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Resumen

En este trabajo se presenta un andlisis del comportamiento de algunos parques edlicos pertenecien-
tes a las Provincias de Chubut y Santa Cruz. Para poder evaluar lo anterior, presentando analisis
pertinentes, se utilizan la velocidad media anual del viento en cada locacion y los factores de capa-
cidad de cada parque. Dichos factores permiten realizar una evaluacién general del comportamiento
de parques edlicos desde el punto de vista de la generacién de energia. En este sentido, el trabajo
muestra un comportamiento muy positivo de la generacion de los parques cuando se los compara
con la media mundial consolidando el concepto de que la Patagonia posee un potencial edlico de
suma importancia.

Palabras claves: Parques edlicos, Patagonia, Factor de Capacidad.

Wind Farms in Central and South of Patagonia

Abstract

This paper presents an analysis of the behavior of wind farms belonging to the Provinces of Chubut
and Santa Cruz. The mean annual wind speed at each location and the capacity factors of each
wind farm are used for the purposes of presenting analyses. When considering electrical energy
generation, capacity factors allow evaluating the general behavior of wind farms. The obtained
factors indicate a very positive behavior of the generation of the wind farms when they are compared
with the world average, consolidating the concept that Patagonia has a wind potential of great
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1. Introduccidon

El Protocolo de Kioto, 11 de Diciembre de 1997, considerado uno de los hitos hacia la reduccién
y estabilizacién de las emisiones de gases del efecto invernadero, entré en vigor el 16 de Febrero de
2005. Dicho protocolo establecié metas de reduccién para 37 paises y la Unién Europea (incluyendo
Gran Bretafia), que tienen el mayor porcentaje de emision de gases. Argentina se adhiri6 al protocolo
el 13 de julio de 2001 conforme a la Ley Nacional 25.438. Por otra parte, para dar continuidad a
los Objetivos de Desarrollo del Milenio, en 2015, las Naciones Unidas impulsaron los Objetivos
de Desarrollo Sostenible los cuales consideran, entre otros, al cambio climatico, la desigualdad
econdmica, la innovacién, el consumo sostenible, la paz y la justicia (Min. de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, 2019). Del total de 17 objetivos, el séptimo refiere a energia asequible y no contaminante
y propone para 2030 una mejora en el acceso, la eficiencia y en aumentar la proporcién de energias
renovables en relacién a las no renovables. En el &mbito de las energias renovables, tanto la energia
edlica como la fotovoltaica han tenido un gran crecimiento siendo, por lo tanto, determinantes para
cumplir con los objetivos mencionados. En la Figura 1 se observa el fuerte y sostenido incremento
de las instalaciones de energia edlica en el mundo. Puede concluirse, en los afios mostrados, que las

instalaciones edlicas en el mundo se ampliaron en un 90 %, aproximadamente.
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Figura 1: Energfa eélica instalada [MW] en el mundo (2015-2021) (WWEA, 2022)

En la Patagonia predomina la energia edlica la cual se obtiene de la energia cinética del viento.

Este tipo de energia renovable es cada vez méas competitiva con un impacto ambiental fuertemente
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menor que sus contra partes no renovables. La energia edlica también es una buena opcién para zo-
nas aisladas, siendo una ventaja la posibilidad de implementar aerogeneradores de menor potencia
en zonas formadas por micro redes aisladas o con conexién débil a las redes eléctricas principales.
Por otra parte, en grandes aprovechamientos edlicos, como los analizados en este trabajo, los aero-
generadores se encuentran agrupados en granjas o parques eélicos. Estos agrupamientos se conectan
a la red de distribucion eléctrica para proveer energia eléctrica a las localidades adyacentes aunque
su objetivo principal es proveer a los grandes centros de consumo, generalmente, alejados del lugar
de generacién. La presentacién de un proyecto edlico cualquiera se basa en la prediccion del recurso
a largo plazo para garantizar su rentabilidad siendo confiables las predicciones de comportamiento
anuales. Lo anterior se complica fuertemente cuando la escala de tiempos se reduce, es decir se
pretende predecir el recurso en en plazos de tiempo més reducidos.

