, por ende,
los ciclones frontales. En su fase positiva Figura 4.5 d), cuando el cinturén
circumpolar de los vientos del oeste estd desplazado hacia la Antartica y con
ello los ciclones frontales se proyectan hacia la costa del continente, el SAM
positivo propicia una intensificacién de vientos del noroeste mas frecuentes.
Estos eventos estan fuertemente relacionados con la formacién de hielo ma-
rino. Referente a esto, la Figura 4.6 muestra méximas y minimos de hielo en

el continente[13].
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Figura 4.6: El hielo marino antartico alcanza su punto maximo en septiembre u
octubre y alcanza su minimo en febrero. En algunos lugares, el hielo marino se derrite
por completo durante el verano. Fuente: NASA[13]

Esta condicién periddica de la capa de hielo tiene implicancias en relacion
con este trabajo, desde varios puntos de vista como el logistico o concerniente

a la evaluacién para la explotacién de ciertos recursos, sobre todo marinos.

4.2.2. Region del Plateau continental “EF”

Se ubica justo por debajo del paralelo 65°S y se extiende hasta el Polo Sur,
Figura 4.2.
Es la region mas extensa y comprende en ella casi todo el continente Antartico,
exceptuando el norte de la peninsula. Esta regién es tipicamente mas severa
en sus temperaturas extremas y el clima es mucho mas seco, con pocas preci-
pitaciones, ya sea en forma de nieve o lluvia. Esto hace que las condiciones de
cielo claro sean mucho mas frecuentes que en las regiones costeras. Es ventoso
y seco en su interior y parte Este, se considera un gran desierto. Esto es resul-
tante de una combinacion de situaciones como la posicion polar, su topografia
y caracteristicas superficiales.
La mayor parte Este del Plateau Antéartico es de mas de 3000 metros de ele-
vacion sobre el nivel del mar[52], lo que hace de este continente el mas alto
de todos en promedio. Esto contribuye al frio constante y la baja humedad
relativa asociada a las elevadas presiones en el centro del continente. Se carac-

teriza por la poca presencia de nubosidad, lo que hace que el recurso solar esté
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disponible en los meses de verano cuando el sol estd sobre el horizonte. Esta
influencia de la radiacién colabora con periodos diarios de calentamiento de
masas de aire que generan los vientos catabéticos! o de colina que se veran més
adelante. De esta identificacion de regiones se deduce que ambas presentan va-
riacién en cuanto a los recursos, sus formas y dificultades para su explotacién.
Esta informacién es de vital importancia para el diseno de sistemas y uso de
materiales.

Distribuciéon de la temperatura en las regiones. La temperatura es una
variable fundamental a tener en cuenta. La Figura 4.7 deja ver la distribucion

de temperatura en los meses de verano e invierno.

Winter Summer
|| [ [ .
-60 -50 -40 -30 -20 -10 0°C

Temperature

Figura 4.7: Distribucién de temperatura media mensual para las estaciones de
invierno a) y verano b). El drea punteada representa la extensién del hielo marino
para cada periodo, Adaptado de Dudeney 1987[53].

En invierno, una porcién significativa de la Plateau tiene una temperatu-
ra media mensual de -50°C, e incluso en verano gran parte de la regién esta
por debajo de -30°C. Esto se debe a la posicion Sur, los efectos de la declina-
cion solar que provoca la ausencia de sol en grandes periodos y la altura del
continente en esa region.

Se denota un aumento de las temperaturas hacia los margenes continen-
tales, coincidentemente con el circulo de bajas presiones, donde en verano las

temperaturas pasan los 0°C.

1Su nombre cambia dependiendo de dénde se encuentran y cémo estan formados, pero
algunas de las mas conocidas son el Bora en el Adridtico, el Mistral en el Mediterraneo, el
Santa Ana en California, Bora (o Bura) en Adridtico y el Oroshi dentro de Japén.
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Consecuentemente, con las temperaturas extremas se veran afectados los

recursos y sus formas de transformacion.
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Capitulo 5
Disponibilidad de los recursos

En el presente capitulo se identifican recursos renovables presentes en la
zona de interés. Se evalia y caracteriza el potencial de cada uno de ellos,
analizando el estado del arte de las tecnologias que estén en un punto de
madurez capaz de extraer energia de ellos, luego se hace un analisis particular

para las condiciones planteadas.

5.1. Radiacién solar

El aprovechamiento del recurso depende fundamentalmente de la irradia-
cién incidente en superficie, que serd donde se situen los convertidores de
energia.

Conociendo informaciéon bésica de un sitio como latitud y longitud, es posi-
ble identificar ciertas caracteristicas que tendra el recurso con niveles conocidos
de confianza.

Teniendo en cuenta la elevada latitud, se puede estimar que el recurso estara
disponible en forma considerable en los meses de verano, siendo en invierno
muy escaso o despreciable. Estudios mas detallados definiran en qué meses es
mas conveniente aprovechar este recurso y con qué expectativas.

Los factores mas influyentes son las caracteristicas climaticas locales de las re-
giones identificadas, principalmente la nubosidad y el albedo. Hay otras mag-

nitudes que se pueden calcular con certeza como la constante solar! o los vin-

ILa constante solar no es en rigor constante, depende de una serie de variaciones como
la actividad solar y variacién estacional, vistas en detalle en[5] (Abal, Alonso-Sudrez, y
Laguarda 2020, 86).
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culados a la geometria solar!. Estos factores son fundamentales para conocer
el comportamiento del recurso, conociendo lo maximo de ellos se podra tener
una idea del recurso disponible para cada sitio de interés y para cada época

del ano.

5.1.1. Generalidades del Recurso Solar

Refiere a toda la energia que emite el sol y llega al planeta tierra mediante
ondas electromagnéticas. La radiacién que llega al tope de la atmdésfera®, es
conocida como la constante solar, sin embargo, esta no llega de la misma
manera e intensidad a la superficie terrestre, esto se debe a otros componentes
como la geometria solar, elementos como la posicion relativa entre la Tierra y
el Sol a lo largo de su trayectoria, y la nubosidad.

La latitud del observador es importante a la hora de evaluar este recurso.
Debido a la declinacién solar, la latitud va a determinar la disponibilidad del
recurso de acuerdo a la época del ano®. Cuanto més alta sea la latitud, més
extremos seran los Inviernos y Veranos en cuanto a la escasez o abundancia

del recurso 5.1.

Net Radiation
Wi

180 [} 150

Figura 5.1: Mapa de balance radiativo entre la irradiancia solar y la emisién de
onda largara en el equinoccio de setiembre 2022 (Fuente: NASA[108])

!Describe efectos geométricos sobre la radiacién solar incidente sobre una superficie
asociados al movimiento aparente del Sol.

2Abreviada como TOA (Top of the Atmosphere), o constante solar, es el promedio de
irradiancia que llega en incidencia normal a la Tierra y a una distancia de 1 UA desde el
centro del Sol.

3A primer orden.
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Figura 5.2: Balance radiativo entre la irradiancia solar y la emisién de onda largara
, Izq, Junio 2022, Der. diciembre 2021 (Fuente: NASA[108])

Declinacién solar!

Este fenémeno afecta la radiacién incidente debido a que cambia conti-
nuamente, resultando importante para este trabajo, ya que como consecuen-
cia de dicho cambio se producen las estaciones y conociendo su evolucion, se
puede calcular aspectos importantes para este trabajo mediante la geometria

solar?|[6].

20/21 de marzo
Equinoccio de primavera

...... g%‘ 149.5 millones de km

21/22 de junio Y S i _/ Unidad de distancia
Solsticio de verano .-~ =4 de abril K *~.. UA:unidad astronémica
s Distancia media 1495 _* .

’%ﬁ Tierra-Sol = millones km > e
h 152 millones km 147 millones km \'_
',.K----M.OWUA---------- -----EUABSBUA----y:

=4 de julio K =3 de enero
s Afelio < Perihelio

.

,«"21/22 de diciembre
N =23.44° ~ _.»" Solsticio de invierno

J«- B ~5deoctubre -
Plano eliptico T _/____ _________

22/23 de septiembre
Equinoccio de otofio

Figura 5.3: Movimiento de la tierra alrededor del sol, basado en An Introduction
to Solar Radiation, 2, 1983. (Igbal, 1983)[82].

El recurso es estacional, en los polos hay casi 6 meses de 24 horas de luz

solar diaria en verano y lo opuesto ocurre en los meses invernales. La duracién

1Se define como el dngulo que forma la linea Sol-Tierra y el plano del ecuador celeste
(proyeccién del ecuador terrestre) y tiene una variacién anual de +23,45°, que se da el 22
de junio y lo conocemos como el solsticio de invierno (H.S.) a -23,45° el 22 de Diciembre,
solsticio de verano (H.S.), siendo esta 0° en los equinoccios (22 de Marzo y 23 Septiembre).
2Recorridos que hace el sol en el cielo terrestre de forma aparente.
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de estos periodos de luz y oscuridad decrecen a medida que el observador se
mueve en direccion ecuatorial.

Por esto es relevante calcular la declinacién solar (§) dado el impacto que
este factor tiene en el recurso. La ecuacién (5.1) mds sencilla y comtinmente

utilizada es la presentada por Cooper(1969)[33]".

(284 + n)

§=0d-sin |27
365

I, 8o = 23.45 = 0.409 rad.  (5.1)

5.1.2. Caracteristicas especificas del recurso Solar en la
Antartida

Recurso en regiones climaticas definidas

Las regiones identificadas en el Capitulo 4 presentan variaciones en el recur-
so debido, fundamentalmente, a la nubosidad que varia de una a otra regién.
En el circulo de bajas presiones se tiene una presencia de nubosidad muy
importante acompanada de vientos del oeste, nevadas y precipitaciones que
varian entre 400 y los 1000 mm anuales. Esto hace que la presencia del re-
curso en superficie sea dificil de calcular debido al componente estocastico de
la nubosidad. Mientras que el clima en la region del Plateau continental esta
caracterizado por la ausencia de nubes, muy bajas temperaturas y muy es-
casas nevadas contabilizando precipitaciones de alrededor de 100 mm anuales
(Cassano 2013 from Exploring the last continent). Esto hace que, en primera
instancia, el recurso esté mas tiempo disponible en esta regién, aunque al ser la
regién mas al sur, la altura solar nunca serd muy considerable, lo que en cierta
medida influye en el aprovechamiento del recurso por los efectos geométricos.

A partir de la declinacién solar se puede calcular la altura solar méaxima y
minima en los solsticios de invierno y verano para el rango entre 60° y 90° de

latitud Sur, como se puede ver en la Tabla 5.1.

’ Latitud ‘ Elevacion méxima verano | Elevacion minima invierno
60° 54° 7°
90° 23° 0°

Tabla 5.1: Elevaciones méximas y minimas para el rango de latitud de estudio.

La Figura 5.4 muestra el diagrama solar basado en los datos presentados en

IExisten otros autores como Spencer (1971) o Perrin de Brichambaut (1975).

26



la Tabla 5.1. En este diagrama, se ilustran, la altura solar maxima y minima
para la latitud de 60° (Lineas azules).

Para la latitud de 90° se representa la altura solar méaxima (Linea roja) durante
el solsticio de verano. Sin embargo, durante el solsticio de invierno en la misma
latitud, el indicador queda fuera del rango visible, ya que el sol se encuentra

oculto bajo el horizonte.

- i 21 dic. 60®
[ Fp]
-y [}
:’ =T
s 3
g o 21 dec. 90°
R ‘
o i ] i i i
L TS N2t jun.eoe

| ! | | |
-100 -50 0 50 100

azimuth (°)

Figura 5.4: Variacion de alturas solares para latitudes y fechas de referencia. Ela-
boracién: autor de la tesis.

Los datos expuestos expresan el rango en el que el recurso se va a presentar
en el area de estudio de acuerdo a la época del ano. A este concepto se le
conoce como tiempo diurno.

Horas de sol!

Conocido el comportamiento del movimiento aparente del sol y el tiempo
diurno asociado es de orden conocer la realidad del recurso que llega a super-
ficie, una opcion es conocer las horas de sol. Conceptualmente se define como
irradiancia directa igual o superior a los 120 W/m? que llega a superficie, es-
te concepto nos va a permitir inferir la nubosidad y someramente el recurso
disponible.

Con una altura solar > 0 y libre de nubosidad se estd ante una condicién
de cielo claro. Este concepto de horas de sol es determinante para el aprove-
chamiento del recurso.

Como se vio anteriormente, las condiciones de cielo claro son mucho més co-

1Segtin OMM, la duracién de la insolacién correspondiente a un perfodo determinado
se define como la suma de los sub periodos durante los cuales la irradiancia solar directa
supera 120 W/m?
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munes en la region continental que en el circulo de bajas presiones.
La figura 5.5 presenta las horas de sol para la base Australiana Mawson en
la latitud -67,60°, una ubicacién que se podria definir en la frontera norte del

Plateau con una fuerte influencia del circulo de bajas presiones.

10

Horas de Sol

Ene Feb Mar Abr May Jun Ju

Figura 5.5: Horas de sol para Latitud: -67,60°, Longitud: 62,88°, base Mawson.
Elaboracién: autor de la tesis. Fuente[29].

La distribucion de las horas de sol es coherente con la declinacién solar,

siendo los meses estivales los de mas recurso, llegando a un promedio de ocho

horas diarias los meses de Noviembre, Diciembre y Enero.
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15 20

Horas de Sol
10

Figura 5.6: Horas de sol para el polo Sur, Latitud: -90°, base Amundsen-Scott.
Elaboracién: autor de la tesis. Fuente[12].

Sin embargo, la figura 5.6 representa las horas de sol para el polo Sur,
donde se marca mucho mas la estacionalidad del recurso, siendo los meses de
verano los mas propicios para su aprovechamiento, mientras que en invierno
es inexistente.

Albedo

La mayor parte de las zonas polares estan cubiertas de nieve y hielo, por lo
que es necesario tener en cuenta el albedo. Es la proporcion de radiacion que

una superficie refleja respecto a la radiacion que incide sobre ella Figura 5.7.

Radiaciondifusa

Sistema de
captacion W/m?=20%

Radiacion de albedo (reflejada en el suelo)

Figura 5.7: Diferentes tipos de radiacion.

El albedo varia con el tipo de superficie y el dngulo de incidencia (Tabla
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5.2). La estacion del ano incide en el cambio de tipo de superficie, €j. hielo-
roca o nieve-canto rodado, que pueden significar un cambio grande estacional
o incluso en poco tiempo en los niveles de albedo. Los mas altos niveles son en
areas cubiertas de nieve y hielo. La nieve tiene el mas elevado albedo seguido

por hielo, roca y el Océano.

Superficie ‘ Albedo («) ‘

Océano 0.02-0.20 | Menos reflectivo
Roca 0.10-0.40 +

Hielo azul 0.56-0.7 ++
Nieve 0.50-0.959 Miés reflectivo

Tabla 5.2: Albedo en diferentes tipos de superficie para incidencia normal (Liggett
et al. 2015[159].)

5.2. Recurso Edlico

5.2.1. Generalidades del recurso Eodlico

El viento es un tipo de recurso renovable y esta disponible libremente en
la naturaleza, en esencia es energia cinética contenida en las particulas de aire
en movimiento respecto a la superficie de la Tierra. En la formacién del viento
hay varios factores fundamentales a tener en cuenta. El calentamiento desigual
de la superficie del Mar y la Tierra debido a su composicion, la rotacion de la
tierra y declinacién solar, entre otros, da lugar a gradientes de temperatura que
generan diferencias de presion. Esta combinacion de factores hace que las masas
de aires se muevan generando asi el viento. El viento va a tener caracteristicas
locales de acuerdo a otros factores como son, la rugosidad del terreno o la
topografia, que van a generar fenémenos como cambios en la velocidad o la
produccién de turbulencia. Si bien en ciertas partes del mundo el recurso esta
caracterizado por zonas que generalmente coincide con los limites de paises,
en regiones de dificil acceso y poco historial de muestreo, puede ser dificultoso

estimar el recurso de esa forma.
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5.2.2. Caracteristicas especificas del recurso Edlico en
la Antartida

Recurso en regiones climaticas definidas

Las diferentes regiones presentan variaciones en el recurso. En primer lugar,
justo en el Norte Antartico, entre los -60° y -65° de latitud, se encuentra bajo
la influencia del circulo de bajas presiones, con alta frecuencia de sistemas
ciclénicos, en esta zona los vientos son del Oeste, las tormentas son regulares
y habitualmente traen aire humedo desde latitudes medias. La presencia de
grandes glaciares y accidentes geograficos hacen que con frecuencia se generen
condiciones locales especiales debido a estos obstéculos que hacen que el nivel
de rugosidad sea cambiante. Esto puede llevar a una variacién de frecuencias
de vientos tanto en direccién como en intensidad si se compara con el viento
presente en el mar, donde el nivel de rugosidad es constante.

En la zona del Plateau continental, los vientos que circulan a escala sinépti-
ca son relativamente méas calmos. Sin embargo, como se mencioné en la Seccién
4.2.2 aqui es donde periédicamente ocurren los vientos catabaticos[99, 160] que

da una dimension temporal y estacional diferente al recurso.

Warmer air Cold air

Snow surface

Pressure gradient force chills air in contact

Katabatic wind i
Antarctic

Ice Sheet

(max. height 4776 m)

Polynya

. . -

Sea ice

Gravitational force

Shelf ice

Figura 5.8: Esquema de la fisiografia y las fuerzas que crean el viento catabatico
en el margen de las capas de hielo y los glaciares. Autor: Hannes Grobe!.

Los vientos catabdticos se producen en el seno de una atmosfera estable

'Perfil del autor en[120].
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por dos principales fuerzas que intervienen en el proceso, presién y gravedad
(ver Figura 5.8), cuando el aire cercano a la superficie se enfria y se vuelve
mas denso, esto hace que las masas de aire se desplacen por gravedad ladera
abajo. En este punto adquiere gran relevancia la orografia local, ya que el
flujo de aire se encamina siguiendo las pendientes, emulando rios de masas de
aire en movimiento. Proporcionan el principal mecanismo de ventilacién en las
regiones montanosas por la noche cuando los gradientes de presién sindptica
son débiles. A medida que circulan, se hacen mas gélidos, aumenta su densidad
y velocidad. Este fenomeno esta asociado con el ciclo diurno de calentamiento
y enfriamiento de las capas atmosféricas inferiores. Es un viento de superficie
que suele alcanzar velocidades mayores a los 27 m/s. Este tipo de viento esta
influenciado por la geografia local y afectan grandes regiones, principalmente

el Plateau y desembocan en zonas costeras Figura 5.9.

2

Slrongest
winds

Antarctic Plateau

"
| 180"

Figura 5.9: Descripcién grafica de recorrido de vientos catabéticos[160].

El valor de la medida
Para poder analizar las posibilidades y condiciones para el aprovechamien-
to del recurso edlico se deben determinar sus caracteristicas especificas. Para
esto es necesario realizar un analisis estadistico de los datos, ya que el recur-
so presenta una variacion aleatoria, la cual es ventajosa conocer. Los valores
a medir son, fundamentalmente, la velocidad y direccion del viento como in-

sumos primarios, en segundo orden, la temperatura y la presiéon atmosférica.
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La frecuencia de toma de datos y los intervalos de promedio deben estar en
consonancia con el tipo de andlisis a que se destinen y en cualquier caso a las
posibilidades técnicas en el emplazamiento. Para una evaluacién precisa es re-
comendable tomar muestras de valores de viento con una frecuencia no menor
a 0.5 Hz y promedios en intervalos de 10 minutos a una hora. Con respecto
a la duracion del registro, contar con una duraciéon mas extensa contribuird a
reducir la incertidumbre en la estimacién del recurso, por tanto, en la potencia
disponible. Si los datos no son de un largo periodo, seria favorable, al me-
nos, tener un ano completo, consiguiendo de esta manera, datos durante todas
las estaciones, dado que los patrones estacionales de velocidad y direccion del
viento son relativamente estacionales.

El muestreo de largos perfodos de tiempo como son los climaticos®, posi-

bilita caracterizar con precisién las variaciones de diversas escalas, entre las
cuales se encuentran las estacionales.
En este contexto se aplica la norma IEC61400-12[75] que especifica procedi-
mientos para medir las caracteristicas de rendimiento de potencia de una sola
turbina edlica y se aplica a la prueba de turbinas edlicas de todos los tipos y
tamarnos?.

Para obtener datos representativos, los sensores de viento deben estar ubi-
cados en lugares expuestos, libre de obstaculos en todas las direcciones, tal
como se indica en la Guia 8 de la OMM[106] y la norma IEC61400-12.

La altura de medida estandar es de 10 m. Habitualmente la altura de me-
dida del viento no suele coincidir con la altura del buje del aerogenerador,
cuestién necesaria para poder evaluar correctamente la energia potencialmen-
te extraible. Por otra parte, es posible que el lugar de medida no coincida
con el lugar finalmente elegido para la instalacion del aerogenerador, debido
a cuestiones de accesibilidad, evacuacion de la energia suministrada, etc. Por
eso, se utilizan modelos de extrapolacién espacial del viento®. Estos modelos
toman las medidas realizadas en un lugar especifico a una altura determinada

y, utilizando informacién sobre la topografia y la rugosidad del terreno, extra-

!Condiciones atmosféricas predominantes durante un periodo determinado sobre un lu-
gar o una regién, la misma OMM ha establecido un periodo de 30 afios como base para
definir el clima de una region.

2Este documento complementariamente define un procedimiento que se utilizara para
determinar las caracteristicas de rendimiento de energia de las turbinas edlicas pequenas
(segun se define en IEC 61400-2) cuando se conectan a la red de energfa eléctrica o a un
banco de baterias.

3Incluye la dimensién vertical.
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polan los valores a la zona seleccionada para la instalacién del dispositivo y
a la altura del buje del mismo. Con datos de viento de al menos un ano, se
obtiene una distribucion de probabilidad de la velocidad del viento en el lugar
concreto y a partir de esta es posible hacer una evaluacién de la energia que se
puede extraer de un determinado aerogenerador. Esto se puede realizar por un
método analitico o grafico a partir de la curva de densidad de probabilidad del
viento en el lugar y de la curva de potencia caracteristica del aerogenerador.
En caso de tener una serie temporal de los valores de velocidad del viento uti-
lizando la curva de funcionamiento del aerogenerador, es posible obtener una
serie histérica de la potencia que generaria el equipo, proporcionando, ademas,

informacion de los arranques y paradas que experimentaria el generador.

5.3. Fuentes de energia marina

Energia marina es el término utilizado para describir todas las formas de
energia renovable derivadas del mar. Estas fuentes presentan un gran poten-
cial, son una fuente de energia renovable y limpia cuya tecnologia de uso esta
en proceso de desarrollo. Hay diferentes métodos y sistemas que permiten el

aprovechamiento de la energia disponible en el mar:
1. Mareas
2. Corrientes
3. Gradiente térmico
4. Gradiente salino, también conocida como energia Azul
5. Undimotriz

Maés alla que el estado del arte no permita la implementacion de ciertos sis-
temas de conversion de energia, es importante tener la dimensién del potencial
que representan cada una de ellas para cuando las tecnologias maduren.

