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Resumen

La energia producida a partir de parques de aerogeneradores ha alcanzado gran magnitud de
cobertura de la demanda en muchos paises, aunque en Argentina es una tecnologia en vias de
exploracion. La generacion en estos parques depende, por un lado, de las caracteristicas de disefio,
pero principalmente se encuentran ligados a las condiciones climaticas como la temperatura, la
presion atmosférica y la velocidad de viento, siendo ésta Ultima la més influyente. Por esta razon
pequefios errores de prondésticos en las variables meteorolégicas, producen grandes errores de
pronésticos en la generacion edlica. En este trabajo se realiza un analisis de los datos climaticos
disponibles para un determinado lugar geografico de Argentina, a efectos de cuantificar el grado de
incertidumbre de los mismos y su impacto en el prondstico de generacién de energia edlica de corto
plazo (horas).

Palabras Claves: Generacion Eolica; Variables meteoroldgicas; Pronésticos; Error de Prondsticos.

1. Introduccidn

Los parques edlicos se han convertido en uno de los recursos de energia renovable mas
populares en todo el mundo debido a su limpieza y amplia disponibilidad. Segun la Asociacién
Mundial de la Energia Edlica, las turbinas edlicas instaladas a fines de 2017 pueden cubrir més del
5% de la demanda mundial de electricidad. Para muchos paises, la energia edlica se ha convertido
en un pilar de sus estrategias para eliminar gradualmente la energia fosil y nuclear. Por ejemplo, en
2017 Dinamarca establecié un nuevo récord mundial con un 43% de su energia proveniente del
viento (World Wind Energy Association 2018). En el caso de Argentina, la produccion de energia
renovables alcanzo el 2,85% el dia 13 de agosto de 2019, segun datos de CAMMESA (Cammesa
2019).

La produccion de energia edlica depende fuertemente de las condiciones climaticas, en
particular, la velocidad del viento y la densidad del aire; esta uUltima a su vez depende de la
temperatura y la presion atmosférica. Las frecuentes variaciones de estas variables producen
fluctuaciones en el proceso de generacién de energia (Cheng and Zhu 2014; Giebel and Kariniotakis
2017; Haupt et al. 2017) por lo cual, la tarea de gestién de la operacion de los sistemas de
produccion de energia edlica implica importantes desafios (Nikos Hatziargyriou et al. 2007; Steriotis
et al. 2018; Benegiamo et al. 2018).
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El principal inconveniente se debe a que la energia generada por una turbina es
directamente proporcional al cubo de la velocidad del viento, por lo cual, un pequefio error en el
pronostico del valor de las variables atmosféricas puede generar un gran error en el pronéstico de
la energia edlica que una turbina puede producir en un dado horizonte de tiempo (Wang et al. 2019).
Por esta razon, tanto la comunidad cientifica como la industria, han invertido grandes esfuerzos en
el ultimo decenio a desarrollar modelos y herramientas para pronosticar la produccion de energia
edlica. Una buena referencia de los principales modelos desarrollados hasta el momento puede
encontrase en (Wang et al. 2019).

Los modelos de pronéstico de produccién de energia edlica propuestos en la bibliografia se
pueden clasificar segun el tipo de datos que utilizan y segun el horizonte de tiempo de pronosticacion
(Chen and Folly 2018). En el primer caso, se pueden definir dos grandes grupos: los que solo
procesan datos histéricos de produccién de energia edlica, y los que procesan dichos datos
combinados con datos de las variables ambientales registrados por los servicios meteoroldgicos.
En el segundo caso, se clasifican en cuatro grupos: de muy corto plazo (minutos), de corto plazo
(horas), de mediano plazo (dias) y de largo plazo (meses y afios).

Un aspecto importante a observar es que los modelos de pronéstico que utilizan datos
climaticos, son sensibles al lugar geogréfico y a la incertidumbre de los prondsticos generados para
el mismo por los servicios meteoroldgicos. La motivacion principal de este trabajo es que no tiene
sentido invertir en el desarrollo de modelos de gestién (planificacion) de la generacién de energias
renovables (en este caso edlicas) si la informacion clave (prondstico de generacién) no es confiable.
Por esta razoén, el objetivo de este trabajo es realizar un analisis de los datos climaticos disponibles
para un determinado lugar geografico de Argentina, a efectos de cuantificar el grado de
incertidumbre de los mismos y su impacto en el prondstico de generacién de energia edlica de corto
plazo (horas).