Dado que no se conocen reportes ni estadisticas de estudios en la region acerca de los compor-
tamientos, desde el punto de vista de la generaciéon de potencia eléctrica, de los parque edlicos de
la Patagonia Central y Sur (y de la Argentina, segin el leal saber y entender de los autores), este
trabajo presenta una propuesta para la determinacién de sus rendimientos.

Es de notar que pueden definirse varias formas de realizar una evaluacién de un proceso determi-
nado para obtener alguna medida de su rendimiento. Sin embargo, cualquier trabajo que pretende
mostrar caracteristicas particulares de los parques debe atravesar las restricciones de confidencia-
lidad de las empresas. Por ejemplo, el punto de vista puramente econémico implica conocer la
inversion inicial y todos gastos asociados asi como el precio de la venta de energia durante un perio-
do de tiempo relativamente largo. Se deben separar tanto costos como las restricciones impuestas
por el operador de la red eléctrica respecto del despacho de energia, las multas del mismo, diferencias
monetarias en cuanto al mantenimiento con la empresa que lleva a cabo esas tareas en el parque,
etc. Esto es practicamente imposible de determinar considerando que muchos datos necesarios son
confidenciales afectando la competitividad de las empresas tornando inviable ese tipo de analisis
para un trabajo de las caracteristicas del aqui presentado.

En base a lo indicado, la metodologia utilizada es la de recopilar datos de entes reconocidos, la
Compaiiia Argentina del Mercado Mayorista Eléctrico de Argentina (CAMMESA) en lo referente
a la generacion eléctrica y la Agencia Aeroespacial de los Estados Unidos (NASA) respecto de
los datos del viento. Para analizar los datos, en este trabajo, se utiliza el calculo del factor de
participacion de los aerogeneradores edlicos y la velocidad media de viento determinada a la altura
de la gondola de dichos aerogeneradores. Los factores de capacidad (Heier, 2014)(Freris y Infeld,
2020) son una herramienta ampliamente consolidada, y que se emplea como primera comparacién
entre entre aerogeneradores y entre parques edlicos incluso en distintas regiones del planeta. Dichos
factores pueden determinarse a partir de los informes del despacho eléctrico y compararse frente a
las velocidades de viento medias de los emplazamientos.

En lo siguiente se presentan brevemente el consumo de energia y las energias renovables en
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Argentina, se describen la ecuaciones que rigen la extracciéon de energia del viento y las particu-
laridades asociadas al recurso edlico. Luego se define el factor de capacidad de las instalaciones
edlicas y se analizan en base a dicho coeficiente los parques de la regién considerada. Finalmente,

se presentan las conclusiones.

2. Consumo y energias renovables en Argentina

La Compania Argentina del Mercado Mayorista Eléctrico Sociedad Anénima (CAMMESA) es
la encargada de gestionar la distribucién de la energia eléctrica en el pais (Compaiifa Argentina del

Mercado Eléctrico Mayorista, 2021). La mencionada empresa clasifica a nuestro pais en regiones:
1. Patagonia: Chubut, Santa Cruz, Tierra del Fuego e Islas del Atldntico Sur
2. Comahue: La Pampa, Neuquén y Rio Negro
3. Buenos Aires: Pcia de Buenos Aires excepto el Area Metropolitana Buenos Aires
4. Gran Buenos Aires
5. Centro: Cordoba y San Luis
6. Cuyo: Mendoza y San Juan
7. Noroeste: Salta, Jujuy, Tucuméan, Catamarca, La Rioja y Santiago del Estero
8. Noreste: Chaco, Formosa, Corrientes y Misiones
9. Litoral: Santa Fé y Entre Rios

La demanda de energia eléctrica de cada una de las regiones, durante el 2020, se muestra en
la Figura 2. Puede observarse que el 50 % del consumo del pais se encuentra en las regiones del
Gran Buenos Aires y la Provincia de Buenos Aires y que si se agregan las regiones del Litoral
y del Centro, el consumo sube hasta 71 %. Tanto Patagonia como Comahue (ambas conforma ’la
Patagonia’ desde el punto de vista politico - geogréfico) consumen alrededor del 4 % cada una.