En la Figura 5.10, se interpreta estado de desarrollo y madurez de las
distintas tecnologias de aprovechamiento de energias del mar y su proyeccién
al 2040, de acuerdo a lo presentado en el reporte ”"Market study on ocean

energy” [87].
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Figura 5.10: Numero de proyectos de la base de datos segun periodo de tiempo
(1965-2040) y ubicacién. Figura: Reporte "Market study on ocean energy” [paj 12,
87].

Recursos provenientes del mar Se compone de un conjunto de recursos
provenientes de los mares y océanos. El mar tiene un gran potencial energético,
que se manifiesta principalmente en las olas, las mareas, las corrientes y en la
diferencia de temperatura entre la superficie y el fondo marino. Hay un caso
en que es necesario la utilizacién de agua dulce, se trata de la generacién por
gradiente salino.

En algunos casos como las mareas y corrientes tienen gran capacidad de pre-
diccion, lo que da una gran ventaja a la hora de la utilizacién del recurso. La
principal problematica para la utilizacién de los recursos que a continuacion se
veran, son el estado de madurez de la tecnologia y el medio hostil en el que se
encuentra el recurso, principalmente el hielo y los eventos extremos de tiempo

severo.

5.3.1. Mareas y corrientes

La gran ventaja de este recurso es la predictibilidad y la no estacionalidad,
se puede saber con alto grado de exactitud la disponibilidad del recurso con
decenas de anos de anticipacién.

La Figura 5.11 ilustra las cargas de mareas y brinda una idea general del

recurso.
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Figura 5.11: Carga de marea, desplazamiento vertical (cm), modelo GOT99.2[129]

Es importante comprender que muchos sitios pueden estar altamente in-
fluenciados por componentes como archipiélagos que combinados con la bati-
metria puedan llevar a un comportamiento especifico favorable o no del fluido,
generando asi sitios en los cuales las mareas se ven potenciadas por estos as-
pectos.

En cuanto a las corrientes, existen dos tipos, las superficiales que llegan
hasta unos 400 metros de profundidad, y las profundas que comprenden desde
el limite de los 400 metros en adelante[10]. El estado tecnolégico no permite
extraer energia de las corrientes profundas, las experiencias que existen son
con corrientes superficiales.

La Figura 5.12 presenta un mapamundi representando las corrientes superfi-

ciales.
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Figura 5.12: Principales sistemas de corrientes superficiales[35].

Se distinguen las corrientes Circumpolar y Subpolar Antéarticas presentes

en la zona de estudio.

5.3.2. Gradiente térmico

No se registran experiencias en su utilizaciéon en la zona de interés. En
una primera aproximacién, se destacan dos factores que influyen en la imple-
mentacién de esta tecnologia , primero, el estado de esta tecnologia estd en
fase de desarrollo, segundo, la restriccién que presenta este recurso en cuanto
al gradiente térmico requerido para que sea viable es de 20°C, lo que limita su
implementacion a dreas que cumplen con este requerimiento[140]. La Figura
5.13 presenta la distribucion del recurso, la referencia del gradiente es entre la

superficie y a 1000 metros de profundidad.
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Figura 5.13: Distribucién mundial de temperatura del agua superficial, Fuente:
INHABITAT & World Resources Institute[140].

En la Antdrtida se ha constatado la existencia de actividad geotérmica[23].
Esto propicia lugares atractivos para esta tecnologia. Puntualmente, la Isla
Decepcién!, ubicada al norte de la peninsula antédrtica (ver Figura 5.14), es de
origen volcanico y presenta condiciones atractivas para el uso de esta tecno-

logia.

Figura 5.14: Ubicacién de la isla Decepcién, mesoescala[76].

LCoordenadas de la Isla Decepcién: -62,972829442 -60,6499974
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Se trata de un crater colapsado de un volcan activo en forma de herradura,
seguiin se ven en la Figura 5.15. Este crater esta formando un lago abierto al
mar donde en poca distancia se presenta un gradiente térmico atractivo. Si bien
las aguas del lago llamado " Port Foster”no encuentran gran diferencia térmica
con el agua exterior, si se encuentran pequenos lagos con temperaturas que
rondan los 70°C[142], por lo que se podria pensar en puntos calientes de toma

de agua readecuando esos sitios.

E

E
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Furmar:

Northing, UTM 208 WGS 84 (m)
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30125M
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Easting, UTM 205 WGS 84 (m)

Figura 5.15: Isla Decepcidn, tltimas erupciones en la isla[76].

Este fendmeno térmico singular genera un gradiente térmico, otorgando a

la Isla Decepcién un potencial importante para la explotaciéon geotérmica.

5.3.3. Gradiente salino o Energia azul'.

La obtencion de energia por gradiente salino, también llamada energia azul,
se conoce desde 1954[156], las investigaciones sobre estas técnicas han avanzado
lentamente desde aquel entonces. El recurso se basa en la energia disipada
cuando dos soluciones con diferente salinidad se mezclan.

En las Figuras 5.16 y 5.17 se muestran esquematicamente y mediante una foto,

!También conocida como Salinity Gradient Energy - SGE
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los sitios donde se presentan los dos fluidos donde se alcanza un gradiente

aprovechable energéticamente.

Energia por
gradiente salino

Figura 5.16: Esquema de confluencia de Figura 5.17: Desembocadura de
agua dulce y salada. rio hacia el mar.

Si bien en altas latitudes el gradiente salino esta presente en muchos sitios,

esta el reto del encontrar el recurso en su fase liquida en la zona de estudio.

5.3.4. Oleaje o Undimotriz.

El movimiento de las olas es una energia limpia, renovable, y con un gran
potencial, ya que los océanos poseen una enorme energia de este tipo. Se estima

en 2 TW el potencial técnicamente aprovechable a nivel global (Figura 5.18).

Bright spots of potential for wave energy harverst

= I L —
5 156 25 35 45 55 65 75 85 95 105 115 125
Mean power in Kilowatt per metre Source: Gomett, 2008

Figura 5.18: Recurso Undimotriz a nivel mundial[34].

Este recurso esta disponible en sitios como la Antartida, pero la presencia

de hielo hacen de su aprovechamiento algo muy dificultoso. En concreto, hay
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estudios evaluativos realizados para la zona de estudio como|[67], que confir-

man las dificultades presentadas.

5.4. Geotermia

En la Antéartida, la geotermia es una fuente de energia potencialmente in-
teresante debido a la actividad volcanica que se produce en la regién. Sin em-
bargo, a pesar de que se han identificado varios sistemas geotérmicos asociados
con el vulcanismo[143, 158], su explotacion esté limitada por las condiciones
establecidas en el tratado antartico[14] referentes a la necesidad de preservar
la naturaleza del continente y mantener las condiciones ambientales.

En la Figura 5.19 se destacan una serie de volcanes, en particular de la zona

del oeste Antartico.

A volcano
* active volcano

T- T West Antarctic
L Rift System

Figura 5.19: Mapa esquemadtico de volcanes en la Antartida Occidenta[143].
De estos volcanes se destacan dos de ellos, considerados activos, el volcan

Decepcién (ver figura 5.15) en la isla del mismo nombre, encontrandose su

crater central a nivel del mar y cubierto de agua, el otro volcan activo es el
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Erbus!, este es el mas activo y el mds alto del continente[141]. En total, hasta
la fecha, se llevan identificados 138 volcanes en el continente Antéartico[158], la
mayoria de ellos bajo glaciares.

La identificacién de estos volcanes se llevo adelante mediante la implemen-
tacién del proyecto Bedmap2[58], Figura 5.20 que contribuyé a identificar 91

nuevos volcanes.

Figura 5.20: Mapa generado por Bedmap2 mostrando el continente Antéartico libre
de hielo.

De esta forma se confirma que el recurso esta presente, aunque la explota-
cion del mismo esté limitada por otras razones.
Hay que tener presente que también el recurso podria estar presente en muchos
mas sitios sin la presencia de volcanes.
En los casos puntuales donde hay actividad volcanica se puede pensar en la
implementacion de sistemas de alta entalpia, apuntando asi a la generacion de
electricidad utilizando las altas temperaturas.
Seria también muy ventajoso utilizar este recurso como acondicionador térmi-
co, en este caso no se precisarian temperaturas tan elevadas como las necesarias

para la generacién de energia.

!Coordenadas:-77.517787, 167.141039 HSNM:3794m
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Debe considerarse que la geotermia de baja entalpia adquiere otro valor en es-
tas latitudes, ya que considerando que teniendo por ejemplo una temperatura
media anual de -10°C, si se pudiera contar con aguas termales a 30°C, seria de

un impacto energético muy grande bajo estas condiciones.
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Capitulo 6
Tecnologia

En este capitulo se vera cudl es el estado del arte de cada tecnologia apli-
cada a cada uno de los recursos, y se hara un relevamiento de las mismas.
Se evaluara si dicho estado madurez de cada tecnologia se adecua a las condi-
ciones del sitio y se analizara si es viable la explotacion en cada caso.
Diversos desafios se presentan en el uso de renovables, acentuandose méas en
latitudes altas donde el desafio de las condiciones climaticas se le suman el ya
conocido del almacenamiento de energia para su uso en momentos de ausencia
de recurso. Para abordar estos desafios, se han propuesto diversas soluciones,
como el uso de baterias de iones de litio, sistemas de almacenamiento térmico
y sistemas hibridos de energia renovable.
Para comprender como y qué tipo de tecnologia es aplicable se torna imprescin-
dible conocer la experiencia pasada y caracterizacion del sitio, contemplando,
evaluar los recursos y sus caracteristicas, las cuales van a definir los dispositi-
vos a utilizar. Al momento, 29 bases Antarticas cuentan sistemas de energias
renovables en sus sistemas energéticos, pero solo una estacién permanente y
cuatro de verano usan energias renovables para satisfacer mas del 50 % de sus

necesidades energéticas|96].

6.1. Sistemas Solares, Fotovoltaicos y Térmi-

COSs

El estado del arte de esta tecnologia se presenta maduro, ofreciendo diversas
tecnologias de médulos que gradualmente aumentan la eficiencia de conversion

de energia.
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La Tabla 6.1 presenta los avances para una variedad de tecnologias de celdas

solares elaborado por NREL®.
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Tabla 6.1: Grafico de eficiencia de células de investigacién maés altas confirmadas
para tecnologias fotovoltaicas desde 1976 hasta el presente [16].

La explotacién de energia fotovoltaica se ha extendido a las zonas geografi-
cas mas diversas en los 1ltimos anos, incluyendo el norte de Europa y en bases
cientificas antarticas.

Los sistemas fotovoltaicos deben soportar duras condiciones ambientales tales
como humedad, temperatura, acumulacién de nieve e intensos vientos que de-
mandan especial atencion al momento del diseno.

Todos estos aspectos han sido superados, incluso la condicién de las bajas tem-
peraturas se ve como un aspecto positivo. Los efectos de la temperatura son el
resultado de una condicion inherente de las celdas solares y sus caracteristicas
eléctricas.

Tienden a producir més energia a medida que baja la temperatura y, a la in-
versa, la energia generada disminuye a altas temperaturas, siendo este aspecto
el que mas contribuye a las pérdidas en latitudes medias y ecuatoriales?.

Las pérdidas por temperatura representa una fraccién considerable en los ge-

neradores fotovoltaicos.

!National Renewable Energy Laboratory
2Teniendo en cuenta condiciones STC: Irradiancia de 1000 W/m2; Temperatura de la
celda: 25°C; Masa de aire de 1.5.
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La Figura 6.1 muestra los diferentes coeficientes de temperatura para las
diferentes tecnologias, esto permite estimar como serd afectada la generacion

de acuerdo a la climatologia local.

Tipo Coeficiente de Temperatura %/°C
Monocristalino — Si -0,4a-05
Policristalino —Si -0,4a-0,5
Si amorfo (a-Si) -0,35a-0,38
CiGSs -0,32a-0,36
CdTe -0,25

Figura 6.1: Coeficientes de temperatura segiin ecnologia[86]

Complementariamente, el PR! es una de las mejores métricas de rendi-
miento utilizadas para evaluar el rendimiento de la planta de energia solar.
Este indicador se utiliza para evaluar diferentes condiciones climaticas o esta-
cionales.

Es posible demostrar las diferencias de PR entre condiciones STC? y diferentes
condiciones climdticas[66] implementando la norma IEC 61724-1:2017[1] que
establece pautas para definir el rendimiento del sistema fotovoltaico.

Como se vio en el Capitulo 5.1, la otra condicién a ser tenida en cuenta
es la ausencia y la intermitencia del recurso. La ausencia es completa durante
un periodo aproximado a los seis meses®, dependiendo de la latitud, mientras
que la intermitencia se debe principalmente a la nubosidad, que al ser un

componente estocastico es dificil de predecir.

6.1.1. Antecedentes

En la actualidad hay mas de 13 bases antarticas que cuentan con sistemas
fotovoltaicos. En ocho de ellas, los sistemas se encuentran instalados en es-
taciones de campana de verano y cubren parte considerable del consumo. En

dos de estos casos, Tor! y Wasa cubren un 100% de la demanda. Estas son

indice de Rendimiento o Performance Ratio

2Standard Test Conditions

3Seis meses en Latitud -90 y va cambiando a medida que el observador se aproxima a la
latitud de -66°, en este punto deja de haber noches de 24 horas.

LCoordenadas: -71.8888, -5.1583. Altura 1625 m
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estaciones de muy pequeno porte, con escasas necesidades y menos de 5 per-
sonas habitando en verano. A continuacién se presenta uno de los casos mas
paradigmaticos.

Estaciéon Princess Elisabeth Antartica' (Bélgica)[149]:-71,949944°,
23,347079°, -Altitud 1397 metros, Distancia de la costa: 220 km:
Con fines de investigacion cientifica, fue inaugurada en febrero de 2009. La ba-
se fue construida como resultado de una colaboracién entre el gobierno belga

y la Fundacién Polar Internacional[8] (IPF)?(ver imagen 6.2).

Figura 6.2: Vista general de base PEA[paj 8, 57].

Desde el punto de vista energético, la base se destaca por su enfoque en la
sostenibilidad y la utilizacién de fuentes de energia renovable.
Fue disenada con un enfoque de ”base de energia neutra en carbono”.

El arreglo general de la base tiene varios puntos a tener en cuenta:
= Se mantiene operativa todo el ano.

= Esta habitada en los meses de verano desde principios de Noviembre a
finales de Febrero con una ocupacién de 15 a un maximo de 50 personas,

en los meses de invierno la base esté deshabitada?®.

= Es autosustentable energéticamente.

'PEA

2 Ambas entidades colaboran estrechamente para operar y mantener la estacién, asi como
para promover la investigacion cientifica en la Antartida.

3Es controlada y monitoreada remotamente.
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= Cuenta con generadores diesel de respaldo energético, esta planeado re-

emplazarlo por una celda de combustible de hidrégeno.
= Posee banco de baterias

= El diseno de las edificaciones es altamente eficiente térmicamente, el
modulo de laboratorio no posee sistema de calefaccion, le es suficien-
te con la temperatura que desprenden los equipos alli instalados. En el

moédulo de viviendas se climatiza con calefactores de agua.

= Aspectos a mejorar, el transporte desde la costa hasta la base y las
expediciones cientificas se realiza con vehiculos a combustién interna! y

alcanzar la invernada? de forma auténoma.

Las principales fuentes de energia utilizada en la base es la energia solar y
edlica. La energia solar explota el aspecto térmico para generar agua liquida
para consumo, calefaccion y servicios, como asi también explota la variante
fotovoltaica para la generacién eléctrica.

La energia edlica se utiliza para la generacion de energia eléctrica.

El almacenamiento energético instalado se integra por baterias de 192Pb-
acid OPzV 2v 1140Ah cells, con una capacidad Total de 438 kW h.

Se espera una vida 1til del banco de baterfas de unos 10 afios[50].

La caracteristica principal que permite ser una estacién de cero emisiones, es
su Micro Smart Grid, un sistema basado en la gestién de Energia de Demanda.
La red es de tres fases a 400 V contando con multiples inversores para la
transformacion de energfa eléctrica DC/AC.

En la Figura 6.4 se ve que el aporte de energia solar fotovoltaica es el mas
importante cuando la base esta operativa, siendo seguida por la edlica y solar
térmica, mientras que la potencia brindada por el generador remite a pruebas

y mantenimiento.

'El transporte local se realiza con vehiculos eléctricos
2Hacer que la estacién sea habitable y operacional todo el afio.
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PEA: Energy production

30 panels
90 m?

21%

Back-up Genset

110 kv 19.160 kWh

284 modules.

L i 4 A ) Average prod: 450-500 kWwh
3 : Peak Capacity: 72,5 kWp
44,287 kWh
" e
9 turbines (BkW) TT‘TT

Peak capacity: 54 kW 25.764 kWh

l—T—‘l

Season 2021-2022 76% — PerDay: -avg. :400-1000 kWh
- max.: 972 kwh (2022)

INTERNATIONAL
POLAR FOUNDATION

Figura 6.3: Produccién de energia por fuentes en PEA, solo en el periodo
Noviembre-Febrero, cuando la base esti habitada|pag 28, 68].

Esta avanzada red energética auténoma fue desarrollada en colaboracion
con GDF Suez (Laborelec)[144] y Schneider Electric[41].
En la Figura 6.4 se muestra esquematicamente la estructura de la Smart
Grid con los componentes de sus tres principales subsistemas, Produccion

de energia, Control y Demanda.
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Limited Production Capacity

Energy Production Control & Supply Variable Demand

11
.
i

ccccccc

Solar Photoveltaic
L Priority 5
- —

Backup Generator ([} Battery Storage

Figura 6.4: Esquema de la Smart Grid de la base Princess Elisabeth[pg 13, 57].

Solar fotovoltaica Inicialmente la estacién contaba con 12 médulos tu-
bulares (ver Figura 6.7[148]) con el objetivo de minimizar la acumulacién de
nieve y los posibles problemas ocasionados por las fuerzas del viento. En la
practica este modelo no cumplié las expectativas, las particulas de nieve y el

viento provocaron el deterioro de los médulos y se dejaron de utilizar[50].

Direct Sunlight |

use sunligmm

Reflected Light

Figura 6.5: Mddulos fotovoltaicos presentan un disefio tubular utilizado antigua-
mente[50, 148].

Actualmente, la base cuanta con 284 modulos fotovoltaicos instalados en
varias orientaciones. Muchos de los de ellos estan vinculados solidariamente a
las estructuras, mientras que otros tienen un sistema de montaje especial, ver

Figura 6.7.

20



Estos moédulos son similares a convencionales utilizados en latitudes medias.

Inicialmente, se instalaron del tipo policristalinos, siendo monocristalinos los

instalados en las ultimas temporadas.

WO ”f/

Figura 6.6: Instalacién actual de médulos fotovoltaicos, en estructuras propias y
aprovechando paredes de edificacién[38].

De loas 284 moddulos 96 son bifaciales, disenados para explotar el albe-
do proveniente de la nieve y el hielo, de esta manera una porciéon mayor de
la energia incidente en superficie, en la Figura 6.7 se muestra el proceso de

instalacion.

Figura 6.7: Instalacién de mddulos bifaciales, favorece la captacién del albedo[50].

Solar térmica
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La base cuenta con 30 paneles solares térmicos de dos modelos, planos negros
y tubulares (ver Figura 6.8). Esto permite concentrar el calor del sol y utilizar
el agua para diferentes fines como calefaccién, servicios y consumo'.

El sistema térmico queda fuera de servicio en los meses de invierno cuando la

estacion estd deshabitada.

Figura 6.8: Instalacién de médulos solares térmicos[pg 8, 57].

Produccién de energia y energia eléctrica por fuente
Como resultado de la combinaciéon de estos componentes de generacion
energética, incluyendo la energia edlica mencionada en la seccién 6.2.4.3, y
tras analizar los datos disponibles, se obtienen los resultados presentados en
las graficas mostradas en las siguientes figuras. La Figura 6.9, representa la ge-
neracion de energia eléctrica. La grafica presentada en la Figura 6.10 muestra

la produccién de energia, incluyendo la energia solar térmica.

1Para que el agua sea apta para el consumo humano debe pasar por un proceso de
mineralizacién
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Produccion de energia eléctrca 2022-23

@ SolarFv
@ Generadores Edlicos

Generador Convencional

Figura 6.9: Produccion de energia eléctrica por fuente para verano, Noviembre
2022 a Marzo 2023. Datos brindados por[50], elaboracién propia.

Produccion de energia incluyendo solar térmica 2022-23
@ SolarFv
@ Generadores Edlicos
Generador Convencional

@ Solar Témmica

Figura 6.10: Produccion de energia por fuente, incluyendo solar térmica, para
verano, Noviembre 2022 a Marzo 2023. Datos brindados por[50], elaboracién propia.

6.2. Sistemas Eolicos

Los aerogeneradores son una forma practica de convertir la energia cinética
de las particulas de aire en movimiento en energia mecanica o, aun de mas
utilidad, en energia eléctrica.

Son clasificados en dos categorias de acuerdo con la direccién de su eje de

rotacion:

» Turbinas de eje horizontal HAWT!, la cual es el tipo méds extendido de

turbinas edlicas.

1Horizontal Axis Wind Turbines
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» Turbinas de eje vertical VAWT! que atin no han tenido los afios de de-

sarrollo que tuvieron los HAWT “s.

El aprovechamiento del recurso Eélico, mediante la implementacion de ae-
rogeneradores, es una tecnologia probada, madura y prometedora, capaz de
proveer una porcion significativa de los requerimientos energéticos para muchas
regiones del mundo. En los tltimos anos, ha aumentado la potencia instalada

como muestra la Figura 6.11.
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Figura 6.11: Evolucién de tasa de crecimiento anual de instalaciones de sistemas
eélicos, onshore y offshore[36].

De esta manera se ha llegado a un desarrollo de la tecnologia donde len-
tamente van ganando terreno en instalaciones offshore. El desarrollo exitoso
de esta tecnologia impulsé una rama de la misma a la especializacion de la
misma en climas frios®. La presencia del recurso en climas frios impulsé el
desarrollo de la tecnologia para estos entornos, asi se refleja en la Figura 6.12

donde se muestra la evolucién del mercado edlico para climas frios.

Wertical Axis Wind Turbines
2Cold Climate (CC), concepto explicado a continuacién en seccién 6.2.2.
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Figura 6.12: Mercado de generadores edlicos en el periodo 2015-2020, GW([30].

6.2.1. Enfoque internacional, TCP Wind Task 19!

El grupo TCP Wind se conformé por auspicio de la IEA y comenzd a
trabajar desde el ano 2002. De esta manera se integré el TCP Wind dentro
del denominado “Task 19” bajo el nombre de “IEA Wind TCP Recommended
Practice 13 2nd Edition: Wind Energy in Cold Climates”[17] que recopila y
proporciona informacion sobre la energia edlica en climas frios.

Este grupo ha permitido a la comunidad internacional investigar, evaluar, iden-
tificar y superar los desafios que las condiciones extremas en altas latitudes
plantean para la operativa de aerogeneradores.

