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1. Resumen

En el presente informe se presentan mapas de los recursos eolico y solar para la provincia de Rio
Negro: velocidad media de viento a 10 y 100 metros de altura, densidad de potencia del viento a 10
y 100 metros de altura y radiacion solar total acumulada en superficie. Ademas, y a modo de
ejemplo, se estima el factor de capacidad de diferentes tecnologias de generacion: aerogeneradores
de alta potencia para el viento a 100 metros de altura, un aerogenerador de potencia media para el
viento a 10 metros de altura, y un panel de silicio policristalino con un angulo de inclinacion igual a
la latitud.

1. Metodologia

Los mapas de velocidad de viento a 10 y 100 metros de altura, densidad de potencia edlica y
radiacién solar se obtuvieron a partir de la base de datos de reanalisis MERRA2
(https://gmao.gsfc.nasa.gov/reanalysissMERRA-2/). Los datos de reanalisis son el resultado de
proyectos de asimilacién de datos meteorolégicos histéricos en periodos de tiempo extendidos. Para
ello se unen datos observacionales de diferentes fuentes (estaciones de superficie, radiosondeos,
satélite) con diagnosticos realizados por modelos climéticos de circulacién general. MERRA?2 fue
desarrollado por la National Aeronautics and Space Administration (NASA) utilizando la version 5
del modelo de asimilacién de datos GMAO. Su resolucién espacial es de 0.5 ° de latitud x 0.66 ° de
longitud (1; 2). Para el dominio geografico que incluye a la provincia de Rio Negro, se extrajeron
las variables velocidad de viento a 2, 10 y 100 metros de altura (U/V2M, U/V10M, U/V50M), y
flujo de radiacion de onda corta en superficie (SWGDN) y en el tope de la atmésfera ( SWTDN)(1)
para el periodo 2000-2010 con resolucién horaria. Se extrapol6 la velocidad del viento a 100 metros
de altura utilizando las velocidades a 2, 10 y 50 metros de altura, y asumiendo un perfil logaritmico
del viento con la altura (3; 4; 5). Para calcular la densidad de potencia se utiliz6 ademas la
temperatura a 10 metros de altura (variable TI0M de MERRA?2). Para calcular la densidad del aire
a 10 metros de altura se supuso el gradiente de temperatura con la altura correspondiente a la
aproximacion de atmdsfera estandar (6). Utilizando este gradiente de temperatura (0.0065 ° K/m) y
la ecuacién de los gases ideales, se integrdé la ecuacion hidrostatica obteniendo la siguiente
expresion de la variacion de la densidad con la altura:

p — p 10e(gM/RL - 1)(In(1-L/T10)) p 1Oe-(gM/RL-1)(Lh/T10) — p 108-(th/RT10 —Lh/T10)

Donde:

M, masa molar

R, constante de gases ideales

T10, temperatura absoluta a 10 metros de altura
p10, densidad a 10 metros de altura

g, acelereacion gravitacional (9.81 m/s2)

L, gradiente de temperatura (0.0065 ° K/m)

h, altura, en este caso 100 metros
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Luego, una vez obtenidos los valores de densidad del aire a 10 y 100 metros de altura, se calcul6 la
Densidad de Potencia Eolica (DPE) de acuerdo a, :

DPE = % pV?
Donde V es la velocidad del viento

Esta variable representa la energia total de la masa de aire interceptada por un aerogenerador
cualquiera por unidad de area y por unidad de tiempo.

Para el calculo de los factores de capacidad edlicos se convolucionaron los datos de velocidad de
viento horarios con curvas de potencia de maquinas para las diferentes alturas de 10 y 100 metros.
Con esto se obtiene la cantidad de energia generada a lo largo de un periodo de tiempo (mensual o
anual). Luego, el cociente entre esa cantidad de energia y la que se generaria operando a la potencia
nominal es el factor de capacidad. Para la altura de 100 metros se eligieron las curvas de potencia
de aerogeneradores de 3.45 mW de potencia, una para cada clase de viento definida por la Comisién
Electrotécnica Internacional (7) de acuerdo al viento medio de cada punto de grilla:

® Vestas V126 para vientos medios por debajo de 8 m/s (clase IIB — IIIA)
® Vestas V117 para vientos medios entre 8 y 9.75 m/s (clase IEC IB — IIA)
® Vestas V112 para vientos medios superiores a 10 m/s (clase IEC IA)