A partir de la adhesiéon de nuestro pais a las politicas internacionales, diversas leyes han ido
incentivando el empleo de las energias renovables en el pais. En particular, se modificé, el 15 de
octubre de 2015, el articulo 82 de la ley 26190 estableciéndose los objetivos de generacién renovables,

por afo, respecto del consumo propio de energia eléctrica del pais:
= 2017: 8% del total del consumo

= 2019: 12% del total
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Figura 2: Demanda energética argentina (Companfa Argentina del Mercado Eléctrico Mayorista,
2021)

= 2021: 16 % del total
= 2023: 18 % del total
= 2025: 20 % del total

En la Figura 3 se presentan los objetivos de la ley y los datos proporcionados por CAMMESA
(Compania Argentina del Mercado Eléctrico Mayorista, 2021). Del total del consumo propio entre
2017 y en 2021, los medios renovables proveyeron el 2% , el 6.1 % y el 13.3 % aproximadamente. Si
bien no se ha llegado a cada objetivo anual planteado por la ley, el aumento de la produccion de
las energias renovables ha sido significativo.

Es bueno remarcar que los datos presentados en la Figura 3 se han calculado sobre la base
de un promedio anual. Por lo anterior, es distinta la situacién cuando se observa el porcentaje de
generacién de renovables del pais en un lapso de tiempo determinado del afio. En este sentido, el
8 de Octubre de 2022 el abastecimiento de energfas renovables alcanzé un valor del 31,3 % de la
demanda total de energia eléctrica de la Argentina. Adicionalmente se enfatiza que en la Figura 3
se consideran a todas las energias renovables de las cuales la mayor parte corresponde a la edlica y

a la fotovoltaica.

3. Energia edlica

La potencia P generada por una masa de viento con velocidad V' que atraviesa a una turbina

edlica estd dada por la siguiente expresion (Heier, 2014)(Freris y Infeld, 2020):
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Figura 3: Ley 26.190 vs Generacién real (Compania Argentina del Mercado Eléctrico Mayorista,
2021)

P:%-é-A.V?’ (1)

siendo ¢ la densidad del aire y A el drea barrida por las palas de la turbina edlica. Todas las unidades
utilizadas en este trabajo corresponden al sistema internacional.

La realidad es que no se puede extraer toda la potencia de la expresién anterior debido a que
parte del viento continua circulando después de pasar por el area de barrido de las palas. Asi una
turbina absorbe una potencia representada por la diferencia entre la energia cinética que ingresa
menos la que sale de ella. El limite de extraccion de energia cinética del viento, determinado por
Betz, dice que la maxima energia que se puede extraer del total disponible en el viento, es el 59,3 %.
Asi debe incorporarse en las expresiones el coeficiente C), definido como el cociente entre la potencia
extraida y la potencia total del fluido’ y cuyo maximo teérico, el limite de Betz, es de 0.593.

En la actualidad, cuando la velocidad del viento aumenta en demasia, los aerogeneradores mo-
dernos giran sus palas (’Control por paso de pala’) disminuyendo el coeficiente C,, cuyo méximo
(Cpmax) ronda en las aplicaciones del orden de 0.5. Lo anterior les permite mantener la potencia en
un valor especifico, normalmente conocido como Potencia nominal de la maquina. Asi la expresién

(1) se modifica como:
1 3
P—2o5«A-V -Cp (2)

Si se incorporan los rendimientos asociados a las transmisiones mecénicas y a los elementos de
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conversién y transmisiéon de energia eléctrica, representados por Nmec ¥ 7gen, respectivamente, la

potencia entregada a la red eléctrica es la siguiente:
1 3
PO=§5AV 'Cp'nmec'ngen (3)

Luego, la energia edlica presenta un limite fisico del orden del 60 % de la energia disponible y,
ademas, el resto de los elementos constitutivos de un aerogenerador presentan sus propios rendi-

mientos los cuales, en la actualidad, superan el 90 %.