Siendo el objetivo del Task 19 mejorar el despliegue a gran escala de la energia
edlica en climas frios de una manera segura y econémicamente viable.

Este es el esfuerzo més importante que hay en la actualidad para introducir
definitivamente la generacion edlica en climas frios. Los fabricantes toman los
resultados de estos trabajos y los utilizan para categorizar sus productos.
Muchos de los conceptos que se utilizan en este trabajo estan referidos al TCP

Task 19 y son oportunamente referenciados.

6.2.2. Conceptos, clasificaciones climaticas y de sitios

especificos para Energia Edlica

Para entender las clasificaciones de generadores edlicos es importante inte-

grar estos conceptos.

!Technoloty Collaboration Programme.
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Definicién de Cold Climate o Clima Frio (CC)!

Este concepto refiere a regiones que experimentan frecuente congelacion at-
mosférica o periodos con temperaturas por debajo de los limites operacionales
estandares establecidos en la IEC 61400-1 ed3[74], para aerogeneradores.

Las condiciones de CC tienen dos variantes como son LT C y IC que se presen-
tan a mas adelante. Condiciones CC impactan directamente en la implemen-
tacion de proyectos, eleccion de dispositivos, performance productiva, balance

econémico y seguridad.

Low Temperature Climate, (LTC)

Describe areas con periodos de temperatura debajo de los limites operacionales
estandar.

Esta clasificacion es comiin en regiones polares, el area que abarca este trabajo,
sin embargo, también se pueden ubicar en dreas de gran elevacién, en las
latitudes medias. La mayoria de las regiones que experimentan temperaturas
muy bajas también se encuentran lejos de las costas, o a lo largo de las costas
que se congelan durante el invierno, como es el caso de los casquetes polares.

LTC conduce a los siguientes efectos en un proyecto de energia edlica:

= Los materiales utilizados en turbinas y componentes pueden verse afec-

tados por las bajas temperaturas.

= La alta densidad del aire conduce a densidades de energia mas altas, esto

debe considerarse en el control del aerogenerador.

= El trabajo de mantenimiento a bajas temperaturas consume mas tiempo

y es mas peligroso.

= El arranque en frio de una turbina edlica puede ser mas dificil a bajas

temperaturas.

= Los aceites y lubricantes pueden perder las propiedades que presentan

en un clima amigable, como la viscosidad.

= El calentamiento de los componentes para garantizar un buen funciona-

miento aumenta el uso de energia interna de los parques edlicos, redu-

Note que CC abarca los siguientes conceptos LTC e IC, ver Figura 6.14.
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ciendo la energia que puede proporcionar a la red, esto dependera del

tipo de sistema de calefaccion si lo hubiera.

Icing Climate (IC)
Describe las regiones con “atmospheric icing” o formacién de hielo atmosféri-
co. IC se define como el periodo de tiempo en que las condiciones atmosféricas
estan presentes para la acumulacién de hielo o nieve en estructuras que estan
expuestas a la atmésfera.
La Figura 6.13 describe definiciones especificas para las aplicaciones de energia
edlica. Como se aprecia, se pueden superponer varias condiciones para un mis-

mo sitio, lo que incrementa la dificultad de implementacion.

__ Incubation Accretion Persistence/Ablation

ek e il
- L} L)
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Instrumental Icing
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l — ';atf qli 4} ’//--o
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Incubation Accretion Persistence/Ablation

Figura 6.13: Definicién de IC y sus variantes, meteorological Icing, Instrumental
Icing, Rotor Icing, Incubation, Accretion, Persistence, and Ablation[18].

En general, los diferentes tipos de formacion de hielo atmosférico que afec-
tan el funcionamiento de turbinas edlicas se encuentran presentes en las nubes
de glaseado (hielo o glaseado) y precipitacién glaseada (lluvia helada o lloviz-
na, nieve himeda).

Por lo tanto, los generadores pueden estar, o bien, expuestos solamente a con-
diciones IC o LTC, o bien se pueden dar ambas condiciones simultaneamente.
Esta superposicién se da de manera tal que se debe tener en cuenta una varie-

dad de elementos para comprender a qué categoria corresponde un sitio. Mas
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adelante, en este trabajo se describe la categorizacion que contemplan carac-
teristicas climatolégicas en periodos de tiempo anuales.
De este modo, un sitio puede cumplir con las condiciones LTC o IC, o ambas,

como muestra la Figura 6.14, pero en todos los casos su clasificacion es de
Cold Climate.

Cold Climate (CC)

_A
'z B

Instrumental icing during more than 1% of the year
Meteorological icing during more than 0.5% of the year

Icing Climate
(IC)

(LTC)
Low Temperature Climate

Air temperature < -20°C on more than 9 days per year
Average annual air temperature < 0°C

Figura 6.14: Definicién de Cold Climate, Low Temperature Climate y Icing Cli-
mate[18].

Se especifica que para que se cumpla con la condicion de CC deben darse

una de estas condiciones:

= Para los sitios LTC, deben observarse temperaturas minimas inferiores
a -20°C a largo plazo, preferiblemente diez o mas anos de muestreo,
en un promedio de més de nueve dias al afio® o que la temperatura media

anual del aire a largo plazo sea inferior a los 0°C.

» Para los sitios IC debe cumplirse instrumental icing sea >1% al ano o

metrorological icing >0,5% al ano.

Estas condiciones de una u otra forma parecen légicas que se cumplan en altas

latitudes, aunque en cada caso se requieren datos estadisticos que avalen la

LE] criterio de nueve dias se cumple si la temperatura en el sitio permanece por debajo
de -20°C durante una hora o mas en los dias respectivos.
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teoria.

Clasificacion de sitios segiin las condiciones.
En primera instancia, al desarrollar un proyecto de energia edlica para un sitio
potencial de CC es necesario definir si se trata de un sitio de clima LTC, de
formacion de hielo IC o ambos.
Si el sitio corresponde a la categoria IC, existe una necesidad adicional de
definir la clase de hielo de la IEA para este sitio especifico.

La Figura 6.15 muestra la posicién de los sitios LTC e IC con respecto a la
temperatura ambiente.

Las siguientes definiciones se aplican a un sitio LTC:

= Si se han observado temperaturas minimas por debajo de -20°C durante
periodos prolongados mediciones (preferiblemente diez anos o més) en
un promedio de mas de nueve dias al ano, el sitio se define como un
sitio LT C. El criterio de los nueve dias se cumple si la temperatura en el
sitio permanece por debajo de -20°C durante una hora o més en los dias

respectivos.

= Si la temperatura media anual del aire a largo plazo del sitio es inferior

a 0°C.
Temperature
0°C Low Temperature Climate (LTC) site*
+32°F Average annual air temperature below 0°C
-10°C
+14°F leing Climate (IC)*
-20°C Low Temperature Climate (LTC) site
4°F ~ Air temperature below -20°C on more than
- 9 days per year (hourly value)

Figura 6.15: Definicién de LTC e IC en funcién a la temperatura ambiente[18].

Las bajas temperaturas y la formacion de hielo en la atmosfera plantean
desafios adicionales para los generadores edlicos en comparacion con las condi-

ciones en los sitios estandar. Por lo tanto, se recomiendan tecnologias especiales
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para sitios CC. Las recomendaciones incluyen: materiales que puedan soportar
bajas temperaturas, sistemas de control y procedimientos adaptados al funcio-
namiento a baja temperatura y proteccién contra hielo en las palas del rotor.
La Figura 6.16 ilustra cuando se pueden necesitar adaptaciones de CC para

turbinas edlicas.

Temperature
+15°C ] +15°C: Design temperature for
+59°F standard wind turbines
0°C Low Temperature Climate (LTC) site*
+32°F Average annual air temperature below 0°C
-10°C -10°C: Operational
+714°F leing Climate (IC)* limit for standard
wind turbines:
e <-15°C: Operational
=20°C Low Temperature Climate (LTC) site -20"C: Design limit limit for Low
4°F Air temperature below =20°C on more than — for standard wind Temperature
- 9 days per year (hourly value) turbines Climate (LTC)
wind turbines
-40°C -40°C: Design limit for
40°F Low Temperature Climate (LTC)
- wind turbines

From DNV GL Recommended Practices (2016) "Extreme temperature conditions for wind turbines”

Figura 6.16: Condiciones LTC y CC con respecto a temperatura ambiente y disenio
de aerogeneradores[18].

Clasificacion IEA Ice
Esta clasificaciéon fue elaborada especificamente para generacion edlica, con la
colaboracién de diversas instituciones posee tanto el detalle de la clasificacién
como diversas recomendaciones.[18]
Existe la posibilidad de que un sitio se pueda identificar hasta en dos o tres
categorias, dependiendo de si se utiliza como entrada la formacion de hielo
meteorolégico, la formacién de hielo instrumental o la pérdida de hielo.
También pueden producirse variaciones en funcién de la instrumentacién uti-
lizada y el periodo de medicion escogido. En caso de que estas variaciones
ocurran, se recomienda utilizar la clase mas alta de las opciones.

En la Figura 6.17 muestra las clases y los diferentes niveles de condiciones.
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Duration of Duration of
Meteorological | Instrumental
icing

Production WiceAtlas icing
loss frequency (public

[% of AEP] version)
=10 =20 Modetate to high

5-10 10-25 Modetate to high

3-5 6-15 3-12 Modetate to high
0.5-3 1-9 0.5-5 Intermediate
0-0.5 <1.5 0-0.5 Low

Figura 6.17: Clasificiacién de IEA para aerogeneradores en CC[19].

Como resultado de este trabajo se cuenta con calificacién climética especifi-
ca para climas frios:

Tecnologia para sistemas de energia edlica en climas frios
Actualmente, existen fabricantes en el mercado que ofrecen turbinas edlicas
para LTC, tipicamente se llaman paquetes para Cold Climate. Estos paquetes
ofrecen las siguientes modificaciones e items, de todas maneras, estas pueden

variar de acuerdo al fabricante.

= Materiales y componentes adaptados a bajas temperaturas, utilizando

aleaciones especiales, elastomeros en lugar de goma estandar.

= Los procesos de soldadura son completados especialmente con flujos de

baja temperatura.

» Lubricantes (aceites y grasas) y fluidos hidrdulicos especiales para baja

temperatura.

= Sistema de calefaccién de componentes, caja de cambios, generador, con-
trol de direccionamiento del generador y aspas, conversores y transfor-

madores.

= Sistemas de enfriamiento operacionales en bajas temperaturas para evi-

tar congelamiento en condensadores y demés sistemas.

= Sistema de control disenado para bajas temperaturas como recalenta-
miento de sistemas y subsistemas para arranque en frio y después de

calda de conexion a red.

» Sistema apropiado (sensores con sistema de calefaccién) de mediciones de

parametros climaticos y de sistemas. También se sugieren sensores que
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no estan incluidos tipicamente por defecto, como pueden ser sensores

para control del estado de la estructura son recomendados.

» Barquilla calefaccionada para permitir una razonablemente confortable

area de trabajo durante el mantenimiento.

= Sistema de deteccion de hielo por seguridad del personal e infraestructu-
ra, como desbalance o dano de la turbina, también es posible que se dé

ice throw”!.

En el trabajo realizado por VI'T? que se aprecia en la Figura 6.18 se pueden
ver los conceptos inducidos anteriormente, incluye material de interés como
“Global Low temperature map”, “Global Icing map”, “Wind Power Icing Atlas

(WlceAtlas)” e “Interannual variation of icing”.

L b ol
IEA Iceclass |AEP loss [9
1 0-0.5
B 2| o055
3 3-12
4 10-25
5 >20

Figura 6.18: Mapa de Global icing y temperaturas bajas en azul mapa en Pages -
Wind Power Icing Atlas — WlceAtlas (vtt.fi)(WTT, n.d.)[162].

Adicionalmente, se trabaja en la norma IEC 61400-15 ed1[73],
donde un grupo de trabajo esta desarrollando un estandar IEC para la evalua-

cién de recursos edlicos, andlisis de rendimiento energético, adecuacién del sitio

IDesprendimiento de hielo.
2Technical Research Centre of Finland Ltd.
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y estimacién de entrada, donde las instalaciones en CC estan contempladas.

Adicionalmente, se trabajan en las secciones 15-1 y 15-2 de esta norma:

= [EC 61400-15-1 ED1 Sistemas de generacién de energia edlica - Parte 15-
1: Condiciones de entrada de idoneidad del sitio para plantas de energia

edblica.

» [EC 61400-15-2 ED1 Sistemas de generacion de energia edlica - Parte
15-2: Marco para la evaluacién y presentacion de informes del recurso

edlico y el rendimiento energético.

6.2.3. Consideraciones especiales de instalacién y fun-

cionamiento en condiciones planteadas

El estudio aerodinamico de estos equipos tiene muchos enfoques posibles,
dependiendo de la geometria en particular, dimensiones, y en este caso en con-
creto el peligro de congelamiento y eventos extremos.

Las condiciones para la instalacion de generadores no son triviales, sobre todo
por las condiciones climéaticas descritas anteriormente. Se plantean condiciones
extremas de trabajo que requieren una adaptacién de la tecnologia al medio
para asi contar con sistemas confiables y robustos.

En particular, la utilizacion de la energia edlica en areas de clima frio CC esta
creciendo rapidamente.

El hecho de que paises del norte de Europa estén enmarcados dentro de estas
condiciones, sumado a la presencia del recurso, impulsan a la comunidad inter-
nacional a encontrar soluciones a para adaptar sistemas a estas condiciones.
Los sitios CC se estan volviendo mas atractivos debido a las altas velocidades
del viento, la elevada densidad del aire como resultado de las bajas tempera-
turas y la baja densidad de poblacién.

Sin embargo, las condiciones de CC presentan desafios adicionales para los
proyectos de energia edlica como la acumulacion de hielo en las palas del rotor
e instrumentos, exigiendo soluciones especializadas en materiales, lubricantes
y procedimientos de arranque en frio.

La formacién de hielo en las palas cambia la aerodinamica, reduce la pro-
duccién de energia y potencialmente la vida ttil de la turbina, lo que podria
afectar la eficiencia y la rentabilidad del proyecto. Ademas, las palas conge-

ladas redundan en pérdida de sustentacién, aumentan las emisiones de ruido
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y generan lanzamiento de hielo, lo que plantea problemas ambientales y de
seguridad para los trabajadores del proyecto y los residentes locales.

Para resolver algunos de los principales desafios de CC, la Agencia Interna-
cional de Energia (IEA) establecié un grupo de trabajo, que se detalla en la
seccion 6.2.1 IEA Wind Task 19, que ha estado recopilando y coordinando

practicas recomendadas sobre generadores de energia edlica en CC.

6.2.4. Antecedentes

Hay un historial de antecedentes con resultados dispares, los cuales se des-
criben a continuacién. Esta resena de experiencias permite tener una vision de

los éxitos y fracasos de sistemas instaladosy probados empiricamente.

6.2.4.1. Estacién Mawson (Australia)[149], localizacién: -67,6027,
62,8730:

Dos turbinas edlicas de tamafio comercial se pusieron en funcionamiento
desde 2002-2003, lo que resulté en ahorros de combustible de alrededor del
30% por ano. Esto constituy6 el primer intento serio de cualquier nacién de
utilizar la generacion de energia edlica en la Antartida, a gran escala, para
reducir el uso de diesel.

Se pensé como la primera de tres turbinas a ser instaladas, apuntando a pro-
porcionar el 100 % de la energia hasta el 70 % del tiempo.

En este caso, los fabricantes trabajaron en desarrollar la primera turbina y
sistema de control para CC.

Las turbinas fueron fabricadas por la empresa Enercon[44], modelo E-30[45],
con una potencia nominal de 300 kW, una altura de 34 metros con un diame-
tro de pala de alrededor de 27 metros.

Este dispositivo fue modificado para funcionar en las duras condiciones, des-

tacando las siguientes caracteristicas:

= Acero de baja temperatura utilizado en todas las secciones de torres,

piezas fundidas y componentes estructurales

= La torre, de 34 metros de altura, es menos elevada de lo normal debido

a los fuertes vientos y las restricciones de la gria.

= Modificaciones del software de control para reducir la potencia de salida
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cuando la velocidad del viento estaba en el rango de 25 m/s a 34 m/s

(una alta proporcién de vientos en Mawson son superiores a 15 m/s).

= Accesorio especial de porsche frio en la entrada de la torre para excluir

la nieve

= Implementacion de sistemas de deshielo se eliminan debido a la atmosfera

seca.

Estos aerogeneradores operan en uno de los lugares mas ventosos de la tierra,
con velocidades de viento de hasta 252 km/h (70 m/s), estos vientos son los
que imponen condiciones de diseno. Sin embargo, las velocidades medias anua-
les son mas modestas, 11,2 m/s.

En 2006, después de tres afios de funcionamiento, la AAP! informé de la ope-
racion exitosa del parque edlico y que se logré un ahorro anual de combustible
del 29 %.

Se estimd que un mayor ajuste fino del sistema de control asociado con las
dos turbinas edlicas y la central eléctrica, deberia aumentar el ahorro anual de
combustible al 45-50 %.

Se evalué como sistemas extremadamente confiables que funcionaron como se
esperaba. Sin embargo, se encontraron aspectos a mejorar en el sistema de
control para mejorar el rendimiento general.

Los aerogeneradores funcionan junto con un generador diesel que suminis-
tra energia a la estacion cuando el viento cae, generalmente durante unas horas
al mediodia. Utilizando las turbinas edlicas, el ahorro de combustible llega a
ser superior al 50 %, aunque cae alrededor del 10 % en los meses menos ven-
tosos. En este punto, Australia consideré la instalacién de turbinas edlicas en
las bases de Casey y Davis.

En 2017 se informa que la barquilla y las palas de una turbina se “desprendi6”
durante la noche y cayé al suelo.

Las condiciones del viento en el momento del incidente no eran mayor a 70
km/h, algo que es frecuente. Habia un programa de mantenimiento regular
para todas las turbinas edlicas. Se informé que la causa del incidente era des-

conocida.

! Australian Antartic Program
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Figura 6.19: Generadores funcionando Figura 6.20: Generador Enercon E-30 colap-
con normalidad, Base Mawson[101]. sado, 2017[101].

Actualmente, el aerogenerador afectado por la falla se encuentra fuera de
servicio, mientras que el restante estda operativo y siendo mantenido periodi-

camente[100].

6.2.4.2. Estacién Neumayer (Alemania)[103, 122], localizacién: -
70,676111°, -8,273333°:

Fue instalada en 1991 un aerogenerador de eje vertical especialmente di-
senado para CC, modelo HMW56 (Figura 6.21) con una potencia nominal de
20 kW. El generador produce aproximadamente 35.000 kW h de energia por
ano. Esto contribuye alrededor del 6 % a la energia, ahorrando asi 12.000 litros

de combustible anuales.
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L] 1- Supporting structure
2- Rotor Shaft

3- Rotor blades

4- Generator

Figura 6.21: Esquema del rotor y del generador completo del modelo HMW-56[123]

Datos técnicos especificos para condiciones de CC.
» Velocidad de viento maxima: 68 m/s
= Minima temperatura operacional: -55°C
» Tasa de acumulacién de nieve: 70 cm al ano.
Datos técnicos del generador
» Didmetro del rotor: 10 metros.
= Area de barrido: 56 m?2.
= Numero de palas: 3.
= Largo de palas: 6,5 metros.
= Ancho de palas: 0,82 metros.
» Potencia nominal: 20 kW.
= Hub height: 10 metros sobre la superficie de la nieve.
= R.P.M. range: 30 - 60.
» Velocidad de arranque: 7 m/s.

» Velocidad de corte: 23 m/s.
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» Velocidad del viento nominal: 14 m/s.
= Peso del Generador: 2,8 Toneladas.
= Peso de la torre: 2,5 Toneladas.

Conclusiones
Los resultados del uso de este aerogenerador fueron prometedores. Se pensé
en la utilizacién del uso de generadores a escala mayor a la del HMW-56 con
el objetivo de aumentar la eficiencia y generacion. En la actualidad no hay

registro de nuevas instalaciones edlicas en la base.

6.2.4.3. Estacién Princess Elisabeth Antartica (Bélgica)[149], loca-
lizacion: -71,949944°, 23,347079°:

PEA'! se encuentra a una altitud 1397 metros de altura sobre el plateau
antartico, a una distancia de la costa: 220 km?. Durante la temporada 2008-
2009 se instalaron nueve generadores edlicos (ver Figura 6.22) de una potencia
nominal de 6 kW cada uno, de esta manera la potencia instalada con aeroge-
neradores de 54 kW.

Figura 6.22: Vista del sitio durante mantenimiento de aerogeneradores[pg 9, 57].

IEstacién Princess Elisabeth Antértica
2Respecto a la base artigas, la latitud si la midieramos en el mismo meridiano, seria de
1200 km.
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Las primeras temporadas se presentaron algunos desafios que llevaron a
IPF y al fabricante[138]' tener que trabajar en conjunto para lograr que los
sistemas fueran mas confiables, este proceso llevo a la identificaciéon de los
siguientes puntos:

Las primeras temporadas se llevé adelante un proceso de adaptacién debido a

los desafios que se presentan a continuacion:

2

= El sistema de paso” no era adecuado para las condiciones, se ajusto la

configuracion.

» Los lubricantes no funcionaban bien a temperaturas de -40°C, se cambi6

por uno resistente a bajas temperaturas.

= Partes de la turbina presentaron grietas, los arreglos fueron realizados

por IPF y luego asumidos por el fabricante.
» La electronica no era compatible con la red de estaciones.
= El mantenimiento anual tuvo que ser adaptado.

Una vez superados estos desafios, los sistemas se estabilizaron y se volvieron
robustos y confiables. Durante los iltimos 5 anos, no se presentaron proble-
mas mecanicos o eléctricos, las turbinas estan produciendo normalmente y se
consideran muy fiables.

Los generadores tienen la particularidad que son del tipo ”down streem”?
y sus aspas son rebatibles actuando acorde la intensidad del viento. De esta
manera, el generador se protege ante eventos extremos, disminuyendo el area

de contacto con el viento incidente.

Datos técnicos especificos del modelo SD6[116] para condiciones
de CC.

» Velocidad de viento méxima: ilimitada, m/s.
= Minima temperatura operacional: -40°C.

Datos técnicos del generador SD6[116, 128|.

!Proveedor de las turbinas fue la empresa SD Wind Energy.
2Pitch system.
3Corriente abajo
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= Generador: de iman permanente de transmision directa sin escobillas
= Tipo: Downwind, Self Regulating.

= Altura del buje: 9 metros sobre la superficie.

» Diametro del rotor: 5.6 metros.

= Numero de palas: 3.

= Material de las palas: Fibra de vidrio termoplastica.

» Potencia nominal: 5.2 kW a 11 m/s', 6 kW a partir de los 14 m/s.
» Velocidad de arranque: 2,5 m/s.

» Velocidad del viento nominal: 11 m/s.

» Velocidad de corte: ninguna - operacién continua?

» Produccién anual estimada: 9.000-19.400 £W h.

= Peso del aerogenerador sin torre: 500 kg.

s Rated R.P.M.: 200.