Para el calculo de factores de capacidad eolicos a 10 metros de altura se eligio la curva de potencia
del aerogenerador IVS4500 de 4500 W de potencia. Para estimar la produccion (mWh) a partir de
los valores de factor de capacidad, se debe despejar de la siguiente igualdad:

FC (factor de capacidad) = produccion de energia / (potencia nominal * #horas)
Despejando la produccion de energia:
produccion de energia = potencia nominal * #horas * FC

Asi, por ejemplo si se quiere estimar la produccion anual de un parque de 50 mW de potencia
nominal con un factor de capacidad de 0.5 (50%), la ecuacién queda:

produccion anual de energia = 50 mW * 8760 horas * 0.5 = 219000 mWh o 219 gWh

Usando la potencia de la radiacion solar sobre superficie a partir de MERRAZ2, se calculd el
acumulado mensual de energia, obteniendo los kWhr mensuales por metro cuadrado de superficie
(equivalente al total mensual de horas solares pico). Para el calculo de potencia solar aprovechada
se optd por la tecnologia de panel de silicio policristalino con una inclinacion hipotética de los
paneles de un angulo igual a la latitud de cada punto de grilla. Se utilizo el modelo GSEE (The
Global Solar Energy Estimator) desarrollado por 8. Este método calcula la proporcion de radiacion
difusa y directa utilizando como datos de entrada la radiacion global de onda corta en superficie
(variable SWGDN) y radiacion en el tope de la atmosfera (variable SWTDN) para cada punto de
grilla. Luego se calcul6 la radiacion en el plano de los paneles de acuerdo a su inclinacion.
Finalmente, los factores de capacidad se calcularon de igual forma que para los generadores edlicos.

El calculo de produccion de energia a partir de los factores de capacidad se realiza de igual forma
que la descripta anteriormente para el caso edlico. Si por ejemplo se quiere calcular la produccion
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anual de una instalacién fotovoltaica de 1000w con un factor de capacidad de 0.2 (20%), la cuenta
es:

produccion anual de energia = 1000W * 8760 horas * 0.2 = 1752000 Wh o 1.752 mwh

Para cada una de las variables se calcularon los promedios mensuales, y se escribieron los archivos
raster de salida en formato GeoTiff utilizando la libreria GDAL de Python (https://gdal.org/).
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Figura 1: Mapas de promedios mensuales de velocidad del viento a 10 metros de altura periodo
2000-2020
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Figura 2: Promedio anual de velocidad del viento a 10 metros de altura periodo 2000-2020
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Figura 3 Mapas de promedios mensuales de velocidad del viento a 100 metros de altura periodo
2000-2020
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Figura 4: Promedio anual de velocidad del viento a 100 metros de altura periodo 2000-2020
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Figura 5: Mapas de promedios mensuales de densidad de potencia a 10 metros de altura periodo
2000-2020
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Figura 6: Promedio anual de densidad de potencia a 10 metros de altura periodo 2000-2020
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Figura 7: Mapas de promedios mensuales de densidad de potencia a 100 metros de altura periodo
2000-2020
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Figura 8: Promedio anual de densidad de potencia a 100 metros de altura periodo 2000-2020
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Figura 9: Mapas de factores de capacidad e6licos mensuales 10 metros de altura periodo 2000-2020
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Figura 10: Factores de capacidad edlicos a 10 metros de altura periodo 2000-2020
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Figura 11: Mapas de factores de capacidad e6licos mensuales 100 metros de altura periodo 2000-
2020
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Figura 12: Promedio anual de factores de capacidad edlicos a 100 m. de altura periodo 2000-2020

o o o
» 5 o
factor de capacidad ()

&
[

©
[N]




Centro Interdisciplinario de Telecomunicaciones, Electrénica, Computacion y Ciencia Aplicada

radiacion solar - acumulado mensual

enero febrero marzo 300

250

abril mayo junio

200

julio agosto septiembre

=
Ul
o

[kwhr/m~™2]

octubre noviembre dHembre' : 100

50

Figura 13: Mapas de promedios mensuales de radiacion solar global para el periodo 2000-2020
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Figura 14: Promedio anual de radiacion solar global para el periodo 2000-2020
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Figura 15: Mapas de factores de capacidad solares mensuales 100 metros de altura periodo 2000-
2020 (angulo de inclinacion del panel = |latitud|).
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Figura 16: Promedio anual de factores de capacidad solares periodo 2000-2020 (angulo de
inclinacién del panel = |latitud)).
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