3.1. Cambio en la velocidad del viento con la altura

A escala global existen vientos macroscopicos dominantes que circulan en las distintas capas
de la estratésfera y se rigen a partir de los cambios de temperatura, presién y también por el
efecto Coriolis. Cerca de la superficie terrestre el viento se ve fuertemente influenciado por el relieve
del terreno y su rugosidad. En la escala de alturas consideradas en los parques edlicos actuales, la
velocidad del viento cambia siguiendo un perfil dependiente de la rugosidad del terreno. La expresiéon

que vincula las velocidades de viento en un sitio a dos alturas diferentes es (Freris y Infeld, 2020):

V(h)=V,- (:)a (4)

donde V' (h) es la velocidad que se quiere estimar a una altura h respecto del suelo, V,, es la velocidad
del viento conocida a una determinada altura h,. El coeficiente o es una constante que depende de

la rugosidad del terreno y que puede obtenerse de tablas como la de la Figura 4.

acion del valor a para d os terreno
Tipo de terreno a

Liso (mar, arena, nieve) 0,10-0,13

Rugosidad moderada (hierba, cultivos) 0,13-0,20

Rugoso (bosques, edificaciones) 0,20-0,27

Muy rugoso (ciudades) 0,27-0,40

Figura 4: Valores del coeficiente o para distintos terrenos (Alvarez, 2006)

3.2. Histograma de velocidades

Tanto a la hora de analizar la viabilidad de un proyecto edlico como para evaluar su rendimiento
una vez instalado, es importante poseer informacion detallada de las velocidades de viento de la
locacién. Para el disefio de parques edlicos, en general, se recomienda la medicién de velocidades de

viento minimamente de un afio con un promedio calculado cada 10 minutos (Freris y Infeld, 2020).
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Una de las herramientas utilizadas es el histograma que es una representacién grafica en forma
de barras de una variable cualquiera. La longitud de cada barra es proporcional a la frecuencia,
es decir a la cantidad de veces que la variable se repite en un determinado tiempo. En la Figura
5, se muestra un histograma de velocidades de viento, en la ubicacién de la Sede Central de la
Universidad Nacional de la Patagonia ’San Juan Bosco’ en Comodoro Rivadavia que corresponde
al ano 2020 y a 10 m de altura (NASA, 2021).

Cabe destacar que, si bien se presenta el histograma de velocidades de viento, en general, se
utiliza un modelo matematico que representa una aproximacién de los histogramas reales. Dicha
aproximaciéon es la Funcién de distribucién de Weibull ampliamente utilizada en los estudios de
parques eélicos (Zhang, 2009). La distribucién de Rayleigh, la que representa el promedio de los
casos de distribuciones de viento alrededor del mundo, corresponde a la de Weibull con un parametro
(denominado de forma) k = 2 siendo, la distribucién de Rayleigh, asumida como el estdndar IEC

(International Electrotechinical Comission, 2005).

6 8 10 12 16

Velocidad del viento [m/s]

Figura 5: Histograma de la velocidad de viento (NASA, 2021)

El histograma de velocidades de viento de un lugar cualquiera no es suficiente para determinar
el contenido en energia de dicho emplazamiento. En efecto, el contenido en energia es la potencia
del recurso en el tiempo. Por ello en la Figura 6 se presenta un histograma junto con la energia por

unidad de superficie de un lugar dado obtenida de la expresién (1).

3.3. Potencia y velocidad del viento en aerogeneradores modernos

De acuerdo a la norma IEC 61400-1 (International Electrotechinical Comission, 2005), que

clasifica los aerogeneradores conforme a velocidades de viento medias y turbulencias, las maquinas
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Figura 6: Energia en funcién de los intervalos de velocidad

edlicas en Patagonia corresponden a la clase Clase I+ S y I dependiendo de la ubicacion fisica en la
region. Por lo anterior, hacia el norte de la Provincia del Chubut las maquinas son Clase I mientras
que hacia el sur de la Patagonia pasan a ser Clase I+ S, la méas exigente de las clasificaciones en
cuanto a turbulencias y velocidad de viento media.