En adicion a los datos especificados anteriormente, el fabricante ofrece un

grafico de produccién anual, la cual se puede ver en la Figura 6.23.

ANNUAL ENERGY PRODUCTION

35,000
30,000
25,000
20,000
15,000
10,000
5,000
0

Annual Energy Production (kWh)

4.0 5.0 6.0 1.0 8.0 9.0 10.0 11.0
Annual Average Wind Speed (m/s)

Figura 6.23: Produccién de energia anual del aerogenerador SD6[pg 13, 57].

'Rated Power 5,2 kW (1 minuto average a 11 m/s)
2Categorfa A segtin norma UNE-EN 61400-2[4].
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En los anos 2022 y 2023 el aporte de las diferentes fuentes fue el que se
presenta en la Figura 6.24.

Porcentaje de aporte por fuente afio 2022/23

Generator
2%

Wind
58%

Solar

N, 15%
N\

N

W PV W Sclar @ Wind

Genset

Figura 6.24: Produccién de energia por fuente[50].

El aporte renovable es casi el 100 %, siendo que el aporte de generadores es
solo en eventos de prueba, se puede considerar el sistema es autosuficiente.
Ademas de los datos técnicos mencionados anteriormente, es relevante desta-
car que durante la investigacién se establecié una comunicacion directa con el
fabricante de un nuevo aerogenerador de 12 kW. Se obtuvo informacion adi-

cional sobre este modelo, SD12[60], los detalles se encuentran en el Apéndice
3.

6.3. Generacion de energia con fuentes de

energia marina

Actualmente, la energia del océano puede ser extraida de seis fuentes princi-

pales utilizando diferentes mecanismos de extraccion, en la Tabla 6.2 se pueden
observar estos aspectos.
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Fuente

Origen

Mecanismo de extrac-
cion Ej.

Rango de marea

Marea varia por efectos gravita-
cionales

Presas de marea con turbi-
nas en lagunas de marea

Corrientes de marea

Baja resultante de la subida y ba-
jada de la marea en las regiones
costeras

Turbinas de flujo axial, cru-
zado, dispositivos alternati-
VoS

Corrientes oceanicas

Flujo resultante de viento impul-
sado y circulacién termohalina

Turbinas de flujo axial, cru-
zado, dispositivos alternati-
VoS

Gradiente térmico

Diferencia de temperatura del
agua

Ocean thermal energy con-
version (OTEC) plants

Gradiente salino

Diferencia de salinidad entre el
agua dulce y salada

Elecrodialisis inversa y os-
mosis por presion retardada

Olas

Energia cinética del viento

Oister columna de agua
oscilante, cuerpo oscilante,
desbordamiento, etc.

Tabla 6.2: Fuentes del recurso, origen y mecanismo de extraccién de energia. (Ocean
energy sources, Lewis et al. 2011[130]).

Algunas de estas fuentes como las Mareas,Corrientes de marea y Co-

rrientes oceanicas utilizan formas de extraccion muy similares.

6.3.1. Mareas, Corrientes y rangos de Marea

Esta seccion abarca los primeros tres ejemplos de la Tabla 6.2, Rango de

marea, Corrientes de marea y Corrientes oceanicas.

Si bien hay estudios de corrientes y mareas a nivel global que hacen pensar
en la implementacién de estos sistemas en altas latitudes[97], las principales
restricciones que se presentan son, la dureza de las condiciones meteorologicas
que llevan a un replanteo de los materiales a utilizar y capa de hielo y hielos

a la deriva que hacen muy dificil su implementacion.

Rango de Marea, refiere a la generacion hidroeléctrica de muy baja pre-
sién'. Consiste en embalsar el agua en un lago abierto al mar o un estuario
cuando la marea asciende, luego cuando la marea desciende turbinarlo contro-

ladamente generando de esta forma energia eléctrica, ver Figura 6.25.

Wery low head (4 metros)
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Compuertas

Marea baja

Piso del estuario

Figura 6.25: Esquema de sistema de rango de marea y su funcionamiento.

Usualmente, para bajas presiones se utilizan turbinas especialmente di-
senadas para este propoésito. Estas turbinas se conocen como Very Low Head
Turbine (VLHT)[125] siendo las més conocidas las que se muestran en la ima-
gen 6.26.

Type H (m) Q (m®/z) 7 (3]
Overzhot wheel 3-6 0.2 75-85
Breastzhot wheel 0.5-4 0.8 75-83
Undershot wheel 0.5-1.5 £1.2 75-83
Archimedes serew 1.0-6 0.1-53.5 75-83
Hydrostatic Preszure machine 1.0-2.5 1.0-5.0 S0-60
Low head Francis 0.75-3.0 1.0-10.0 7385
Low head Kaplan 1.8-5.0 1.0-25.0 5292
VLH turbine 1.4-43 10.0-30.0 5091
Vortex turbine 2 0.5-4 0.3-3.0 40-30
Mariueei turbine * 1.0-3 6.0 80-90

Figura 6.26: Caracteristicas de convertidores hidroeléctricos de VLHT[125].

La implementacion de este tipo de sistemas es posible en la actualidad. No
se tiene experiencia en las condiciones que presenta este estudio.
La principal restriccién es la presencia de hielo en superficie durante gran parte
del ano.
Se podria pensar como un sistema que se utilice por temporadas, cuando el

mar esta libre de hielos.

En cuanto a los sistemas de Corrientes de Marea, en la seccion 5.3.1 se
presento en la Figura 5.11 para el recurso generado por el modelo GOT99.2,

el cual presenta un potencial interesante en el flanco oriental de la peninsula
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antartica.

Para este tipo de corrientes, sistemas como el que se presenta a continuacién

se podrian adecuar al medio, funcionan con una velocidad de arranque de 1,5

m/s, nominal de 2,5 m/s y velocidad de corte de 4,5 m/s[93], ver Apéndice 1.
El sistema O2.2(Figura 6.27) llevado adelante por la European Marine

Energy Centre (EMEC) Ltd. estd operativo y se espera conexién a la red en el

verano nérdico del 2023. Posee una potencia nominal de 2 MW estos equipos

son una realidad, pero no estan extendidos masivamente.

Power Generating
Nacelle Communications
Mast

I

Walkway and
Temporary
_— Handrail on Leg
for Maintenance
Access

=
Forward \
Installation Access Tower for
Winch —

Hull Access ———

Blades P
v
Rotating Pitching
Hub

Electrical
Equipment, Auxiliary
Main Hull Systems and
Hydraulics

Figura 6.27: Principales sistemas internos del Orbital 02.2][94]

Este dispositivo tiene la ventaja que las partes moviles estan varios metros
por debajo de la linea de flotacién del cuerpo principal, lo que podria hacer
posible su implementacién en la zona de latitud 4+60°. Para esto se deberia

tener claro la formacién de hielo y sus alcances.

Se cuenta con experiencia en el estudio de la viabilidad para la generacion
de energia con mareas en la base Antartica Mac Murdo[61], en el ano 2016.
El estudio pretendia proporcionar recomendaciones a USAP! y concluir sobre

si era posible la instalacién de un sistema de energia mareomotriz en este sitio.

Este estudio sigui6 las recomendaciones de las especificaciones técnicas de

la TEC para la evaluacién y caracterizacién de recursos de energia mareomo-

1U.S. Antarctic Program
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triz siguiendo la norma IEC TS 62600-201:2015[31].

Este trabajo presentaba como objetivos principales, cotejar los datos registra-
dos cerca de la estaciéon McMurdo que son relevantes para las evaluaciones de
energia de las mareas y para evaluar la factibilidad de instalar alli un disposi-
tivo.

El estudio consider6 una serie de criterios relacionados con las instalaciones de
energia mareomotriz, incluida la velocidad de las corrientes ocednicas locales,
la batimetria y la composiciéon del fondo marino local, las posibles condiciones
de formacién de hielo, y el posible impacto de una turbina en el ecosistema

local.

Como resultado, se establecid, que con los datos obtenidos correspondientes
al recurso, fueron insuficientes para una evaluacion energética completa.
Sin embargo, proporciona suficiente evidencia de que puede concluir que la
energia de las mareas no es factible para esa regién de McMurdo.
Esto se debe a las velocidades de corriente que son menores a los estandares
de los dispositivos actuales.
Una turbina mareomotriz tendria dificultades para incluso comenzar a generar
energia, y mucho menos producir una cantidad significativa. Las velocidades
medidas fueron de 30 cm/s en las inmediaciones de la base.
Los desafios relacionados con el hielo hacen que un sistema de este tipo no
sea recomendable, esto sumado al débil recurso no justificé la inversién y la
logistica para pensar en instalar un sistema de este tipo.
Esta conclusién no significa que la energia de las mareas no valga la pena en
otros regiones de la Antartida; simplemente no es viable para la estaciéon Mc-
Murdo.

Como ejemplo, en el mismo trabajo se indica que la base Palmer? estd ubi-
cada en la peninsula en la costa de la isla de Anvers y puede tener un recurso
de marea més prometedor que McMurdo.

Una répida visién general de Palmer y sus alrededores destaca una serie de
pequenas islas cercanas.

Las corrientes pueden canalizarse entre estas islas, aumentando su velocidad

!Energia marina:convertidores de corriente undimotriz, mareomotriz y otras corrientes
de agua — Parte 201: Evaluacién y caracterizacion de recursos de energia mareomotriz
2Coordenadas: -64,77°, -64,05°.
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y llegando a valores aceptables. Ademas, estas islas brindan potenciales sitios
de instalacién de equipos.

En principio, Palmer puede demostrar tener un mejor potencial energia de
mareas que McMurdo. Se necesita una campana de mediciéon de velocidades
de marea y una batimetria para tener las condiciones claras.

Estos datos son indispensables para evaluaciones energéticas completas iden-
tificando ubicaciones en particular.

Sin embargo, las mismas preocupaciones de formacién de hielo siguen estando

para Palmer.

6.3.2. Gradiente térmico

El desarrollo comercial de los sistemas OTEC! se ha visto limitado por el
alto costo de capital, la falta de experiencia operativa y el riesgo técnico de
algunos aspectos que han enlentecido su desarrollo.

La mayoria de los componentes necesarios para un sistema OTEC estan dispo-
nibles en el mercado y no requieren redisenos importantes para ser integrados
a estos sistemas.

Esto incluye bombas, calefaccion, intercambiadores, generadores, sistemas de
control, grias y amarres.

A escala mayor todavia hay algunas incertidumbres sobre el rendimiento del
intercambiador de calor y el comportamiento de la Cold Water Pipe?.

Sin embargo, actualmente hay varios trabajos de investigacién y proyectos que
estan siendo llevado a cabo por varios paises, siendo los més significativos los
llevados adelante por Corea del Sur, Japdén, India, Francia, China, Malasia y
Estados Unidos.

Un resumen de varios desarrollos internacionales importantes proyectos se de-

talla en la Figura 6.28.

!Ocean Thermal Energy Conversion
2Cold Water Pipe
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Figura 6.28: Proyectos clave de investigacién y desarrollo de OTEC hasta 2021[2]

En los ultimos cinco anos, dos nuevos estandares de ingenieria han sido
publicados por la International Electrotechnical Comisién (IEC), el IEC TS
62600-20[72] y Bureau Veritas Guidance Note NI637[28].

En la Figura 6.29 se presenta un sistema OTEC de ciclo cerrado flotante pro-

puesto en el programa de colaboracién IEC-OTEC[3].
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Figura 6.29: Tlustracién de un sistema OTEC de ciclo cerrado flotante (copyright
M. Brown, OESLI3, pag 7]).

Actualmente, muchos de los yacimientos de petréleo y gas off shore cum-
plen con las normas aplicables a los sistemas OTEC flotantes y se los ve como
una posibilidad de reutilizarlos.

Un proyecto de diseno de la Universidad de Strathclyde en Glasgow estudia la
conversion de un barco de perforacién petrolera en una planta de generacién
OTEC.

La instalacién de produccién propuesta utilizara la produccién de electrici-
dad OTEC para sintetizar amoniaco, que se exportard a un camion cisterna
dedicado al amoniaco, en una operacién similar a la exportacion de petréleo
desde un FPSO!. De esta forma ya estarfan resueltos varios problemas como
los sistemas de amarre, carga y descarga y la manipulacion y almacenamiento

y traslado seguro del amoniaco.

Estos proyectos tratan la reconversiéon de embarcaciones petroleras en ge-
neradores utilizando esta tecnologia y analizan el potencial para convertir un
barco de perforacion offshore en una instalacion de produccion de OTEC, con

una potencia nominal de 64 MW [22] presentado en la Figura 6.30.

1Floating, Production, Storage and Offloading

78



]
=l

=
E

un

g | i e ey il
T [ e | T, | f
] LUIRLITINS a COTHTTNTITNTS |
THTETITH TITITITITH e | (T |
r B
=
(=
10 m diameter
OTC-31756-M5 2022 "Conversion of a Redundant Drillship to a Floating OTEC Platform”

Figura 6.30: Concepto de plataforma petrolera convertida en sistema OTEC|[22].

Hay otros casos como Centro Mexicano de Innovacién en Emergia del
Océano (CEMIE-Océano) que propone una planta OTEC ciclo abierto[27].
En su estudio se pueden encontrar esquemas conceptuales de plantas offshore

y onshore.

Las tecnologias propuestas para la fase de generacién, generalmente es el
ciclo de calor termodinamico Rankine, tecnologia ya conocida y madura. Se
pueden implementar ciclos abiertos, cerrados e hibridos.

Cualquiera de los ciclos se podria implementar, teniendo cada uno de ellos
aspectos positivos y negativos. El cerrado es adecuando para usar como fluido
de trabajo el agua salada.

En este punto se debe considerar que, en zonas tropicales, para alcanzar gra-
diente de al menos 20°C se debe llegar a los 1000 metros de profundidad,
implicando esto grandes desafios técnicos.

En un sitio con las caracteristicas de la Isla Decepcién (ver seccién 5.3.2), el
gradiente térmico se alcanzaria con ambas tomas, CWP y WWP!, en superfi-
cie y a poca distancia una de la otra, evitando asi la el desafio de la toma de

CWP.
"'Warm Water Pipe
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La Figura6.31 se muestra un sistema OTEC con base en tierra, el que se plan-
tea para la Isla Decepcién es con la CWP en superficie o cerca de ella, lo que

traeria muchos beneficios técnicos y econémicos.

Typical tropical seawater temperature profile ('c)
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Figura 6.31: OTEC terrestre de ciclo abierto (OC) que incluye la produccién de
agua dulce. (Copyright M. Brown, OESLI[3, pag 16]).

El OTEC de ciclo cerrado es lo mismo que el ORC (Ciclo de Rankine
Orgéanico ') y, como se muestra en la Figura 6.32, el ciclo se genera a través de
turbinas cuando la evaporacion y la condensacion se repiten al hacer circular

el fluido de trabajo.

'Es una variedad del ciclo Rankine que utiliza un fluido de trabajo orgdnico con un
cambio de fase liquido a vapor o punto de ebullicién que tiene lugar a temperaturas mas
bajas que el cambio de fase de agua a vapor
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Figura 6.32: Conversion de energia térmica oceanica de ciclo cerrado utilizando
gas R32[140].

El agua de mar céalida y fria se utilizan como fuente y disipador de calor. El
fluido de trabajo es evaporado por el agua de mar cédlida, posteriormente pasa
a través de la turbina a alta temperatura y presion donde realiza el trabajo
mecanico para la generacion.

Posteriormente a la descompresion y descenso de temperatura ayudado por
el fluido frio refrigerante (agua fria) se produce la condensacién del fluido de
trabajo.

La implementacion de un circuito abierto presentaria la ventaja la desaliniza-
cion y la obtencién como subproducto de agua potable, muy valorada en sitios

como la Antartida.

6.3.3. Gradiente salino o energia azul

El uso de los gradientes de salinidad para generacion eléctrica inicié en
1970[47]. Se trata de un proceso natural que no provoca contaminacién térmica,
no produce diéxido de carbono ni genera ninguna otra emisién contaminante
debida a combustion.

Actualmente, la empresa de Paises Bajos REDstack realizé un estimado de
potencia disponible a nivel global estimando 17'W como se aprecia en la Figura
6.33.
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Figura 6.33: Potencial mundial de energia azul segin REDstak|[64].

Este tipo de energia ocednica es la menos avanzada de los resumidos en
este trabajo, ya que hay distintos retos técnicos presentes, tales como el uso
de membranas e impurezas en agua de mar, o problemas medioambientales
relativos a las concentraciones de sal.

Una de las dificultades para el aprovechamiento del gradiente salino es que
depende de un complejo proceso de mezcla.

Se han considerado multiples tecnologias para la extraccién de energia de este
recurso.

El estado del arte presenta varios métodos para la obtencién de energia.

Los procesos mediante los cuales puede obtenerse energia son los siguientes[49]:

= Procesos de intercambio iénico,

Procesos osméticos,

Procesos de mezcla directa,

Procesos de adsorcion y desorcion,

Procesos basados en la diferencia de presion de vapor.

Varios de estos métodos estan en constante innovacién e investigaciéon y
se encuentran en etapas muy tempranas de desarrollo; no obstante, hay dos
de ellos en etapas mas avanzadas que tienen el potencial de ser explotados

comercialmente.
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Uno de ellos es mediante la Electrodialisis Inversa (RED)'. La Figura 6.34
se describen los procesos de Electro Diélisis (ED) donde se obtiene como pro-
ducto agua dulce y de Electrodialisis Inversa, donde el producto obtenido

es energia eléctrica[71].

Electrodialisis (ED) Electrodialisis inversa (RED)
Agua salada Agua salada
+ +
Energia Agua dulce
Membranas de Membranas de
intercambio idnico intercambio idnico

N N’

Agua dulce Energia

Figura 6.34: Diagrama de flujo de Electro Dialisis (Izq.) y Electrodialisis Inversa
(Der.)[69].

La REDI69, 83], es un proceso de conversién de energia.
Esta técnica utiliza el transporte de cationes y aniones durante la mezcla con-
trolada de fluidos, generalmente agua, de diferentes niveles de salinidad a través
de membranas de intercambio iénico selectivo?.
Esto crea un potencial electroquimico que puede ser usado para generar elec-
tricidad. El desarrollo de membranas de intercambio iénico y la optimizacion
del rendimiento del sistema son cruciales para la captura de energia utilizando
sistemas RED.
En 2005 comenzé a funcionar una planta piloto de la empresa RedStack en
Afsluitdijk, Paises Bajos, con una potencia nominal de 50 kW
En los dltimos tiempos, se ha incrementado considerablemente el interés en la
fabricacion de membranas de intercambio i6nico, asi como en comprender los

factores que influyen en el rendimiento de la potencia de la RED. Sin embar-

IReverse Electro Dialysis. Proceso de intercambio iénico.

2Los iones son dtomos o grupos de dtomos que tienen una carga eléctrica. Los iones
con una carga positiva se denominan cationes. Los que tienen carga negativa se denominan
aniones.
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go, hasta el momento no se han llevado a cabo estudios de caso en la zona de

investigacion.

Otro método en estado mds avanzado de desarrollo es el de Osmosis por
Presién Retardada (PRO')[49, 132]. Consiste en poner en contacto dos
fluidos con diferentes concentraciones de salinidad, entre los que se coloca una
membrana semipermeable que permite el paso del fluido, pero no de las sales.
Suponemos la utilizaciéon de agua dulce y salada como fluido, el agua dulce
fluye a través de la membrana hacia una cdmara que contiene el agua salada,
incrementando la presién en ella. Esta diferencia puede ser empleada para
impulsar una turbina hidraulica y generar asi electricidad con esta tecnologia

ya conocida y madura. La Figura 6.35 muestra esquematicamente un sistema

PRO.

Figura 6.35: Esquema de sistema de generacion de energia mediante ésmosis por
presion retardada[49].

Actualmente, existen plantas que utilizan esta tecnologia. Por ejemplo, en
2009, la compania noruega Statkraft inauguré una planta piloto en Tofte con
una capacidad de 10 kW.

1Pressure Retarded Osmosis. Proceso osmético
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Sin embargo, la capacidad tecnoldgica actual no alcanza un nivel de desarrollo
optimo y no hay experiencias de este tipo en la zona de estudio.

De todas maneras, segin se aprecia en la Figura 6.36 presentada por la empresa
INDESAL[121], muestra una abundancia del recurso en la zona de estudio, ya
que se encuentran las reservas mas importantes de agua dulce rodeadas de

agua salada.

69%
glaciers & ice caps

3% freshwater

97% seawater

1% surface water

Figura 6.36: Alto porcentaje del agua dulce a nivel global estd en el drea de
estudio[121].

Los desafios tecnoldgicos para mejorar las tecnologias PRO y RED, in-
cluyen la calidad de las membranas, bioincrustaciones y desarrollo de los modu-
los que contienen membranas, el pretratamiento del agua y la tecnologia para
producir grandes cantidades de membranas duraderas y accesibles.

Estos desafios se estudian en proyectos piloto en Noruega y los Paises Bajos,
asi como en proyectos de investigacion en Alemania, Italia, Canada, Japén,

Singapur, Corea del Sur y Estados Unidos.

6.4. Geotérmica

A diferencia de otras partes del mundo, en la Antartida no se han llevado a
cabo proyectos de energia geotérmica a gran escala, esto se debe principalmen-
te a las restricciones medioambientales antes mencionadas referentes al tratado

antartico.
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Sin embargo, algunos estudios han demostrado que hay potencial para la ge-
neracion de energia geotérmica en la regién, especialmente en areas cercanas

a los volcanes activos.

Aunque la explotacion de la energia geotérmica en la Antartida plantea
numerosos desafios, como el acceso a las zonas de alta actividad volcénica y
la necesidad de mitigar los posibles impactos ambientales, su potencial como
fuente de energia limpia y renovable sigue siendo objeto de estudio e investi-

gacion.

6.4.1. Antecedentes

No hay antecedentes reportados de instalaciones del tipo geotérmico.
No obstante, hay estudios realizados por universidades estadounidenses|11, 55]
referentes al emplazamiento de la base McMurdo, la cual estd emplazada en
la isla de Ross (ver Figura 6.37) donde también esta la base Scott de Nueva
Zelanda, lo que hace de este sitio el centro mas habitado del continente.
En esta isla se encuentra el monte Erebus formado por actividad volcénica,
el cual se encuentra activo actualmente y fue objetivo del estudio. En estos

estudios se evaluaron diferentes aspectos del recurso geotérmico.

167" 185*

Freis

74y

Figura 6.37: Isla de Ross, ubicacién de volcan Erebus y bases McMurdo y Scott.
Fuente imagen[98].
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Mediante estos estudios se demostré que el area tiene un alto potencial
geotérmico, el cual se podria utilizar en sus diferentes modalidades, cambio
de fase del agua sélida para el uso doméstico y potable y calefaccién para las
instalaciones.

En cuanto a la generacién de energia eléctrica, segun[55] el perfil geotérmico
es bueno, sobre todo cerca de la costa, donde el permafrost practicamente esta
ausente. Otro aspecto a tener en cuenta es que no se han descubierto depdsitos
de aguas subterraneas que complementarian el conjunto de necesidades para

la generacion.