El resto del trabajo se organiza del siguiente modo, en la Seccién 2 se presentan las
ecuaciones de calculo de la produccion de energia edlica; en la Seccion 3 se presentan los datos
objeto de estudio; en la Seccidon 4 se describe el analisis de los datos climaticos pronosticados y
reales y se discute su impacto en el calculo de la produccién de energia edlica; finalmente, en la
Seccion 5 se presentan las conclusiones y trabajo futuro.

2. Velocidad del viento versus energia eélica

La energia edlica ideal y real que se obtiene a través de las palas del rotor de una turbina
por unidad de area de barrido se define mediante las Ecuaciones 1y 2 respectivamente (Chen
and Folly 2018).

Pigeat(v) = 5 p(t) Av? (1)

Preqi(v) = % p(t) A v3 Cp(v) (2)

Donde: P;;.4;(v) s la potencia ideal que podria generar el rotor y P,.,;(v) es la potencia real
gue una dada turbina puede generar [Watts]; p(t) es la densidad del aire en el tiempo t que depende
de la temperatura y la presion atmosférica; A es el &rea de barrido de las palas [m2]; v es la
velocidad el viento [m/s]; y C,(v) es el coeficiente de potencia del rotor que, para una turbina
particular, esta determinado por el angulo de la punta, el disefio de la pala y la relacion entre la
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velocidad del viento y la velocidad del rotor. El valor méximo del coeficiente de potencia (limite de
Betz) es 0.593 (Chen and Folly 2018).

3. Datos objeto de estudio

Se utilizaron datos de la base de datos del Servicio Meteoroldgico Nacional, particularmente
de la Estacion Meteoroldgica Aeropuerto Internacional Ushuaia a 1,1km de la ciudad de Ushuaia.
La ubicacion de la estacion es Lat. -54.800 Long. -68.317 y la elevacién de 22m (Sistema
Meteorolégico Nacional.). Se han tomado datos de prondsticos y registros de los valores reales de
las variables climaticas de interés proporcionados por el Servicio Meteoroldgico Nacional. La
decision del lugar geografico se debid exclusivamente al hecho que es la Unica region geografica
del pais (exceptuando la ciudad de Buenos Aires) para la cual el servicio meteorolégico también
registra datos de irradiacion solar. Datos que, si bien no interesa en este estudio, se utilizaran a
futuro para el pronéstico de produccién de energia solar.

Se seleccionaron de manera aleatoria dos muestras de datos: los correspondientes al
periodo 01/01/2019 -07/01/2019 y al periodo 25/05/2019-31/05/2019.

No se disponen de datos de prondsticos de la presion atmosférica pero si de la temperatura.
Entonces, para obtener una estimacién de la energia que puede generar una turbina, la densidad
del aire se calcula considerando la presion atmosférica media de Ushuaia y los datos de pronésticos
de temperatura. Esto es, s6lo se corrige por temperatura. Para obtener la estimacién de energia
real generada por una turbina se utilizan valores reales de presién atmosférica y temperatura.

Los datos de pronésticos de la temperatura y velocidad del viento se encuentran registrados
cada 3 horas. Para estimar los datos correspondientes a las 2 horas faltantes se interpola utilizando
la Ecuacion 3.

Xi = (w) + Xiq (3)

Donde: x; es el valor estimado de la variable climética, x;.; es el ultimo valor estimado de la
variable climéticay xxy x«s€s el dato de prondstico en la hora ky k-3 (k queda definido por un valor
entero en el rango /3, N/, siendo N el nUmero total de datos de prondsticos disponibles).

4. Andlisis de los datos y su impacto en la produccion de energia eblica
4.1. Analisis de las variables climaticas

A continuacion, se presenta el error entre los datos de prondésticos y registros de los valores
reales de las variables climaticas temperatura y presion atmosférica en las muestras del mes de
enero (Figura 1) y mayo (Figura 2). La densidad del aire posee un error muy pequefio en ambos
meses, por esta razén no sera graficada. En el mes de enero, el rango de variabilidad del error de
la presion atmosférica es de 23 [hPa] y de la temperatura es de 6,38 [°C]. En el mes de mayo, el
rango de variabilidad de la presion atmosférica es de 23 [hPa] y de la temperatura es de 11,91 [°C].
Una causa de la mayor variabilidad de la presion atmosférica puede ser porque se tom6 como dato
pronosticado la presién atmosférica medida de Ushuaia (Seccion3). Ambas variables climéaticas son
utilizadas para el calculo de la densidad del aire, la cual posee un rango de variabilidad 0,05 [kg/m3]
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y 0,06 [kg/m3] para los meses de enero y mayo respectivamente. Si bien la variabilidad de la
temperatura y la presion son considerables no afecta significativamente al resultado del célculo de
la densidad del aire.