Como indica la expresién (3), la extraccién de potencia es una funcién cibica de la velocidad
del viento. Por lo anterior, los aerogeneradores modernos y los parques edlicos estan diseniados
para que, en la zona de bajas velocidades de viento, se maximice la extraccién de energia, es
decir con el cambio en la velocidad de viento cambia también la potencia que se extrae siguiendo
a la ecuacién (3) con Cp = Cpmay. Por otra parte, al llegar a una cierta velocidad de viento,
denominada ’velocidad nominal’, el aerogenerador mantiene constante la potencia extraida hasta
que, finalmente, la velocidad de viento alcanza un valor méximo, tipicamente 25 m/s, donde el
aerogenerador se detiene. Lo anterior se muestra en la Figura 7 que indica la velocidad de arranque
inferior (a partir de la cual el aerogenerador comienza a entregar energia), la zona de potencia
nominal y la velocidad de corte por tormenta de un aerogenerador moderno.

Es un factor de disefio importante la velocidad de viento que corresponde a la potencia nominal
del aerogenerador. En efecto, en la Figura 7 esta velocidad es, aproximadamente, 12.5 m/s; sin
embargo, dependiendo del tipo de maquina puede ser menor, por ejemplo 8 m/s. Luego, la eleccién
del tipo de maquina, es decir la curva presentada en la Figura 7, depende de cudnta energia se desea

cosechar a lo largo del ano en una ubicacién particular que posee una determinada caracteristica
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Figura 7: Potencia en funcién de las velocidades (Vestas V112/3300) (Vestas, 2021)
de velocidad de viento.

3.4. Factor de capacidad

Tanto las caracteristicas del viento de un lugar determinado, Figura 5, como el tipo de aeroge-
nerador, Figura 7, daran lugar a la cosecha de energia de un asentamiento edlico en una ubicacién
en particular. El Factor de Capacidad de un equipo cualquiera, es un valor porcentual que repre-
senta cudnta energia ha sido generada (o puede ser generada) en relacién a la desarrollada si dicho
equipamiento trabajara las 24 horas durante todo el ano a potencia nominal. Asi, el factor puede
ser definido tanto para un aerogenerador como, més cominmente, para un conjunto agregado de
equipos como un parque edlico. Luego:

Ey

enerada 100 % (5)

F. =
Eideal

Al considerar el lapso de tiempo de un afio, resulta evidente que un factor del 100 % represen-
ta un funcionamiento idealizado de cualquier parque. En efecto, tanto porque las caracteristicas
meteorolégicas imponen variabilidad en el viento como por fallas, mantenimiento programado o
cambios en el despacho de energia de parte de los entes distribuidores como CAMMESA, no es

posible obtener un factor del 100 %.
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4. Parques Edlicos en Chubut y Santa Cruz

La energia edlica es un recurso muy abundante en la Argentina sobretodo en la zona Patagénica.
En esta region la direccion, la constancia y la velocidad del viento son tres variables que caracterizan
a una de las regiones de mayor potencial edlico del planeta.

A los efectos de no hacer tedioso el analisis, de la totalidad de los parques edlicos de la regién, se
han elegido los siguientes: YPF Manantiales Behr, Hychico, Rawson I, Loma Blanca IV, Garayalde,
Chubut Norte I y Bicentenario I. Las ubicaciones geograficas de los desarrollos edlicos se presentan

en la Figura 8.
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Figura 8: Ubicacién de parques patagénicos (Google, 2021)