6.5. Hidrégeno

El hidrégeno es un vector energético!, siendo este producido de diversas
maneras, en este trabajo se focalizard la atencion al producido a partir de
fuentes de energia renovable, como la energia solar o edlica.

Es sostenible y no produce emisiones de gases de efecto invernadero durante su
produccién e implementacién, asimismo puede ser utilizado en una variedad
de aplicaciones, como la industria, el transporte y la generacién de energia
eléctrica.

Si bien el hidrogeno todavia esta en una etapa de desarrollo y produccién a
gran escala, madurando ideas como la economia del hidrégeno?, su poten-
cial para transformar el sector energético y reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero es prometedor.

En el contexto de este trabajo, se pueden identificar la utilidad de implementar
esta tecnologia, ya sea en bases antarticas de régimen anual, como asi las que
son funcionales solo en los meses de verano.

El hidrégeno se presenta como una alternativa interesante para almacenar
energia y utilizarla a demanda, siendo una alternativa para al uso de baterias.

Estos aspectos lo convierten en una alternativa atractiva.

T Almacenamiento de energfa, de tal manera que ésta pueda liberarse posteriormente de
forma controlada.

2Concepto que se refiere al conjunto de actividades econémicas relacionadas con la pro-
duccién, distribucién y utilizacion del hidrégeno como fuente de energia. Enfoque funda-
mental en la transicién hacia un sistema energético mas sostenible. Implica el desarrollo
de tecnologias de produccion, asi como almacenamiento y transporte. Siendo utilizado en
diversos sectores, como el transporte, la generacién de energia eléctrica y la calefaccién.
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El proceso de produccién se realiza a través de la electrdlisis® del agua,
donde se separa el hidrogeno y el oxigeno a través de una corriente eléctrica.
En la Figura 6.40 se presenta la clasificacién del hidrégeno de acuerdo a la

fuente(s) energética primaria con la cual se produce.

TECNICA1 ———————————— TECNICA2
Elhidrdgeno se extrae de los Se aplica electricidad al agua para separar el hidrogeno
combustibles fosiles y en el del oxigeno. Segiin sea la fuente de la que viene la
proceso de extraccion se libera electricidad que se aplique, el hidrogeno serda mas
Co2 o menos limpio.

Hidrégeno negro, Hidrégeno Hidrégeno Hidrégeno Hidrogeno
marrény gris azul amarillo rosa verde
Se genera con carbon, Enel caso del azul, se Se produce en funcion del Se usa la energia La energia que se
lignito y gas, captura parte de CO2 mix energético, por lo que nuclear para extraer aplicaen el proceso
respectivamente y se libera rebajando las el tono de suverde el hidrégeno. de electrolisis es
CO2 ala atmdstera. emisiones. dependerd de éste. 100% renovable.

Figura 6.38: Clasificacion de generacion de hidrégeno segun fuentes e impacto por
emisiones (Ilustracién, Elsa Martin Millan[77]).

Los colores se definen a partir del proceso de generaciéon. El hidrégeno gris
se produce a partir de combustibles fésiles, como el gas natural, y emite gran-
des cantidades de gases de efecto invernadero durante su produccion.

El hidrogeno azul, por otro lado, se produce a partir de combustibles fosiles,
pero utiliza tecnologias de captura y almacenamiento de carbono[90] para re-
ducir las emisiones de gases de efecto invernadero.

La Figura 6.39 presenta tres categorias clasificandolas en colores considerando

la fuente energética a partir de la cual se produce el hidrégeno.

3Existen otros procesos como reformado de gas, gasificacién de biomasa y fotosintesis o
fotoelectdlisis que no son considerados en este trabajo.
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Zero emission

Green hydrogen

Figura 6.39: Categorizacién del hidrégeno segin el energético, proceso de produc-
ci6én e impacto ambiental[paj 5, 135].

En la Figura 6.40 se presentan los diferentes contenidos energéticos de las
diferentes fuentes como combustibles. El contenido de energia del hidrogeno
es de 142 MJ/kg, que es mas del doble que el del gas natural licuado, 55,2
MJ/kg.
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Figura 6.40: Contenido gravimétrico de energia en diferentes tipos de
combustibles[paj 3, 136].

Diferentes combustibles tienen diferentes niveles de densidad de energia, el
grafico muestra la comparacion en términos de energia equivalente liberada a
través de la combustién. En este caso la representacién es gravimétrica (por
unidad de masa). La densidad de energia gravimétrica es relevante cuando se
compara la eficiencia energética de los combustibles. El combustible de mayor
densidad de energia es el hidrégeno, que también es el componente quimico

mas simple que existe.

De todas formas, el hidrégeno tiene sus restricciones debido principalmente

a la etapa temprana de desarrollo de la tecnologia, entre ellas resaltan:

= Materia prima, el agua, si bien es abundante en la Antartida, puede ser
dificultoso y costoso encontrarla en estado liquido en ciertas areas, lo que
puede presentar una dificultad. Los sitios costeros presentan ventajas, ya

que el uso de agua salada para la produccién, es posible.

= El uso del agua puede ser restrictivo debido a las bases del tratado
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antartico[150], posiblemente se pueda utilizar agua solo bajo ciertas con-

diciones.

Costo de produccién, actualmente, la produccion de hidrégeno a gran

escala es costosa en términos econdémicos.

Requerimientos energéticos, el proceso de produccion requiere una gran
cantidad de energia, siendo esto un factor importante a considerar al
evaluar la viabilidad y sostenibilidad de la producciéon. La electrolisis
tiene una eficiencia de conversién eléctrica (kWh a kg de H2) que va
entre un 60 % y 70 %, lo que se traduce en un consumo aproximado de
50 a 60 kW h de energia eléctrica para producir 1 Kg de H2[151].

Dificultades de almacenamiento, es un gas altamente inflamable y dificil
de almacenar. Se necesitan sistemas de almacenamiento sofisticados y
costosos para mantener el hidrégeno comprimido o licuado en forma

liquida.

La densidad de energia volumétrica es menor a otros combustibles, alre-
dedor de un tercio de combustibles liquidos como el GLP (25,3 M J/I)
o GNL (21 M J/l). Esto es relevante cuando se comparan los modos de
transporte, ya que debe existir un espacio de almacenamiento (tanque
de combustible) para transportar el combustible que propulsa un vehicu-
lo. Cuanto mayor sea la densidad de energia, mayor sera la calidad del

combustible.

Infraestructura, se requiere adecuar los sistemas para el uso de hidrogeno,

esto tiene un costo inicial alto.

Baja densidad energética: El hidrogeno tiene una densidad energética re-
lativamente baja en comparacién con otros combustibles, lo que significa
que se necesita una cantidad significativa de hidrégeno para generar la
misma cantidad de energia que otros combustibles. Esto también afecta

la eficiencia y el rendimiento de los vehiculos impulsados por hidrégeno.

Se plantean riesgos de seguridad en la etapa de produccién, almacena-
miento y uso. Se requieren medidas de seguridad adecuadas para garan-

tizar su uso seguro. El hidrégeno es altamente inflamable y explosivo.
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Modelos de sistemas
Un modelo atractivo para el caso presentado en este trabajo es el de la Figura
6.41.
Sistemas de generacién que pueden almacenar energia sin la utilizacién de

baterias convencionales.

H ==
) .
/ .
e
—
\ Electrolyte

Figura 6.41: Produccion de hidrégeno a partir de electrdlisis hibrida basada en
energia eélica y fotovoltaica[137].

El uso del hidrégeno se determina segin los requisitos de las bases, siendo

los tres principales:

= Movilidad

Actualmente, existe la tecnologia capaz para ser implementada en dife-
rentes conceptos de movilidad!, esta versatilidad se presenta como una
opcién viable[147].

Existen varias caracteristicas ventajosas que hacen atractiva la imple-
mentacién del hidrégeno como vector energético, como su eficiencia?,
bajas emisiones®, autonomia* y tiempo de carga®. Mientras que
los aspectos negativos que dificultan implementar la tecnologia a gran

escala pueden ser resueltos debido al reducido tamano de la infraestruc-

ncluyendo automéviles de pasajeros, vehiculos comerciales y en el transporte piblico.

2Los vehiculos a hidrégeno son més eficientes en términos de consumo de energia en com-
paracion con los vehiculos de combustién interna convencionales. La conversion de hidrégeno
en electricidad a través de una celda de combustible es mas eficiente que la combustion de
combustibles fosiles.

3No emiten gases de efecto invernadero ni contaminantes atmosféricos dafiinos. El tinico
subproducto de la reaccién de la celda de combustible es el agua.

40frecen una mayor autonomia en comparacién con los vehiculos eléctricos con baterfa.

5A diferencia de los vehiculos eléctricos que necesitan una carga prolongada, los vehiculos
a hidrégeno se pueden recargar en cuestion de minutos, similar al tiempo que toma llenar
un tanque de diesel.
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tura.

= Climatizacién
Hay aplicaciones, pero aun se encuentran en desarrollo y no son amplia-
mente utilizadas en la actualidad. Sin embargo, muestran el potencial
para la climatizacion y la refrigeracion en el futuro.
Las celdas de combustible pueden generar electricidad y también pro-
ducen calor como subproducto. Este calor residual puede utilizarse para
la climatizacién, proporcionando calefaccién en y agua caliente sanitaria.
Este enfoque combina la generacién de electricidad y la climatizacién en
un solo sistema eficiente.
Otra posibilidad son las bombas de calor, se estan investigando sis-
temas de bombas de calor que utilizan hidrégeno como refrigerante en
lugar de los refrigerantes convencionales.
También puede utilizarse como un medio de almacenamiento de energia
térmica. En este enfoque, la electricidad generada a partir de fuentes re-
novables puede utilizarse para producir hidrégeno a través de la electroli-
sis del agua. Luego, el hidrégeno se almacena y puede utilizarse poste-
riormente para generar calor cuando sea necesario, lo que permite una
mayor flexibilidad en la provisiéon de climatizaciéon en funcién de la de-
manda energética.
Hay opciones como las que plantea el proyecto H21C[112] para el pro-
grama Hy4Heat[134] del gobierno del Reino Unido. Hy4Heat tiene como
objetivo establecer si es técnicamente posible, seguro y conveniente reem-
plazar el gas natural con hidrogeno en edificios residenciales, comerciales

y aparatos que funcionan con gas.

= Energia eléctrica
Si bien los aspectos vistos anteriormente como la movilidad y la clima-
tizacion tienen implicito el componente eléctrico, aqui se veran las dos
opciones mas viables para generar energia eléctrica para su posterior uso.
Celdas de combustible, convierten el hidrégeno y el oxigeno en elec-
tricidad y genera como subproducto, agua. Actualmente, las celdas de

combustible de membrana de intercambio proténico (PEMFC!)[133] y

IProton exchange membrane fuel cells
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las de éxido sélido (SOFC!)[15] son las mds utilizadas?.

Aplicaciones estacionarias, refiere a sistemas de respaldo de energia
(ESS?). Estas aplicaciones pueden proporcionar una mayor flexibilidad
y estabilidad al sistema eléctrico, especialmente cuando se integran con
fuentes de energia renovable intermitentes. Permiten almacenar genera-
cion cuando se presenta el recurso, para su uso posterior.
Investigaciones recientes en esta areal40], presentan un modelo (ver Fi-
gura 6.42) para determinar la seleccién 6ptima y el despacho de Recursos
Energéticos Distribuidos (DER) permitiendo evaluar la viabilidad de la
aplicacién de hidrogeno como ESS en una microrred. Obteniendo resul-
tados favorables considerando los costos ambientales y las perspectivas
de mercado, demostrando que la adopcion de esta tecnologia se convirtio
en una buena alternativa, mejorando la gestion energética y reduciendo

el costo total anual de la micro-red en un 14,1 %.

Microgrid

On-site Energy Sources End Uses '
CHP i |

Electric Loads

Bidirectional
converter

Conversion and Storage

— Electricity | Comp
— Hydrogen | ¢

Figura 6.42: Topologia bésica de micro-red con H2 como ESS presentada por[40].

1Solid oxide fuel cell

2Existen también otras tecnologias como ”Phosphoric acid fuel cells” (PAFC) o ”Molten-
carbonate fuel cells” (MCFC).

3Energy Storage System
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6.6. Sistemas implementados hasta el momen-
to

Hasta la fecha, se han instalado sistemas de energia renovable en 29 esta-
ciones Antarticas, siendo estos incorporados a sistemas preexistentes.
Sin embargo, solo cinco de las 29 estaciones utilizan energias renovables para
atender mas del 50 % de sus necesidades energéticas[96].
Estos sistemas se componen es su totalidad en sistemas Edlicos y Solar Foto-
voltaico, y en muy menor medida Solar Térmico. En la Figura 6.43 se aprecian
dos graficos referentes a las tecnologias instaladas y el porcentaje de consumo

que cubren cada una de ellas.

Renewable energy in Antarctic Stations | Year-round stations

Type of Renewable Energy

B wind Solar PV B Thermalsolar [l Solar+Wind
RE COMNAP Max number

Ranking =  MName of Station Country Type generation £ Catalogue of personne.. Comments
1 Scott Base New Zealand Station Yes Yes 36 the source . | NG
2 on Australia Station Yes Yes 53 Null ]
3 Jang Bogo South Korea Station Yes Yes 62 percentage | N

Comandante Ferraz Brazil Station Yes Yes 56 *source me. || NN
5 Dumont d’Urville France Station Yes Yes 20 percentage |
5 McMurdo United States Station Yes Yes 1,200 *Interestin. ||

Arrival Heights Satellite Station New Zealand Laboratory Yes No Null This lab use.. | R

Arrival Heights Laboratory New Zealand Laboratory Yes No Null ]
9 Australia Station Yes Yes 99

Uruguay Station Yes Yes 60

11 Germany Station Yes Yes 60
12 Japan Station Yes Yes 130
13 Argentina Station Yes Yes 165
14 Zhongshan China Station Yes Yes 60

Renewable energy in Antarctic Stations | Seasonal stations

Type of Renewable Energy

B wind Solar PV B Thermal Solar [l Solar +Wind COMNAP Maxriumber
. = Name of Station Country Type RE generation Catalogue of personne.. Comments
1 Princess Elizabeth Belgium Station Yes Yes 40 Null ]
Tor M / Camp Yes No 7 Null
asa Sweden Station Yes Yes 20 Null
4 Mendel Czech Republic Station Yes Yes 20 Null [ |
5 Italy Station Yes Yes 120 percentage of rene. || | N
6 Gondwana Germany Station Yes No 33 Source mentiones
7 Dirck Gerritsz Laboratory Netherlands Laboratory  Yes Yes 10 Please note thatth
8 Aboa Finland Station Yes ves 17 *The link to the so
9 Signy United Kingdom Station Yes Yes 8 Null ||

Figura 6.43: Porcentaje del consumo total de energia cubierto por fuentes reno-
vables en instalaciones Antarticas[96]. Fuente: Trabajo independiente basado en el
articulo Renewable Energy in Antarctic Stations”; Autores: Juan Jose Lucci, Maria
Alegre, Leandro Vigna, Autor del grafico: Leandro Vigna[95].

A medida que estas tecnologias continian evolucionando y mejorando, se

espera que la implementacion de energia renovable siga creciendo y desempene

un papel cada vez mas importante en el suministro de energia a nivel mundial.
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Energia renovable en instalaciones de investigacién antarticas se muestra en
la Figura 6.44 donde se muestra el desglose porcentual de los tipos de energia

renovable utilizados en las diferentes estaciones’

Percentage of Renewable Energy Generation: 0o Omﬂ \‘
Operations of Facilities: [l Year-round ! Seasonal acEnDn

Figura 6.44: Desglose porcentual de los tipos de energia renovable utilizados en
todas las estaciones de investigacién antarticas[96]. Fuente: Trabajo independiente
basado en el articulo Renewable Energy in Antarctic Stations”; Autores: Juan Jose
Lucci, Maria Alegre, Leandro Vigna, Autor del mapa: Leandro Vigna.

Segun las entrevistas realizadas, la mayoria de los estaciones tienen pla-
nes para continuar con la descarbonizacién de sus sistemas energéticos en los

proximos 10 anos

IPara acceder a la versién en linea del gréfico, se sugiere visitar la referencia[157].

96



Capitulo 7

Planteo del Problema

7.1. Identificacién del problema:

Las caracteristicas que presentan las condiciones que se describen en este
trabajo resaltan varios problemas a resolver para lograr objetivo general de
contribuir con el desarrollo de la sostenibilidad, impulsando un modelo de
autoabastecimiento energético. Dichos desafios se describen en los siguientes

puntos:

= La necesidad de un cambio de la matriz energética actual debido a su

impacto medioambiental y riesgos asociados.

= Altos costos de movilidad del combustible asociados a la logistica, tras-

lados, mantenimiento de equipos, entre otros.

= [dentificacion de recursos renovables presentes en el area de estudio y la
evaluacion de los mismos. Estableciendo el estado del arte de aquellos
que sean capaces de extraer energia de los recursos disponibles y en las

condiciones planteadas.

» Demostrar que los recursos renovables identificados son capaces! de cam-
biar el paradigma de generacion energética para de esta manera reducir
total o parcialmente las emisiones de gases de efecto invernadero? emiti-

dos por el modelo actual.

1;Son suficientes para cubrir la demanda?;Son confiables y predecibles? ; Estdn disponi-
bles por temporadas o permanentemente? ;El estado del arte permite su explotacion? ; Esa
tecnologia estd adaptada a las condiciones planteadas?

?De esta manera ser coherente con el compromiso del tratado antértico referente al
cuidado del medio ambiente
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= Lograr que la intermitencia de los recursos renovables se transfor-
men en energéticos confiables que puedan cubrir la demanda, idealmente
en todo momento y a su vez contar con un respaldo seguro en caso de

fallas.

7.2. Analisis de la situacion actual:

Histéricamente, las formas de energia primarias utilizadas en los sitios de
estudio estan vinculadas a combustibles fosiles, especificamente hidrocarburos
como el gasoil o la nafta, siendo la utilizacion de generadores, lo mas habitual.
Estos sistemas han demostrado dar solucién a los requerimientos y ser confia-
bles como sistemas de generacién y respaldo.

El impacto econémico y medioambiental de mantener este modelo es alto.
Esta tendencia se mantiene actualmente, pero se comienzan a materializar los
primeros intentos de incluir energias renovables como fuente primaria. Las que
han tenido mas éxito son la energia edlica, solar fotovoltaica y en menor me-
dida, solar térmica.

Estas son tecnologias maduras y con un desarrollo especifico en los ambientes
a los que refiere este trabajo.

Este rumbo de cambio a energias renovables tiende a establecerse de forma de-
finitiva en el territorio Antartico, siendo el caso mas emblematico el de la base
Belga, Princess Elisabeth Antértica[121] que combina los recursos Solar
Fotovoltaico, Térmico y Edlico para proveer de energia sus instalaciones.
Otros recursos han sido objeto de estudios como Geotermia o Undimotriz,
siendo en algunos casos imposibles su implementacion por el estado del arte o
las caracteristicas del recurso y en otros casos por restricciones inherentes al

tratado antartico.

7.3. Caso Base Cientifica Antartica Artigas

IBCAA
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7.3.1. Ubicacién

Se sitia sobre la bahia de Collins-Maxwell, en la peninsula Fildes de la isla
Rey Jorge!.
Se trata de la isla mas grande del archipiélago Shetland del sur, ubicada a 120
km de la peninsula Antértica, entre el paso Drake al norte y el estrecho de

Bransfield al sur, ver Figura7.1.
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Figura 7.1: Mapa de la isla Rey Jorge y bases antarticas.

La BCAA se encuentra sobre un arco de playa de 1 km de longitud com-
prendido entre dos puntas rocosas y orientado hacia el sureste.
La base estéa localizada bajo la influencia del circulo de bajas presiones descrito
en el Capitulo 4. El impacto de este fenémeno sobre el recurso solar en esta

area es contundente debido a la presencia de nubes durante todo el ano.

7.3.2. Abastecimiento de energia en la actualidad

En la actualidad la base se abastece con un mix energético que se describen

a continuacion:
» Generadores a Gas-Oil.

= Sistemas Solares Fotovoltaicos.

Latitud -62,184722°, Longitud -58,903333°.
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s Generador Edlico.

Historicamente, los Generadores a Gas-Qil han sido la fuente de sumi-
nistro energético de confianza para atender las necesidades fundamentales de
la base.

Actualmente, cuenta con cuatro generadores de una potencia de entre 120 a
131 kV A, bastando con que uno de estos esté en funcionamiento para abastecer
la totalidad de la demanda de la base.

La Energia Solar Fotovoltaica cuenta con dos sistemas instalados hasta
el momento. El primero es un sistema piloto instalado en Marzo de 2018,
cuenta con una potencia de 1 kWp', siendo montado solidariamente a una
pared de una edificacion, con un azimut Norte de +30° y una inclinacién de
90°[114], ver Figura 7.2.

N\2022/2/24 08:36

Figura 7.2: Planta piloto de 1 kW. Foto: autor de la tesis.

El segundo sistema Fotovoltaico es de 6 kWp? y fue puesto en marcha
en Mayo de 2019. En este caso la instalacion estd fijada a una estructura de
hormigén perteneciente a una edificacion preexistente, la inclinacion de los

modulos es de 45° y un azimut de +17°.

! Cuatro médulos fotovoltaicos de 310 Wp, sumando una potencia 1,24 kW p instalados
2Veinticuatro médulos fotovoltaicos de 270 Wp, sumando una potencia 6,48 kW p insta-
lados.
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Figura 7.3: Vista de instalacién, frente Figura 7.4: Vista trasera de anclaje de
de modulos. Foto: autor de la tesis. modulos. Foto: autor de la tesis.

Energia Edlica
Entre Noviembre y Diciembre del 2021 se instal6 el primer aerogenerador
en la base, tiene un origen y potencia similar a los instalados en la PEA[89],

ver Figura 7.5.
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Figura 7.5: Parte de las especificaciones del generador Eélico SD6[161].

De esta manera, BCAA ha iniciado su transicion hacia las energias renova-
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bles, contando con una potencia instalada total de 13 £I¥ de potencia nominal.
En todo caso, todavia depende principalmente de fuentes de energia no reno-

vables para satisfacer sus necesidades energéticas’.

7.3.3. Recursos existentes, caracterizacion y aspectos

vinculados a la generacion.

Como consecuencia del analisis desarrollado en los capitulos anteriores, se
aprecia que existen dos recursos de alta relevancia para la generacién energéti-
ca, estos son, el recurso solar y edlico.

La relevancia de estos recursos se encuentra intrinsecamente ligada a la con-
juncion del estado de madurez tecnoldgica, la experiencia adquirida en su apli-
cacion y la disponibilidad del recurso en el emplazamiento considerado. Se-
guidamente, se presentan las caracteristicas de ambos recursos en la zona de

estudio.

7.3.3.1. Recurso Solar en BCAA

Contar con una serie extensa de datos de medicién de radiacién solar, ideal-
mente abarcando varios anos, es esencial para comprender las variaciones a lo
largo del tiempo y obtener informacion precisa sobre el potencial energético del
sitio. En este caso se cuenta con dos anos completos de datos, la disponibilidad
de una serie mas larga seria sumamente beneficiosa.