Error de pronostico Enero 2019
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Figura 1. Error de temperatura y presion (enero 2019)

Errorde prondstico Mayo 2019
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Figura 2. Error de temperatura y presion (mayo 2019)

Las Figuras 3 y 4 muestran el error entre los datos de prondsticos y registros de los valores
reales de la variable climéatica velocidad del viento para la muestra de los meses de enero y mayo
respectivamente. El rango de variabilidad es de 18,81 [m/s], lo que afecta significativamente los
valores pronosticados y reales de la generacion de energia debido a que dicha variable se encuentra
elevada al cubo en la Ecuacion 1.
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Error Prondstico Velocidad de viento Enero
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Figura 3. Error velocidad del viento (enero 2019)
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Figura 4. Error velocidad del viento (mayo 2019)

4.2. Analisis de la generacion de energia

Para el andlisis de la produccion de energia se utiliza un aerogenerador marca ENERCON
modelo E-48. En la Tabla | se observan sus especificaciones técnicas.
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Tabla . Especificaciones técnicas del aerogenerador E-48
Coeficiente de potencia 0,3
Didmetro 48,0 [m]
Area molino 1810 [m]
Presidon aproximada |998 [hPa]
Latitud -54,8°
Longitud -68,32
Altitud 60 [m]
Vel. Minima [m/s] 2,5
Vel. Maxima [m/s] 34
Pot. Nominal [kW] 800

Con los datos de prondsticos y registros de los valores reales de las variables climéticas de
interés y utilizando la Ecuacion 2 se estima la generacidn pronosticada [kW] y la generacion real
[kW] para los meses de enero y mayo. Obtenidos dichos valores se calcula el indicador de error de
pronéstico MAPD (Mean Absolute Percentage Deviation).

Para estimar la generacion pronosticada y real, previamente se debi6 calcular la velocidad
del viento a partir de la cual el generador alcanza su potencia nominal de 800 [kW] (Figura 1)
obteniendo como resultado, 13.16 [m/s]. Para ello, se consideraron los parametros de velocidad
minima y maxima (Tabla I) que determinan el rango de la velocidad del viento dentro del cual el
generador puede producir energia, condiciones normales de presion 1013,25 [hPa] y temperatura
0 [°C] y el coeficiente de potencia del rotor C,(v) que se obtuvo despejandolo de la Ecuacion 2.

ENERCON E-48

900

GENERACION [KWwW]

Figura 5. Generacién en funcién de velocidad del viento
Las Figuras 6 y 7 muestran los valores estimados de la generacién pronosticada y la

generacion real para las muestras de los meses de enero y mayo. Ambas gréaficas fueron obtenidas
utilizando la Ecuacién 1. En general, la generacion pronosticada es inferior a la generacion real y
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con diferencias significativas. Por ejemplo, en el mes de enero (Figura 6) el dia 6 de enero a las 19
hs. (dato 140) la generacién pronosticada fue de 50,18 [KWh] y la generacién real de 800 [KWh].
En el mes de mayo (Figura 7) la generacion pronosticada posee un rango de variabilidad de 70
[KW]. Sin embargo, la generacion real difiere significativamente.
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Generacion estimada: Prondstico y Real. Enero 2019
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Figura 6. Generacion estimada pronosticada y real (enero 2019).
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Figura 7. Generacion estimada pronosticada y real (mayo 2019).
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4.3. Discusion de resultados

Las Tablas Il y Il presentan un resumen del procesamiento de los datos. Se calculé para
cada una de las variables climéticas y la produccion de energia el MAPD y la cantidad de puntos
sobreestimados y subestimados. Si bien la temperatura (columna 2, Tabla Il y 1ll) posee un MAPD
de 29% y 78% para los meses de enero y mayo, no parece afectar significativamente al calculo de
la densidad del aire (columna 4, Tabla Il y lll) y como consecuencia en la generacion de energia.
La densidad del aire que se obtiene con datos de temperatura y presion posee un MAPD de 1%y
3% para cada uno de los meses analizados. La velocidad del viento (columna 5, Tabla Il y 1ll) posee
un MAPD de 29% y 78% afectando significativamente los valores de generacion de energia por
encontrarse en la Ecuacion 1 elevada al cubo. Esto se ve reflejado en el incremento del MAPD de
70% al 131% (columna 6, Tabla Il y Ill) en la generacidon de energia.