En el Cuadro 1, los parques edlicos, se han ordenado por afio de instalacién y se presenta junto
con la potencia total de cada parque, las dimensiones geométricas de los aerogeneradores instalados.
Se observa, Cuadro 1, que los parques de mayor potencia instalada son el Bicentenario (2019) y
Manantiales Behr (2019), el resto, en su mayoria oscila entre los 24 MW a 51 MW de potencia y los
parques de Loma Blanca IV (2013) y Rawson I (2011) que llevan més tiempo operando. El parque
de Hychico es el de menor tamano y se encuentra operando desde 2010. También debe notarse en
el cuadro la importancia asignada a la geometria de las maquinas. En efecto, como muestran las
expresiones (3) y (4), un mayor drea de turbina permite extraer mayor potencia a igual velocidad

de viento el cual aumenta con la altura. Por lo anterior, debe notarse que, la altura de las géndolas,
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Parque Edlico Pot. tot. | h géndola | Diam. | Afio
[MW] [m] [mm]
Hychico 6.3 45 44 2010
Rawson 1 48.6 80 90 2011
Loma Blanca IV | 51 75 100.8 | 2013
Manantiales Behr | 99 84 112 2018
Garayalde 24.15 87 126 2018
Bicentenario I 100.8 91.5 117 2019
Chubut Norte I 27.6 87 126 2019

Cuadro 1: Potencia total de los parques y caracteristicas geométricas de los aerogeneradores

la potencia de cada méaquina y su geometria deben ser cuidadosamente elegidas a los efectos de
maximizar la inversién realizada.

Por otra parte, el Cuadro 2 muestra, en cada parque, la potencia individual de los aerogenerado-
res, el tipo de maquina eléctrica y si necesitan caja multiplicadora para adaptar las velocidades de
giro de la turbina con las del generador. La nomenclatura empleada para los generadores eléctricos
es la siguiente, AJA: asincrénico jaula de ardilla, ADA: asincrénico doblemente alimentado (de rotor
bobinado) y SRB: sincrénico rotor bobinado. Finalmente, "Se est.” indica que no se tiene certeza de
la maquina utilizada. Es de notar que, excepto los generadores ADA cuya potencia es parcialmen-
te procesada por la electréonica de potencia, el resto de los aerogeneradores poseen convertidores
electrénicos tipo full-converter. En todos los casos, ademas, las maquinas son de velocidad de giro
variable.

Aunque no es el objetivo de este trabajo ahondar en la tecnologia utilizada en cada tipo de
aerogenerador, se subraya que el parque més antiguo, Hychico, posee una tecnologia distinta del
resto. En efecto, considerando la ley de Moore que indica que el ntimero de transistores en un chip se
duplica, aproximadamente, cada dos afios, la tecnologia del parque Hychico es casi dos generaciones
(suponiendo una generacién de, aprox, 5 afos) anterior a la considerada moderna en este trabajo
(2018). Por lo anterior, la estrategia de control de los aerogeneradores (Hychico versus el resto) puede
ser similar (operacién a velocidad variable para la maximizacién de la potencia generada), pero la
tecnologia no tiene equivalencias. Se debe notar, solamente por indicar una diferencia en tecnologia,
que entre los aerogeneradores de Hychico de 2010 y los actuales han comenzado a popularizarse
los convertidores multinivel (Blaabjerg, 2021). Adicionalmente, la tecnologia full-converter para un
generador sincrénico no es compatible con su equivalente para un AJA. En efecto, en el tltimo
caso el convertidor debe imponer el campo rotante en la maquina asincrénica mientras que en el
generador sincrénico no puede hacerse. Por ello, el convertidor del lado del rotor es muy diferente
en los aerogeneradores de Hychico respecto a los AJA pero también lo es respecto de los modelos
nuevos del mismo fabricante.

Finalmente, se remarca que en este trabajo no se consideran los detalles asociados, especifi-
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Parque Edlico Pot. Gen. Caja | Afo
[MW]
Hychico 0.9 SRB No 2010
Rawson I 1.8 ADA Si 2011
Loma Blanca IV | 3 Se est. | Si 2013
ADA
Manantiales Behr | 3.3 AJA Si 2018
Garayalde 3.45 AJA Si 2018
Bicentenario 1 3.45 AJA Si 2019
Chubut Norte I 3.45 AJA Si 2019

Cuadro 2: Tipos de generadores utilizados.

camente, a los convertidores utilizados en los aerogenaradores (Teodorescu y cols., 2011)(Bevrani
y cols., 2022)(Blaabjerg, 2021) ni a comportamientos anémalos de la red eléctrica en el punto de
conexién. En efecto, situaciones como fallas simétricas o asimétricas en la red eléctrica (Teodorescu
y cols., 2011)(Blaabjerg, 2021) (Fernindez, Valenciaga, y Pefia, 2022)(Fernindez, Pena, y cols.,
2022) u oscilaciones subsincrénicas de parques edlicos presentadas en (Costa y cols., 2023) implican
ventanas de tiempo que no inciden de fuertemente en el factor de capacidad aunque si deterioran

tanto a las maquinas como a los equipos conectados a dichas redes.