Una serie de datos mas amplia permitiria identificar patrones estacionales,
diurnos y anémalos con mayor confianza, fortaleciendo la base de informacion
para la toma de decisiones informadas en el diseno y operacién de sistemas.
Ademas, una serie de datos extensa mejora la precisién de los modelos de
prediccién y proporciona una evaluacion mas sélida de la viabilidad técnica y

econémica de proyectos solares a largo plazo.

» Caracterizacion del Recurso Solar
La caracterizacion del recurso solar adquiere una relevancia singular de-

bido a las condiciones poco favorables de esta regién. Este proceso resulta

!Demanda de la base se puede ver en Figura 7.22.
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fundamental en la concepcién y perfeccionamiento de sistemas de gene-
racién de energia solar.

De acuerdo a la informacién presentada en el Capitulo 4 referente al
Clima Antartico, se espera que el sistema de bajas presiones tenga un
impacto significativo que va mas alla de los efectos tipicos asociados 1ini-
camente a la ubicacién geografica.

A continuacién, se delinean los aspectos primordiales de la caracteriza-

cion del recurso solar en la BCAA.

» Recurso disponible anualmente en BCAA

La realizacién de los célculos para los promedios anuales acumulados pro-
duce los resultados presentados en la Figura7.6. Para la comparacion se
utilizan datos de climatologia NASA[63] y los anos 2018 y 2022 medidos
localmente.

El resultado plantea una diferencia porcentual de 17,40 % y 15,07 % en-
tre los anos 2022 y 2018 respecto a los datos NASA, lo cual es relevante,
esto se puede deber a dos causas fundamentales. Que los dos anos de
muestreo fueran efectivamente por debajo de la climatologia? o que los
datos de los modelos globales sobreestiman el recurso real, esto resalta

la importancia de tener una medida climatolégica local.

'Datos 2018 complento, 2022 y 2023 de Junio 2022 a Mayo 2023. Fuente: INUMET|81]
2Despreciando errores de medida.
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Promedio anual : Climatico (NASA) - Afios 2018 - 2022-23 (INUMET)
2.02
E
£
£
Promedio INUMET 2018 Promedio NASA Promedio INUMET 2022-23

Figura 7.6: Promedios diarios anuales para radiacién global en plano horizontal
(GHI) acumulados para BCAA, Fuentes:NASA e INUMET[63, 81]Gréfica por: autor
de la tesis.

Estos datos permiten tener una idea general del recurso disponible de
GHI en base anual, adicionalmente se verd méas adelante, que se puede

ser especifico con la utilizacion de estos datos.

e Comparacion del recurso en diferentes latitudes

La estrategia empleada para llevar a cabo la evaluacion del recurso
involucra la comparacién con otras areas geograficas que ofrecen un
marco de referencia pertinente para este estudio.

Para realizar la comparacién se usan datos climatolégicos cuya fuen-
te es NASA[109]. La metodologia de adquisicién de datos se describe
en[110], utilizando diferentes fuentes como MERRA, GEOS 5.12.4,
GEWEX SRB R4-1P, CERES SYNldeg o FLASHFlux 4.

Los datos comparados son para los sitios que varian en un rango de

latitud importante, se muestran en la Tabla 7.7.
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NOMBRE DEL SITIO Latitud Longitud
Polo Sur -90 0
Princess Elisabeth Antartica -71,95 23,35
BCAA -62,10 -58,54
Salto -34,71 -55,69

Figura 7.7: Georeferenciacién de sitios evaluados mediante adquisicién de datos
NASA[63] Gréfica por: autor de la tesis.

KIVhImE dia
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En la Figura 7.8 se presenta el comportamiento estacional del re-
curso en los cuatro sitios presentados anteriormente.

Se evidencia que en el sitio de interés, la disponibilidad del recurso
es la mas escasa, incluso en comparacién con latitudes mas elevadas.
Esto es fundamentalmente debido al la alta presencia de nubosidad
en el sitio. Por lo tanto, estas condiciones climaticas hacen que el

recurso no sea lineal con respecto a la latitud.

Comparacién estacional de GHI para diferentes latitudes

= PAE (Lat-71.9) == Polo Sur (Lat-90) BCAA(Lal-62.10) == Salio (Lat-34.72)

/ N\

7/ AN
/7 NN
/ N

Jun Jul Ago Set Oct Mow Dic Ene Feb Mar Abr May

Figura 7.8: Comparacion de GHI estacional para diferentes latitudes, Fuen-
te:NASA[63]Grafica por: autor de la tesis.
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Otro aspecto es la distribucién del recurso, como se vio en el Capitu-
lo 4, este muestra sus maximos valores en los meses que van de No-
viembre a Enero, esto es consistente con la ubicacion de los sitios,

el hemisferio Sur.

e Promedios anuales comparativos diferentes latitudes
La Figura 7.9 presenta los promedios diarios anuales', des-
tacandose que a pesar de estar en una latitud en apariencia mas
favorable, el valor minimo correspondiente a BCAA en compara-
cién con el Polo Sur y PEA. Esto resulta coherente con lo visto en

el Capitulo Clima 4 donde se traté someramente el recurso.

Promedios anuales de GHI para diferentes latitudes

kWhim? dia

PEA(Lat-71.94) Polo Sur (Lat-90) BCAA (Lat-62.10) Salto (-34.72)

Figura 7.9: Promedios anuales de GHI para diferentes latitudes, Fuente:NASA[63].
Gréfica por: autor de la tesis.

En la comparativa se incluye la ciudad de Salto, en Uruguay, este sitio
presenta el mejor recurso de los presentados.

Esto se da por encontrarse en una latitud comparativamente mas baja
y cielos claros, a su vez el recurso tendra una distribuciéon anual mas

suavizada.

'La incidencia de GHI total anual dividida por la cantidad de dias del afio
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= Variabilidad estacional del recurso
El sitio experimenta extremos de luz solar a lo largo del afio, es esencial
analizar la variabilidad en términos estacionales. Esto incluye la duracién
del dia y la noche durante las estaciones y cémo influye en la cantidad
de radiacion solar recibida.

A continuacion se presenta la distribucién anual del recurso para BCAA.

La Figura 7.10 compara la climatologia NASA con los afios 2018 y 2022-
2023[81]" medidos localmente.

En esta comparacion se aprecia la distribucién estacional del recurso,
donde los valores maximos comprenden los meses de Noviembre a Enero,
esto es consistente con la ubicacion de los sitios, el hemisferio Sur, como

se vio en el Capitulo 4, referente al Clima Antartico.

Clima NASA, afios 2018 y 2022-23

== Afi0 2022-23 == Clima NASA Afio 2018 INUMET BCAA

KWhim? dia

Jun Jul Ago Set Oct Mov Dic Ene Feb Mar Abr May

Figura 7.10: Promedios anuales de GHI para BCAA, Fuente:NASA (Climético) e
INUMET (Periodos anuales)[63, 81]. Grafica por: autor de la tesis.

» Caracteristicas generales del recurso

A continuacién se presentan varias caracteristicas relevantes del recurso,

las cuales son esenciales para la toma de decisiones al momento de la

IDatos de afios completos, Fuente: INUMET
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implementacion de proyectos fotovoltaicos, y constituyen un punto de

partida clave para aprovechar al maximo el potencial de la energia solar.

Duracién del dia

El dia varia ampliamente debido a la alta latitud y lo que esto representa
en la geometria solar.

El dia més corto del ano, con 5:04 horas, se da durante el solsticio de
invierno, el 21 de Junio. Siendo el dia mas largo el 21 de Diciembre, con
un dia de 19:52 horas.

Altura solar

Este parametro también experimenta una significativa variacién debido a
los mismos factores geométricos. Alcanza su punto méas bajo el 21 de Ju-
nio, registrando un angulo de 4,55° respecto al horizonte. Por otro lado,

alcanza su punto mas alto el 21 de Diciembre, con un angulo de 51,26°.

Azimut

Comunmente en condiciones de un horizonte despejado, sin obstaculos,
el criterio utilizado para la orientacion de instalaciones solares es 0°,
Norte!. Hay excepciones en las cuales los requerimientos de los sistemas
hacen que el azimut mas conveniente no sea Norte. Los parametros antes
establecidos (Altura Solar y Azimut) se pueden apreciar en la Figura
7.11.

LComo se verd més adelante, no es el caso de las instalaciones Fotovoltaicas en BCAA
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Figura 7.11: Diagrama solar para BCAA. Fuente: Universidad de Oregon[39].

Albedo

Como se vio en 5.1.2, esta presente en las zonas polares debido a la acu-
mulacién de nieve y hielo, representando un aspecto importante en la
generacién fotovoltaica! y térmica.

Para la BCAA es particularmente diferente a las zonas del Plateau
Antartico, ya que en verano los periodos libres de nieve pueden ser lar-
gos, coincidentemente con la porcion del ano cuando el recurso es mas
abundante.

En este periodo del ano, se da la condicion en la que el tipo de superfi-
cie cambia de ser altamente reflectante a ser poco reflectivo en un lapso
muy corto de tiempo. El dia puede comenzar con la superficie cubierta
de nieve y en un periodo muy corto de tiempo queda expuesto el canto
rodado?®. Esto representa un cambio singular, ya que se pasa de un albedo

de 0,9 a uno de 0,2 en un periodo de tiempo muy reducido.

Atenuacién por efectos de la atmdsfera[7]

La presencia de nubosidad incide en la reduccién del albedo, dando como

1Sobre todo en médulos bifaciales
2Superficie dominante en BCAA
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resultado una disminucién en este factor.

Considerando estos elementos, BCAA se caracteriza por tener una in-
fluencia relativamente baja en la presencia del recurso solar. Esto se
debe esencialmente a estos tres factores, altos periodos de cielo cu-
bierto, cambio del albedo de la superficie en periodos cuando el

recurso es mas favorable y la alta latitud.

Inclinacion 6ptima:

Evaluar la inclinacién éptima para la instalacién de dispositivos toman-
do en cuenta el angulo de incidencia de la radiacion solar a lo largo del
ano es crucial para un buen diseno.

Producto de a la declinacién solar y la latitud del sitio, su influencia en
la regién polar es relevante. En el caso de BCAA, no hay periodos totales
de oscuridad, pero si periodos con muy baja altitud solar.

Segin Mark Z. Jacobson & Vijaysinh Jadhav([85], se recomienda el se-
guimiento horizontal de 1 eje para todos los casos, excepto en las la-
titudes mas altas, donde la inclinacién éptima es suficiente.
Establece que el seguimiento de médulos fotovoltaicos ofrecen poco be-
neficio sobre la inclinaciéon 6ptima por encima de los 75°N y 60°S.

De ese estudio, se muestra en la Figura 7.12 un grafico que describe
las caracteristicas de la radiacién incidente horizontalmente en superficie

donde resalta la baja presencia del recurso sobre la latitud -60°.
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Figura 7.12: Comparacién de las predicciones del modelo GATOR-GCMOM 84]
de resolucion 2° x 2.5° promediadas zonal y anualmente para el ano 2050 con las
estimaciones satelitales de resoluciéon 1° x 1° de la NASA Surface Meteorology and
Solar Energy (SSE)[111] de 1983-2005 (NASA, 2018) de la irradiancia solar directa
mds difusa global que incide sobre un médulo en plano horizontal[85] Grafica por:[85].

Segin se ilustra en la Figura 7.13, se observa una disminucién en la
eficacia del seguimiento de uno y dos ejes a medida que se incrementa
la latitud. En el rango, desde 45° hasta 90°, no se aprecian diferencias
significativas. Esto sugiere que en toda la zona de estudio, la opcién mas

conveniente es utilizar médulos fijos con la inclinacién éptima.
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Figura 7.13: Promedios anuales de radiacién solar directa més difusa en mddulos
inclinados de manera 6ptima o seguimiento. La radiacién global horizontal es la curva
coloreada en amarillo. Las demas curvas son el producto de la radiacién horizontal,
diferentes sistemas de seguimiento y el angulo 6ptimo. Gréfica por:[85].

Es importante comprender como una inclinacion 6ptima no tiene el mis-
mo impacto para diferentes latitudes. Como ejemplo se puede tomar
Salto!, y otra como la Base Artigas®.

Estas dos latitudes, tienen una diferencia porcentual 68,3 % para Salto y
una de 76,7 % en la Base Artigas. De este andlisis se desprende que para
toda la zona de estudio es conveniente la utilizacién de médulos fijos con
inclinaciéon 6ptima y no con sistemas de seguimiento. La inclinacién
optima dependera de los objetivos de rendimiento que se evaltiien. Para

la ubicacion geografica de BCAA se pueden analizar dos opciones.

Latitud: -34,72°
2Latitud: -62,18°
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Una es estableciendo una inclinacién de los dispositivos para aprove-

char el recurso todo el ano.

Relacién entre el angulo de inclinacién y la latitud.

La configuracion espacial éptima de los médulos con el fin de maximizar
el rendimiento energético anual, el dngulo de azimut éptimo depende del
hemisferio en el que se encuentre el caso de estudio. Para este caso, el
hemisferio Sur, la orientaciéon hacia el Norte es la 6ptima.

Una vez definido el azimut éptimo, se define el angulo de inclinacién
optimo.

A continuacién, se presentan modelos orientativos para el calculo de in-
clinacién 6ptima. Segin se desprende del trabajo de[65], teniendo en
cuenta diferentes investigaciones, se puede determinar este angulo para
una latitud conocida. Para considerar los diferentes enfoques existentes
en la literatura, se han analizado las siguientes metodologias (M1-M4)
para obtener aproximaciones fiables sobre el angulo de inclinaciéon 6ptimo

para la instalaciéon de médulos fotovoltaicos:

Segun[131], considerando que el &ngulo éptimo de inclinacion es igual a la
latitud (]¢|) de la ubicacién del sistema fotovoltaico, con el fin de validar
la confiabilidad de la ecuacion (7.1), se demostré que el rendimiento de
los sistemas fotovoltaicos es casi el mismo (98.5 %) que el obtenido con
el angulo éptimo estimado para un rango de latitudes desde 0° hasta 85°

en el hemisferio Norte!.

ﬁopt = ’¢’ (71)

Otros estudios[62] afirman que el dngulo éptimo es el que se obtiene

restando 10° a la latitud, ecuacién (7.2)%.

Bopt = |¢| — 10 (7.2)

En la ecuacion (7.3), se introducen constantes para aumentar la precisién

en la relacién entre la latitud y el angulo de inclinaciéon 6ptimo. De esta

1Se asume como hipétesis que puede funcionar de la misma manera para el hemisferio
Sur
2Se sugiere utilizar esta ecuacién para latitudes que van desde 36° hasta 46°
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manera,[62] afirmé que el dngulo de inclinacién éptimo es el resultado de

multiplicar 0.69 por la latitud y luego sumar 3.7°%.

Bopt = 3.7°+0.69 - || (7.3)

La ecuacién (7.4) se presenta una variante de la relacién entre Sop v |9
con un desplazamiento y un factor multiplicativo. Donde la acumulacién
de polvo? en las superficies de los paneles puede reducirse aumentando
10°, siendo las pérdidas inferiores al 1 % para desviaciones del dngulo de

inclinacién 6ptimo cercanas a 10°[91].

Bopt = 3.7°+0.69 - (|| + 10) (7.4)

Utilizando las expresiones anteriormente descritas, se obtiene que el
angulo 6ptimo varia entre los limites de 46,60° y 62,18°, con un ran-
go de movilidad de 15,58°.

» Método 1, equacién (7.1)=62,18°.

» Método 2, equacién (7.2)=>52,18°.

» Método 3, equacién (7.3)=46,60°.

= Método 4, equacién (7.4)=56,60°.
Otra opcidn, es maximizar el recurso en los meses de verano, esto permi-
te optimizar la generacién cuando el recurso es mas abundante y BCAA
presenta mas actividad, estos meses comprenden de Noviembre a Febre-
ro.
En este caso se aconseja estudios sugirieron un valor fijo para variar el
angulo de inclinacién anual 6ptimo entre +15°[42] o +20°[164], con el

objetivo de maximizar la produccion fotovoltaica en verano.

Este método también es propuesto por el IDAE[80].
2Nieve en el caso presentado.
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Contemplando estos estudios, el angulo éptimo para la generacién los me-
ses de verano en BCAA variarfa entre un minimo de 61,60° y un maximo
de 82,18°.

En conclusion, el sitio donde se encuentra BCAA cuenta con una dis-
tribucion del recurso que es la esperada debido a la latitud en que se
encuentra; sin embargo, debido a las condiciones meteorologicas locales
y en especial al alto grado de nubosidad que se mantiene todo el ano, es

uno de los peores sitios en el mundo para la generacién fotovoltaica.

7.3.3.2. Recurso Edlico en BCAA

Como se vio con el recurso solar, contar con una serie extensa de datos de
direccion y velocidad del viento e idealmente abarcando varios anos, es esencial
para comprender las caracteristicas relevantes del recurso, como pueden ser,
velocidad y direccién media! o eventos extremos y perfodos de retorno.
Parametros que van a influenciar en las condiciones de diseno y estimacion de
energia generada.

En este caso se cuenta con varios conjuntos de datos que se veran a continua-

cién.

= Caracterizacion del Recurso Edlico
Es altamente relevante conocer las caracteristicas del recurso debido a
que en primera instancia, por lo presentado en el Capitulo 4 las condi-
ciones para la implementacion de este tipo de sistemas seria favorable.
Este andlisis expondra los beneficios del sitio y las restricciones que se
puedan presentar debido a las condiciones locales.
A continuacion, se delinean los aspectos mas importantes de la caracte-
rizacion del recurso Edlico para BCAA.
Las caracteristicas méas importantes a evaluar son, la velocidad media
del viento, que va a definir la cantidad de energia que un aerogenerador

puede generar?, la distribucién de velocidades, la comprensién de la

1Ya que el viento una magnitud vectorial y que en energia eélica solo se consideran las
componentes en el plano horizontal, paralelo a la superficie terrestre.

2Una velocidad adecuada es esencial para una eficiencia éptima, ya que un viento cons-
tante y mas rapido impulsa la produccién energética.
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variabilidad estacional en términos de velocidad y direccién'. Estos

parametros son esenciales para diseno y operacion de parques edlicos.

= Recurso disponible anualmente

Seguidamente, se presentan parametros obtenidos de diferentes fuentes
para evaluar el recurso disponible y determinar sus caracteristicas.

Al igual que con el recurso solar, para hacer una evaluacion inicial del
recurso eolico se realiza una comparacion donde se usan datos clima-
tolégicos usando como fuente los datos disponibles en NASA, cuya me-
todologia se describe en[110] utilizando como insumos diferentes fuentes
como MERRA, GEOS 5.12.4, GEWEX SRB R4-IP, CERES SYN1deg o
FLASHFIlux 4[109].

Los datos comparados son para los sitios que se muestran en la Figura 7.14.

NOMBRE DEL SITIO Latitud Longitud
Polo Sur -90 0
Princess Elisabeth Antartica -71,95 23,35
BCAA -62,10 -58,54
Rosario -34,22 -57,34

Figura 7.14: Georeferenciacién de sitios evaluados mediante adquisiciéon de datos
NASA[63, 81] Gréfica por: autor de la tesis.

Estos datos se obtuvieron de la misma fuente con la finalidad de que sean

comparativos con las siguientes caracteristicas:

— Titulo: "NASA/POWER CERES/MERRA2 Native Resolution Clima-
tology Climatologies”,

— Version: "v2.4.4”,
— Nombre: "POWER Climatology API”,
— Altura del muestreo sobre la superficie: 10 metros,

— Periodo de muestreo: Enero 2001 a diciembre de 2020,

ITeniendo en cuenta que el viento se trata de una magnitud vectorial.
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— Unidad de velocidad del viento: m/s,

— Unidad de direccién del viento: grados sexagesimales, °.
= Velocidad media del viento

Comparativamente con otros sitios de alta latitud, como muestra la Figura
7.15, BCAA tiene una media anual de velocidad del viento favorable a la ge-
neracién edlica. Siendo esto logico con la las componentes climaticos del sitio,
como se viera en el Capitulo 4.

Comparando las medias con las de la localidad de Rosario!, donde se encuen-
tra operativo el ”Parque Edélico Rosario” desde 2015, se infiere que el promedio
resulta prometedor.

La componente negativa de este aspecto son los eventos extremos? y la proximi-
dad del mar con la componente corrosiva que esto representa por su salinidad.
Por otro lado, el promedio de PEA es el mejor de los presentados, probable-
mente producto de la influencia de los vientos catabaticos y en menor medida
el circulo de bajas presiones. En cuando al promedio de los otros dos sitios,
Polo Sur y Rosario, los promedios son muy similares.

Para Rosario, el valor es esperable segiin el mapa edlico del Uruguay[46], para
el Polo Sur, esto se debe a su ubicacién, la baja insolacién solar, la topografia
plana y la cercania al polo geografico, lo que reduce el efecto del movimiento

de Coriolis en comparacién con otras regiones de la Tierra[56].

!Situada en el Uruguay continental (-34,22, -57,34)
2Se tiene registro de observadores meteorolégicos que registraron vientos de 52,98 m/s,
el dia 22/08/2017[81]
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Velocidad del viento, promedio anual climatico- Fente: NASA

Veloddad mis

Polo Sur (Lat--90) PEA (Lat71,85) BCAA (Lat-62.10) Rosario (Lat-34.22)

Figura 7.15: Promedios anuales de velocidad media del viento a 10 metros para
Polo Sur, PEA, BCAA y parque Edlico Rosario, Uruguay[118]. Fuente:NASA[63]
Gréfica por: autor de la tesis.

En la Figura 7.16, se muestran los promedios anuales de BCAA procedentes
de diversas fuentes y periodos de datos especificos. Los detalles sobre el periodo

de tiempo y las fuentes especificas se encuentran detallados en el Apéndice 2.

Velocidad Media del Viento, diversas fuentes
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Figura 7.16: Promedios anuales, Climatolégico-NASA periodos anuales INUMET.
Fuente:NASA[81] Grafica por: autor de la tesis.
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» Velocidad media del viento distribucion estacional

Para establecer la distribucion del recurso estacionalmente se analizan los pro-
medios mensuales' utilizando datos adquiridos localmente mediante la estacién
meteorolégica de INUMET (Ver Apéndice 2), los datos comenzaron a generar-
se en Marzo del ano 2022[81]%.

La distribucién estacional se muestra en la Figura 7.17 donde se aprecia una
dispersiéon moderada a lo largo del ano, a diferencia de lo que ocurre con el
recurso solar. Esto favorece la generacién en el contexto de ocupacion anual

de la base.

Velocidad del viento media mensual afio 2022/23

12 —

10 +

Velocidad m/s

Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct MNov Dic

Figura 7.17: Promedios de velocidad media mensual del viento para BCAA a partir
de un ano de datos, Fuente: INUMET|[81]|Grafica por: autor de la tesis.

A partir de los datos obtenidos localmente se obtuvieron los siguientes datos

relevantes:

» Velocidad maxima

Se registré un valor de 36,52 m /s en el perfodo anual 2022-20233.