La fila 5 de cada tabla, denominada sobreestimacion, determina la cantidad de datos en los
gue lo pronosticado es mayor a la estimacion real. La fila 6 de cada tabla, denominada
subestimacion es la situacion inversa. Como resultado de la taba Il, se puede observar que la
generacion estimada se encuentra subestimada en 112 puntos y sobre estimada en 50 puntos. Esto
impacta directamente en la posibilidad de entender que la generacién se encuentra sobrestimada
en el mes de enero. En la Tabla Il sucede lo mismo. Al realizarse nuevos prondsticos esto resulta
interesante ya que existe mas de un 50% de probabilidades de que la generacion real sea mayor
gue la pronosticada para ambos meses.

Se destaca que, las mediciones de la velocidad del viento fueron tomadas a 22 m de altura
mientras que la altura del aerogenerador es de 60 m, por lo cual, se debe realizar la correccién por
diferencia de altitud (Chen and Folly 2018). Dicha correccién no se ha presentado en este trabajo
dado que no tiene impacto en los resultados objeto de estudio, que es la diferencia entre los valores
estimados de generacion pronosticada y real.

Tabla Il. Analisis de los datos de Enero 2019

ene-19 Temperatura Presion Densidad del aire Velocidad del viento Genracion
[eC] [hPa] [kg/m3] [m/s] [kwh]
N° Datos 168,0 168,0 168,0 168,0 168,0
Sum Err Abs 344,9 1037,9 2,5 569,0 36855,6
MAPD 29% 1% 1% 40% 70%
MAP 2,1 6,2 0,0 3,4 219,4
Error Sob. [nro/168] 6,0 113,0 158,0 49,0 50,0
Error Sub. [nro/168] 159,0 49,0 8,0 112,0 112,0
Tabla lll. Andlisis de los datos de Mayo 2019
o Temperatura Presion | Densidad del| Velocidad del Genracion
may- . .
4 [eC] [hPa] aire [kg/m3] viento [m/s] [kWh]
N° Datos 168 168 168 168 168
Sum Err Abs 943,19 1053,60 5,28 861,42 68624,50
MAPD 78% 1% 3% 61% 131%
MAP 5,61 6,27 0,03 5,13 408,48
Error Sob. [nro/168] 168,00 49,00 1,00 37,00 34,00
Error Sub. [nro/168] 0 115 167 131 134
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5. Conclusiones y trabajos futuros

En este trabajo se analizo la incertidumbre que tienen los datos de las variables climéticas y
su impacto en la generacién estimada por pronostico y la generacion estimada real de corto plazo.
Para cada una de ellas se mostré la diferencia entre los valores pronosticados y los reales. Se pudo
observar que, si bien las diferencias en los valores de temperatura son significativas, su impacto en
la densidad del aire es menor (MAPD 1% en enero y 3 % en mayo) con lo cual su impacto en la
generacion también es menor. No ocurre lo mismo con la velocidad del viento, cuya diferencia es
significativa (MAPD 40% en enero y 61% en mayo) y su impacto en la generacion se incrementa
por la potencia cubica en la ecuacion de calculo, con lo cual el indicador de error de prondstico
MAPD asciende a 70% para enero y 131% para mayo. Estos valores de error de prondsticos hacen
inviable la implementacién de cualquier tipo de procesos de planificacion de produccion,
ocasionando que cualquier tipo de modelo de gestibn que se genere, por ejemplo, despacho
econoémico, compra-venta de energia, entre otros, sean de poca utilidad para la toma de decisiones.

Como resultado del analisis se desprende la necesidad de invertir esfuerzo en el desarrollo
de modelos de pronosticos de generacion con base en datos historicos especificos del
comportamiento de aerogeneradores o parque edlicos que se encuentren funcionando y que dichos
modelos sean validados con datos reales de generacion. Esta linea de trabajo es objeto de
investigacion de gran interés actual (Giebel and Kariniotakis 2017; Chen and Folly 2018). Otra linea
de investigacion combina datos historicos de generacion y datos climaticos (Haupt et al. 2017; Wang
et al. 2019). A futuro, se trabajara en esta linea de investigacion.
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