4.1. Analisis del comportamiento de los Parques Edlicos

En esta subseccién se utilizan datos correspondientes al afio 2020. Esto obedece a que los parques
mas nuevos se instalaron en 2019 y se deben eliminar comportamientos asociados a la puesta en
marcha de los equipos. Sin embargo, durante el 2020, la subestaciéon que conecta el Parque Edlico
Hychico a la red eléctrica principal sufrié dafios, por ello, inicamente en este caso se emplean datos
del ano 2019.

La Figura 9 presenta los factores de capacidad de los parques edlicos (presentados en forma
de barras) y las velocidades medias de viento (cuadrados). Los factores de capacidad han sido
determinados empleando la ecuacién (5) usando los datos provenientes de la compaiiia que organiza
el despacho de energia en la Argentina (Compaiiia Argentina del Mercado Eléctrico Mayorista, 2021)
y la energia maxima del parque. Por otra parte, las velocidades medias anuales corresponden a la
altura de la géndola de los aerogeneradores. Dichas velocidades se obtienen a 10 metros de altura
(NASA, 2021) y se corrigen a la altura de la géndola de cada méquina por medio de la expresién
(4) con el factor o determinado a partir de la Tabla 4.

La velocidad media, aunque se trata de una medida indirecta del contenido que una turbina
puede extraer del recurso, sirve para tener una primera aproximaciéon al problema. En efecto, en

realidad es el histograma de velocidades de viento, Figura 5, que junto con el de cada aerogenerador,
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Figura 7, dan lugar a la generacién de energia. Se puede observar, Figura 9, que todas las velocidades
de viento rondan entre los 8 y los 10 m/s. La maxima velocidad corresponde al parque Manantiales
Behr mientras que la minima a Loma Blanca IV.

En la Figura 9, la mayorfa de los factores de capacidad se encuentran por encima del 50 % con
excepcion de los parques Loma Blanca IV y Rawson I que se ubican por debajo con 35 % y 40 %,
respectivamente. Estos tltimos valores, aunque bajos comparados con los demés parques mostrados
en la Figura 9, son excelentes cuando se los analiza frente al promedio de los parques edlicos
terrestres (onshore’) del resto del mundo, por ejemplo en Estados Unidos los valores oscilan entre
el 32% - 35% (US Energy Information Administration, 2021). Bajo el mismo punto de vista puede
argumentarse que los parques de Manantiales Behr, Bicentenario I, Chubut Norte I y Garayalde
han tenido un desempeno excepcional incluso cuando se los compara con los parques eélicos marinos
(Energy Numbers, 2021).
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Figura 9: Factor de capacidad y velocidad de viento promedio (Ao 2020)
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Como se ha indicado, el Factor de Capacidad depende de la potencia generada a lo largo de un

ano. Asi, el mismo puede verse afectado por varias cuestiones:
= La distribucién de las velocidades de viento no es la ideal en el periodo de tiempo considerado
= Reduccién de rendimiento por envejecimiento
= Cortes eléctricos programados y no programados
= Merma en la generacion a solicitud de CAMMESA
En las Figuras 10 y 11 se observan los desempenos de las plantas Rawson I y Loma Blanca