!Se generaron promedios mensuales a partir de promedios 10 minutales.

2Se decide trabajar con estos datos por tenerse un conocimiento cabal de la metadata
de la estaciéon meteorologica y ser datos adquiridos in-situ

3Medida obtenida en un conjunto de datos que comprende del 22/08/2022 AL
21/08/2023 se consultan datos de intensidad de vientos méximos 10 minutal. La medida
se dio el 05/05/2023, 21:00, UTC:-3 Como se vio aneriormente, se tiene registros de veloci-
dades maximas mucho mayores, 52,98 m/s
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Es importante conocer los eventos extremos y los periodos de retorno, ya
que se debe tener en cuenta este factor para la eleccion del aerogenerador.
Siendo la velocidad maxima tomada como velocidad de referencia, que
no es mas que el valor extremo, con un periodo de retorno de 50 anos
de la velocidad media en 10 minutos, y la intensidad de turbulencia para
valor medio de la velocidad superior a 15 m/s.

Es claro que en este caso no se tienen registro de los tltimos 50 anos por
lo que seria coherente pensar en que se pueden dar registros mayores a

los recogidos en el periodo de un ano.

» Promedio anual de velocidad de viento: 8,41 m/s[81], sobre un to-
tal de datos horarios (8244 sobre 8760)que comprenden un ano (Software
utilizados MCH y R[107, 126], del 22 Ago 2022 al 21 de Ago 2023.

» Periodos con una velocidad de viento inferior a 2,5 m/s': Suman
22 dias al ano, unas 530 horas, resultando esto el 6,1 % del muestreo

anual®.

= Direccién del viento

La direccion del viento y el nivel de rugosidad del entorno influyen en la
ubicacién de los aerogeneradores para aprovechar al maximo los patro-
nes de viento predominantes, determinar las direcciones del viento mas
frecuentes es ventajoso para diversos aspectos del diseno y calculos de
generacion.

Como se aprecia en la Figura 7.19 la direccién del viento predominan-
te es Oeste Noroeste? debido a la circulacién atmosférica predominante

vinculada al cinturén de bajas presiones visto en el Capitulo 4.

» Densidad de probabilidad de la Velocidad
Siendo que la velocidad del viento es una variable estocéstica. Los his-
togramas de frecuencia son a menudo presentados mediante funciones

estadisticas estandar y representan claro como se comporta el recurso.

1Se toma este valor, ya que es el estipulado como velocidad de arranque del aerogenera-
dor.

2Datos que comprenden del 22/08/2022 al 21,/08,/2023, promedios horarios conformados
por un muestreo cada diez minutos. Se obtuvo este valor de una serie de 8760 datos, de los
cuales 8244 fueron utilizables.

30NO
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Esta variable proporciona informacion sobre la distribucion de las velo-
cidades del viento para BCAA durante el perfodo de tiempo de estudio’.
En la Figura 7.18 se presenta la densidad de probabilidad de la velocidad

media del viento[26].

Funcion de densidad de probabilidad

¢ Medida  Factor de forma; k=2,76
Weibull  Factor de escala; c=9,89

Frecuencia

Velocidad (mys)

Figura 7.18: Grafico Weibull, densidad de probabilidad de viento. Grafica por:
autor de la tesis.

La funcién de densidad de probabilidad que se utiliza es la presentada

en la ecuacién (7.5)

Donde:

k = factor de forma.

¢ = factor de escala.

En este caso, se realizé un ajuste por minimos cuadrados. El ajuste mi-
nimizo6 la diferencia entre los valores predichos y los datos observados.
Este método permite determinar los parametros k y ¢ que mejor se ajus-

tan a los datos, proporcionando una representacion de la distribucion del

'En este caso se utilizan los datos 2022-2023 anuales brindados por INUMET.
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viento en la ubicacion estudiada.

= Rosa de los vientos. Conociendo la velocidad, direccién del viento
y la frecuencia de probabilidades se puede elaborar la rosa de los
vientos como se presenta en la Figura 7.19. En la rosa se representan las

velocidades medias

Station #89054 Dates: Z2/8/2022 - 00:00 ... 21/8/2023 - 23:00

51%

WIND SPEED
(m/s)

. Y s [ >-2000

. i : S B i7s0-2000

15,00 - 17,50

i

12,50 - 15,00
10,00 - 12,50
N i i i 7,50 - 10,00
- ; . 5,00-7.50
N ' ‘,—" ] 2z0-500
T : [ oo0-25

---------- Calms: 0.00%

ENECN

Figura 7.19: Rosa de velocidades medias, direccién y frecuencia, con datos de
un ano INUMET 2022-2023 e intensidad de viento. Grafica por:autor de la tesis.,
elaborada con WRPLOT]51], Nota:La rosa de los vientos indica la direccién desde
la cual sopla el viento.

La direccién mas persistente del viento viene de la direccion ONO, lo que
es logico con lo visto sobre el cinturéon de bajas presiones en el Capitulo
4. Con los datos presentados anteriormente es posible identificar la tec-
nologia de aerogeneradores apropiada y optimizar su disposicién en el
sitio como también estimar la produccion.

Ademas, esta informacién es vital para garantizar operaciones seguras
al evitar cargas excesivas o condiciones de viento adversas que puedan
afectar negativamente la durabilidad del equipo.

Con los datos obtenidos® se definen que aerogeneradores son compati-

Welocidad méxima 52,98 m/s
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bles con el sitio. Segin se muestra en la Figura 7.20, referente la norma

61400-2, los aerogeneradores 6ptimos deben ser Clase A.

Tabla 1 — Parametros bdsicos para las clases de aerogeneradores pequefios

Clase de AP I IT I v S

Vet (m/s) 50 42.5 37,5 30

Ve (wy/'s) 10 8.5 7.5 6 Valores a

especificar por el

D5 Motz 2) (-) 0,18 0,18 0,18 0,18 proyectista

a -) 2 2 2 2

NOTA

1) Los valores se aplican a la altura del buje, ¥;

2) I;5 es el valor caracteristico adimensional de la mtensidad de la turbulencia para 15 m/s, donde 0,18 es el valor mimimo que debe utilizarse,
v el anexo M trata de la intensidad de la turbulencia;

3) o es el parametro adimensional de la pendiente a utilizar en la ecuacion (7).

Figura 7.20: Clases de aerogeneradores definidos por la norma UNE-EN 61400-2[4].

7.3.4. Funcionamiento de sistemas renovables exis-
tentes en BCAA

La evaluacién de funcionamiento de sistemas existentes y los cédlculos

realizados se analizan a continuacion.

Generador Solar Fotovoltaico

Para analizar el rendimiento de sistemas fotovoltaicos se evalian los si-
guientes indicadores de rendimiento, Factor de Rendimiento (PR)!
y Factor de Planta y se comparan con estandares esperados para sis-

temas de este tipo.

Factor de Rendimiento (PR):

Esta métrica se utiliza comunmente en la industria fotovoltaica para eva-
luar la eficiencia de un sistema solar fotovoltaico. Representa la relacion
entre la energia eléctrica generada por el sistema fotovoltaico y la
energia solar incidente en el sistema.

Compara la produccién real de energia con la produccion tedrica maxi-

ma, considerando las condiciones de irradiaciéon solar y la orientacién del

ITambién conocido como Performance Ratio
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sistema.

Un PR alto indica un sistema eficiente, mientras que un PR bajo puede
senalar problemas de rendimiento[pg 47-48, 9.

A continuacion se presenta la expresién genérica para el calculo del PR

en la Ecuacién (7.6):

E fa Real
Performance Ratio (PR) = % (7.6)
nergia Idea

Esta magnitud indica el porcentaje de energia que esta realmente dis-
ponible para exportar a la red una vez descontadas las pérdidas y el
consumo propio de la instalacion. Es importante tener en cuenta que el
PR, es independiente de la ubicacién geogréfica, y del tipo de planta,
por lo que es 1til para evaluar el rendimiento de la planta comparar dos

plantas similares, aunque estén ubicadas en sitios diferentes.

Para tener un célculo certero se aplica la norma UNE IEC 61724]1, 78,
146], estandar europeo donde se describen las recomendaciones generales
para el anélisis del comportamiento eléctrico de los sistemas fotovoltaicos,
tanto conectados a la red como auténomos.

De esta norma se desprende la siguiente Ecuacion (7.7):

Eac
PR =
HQ(O./,B) - 365 - AGFV -n

(7.7)

Donde:
» FEc: Energia generada en kW h inyectada a la red®.

» Ha(a, §): Irradiacién anual incidente en el plano del generador medida en
kW h/m?, siendo « el azimut del generador? y 3 su dngulo de inclinacién

sobre la horizontal®.
s Agpv: Area del generador Fotovoltaico, m?.

= 7): Eficiencia del generador fotovoltaico.

Promedio de los afios 2020, 2021 y 2022, Fuente:[154]
2El azimut del generador es de +17°.
3El 4ngulo del generador respecto a la horizontal es de 45°.
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Esta ecuacién proporciona una medida del rendimiento del sistema, con-
siderando la cantidad de energia eléctrica generada (E4¢) en relacién con la
energfa solar incidente en el generador (Ha(a, 3)), el drea del generador (Agry)
y la eficiencia del generador (). Introduciendo los valores correspondientes en

la Ecuacion:

4656,4 kW h
R= - ’ =72,1%
(2,73 kWh/m® (17°,45°) - 365) - 39,28 m? - 16,5 %

Valor obtener un valor correspondiente a Ha(a, (), se utilizé el periodo de
Octubre del 2022 a Octubre del 2023. Para ese afio se tiene un valor de GHI
de 1,98 kW h/m?, obteniéndose un valor GTT de 2,73 kW h/m?!.

En este caso se obtiene 72,1 % para el promedio de los anos 2020, 2021 y
2022, mientras que individualmente se obtienen, 78,6 %, 68,5 % y 69,2 % respec-
tivamente. Estos valores se encuentran promedialmente dentro de los valores

esperados para Uruguay, 65 % y 80 %.

Factor de Planta (PF):
El Factor de Planta?, es una métrica utilizada para evaluar el rendimiento de
sistemas de generacion de energia, como aerogeneradores o centrales eléctricas
en general.
El Factor de Planta se define como la relacion entre la energia generada por
una planta fotovoltaica[113, 152]durante un periodo de tiempo y la que hubiera
producido durante ese periodo de tiempo si hubiese funcionado continuamente
a potencia nominal?.

En la Tabla 7.1 se muestran diferentes Factores de Planta para diversos
sistemas de generacion energética.

De este modo, se esperan valores tipicos de FP de entre 10 % y 30 %.

1Para los célculos, se utilizé el modelo de trasposicién Ruiz Arias, se consideré un valor
de Albedo de 0,35 de forma arbitraria. Sin embargo, comportamiento del Albedo es objeto de
estudio debido a las significativas variaciones que presenta a lo largo del dia, especialmente
durante el verano, cuando el recurso solar es mas abundante en la zona.

2También llamado Factor de Capacidad

3Generalmente el FP se calcula para un perfodo de un afio (8760 horas), contemplando
datos faltantes
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Tecnologia Factor de Capacidad

Edlica 10 -40 %
Fotovoltaica 10 -30 %
Hidroeléctrica 50 -60 %
Nuclear 60 - 98 %
Termoeléctrica carbon 70 -90 %
Ciclo Combinado 60 -70 %

Tabla 7.1: Factor de Capacidad para diferentes sistemas. Fuente:[152].

Un estudio técnico del 2016[119], presenta para el territorio uruguayo con-
tinental un promedio de Factor de Planta del 17 %, lo que se puede tomar
como referencia.

Para realizar el cdlculo de Factor de Planta se utiliza la siguiente ecuacion:

Energia Generada Sistema (kWWh)

7.8
Energia Tedrica Maxima Sistema (kW h) (7.8)

Factor de Planta (FP) =

A continuacion se presenta el resultado basado de la ecuacién (7.8), al

introducir los valores conocidos, obteniéndose el valor del FP!.

4656,4 kW h
6,48 kW - 8760

El Factor de Planta resultante se muestra bajo, lo que hace sentido con lo

Factor de Planta (FP) = =8,2%

esperado, segun lo visto en el capitulo referente al clima.
La nubosidad afecta en gran medida la generacién, siendo este un punto crucial

en la utilizacién del recurso.

Generador Edlico:
Del mismo modo que en el sistema Fotovoltaico, para el Factor de Capa-
cidad del generador Edlico, se puede ver en la tabla en la Figura 7.20 que los

valores tipicos para plantas edlicas oscilan entre el 10 % y el 40 %.

Factor de Planta (FP)%

Promedio de los afios 2020, 2021 y 2022. Fuente: UTE[154]
2También llamado Factor de Capacidad
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El FC se calcula como la relacion entre la energia real generada por el sistema
durante un periodo de tiempo y la energia que podria haber generado si
funcionara a su capacidad maxima durante ese mismo periodo temporal.

En el caso de los aerogeneradores|[163], se relaciona con la generacién de energia
edlica en comparacion con la capacidad maxima tedrica basada en la velocidad
del viento.

Se analiza el cdlculo utilizando la ecuacién (7.9) que se presenta a continuacion:
Energia generada

FC =

Energia teérica méxima

-100% (7.9)

Insertando los valores correspondientes obtenemos lo siguiente:

24032 kW h

FC = 60T 6 IV

-100% = 45%

Este resultado se presenta fuera del rango superior visto anteriormente en la
Tabla 7.1. Para evaluar mas en detalle, se presenta la Tabla 7.2 donde se
muestra una calificacion mas precisa de los factores de capacidad agrupados

en seis rangos.

Factor de capacidad (CF) Calificacion

Menos de 0,2 Inaceptable
0,2-0,25 Aceptable
0,25-0,30 Bueno
0,3-0,4 Muy bueno
0,4-0,5 Excelente
Mayor de 0,5 Extraordinario

Tabla 7.2: Calificacién de Factores de Capacidad para generacion edlica Fuen-
te:[102].

El Factor de Capacidad se ajusta a la calificacion de Excelente, siendo esto
coherente debido a la descripciéon climatica y la ubicacién geografica de BCAA
descritos en el Capitulo 4. Este resultado hace que esta tecnologia resulte

atractiva.
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7.4. Viabilidad para BCAA

Proceso de evaluacién de viabilidad se realiza mediante una auditoria
energética, detalldndose los datos més relevantes de los sistemas.
El objetivo principal es identificar como estan conformadas en el momento ac-
tual, las cargas y la generacion, para asi identificar oportunidades de mejora
en el sentido que se le da a este trabajo.
De esta manera se elabora una hipotesis de la posible solucién, la cual involu-

cra la implementacién de energias renovables.

Auditoria Energética
Tiene como objetivo analizar y evaluar el consumo de energia para identificar
oportunidades de mejora.
En este caso apuntan a identificar acciones que pueden hacer que el sistema

pueda integrar energias renovables identificadas en este trabajo.

Relevamiento de consumos histéricos:
Si bien la BCAA comenzé sus actividades en diciembre de 1984, no se tiene
un registro del consumo detallado hasta tiempos mas recientes.
Actualmente, se cuenta con un registro detallado desde el ano 2015, en la
Figura 7.21 se presentan los periodos anuales de consumo correspondientes al
total® de la base.

Los registros de consumo anual son importantes para identificar diferen-

tes aspectos.

» Establecimiento de una linea base para tener una vision general del con-
sumo de energia a lo largo de un ano, sirviendo como punto de compa-

racion y andlisis.

= Planificacién largo plazo al proporcionar una vision general de las ten-
dencias de consumo y ayudar en la proyeccién de necesidades energéticas

futuras.

ncluye acondicionamiento térmico, iluminacién y servicios, no incluye transporte.
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Consumo total anual (kWh)

800,000

600,000

400,000

Consumo anual (kWh)

200,000

2015 2016 2017 2018 2018 2020 2021 2022

Figura 7.21: Consumo anual BCAA periodo 2015-2022. Nota: fuente
UTE[154]Gréfica por: autor de la tesis.

Interpretando la Figura 7.21 se puede establecer un sesgo de consumo estable.
Ciertas variaciones se pueden adjudicar a mejoras de sistemas de calefaccion,
instalacion de nuevos sistemas que incrementan el consumo, variacion de per-
sonal o baja de operaciones por COVID19.

A pesar de estas variaciones, se puede identificar un consumo estable en los
ultimos anos.

De esta manera se tienen elementos para hacer una proyeccién de consumo en
caso de integrar nuevos equipos, implementar mejoras en la eficiencia o inte-
grar nuevas fuentes de energia que aporten al sistema.

Para analizar més en profundidad el consumo e identificar patrones estaciona-
les se analizan valores mensuales de consumo con los datos que se disponen.
Estos datos permiten identificar variantes que se dan asociadas los diferentes
periodos del ano. Esto se puede deber a una variedad de aspectos como la
actividad de la base, cantidad de personas, también se pueden identificar pro-
blemas o anomalias de funcionamiento en algtin equipo o sistema.

En la Figura 7.22 se visualiza que los consumos no tienen una gran variacion

mensual en los afios evaluados'.

!1Se tienen datos de cardcter mensual para los afios 2015, 2016 y 2017
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Demanda 2015/16/17

KWh
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Figura 7.22: Demanda mensual de tres anos consecutivos. Nota: fuente UTE.
Grafica por: autor de la tesis.

Esta estabilidad en el consumo podria deberse a diversos factores.

De manera intuitiva, se podria pensar que en los meses de varano la demanda
disminuiria con una mayor diferencia porcentual, debido a que se reduce el
consumo en calefaccion; sin embargo, no resulta de esa manera.

También se podria pensar que en invierno la demanda deberia bajar dado que
la dotacién! es habitualmente de 8 personas y en verano puede llegar a més
de 50 los consumos de acondicionado térmico deben permanecer estables.

De cualquier forma, este debe ser objeto de estudio para implementar mejoras

futuras.

Aportes Renovables
En los ultimos anos, la base antartica ha incorporado fuentes de energia reno-
vable, como la edlica y solar.
Estos son sistemas pilotos que permiten evaluar su rendimiento y proyectar
una expansién del parque renovable par cubrir una mayor parte de las nece-
sidades energéticas. Eventualmente, esta expansion se puede hacer de manera

robusta y segura con la experiencia generada.

Generacion Fotovoltaica
Como se vio anteriormente, la base cuenta con dos generadores pilotos entre-
gando energia a la red local.

El Piloto 1 cuenta con una potencia instalada de 1,23 kW p, con una genera-

IPersonal que opera la Base Artigas durante el invierno.
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cién anual promedio de 594,2 kW h'.

El Piloto II tiene una potencia instalada de 6,489 kW p, aportando un total

anual (en promedio) de generacién de 4656,4 kW h?.

En udltima instancia, el aporte solar fotovoltaico al sistema es de una potencia

instalada total de 7,729 kW p.

Aportando un promedio de 5250,6 KW h al ano.

Generacion Edlica:

La potencia Edlica estd compuesta por un tnico generador de 6 kW p.
El generador aporta un total anual de 24032 kW h?

Generacion convencional, Generadores Diesel:

En la base se cuenta con tres generadores diesel de una potencia nominal de

120 kV A. Estos generadores no funcionan en paralelo, sino que cada uno es

suficiente para cubrir las necesidades energéticas de la base. Se hace una rota-

cion del uso para su mantenimiento.

El dltimo dato de generacién anual que se posee es de 575247 kW h para el

afio 2022[154)].

Composicion de la Matriz Energética Actual: A la luz de la infor-

macién previamente expuesta, se presenta en la Figura 7.23, la configuracién

actual de la matriz energética. En este contexto, se esta ante un escenario de

cobertura renovable del 4,6 %.

Matriz Energética 2022-2023

0,8% Fotovoltaica 7 kWp 3,9% Edlica 6 kWp 95,3% Generadores Diesel

APORTE ANUAL 2022-2023

-Fotovoltaica: 52506 kWh
-Edlica: 240320 kWh
-Generadores: 593762 kWh

Figura 7.23: Matriz energética actual,
ano 2023 en BCAA. Nota: fuente UTE.
Grafica por: autor de la tesis.

Potencia instalada actualmente en BCAA

Solar Fotovoltaic

Gen. Diesel, 120 kWp

Figura 7.24: Potencia instalada ac-
tualmente, ano 2023 en BCAA. Grafica
por: autor de la tesis.

Promedio de los afios 2019, 2020, 2021 y 2022. Fuente: UTE
2Promedio de los afios 2020, 2021 y 2022. Fuente: UTE.
3Datos de un afo completo, 2022. Fuente: UTE.
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En la Figura 7.24, se observa la potencia instalada, destacando la Solar
Fotovoltaica, que, a pesar de ser mayor en capacidad que la Edlica, contribu-
ye significativamente menos. Este fenoémeno era esperado debido a la limitada
disponibilidad de recurso solar en la regién en particular.

Sin embargo, la energia Edélica supera considerablemente en generacién a la
Fotovoltaica, lo cual se atribuye a la alta calidad del recurso edlico presente en
la misma area. Estos aspectos resaltan la importancia de considerar no solo la
capacidad instalada, sino también la calidad y disponibilidad de los recursos al
evaluar la eficacia de las fuentes primarias, aspecto fundamental para la toma

de decisiones.

Identificacion de las soluciones potenciales:
Segun el relevamiento realizado en este trabajo, se identifican dos tecnologias
que se encuentran en condiciones de ser implementadas con un alto nivel de
confianza basandose en las experiencias expuestas en este trabajo.
Las tecnologias que se identificaron y confirmaron como factibles para este
caso, refieren a las vinculadas a los recursos Solar y Edlico. Aun asi, se evi-
dencia, de acuerdo a lo investigado, que el recurso solar es escaso y requeriria
una potencia instalada desproporcionada para obtener resultados relevantes.
El recurso edlico, sin embargo, presenta un potencial muy interesante, con po-
sibilidades de aplicacién del parque aumentando generacion.
Por lo expuesto, una solucién es aumentar la potencia instalada del parque
edlico para asi reducir el consumo de combustibles fosiles.
Con los datos disponibles se puede definir el aporte renovable que se desee y
conformar un diseno que permita cumplir con esos objetivos.
Adicionalmente, hay que pensar en un redisenio de la red para conseguir la inte-
gracion deseada, esto seguramente también implique un ambito en los equipos
de generacion que actualmente se encuentran en BCAA.
Esto sucede porque al aumentar la potencia renovable, el aporte convencional
serd menor y para hacer mas eficiente el sistema se necesitaran generadores de
menor potencia.
Por lo analizado, se presenta viable la posibilidad de implementar energias re-

novables en BCAA, especificamente la energia edlica.

Estimacion Estratégica para una Cobertura Renovable del 50 %.
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Considerando la escasez del recurso solar y la falta de correlacién entre
la potencia instalada y la generacién obtenida en la practica, se determina
no aumentar la capacidad fotovoltaica existente. En cambio, se enfocd en el
recurso edlico; los aerogeneradores recientemente instalados en la Base Artigas
presentan condiciones éptimas para la generacién energética, respaldadas por
un Factor de Planta catalogado de excelente con base en evidencia empirica.
Para realizar esta estimacion, se utilizé un enfoque estratégico basado en datos
histéricos de consumo y patrones de viento. Este analisis consideré la velocidad
del viento, las especificaciones técnicas de los aerogeneradores y los patrones de
consumo actuales. De esta forma, se determiné la cantidad éptima de energia
edlica a instalar, como asi también el nimero de aerogeneradores y potencia
nominal de los mismos.