IV en el intervalo de tiempo 2013 a 2020. Puede considerarse que, Figura 10, existe una cierta
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caida en el rendimiento del parque Rawson I solamente si se tienen en cuenta en la comparacién
las velocidades de viento. En efecto, si se toman los primeros tres anos, 2013-14 -15 versus los
ultimos 4 anos, 2017-18-19-20; los factores han disminuido para similares velocidades de viento
medias anuales. En el caso del parque Loma Blanca IV de la Figura 11, y si solamente se toman
en cuenta las velocidades medias anuales, se observa la diferencia entre los anos 2014 y 2017 versus
2019 y, por otra parte, 2015 versus 2020. Sin embargo, no puede atribuirse directamente a una
baja del rendimiento de la instalacién por cuanto si bien existe una relacion entre la velocidad del
viento y la generacién, dicha relacién es indirecta. Para determinar fielmente si existe una merma,
se debe emplear el histograma de velocidades de viento con la curva del aerogenerador empleado
para cada ubicacién de los aerogeneradores y luego obtener el acumulado del parque. Asi, para este
caso, podria suceder que, atn con similares velocidades de viento promedio anuales en 2014 y 2017,
Figura 10, el contenido de la energia del viento sea distinto. Ademads, como se ha indicado, el Factor
de Capacidad se ve afectado por varios items antes presentados pudiendo existir otras causas que

hayan intervenido en la, aparente, merma.
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Figura 10: Factores de capacidad Rawson I (2013-2020)

5. Conclusiones

Se ha presentado un resumen de la generacion referida a parques edlicos representativos de los
pertenecientes a la Patagonia Centro y Sur durante 2020 con excepcién del parque Hychico cuyos

datos corresponden a 2019.
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Figura 11: Factores de capacidad Loma Blanca IV (2014-2020)

Los factores de capacidad de todos los parques considerados son excelentes respecto de los
rendimientos de otras partes del mundo. Lo anterior es consecuencia del alto contenido de energia,
representado por el histograma del viento, de la regién.

Para poder realizar el andlisis se han calculado, a partir de la correccién por rugosidad y por
altura de los datos de la NASA, las velocidades de viento medias a la altura la gondola de los
aerogeneradores en cada parque y de los factores de capacidad calculados en base a los datos de
CAMMESA. Los parques mds modernos (2018 en adelante) tienen mejor comportamiento, sobre-
todo, si se comparan contra sus contrapartes equipadas con generadores asincronicos mas antiguos.
En efecto, Loma Blanca IV y Rawson I se equipan con generadores asincrénicos alimentados por
rotor mientras que los mas modernos poseen generadores asincrénicos con rotor en cortocircuito.
No obstante lo anterior, no puede asignarse la responsabilidad a la tecnologia porque infinidad de
factores pueden llevar a lo anterior. En estos casos, estudios particulares deberian realizarse si se
pretende corroborar, modificar o resignificar los resultados presentados en este trabajo, los cuales
corresponden a un aifio de generacién (2020) porque varios parques entraron en funcionamiento en
2019. Igualmente, se observa una degradacién en el comportamiento de algunos de los parques mas
antiguos lo cual puede ameritar nuevos estudios y andlisis particulares.

Un analisis como el aqui presentado deberd considerar varios anos de datos a los efectos de
observar si existen degradacion en los parques edlicos tal como los que se observan en Loma Blanca y
Rawson pero no en Hychico para determinar posibles correlaciones entre la elecciéon de las maquinas

y el recurso edlico, por ejemplo.
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Es de notar, como se ha mencionado, que el parque mas antiguo (Hychico) posee una tecnologia
distinta del resto. Sin embargo, el factor de capacidad del parque Hychico estd dentro de los equi-
valentes a los parques mas modernos. Es importante decir que la tecnologia edlica ha madurado
fuertemente en los ultimos anos de manera que una diferencia de 10 afnos, aproximadamente, entre
instalaciones representa un gran escalén desde el punto de vista de la tecnologia. Ademas, la altura
de gondola de los aerogeneradores de Hychico ronda un valor cercano a la mitad de la altura de los
otros aerogeneradores lo que también resulta en una situaciéon desventajosa desde el punto de vista
de la energia disponible en el viento, como se ha presentado en la subseccién 3.1 de este trabajo.
Por lo anterior, la tecnologia asociada y el disenio del parque Hychico tienen una doble valoraciéon

desde lo cualitativo.
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