En primer lugar, se propone la hipdtesis de incorporar 12 aerogeneradores
adicionales, de caracteristicas idénticas a los ya existentes, como el SD6, con
una potencia nominal de 6 kW p cada uno. Esta adicion llevaria la matriz
energética renovable en capacidad instalada al 50,9 %, como muestra la Figura

7.25. Sumando de esta manera una potencia instalada en renovables de 86
EWp'.

Hipotesis, Matriz Energética, 13 aerogeneradores 6 kWp

Fotovoltaica, 8 kWp

Generadores Diesel

49.0%

Edlica x 13, 6 kWp

S0.1%

Generacion estimada: kWh
Fotovoltaica, 8 kWp: 5250
Edlicax 13, 8 kwp: 312416
Generadores Diesel: 305378

Figura 7.25: Hipétesis agregando 13 aerogeneradores de 6 kW p de potencia. Grafica
por: autor de la tesis.

En segundo lugar, la Figura 7.26, presenta como quedaria conformada la

matriz energética con la instalacién de 5 aerogeneradores SD12, con una po-

!Conformada por, Eélica: 78 kW p, Solar: 8 kWp
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tencia nominal de 12 kWp, de esta manera, la matriz energética renovable
alcanzaria el 48,8%, aumentando la potencia instalada en renovables en 74
EWpt.

El hecho de que la potencia instalada disminuya, en este caso, se debe a la ma-
yor eficiencia por kW p instalado de los aerogeneradores SD12, aprovechando
un mejor recurso debido a mayor altura®. En este caso, se sabe que la velocidad
media del viento a 10 metros es de 8,41 m/s por lo que una estimacion a 15, y
20, metros que son las posibilidades de torre que presenta el fabricante, serian
de 10,3 m/s* a 10 metros y 11,3 m/s a 20 metros.

Hipotesis, Matriz Energética con 5 aerogeneradores 12 kWp

Fotovoltaica, B kWp
0.8%

Eclica x 5, 12 kWp
48.0%

Generadores Dissel
51.2%

Generacion estimada: kWh
Fotovoltaica, 8 kWp: 5250
Edlicax 5, 12 kWp: 299032
Generadores Diesel: 318762

Figura 7.26: Hipdtesis agregando 5 aerogeneradores de 12 kWp de potencia.
Grafica por: autor de la tesis.

Si bien esta es una aproximacion somera, se comprende que no es trivial
la eleccion la torre debido a que de esta depende la captacion del recurso.
En este caso se deben considerar varias cosas, sobre todo considerando que es
un sistema que si bien es similar al instalado anteriormente, no es igual. Se
deben tomar en cuenta problemas logisticos y de maquinaria necesaria en sitio
para mover componentes, para hacerse una idea de un aspecto a considerar es
el peso del generador en si, mientras el SD6 pesa unos 500 kg, el SD12 pesa
cerca de 1500 kg.

LConformada por, Eélica: 66 kWp, Solar: 8 kWp
2Para un analisis profundo, se deben considerar factores de pérdidas
3Sobre la base de esta velocidad, se realizé la estimacién presentada en la Figura 7.26
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Capitulo 8

Viabilidad

Segun el Estado del Arte relevado y los conceptos planteados, la imple-
mentacion de energias renovables en latitudes superiores a los 60° es técnica-
mente viable. Este progreso se debe a los avances tecnolégicos de los tltimos
anos, como se ha demostrado en este estudio. Estos adelantos estan impulsa-
dos por el creciente interés global en reducir emisiones y adoptar fuentes de
energia renovable y sostenible.

Sin embargo, los recursos varian tanto cualitativa como cuantitativamente en
las diversas ubicaciones geogréficas analizadas en este estudio. Por ende, se

necesita una descripcion detallada de los recursos en la zona de interés.

Los casos de estudio presentados en este trabajo han demostrado ser ejem-
plos de éxito. Entre estos casos, se destaca la tecnologia solar fotovoltaica
y térmica'. Ademsds, se ha observado la implementacién de sistemas edlicos,
siendo estos tltimos los mas exitosos. Se presentaron casos de éxito con aeroge-
neradores de pequena y gran escala, con dispositivos que van desde potencias
menores a 1 kW hasta generadores con potencias cercanas a 1 MW, EWT y
Lewis M.[92, 105].

Ambos recursos han sido explotados con éxito mediante una variedad de
sistemas que garantizan su implementacién confiable. Los sistemas edlicos son
los mas comunes y contribuyen significativamente a la generacién de energia.
Un aspecto fundamental para entender la expansion de la energia edlica es la

consistencia del recurso; el recurso eélico presenta una distribucién anual casi

1La Base Belga Princess Elisabeth Antdrtica es un ejemplo exitoso de implementacién
de esta tecnologia para el acondicionamiento térmico.
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constante, lo que lo convierte en una opcién atractiva. En contraste, el recurso

solar esta presente de forma estacional.

Aspectos adicionales para la implementacién incluyen la infraestructura
necesaria, implica una red eléctrica adecuada para la integracién de energias
renovables y sistemas de almacenamiento.

La optimizacién del uso de energia es esencial, asi como el desarrollo tecnoldgico
para mejorar la eficiencia y la integracién de fuentes de energia. Las politicas
publicas y el marco regulatorio deben impulsar el cambio hacia una matriz

energética sostenible, siguiendo el ejemplo del Uruguay continental.
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Capitulo 9
Conclusiones

En el presente capitulo se mencionan las conclusiones generales y particu-
lares de los temas tratados en esta tesis.

A través del presente trabajo, se espera contribuir al aumento del uso de
energias renovables en latitudes superiores a los 60°, de manera segura, ro-
busta y respetuosa con el ambiente.

La necesidad de reducir el costo de abastecimiento como las emisiones de gases
de efecto invernadero y disminuir la dependencia de los combustibles fésiles ha
llevado a una creciente atencion hacia las fuentes de energia renovable en esta
region remota y desafiante. Este estudio se centra en evaluar la viabilidad de
las tecnologias de energias renovables en este contexto particular, consideran-
do las condiciones climaticas extremas y las limitaciones logisticas. Ademas,
se busca la reduccion del costo de abastecimiento como un componente clave
para hacer sostenibles las soluciones energéticas en esta area.

Al entender las complejidades y desafios que presenta el area de estudio,
este trabajo busca establecer una base para el desarrollo futuro de sistemas
energéticos sostenibles en esta region.

Se abord¢ el paradigma de la sostenibilidad a través del desarrollo de un mo-
delo de abastecimiento energético en la region planteada. La investigacion se
enfoco en la identificacién de recursos renovables y en la evaluacién de tecno-
logias correspondientes a cada recurso. Este andlisis permitié comprender las
posibilidades y limitaciones de las condiciones locales, recursos y tecnologias
asociadas.

Se logro establecer una configuracion concreta para que BCAA alcance ciertos

niveles de autonomia energética, considerando criterios técnicos y estratégicos.
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Ademas, al adoptar fuentes de energia renovable, se contribuye significativa-
mente a la reduccién de la dependencia de combustibles fésiles, promoviendo
asi un entorno mas limpio y sostenible.

Este estudio se alinea con los objetivos de desarrollo sostenible de las Naciones
Unidas, especificamente en el punto 7[104], que aboga por una energia asequi-
ble y no contaminante.

La implementacion de tecnologias energéticas mas limpias representa un paso
fundamental hacia un futuro sostenible para la region, cumpliendo asi con las
metas establecidas por la comunidad internacional.

Se analizd la clasificacién climatica proporcionada por Koppen-Geiger que ofre-
ce una aproximacién para entender el clima de la regién Antartica. Identi-
ficandose regiones y sus diferentes caracteristicas climaticas.

Maés alla de esta clasificacion, existen aspectos relacionados con el comporta-
miento atmosférico que hacen necesario identificar subregiones basadas en sus
caracteristicas que llevan a variaciones en la disponibilidad de recursos.

Se logra comprender el comportamiento de los recursos ligados al clima y su
disposicion, analizando el motivo de su presencia en cada ubicacién geografica
y discerniendo su variacién temporal, identificando variaciones estacionales.
La relevancia de esta investigacién se destaca en un contexto donde Uruguay
ha experimentado un aumento significativo en la participacién de las energias
renovables en su matriz energética, impulsado por cambios en su Politica
Energética.

Este incremento se ha dado principalmente en las fuentes Eélica y Solar
Fotovoltaica. Al mismo tiempo, la situacién geopolitica de la Antartida se
presenta como un escenario estratégico debido a sus recursos naturales.

A nivel internacional, la Antartida opera bajo un régimen de gobernanza
Unica, el Tratado Antartico, al cual Uruguay se uni6 en el anio 1980. Esta
conexion histérica y politica con la Antartida posiciona a Uruguay en el con-
texto geopolitico, influyendo en sus decisiones y enfoques energéticos.

La investigacion se sitia en esta coyuntura, examinando tanto los avances
energéticos en Uruguay como las oportunidades y desafios energéticos en la
Antartida, donde los recursos naturales y la cooperacién internacional juegan
un papel crucial. Estos aspectos subrayan la importancia de este estudio y su
relevancia para el desarrollo sostenible en ambas regiones.

Se llevé a cabo un relevamiento de los recursos disponibles en la region.

El Recurso Solar exhibe variaciones significativas en su disponibilidad.
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La presencia de nubosidad, especialmente en areas influenciadas por el circulo
de bajas presiones, hace que el recurso solar no sea atractivo en estas zonas.
No obstante, la relativa claridad del cielo en el Plateau Continental sugiere
que en esta area, a pesar de su latitud elevada, es mas razonable considerar su
explotacion.

Comparativamente, se establecié que sobre los 60° y 65° de latitud Sur, el
recurso es el mas débil del area de estudio, estableciéndose diferencias consi-
derables con latitudes mas altas donde el recurso es porcentualmente mayor,

estos resultados se presentan en la Tabla comparativa 9.11.

Sitio | Latitud | kWh/m? dia | Porcentaje
Salto -34,72 4,87 100 %
PEA -71,94 3,60 73,92 %
Polo Sur -90 3,06 62,83 %
BCAA -62,10 2,44 50,10 %

Tabla 9.1: Radiacién Solar, promedio diario anual kWh/m?, y sus porcentajes en
diferentes ubicaciones. Fuente: NASA. Tabla por: autor de la tesis.

En el caso del recurso solar, se identific6 un caracter marcado de esta-
cionalidad del recurso, acentuandose mas a medida que la latitud aumenta,
analizandose también las alturas solares maximas para cada caso e inclinacio-

nes optimas de dispositivos Solares.

En cuanto al Recurso Edlico, varia segtn las zonas, hay factores como

la geografia local y diversos fenémenos atmosféricos que influyen en su com-
portamiento. En las regiones cercanas al circulo de bajas presiones, los vientos
predominantes del Oeste y la presencia de obstaculos naturales, como glacia-
res, generan variaciones locales significativas.
En el Plateau continental, los vientos catabaticos anaden una dimensién tem-
poral especial al recurso. Estos vientos se originan por fuerzas de presién y
gravedad, siguiendo las pendientes del terreno y alcanzando velocidades supe-
riores a los 27 m/s. Este fenémeno esta vinculado al ciclo diurno de calenta-
miento y enfriamiento de las capas atmosféricas, y tiene un papel crucial en
la ventilacion de las regiones montanosas durante las noches con gradientes de
presion débiles.

En orden de entender y dimensionar la variaciéon del recurso, se presenta la

1Se toma el recurso de Salto, Uruguay, como el estdndar de referencia, 100 %.
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Tabla comparativa 9.2! donde se aprecian diferencias en el recurso.

Sitio | Latitud (°) | Promedio de Viento (m/s) | Porcentaje
Polo Sur -90 4,59 38 %

PEA -71,95 12,24 100 %
BCAA -62,10 8,15 67 %
Rosario -34,22 4,54 37%

Tabla 9.2: Radiacién Solar, promedio diario anual, m/s, y sus porcentajes en dife-
rentes ubicaciones. Fuente: NASA. Tabla por: autor de la tesis.

A pesar de la complejidad del recurso edlico, esta comprensién de sus carac-
teristicas especificas es esencial para un disenio adecuado y la implementacion
eficiente de proyectos de energia edlica en esta region. Considerando tanto las
condiciones locales como los fenémenos atmosféricos particulares, se pueden
desarrollar estrategias sostenibles para aprovechar este recurso.

La exploracion de otros recursos como de las fuentes de energia marina,
revelan un vasto potencial energético derivado de los océanos. Las tecnologias
emergentes, aunque en un estado de desarrollo incipiente, ofrecen diversas for-
mas de aprovechar este recurso, desde las mareas y corrientes, olas, gradiente
térmico y salino.

Estos recursos, aunque ricos en potencial, estan rodeados por un entorno hos-
til, caracterizado por el hielo y los eventos extremos de clima severo. Ademas,
la tecnologia para aprovechar completamente estas fuentes de energia ain esta
en proceso de desarrollo y maduracién.

A pesar de los obstaculos actuales, es importante reconocer el potencial de
estas fuentes de energia que pueden ser de utilidad en el futuro. A medida que
la tecnologia madure, estas fuentes de energia podrian contribuir significativa-
mente.

El Recurso Geotérmico en la Antartida muestra cierto potencial energéti-
co debido a la actividad volcanica presente en determinados sitios, aunque
las restricciones del Tratado Antartico limitan su explotacion para preservar
el medio ambiente. A pesar de los desafios regulatorios, podria ser viable en
zonas, pudiéndose implementar en sistemas de calefaccion con temperaturas
moderadamente célidas.

Se exploro el estado actual de la tecnologia aplicada a los recursos energéticos

1Se toma el recurso de Princess Elisabeth Antartica (PEA), como el estandar de refe-
rencia, 100 %.
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identificados, evaluando su madurez y viabilidad para cada caso especifico. Se
han identificado diversas soluciones para abordar los desafios que se presentan.
Para determinar qué tecnologia es aplicable, se considerd la experiencia previa,
se caracterizaron los sitios y se evaluaron las caracteristicas de los recursos.
Se concluyo6 que las tecnologias més adecuadas para el area de estudio son la
energia Solar Fotovoltaica con médulos planos y la Energia Edélica con una
variedad de dispositivos.

Ambas tecnologias son idéneas debido a su desarrollo y estado de madurez. A
pesar de esto, un nimero limitado de bases antarticas incorporan sistemas de
energias renovables de este tipo en sus infraestructuras.

La combinacién de estas dos tecnologias ofrece un modelo efectivo para la
incorporacién de sistemas renovables en latitudes altas, demostrando su viabi-
lidad en condiciones extremas.

En ltima instancia, este estudio proporciona informacion para facilitar una
transicion sélida hacia un futuro sostenible, con el objetivo de alcanzar la in-
dependencia energética en regiones de latitudes altas.

En cuanto a los otros recursos identificados, solo el Geotérmico es factible de
acuerdo al estado del arte de la tecnologia, si bien es una tecnologia madura,
se precisaria una evolucion en las regulaciones para su implementacion.

La situaciéon actual revela una tendencia positiva hacia la adopcion de energias
renovables en la regiéon. Tecnologias maduras como la Edlica y Solar Foto-
voltaica y Térmica estan siendo implementadas con éxito, marcando el co-

mienzo de un cambio de paradigma.

En este trabajo se analizd, en particular, el caso de la Base Cientifica
Antartica Artigas, obteniéndose informacion sobre los patrones de consumo,
identificaindose oportunidades.

Se ha concluido que la Energia Edlica emerge como una alternativa sélida y
prometedora. Los resultados revelan un Factor de Capacidad del 45 %, cata-
logado como excelente para esta tecnologia. Ademas, la distribucién anual del
recurso se ajusta al patréon de consumo de la Base Artigas.

La seleccién del tipo y clase de aerogenerador es confiable, respaldada por anos
de experiencia en el entorno Antartico[50] proporcionan evidencia cuantitativa
solida del potencial edlico, reforzando la viabilidad de integrar la energia edlica
en el sistema energético.

En este contexto, se plantearon dos hipotesis, estableciendo una integracién
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de energfa Edlica de aproximadamente el 50 % en la matriz energética. Estos
resultados se pueden obtener mediante la integracion de 12 aerogeneradores
iguales al existente o 5 aerogeneradores de mayor potencia.

Por otro lado, se descarta la posibilidad de integrar més potencia fotovoltaica,
ya que el recurso se presenta pobre y el Factor de Planta solo alcanza 8,2 %.
Adicionalmente, se obtuvieron valores normales de PR y se comprobd que es

conveniente la implementacion de médulos fijos en toda el darea de estudio.

En dltima instancia, el recurso Edlico se presenta como una fuente confia-
ble y estable, su expansién y optimizacion se revelan como pasos légicos para
alcanzar los objetivos de sostenibilidad energética. Esto no solo implica aumen-
tar la capacidad del parque Eodlico, sino también repensar la infraestructura y
redes eléctricas para integrar eficazmente esta tecnologia, lo que seguramente
implicard la adopcion de estrategias mas eficientes para realizar una gestion
eficiente de la demanda.

El anélisis proporciona una hoja de ruta para avanzar hacia un futuro energéti-
co mas sostenible, destacando el potencial de la energia edlica como una solu-
cion practica y efectiva que demanda acciones concretas para hacer realidad un
cambio significativo hacia un entorno antartico mas limpio y ecolégicamente
responsable.

De esta manera, se establece que la implementacion de sistemas renovables en
el area de estudio es viable y, en algunos casos, un recurso mas favorable que
otro. Esto subraya la necesidad imperante de realizar analisis detallados de los

recursos para fundamentar las decisiones en este ambito.
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Apéndice 1

Tecnologia

El sistema de toma de fuerza o PTO!, aplica un par y una velocidad con-

trolados en los ejes del rotor que extraer la cantidad maxima de energia para

una velocidad de marea dada dentro de limites establecidos.
La Figura 1.1 muestra un diagrama unifilar del PTO del Orbittal O2.2.

?

¥
¥
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Figura 1.1: PTO del sistema 02.2 [93].

El Orbital O2.2 convierte en energia eléctrica del movimiento del fluido a

través de una caja de engranajes acoplada directamente al eje del rotor que

I1Power Take Off
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aumenta la velocidad de rotacién del rotor a un generador de induccién de
velocidad variable dentro de las géndolas.

Cuando la potencia se acerca a la nominal, el sistema de paso comienza a
variar la pala dngulo de paso para mantener una salida estable a la potencia
nominal.

La salida de frecuencia variable de 690 V de cada generador, donde cada cir-
cuito pasa a través de su propio convertidor del lado del generador. Ambos
convertidores de generador alimentan un bus de CC comiin y en un tnico con-
vertidor del lado de la red que convierte la CC en 50 Hz 690 Vac.

El convertidor de red se alimenta a través del tablero de distribucién de 690
V y al transformador principal de 690/11000 V.

La disposicion del convertidor se muestra a continuacion en la figura
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Apéndice 2
Origen de datos, Metadatos

» Velocidad méaxima de viento, medidos localmente, Fuente:[81]:

Medida obtenida muestreo que comprende del 22/08/2022 al 21,/08/2023.
Se consultaron datos de intensidad de vientos maximos 10 minutal”de la
Estacion Meteorolégica Automatica de INUMET([81]. Para manejar los
datos se utilizé el programa Meteorological, Climatological and Hydro-
logical[107]. La medida se registré el 05/05/2023, 21:00, UTC:-3.

Se tiene registros de velocidades maximas mucho mayores, el dia
22/08/2017 se dio una medida de 52,98m/s, informado por el observador
de INUMET|81].

= Velocidad media del viento anual, medidos localmente, Fuente:
INUMET|[81]:

Para calcular este valor, se utilizan los datos 10 minutales de un ano
que van del 18/08/2022 al 18/08/2023 utilizandose el software[107] e

implementandose los filtros correspondientes.

= Metadato de la Estacién Meteorolégica Automatica, Fuen-
te:INUMET|[81]:

- Puesta en marcha, 01/03/2022.

- Coordenadas Geogréficas: Latitud: -62.18399 Longitud: -58.90516[79].
- Altura de la base de la estacién automatica, 17 metros|79].

- Altura del Anemoémetro, 10 metros.

- Cota Barométrica, 1 metro.

- Sensores instalados 2.1.
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Sensoresinstalados Febrero 2022

Sensor Marca Modelo nfs
Anemometro Vaisala WMT703 TO750486
Pluviéme tro oTT PLUVIOZL PL21L-452306
Termometro Vaisala HMP155 TO740919
Baromefro Vaisala PTB330 TO720204
Tiempo presente Vaisala PWD22 T0410806
Sensor instalado 08/04/ 2022
Piranometro | Huksef lux | SR30-M2-D1 | 14041 |

Figura 2.1: Sensores instalados en Estacion Meteoroldgica BCAA[81].

= Dato del anemémetro utilizado:
- Marca: Vaisala.
- Modelo: WMT703, con sistema de calefaccion.
- Calibracion de fabrica.
- Ntdmero de serie, T0750486, el 27/09/2022 se cambié por un sensor de
la misma marca y modelo, N°*T0720232.
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Apéndice 3
Aerogenerador SD12

Este aerogenerador, al igual que el SDG6, tiene la particularidad de ser del

»1

tipo "down streem”", con aspas rebatibles actuando acorde la intensidad del

viento.
De esta manera, el generador se protege ante eventos extremos, disminuyendo

el area de contacto con el viento incidente.

Datos técnicos especificos del modelo SD12[48, 139] para condi-

ciones de CC.
» Velocidad de viento méxima: ilimitada, m/s.
= Minima temperatura operacional: -40°C.
Datos técnicos del generador SD12[48, 128].
= Generador: de iman permanente de transmision directa sin escobillas
= Tipo: Downwind, Self Regulating.
= Altura del buje: 15 o 20 metros sobre la superficie.
= Didmetro del rotor: 8,5 metros.
= Numero de palas: 3.
= Material de las palas: Fibra de vidrio termoplastica.

» Potencia nominal: 12 kW a 11 m/s.

!Corriente abajo

163



Velocidad de arranque: 3,5 m/s.

Velocidad del viento nominal: 11 m/s.

Velocidad de corte: ninguna - operacién continua'

Produccién anual estimada: 55.000 y 60.000 kW h.

Peso del aerogenerador sin torre: 1450 kg.

Viento de sobrevivencia 54 m/s.

En adicion a los datos especificados anteriormente, el fabricante ofrece un

grafico de produccién anual, la cual se puede ver en la Figura 3.1.

ANNUAL ENERGY PRODUCTION

SD12

10000

Annual Energy Prodution (k\Wh)
Ny
]
=

5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0
Annual Average Wind Speed (m/s)

Figura 3.1: Produccién de energia anual del aerogenerador SD12[139].

LCategorfa A segin norma UNE-EN 61400-2[4].
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