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RESUMEN: Se realiz6 una estimacion general del secwolico de las provincias de Corrientes, Chaco ymésa
utilizando mediciones de viento obtenidos con anmeetds meteorolégicos y modelos numéricos. Conmsigedimiento
permite valorar extensas regiones de manera estjuoamg con bajo costo, detectando sectores dohdetencial edlico
obtenido justifica un estudio méas preciso mediagievamiento de informacion in situ. En este tfalse presenta el analisis
de la variabilidad de los vientos medios resulmmienducente a verificar si son aptos para progembnectados a red o
sistemas de generacion independientes con dismssite almacenamiento de energia. En este sestielalsoraron modelos
georeferenciados de relieve de terreno y longitududosidad a los efectos de determinar en form#rioa la existencia de
sitios importantes en recurso edlico.

Palabras clave: Mapa Edlico NEA, Potencial E6licoHumedales, Mapa Edlico de las provincias de Queg Chaco y
Formosa.

INTRODUCCION

A los efectos de determinar las velocidades mealiamles de un area, es necesario disponer inigigdnue registros de
velocidades y direcciones a una altura donde lalicin@es no sean alteradas por la longitud de idgdscircundante, de
por lo menos un afio. Es importante la precisidasias estos registros ya que la energia a exebaeiedto es directamente
proporcional al cubo de la velocidad. Para est@dsito, se procesaron datos de mediciones de vimtanemdmetros
pertenecientes al Servicio Meteorol6gico Naciormalet area de estudio. Ademas es necesario disp@rtepografia del
terreno en estudio y la longitud de rugosidad ciitéra a los efectos de obtener los perfiles traissles de velocidades de
viento.

Las provincias de Corrientes, Chaco y Formosa poseemelieve muy similar donde no existen grandeddaotes
topogréficos. La principal fuente de variacion aéoingitud de Rugosidad es principalmente del tipoaehetacion.

Para estimar el potencial edlico existente en tadre se elaboraron modelos georeferenciados deveetle terreno y
longitud de rugosidad vientos de superficie en wteipo matematico computarizado tridimensional @mehtos finitos
WindMap (y/o Argentina Map) que aplican las leyescdnservacion de masa generando flujos de viewtds/ergentes.

CARACTERISTICAS DE RELIEVE Y VEGETACION

La provincias de Corrientes , Chaco y Formosa seerian entre los paralelos correspondientestadas 30° 45’ a 22°
28" SUR y entre las longitudes 63° 25’ 38” OESTEoakte y al este 55° 37' 02” OESTE. En la proidmte Corrientes
predomina la vegetacion de baja altura desde élacahsur, mientras que en el norte existen emdoaisladas forestaciones
altas de pinares, mezcladas con sabanas, malgmgenales. En la parte centro y hacia el norteesalizan los esteros de
Ibera (Figura 1) conformando un extenso recursagi@ dulce con concentraciones de arboles muyassl®ebido a que
la mayor parte de la superficie es agua, con terseiperficial plano, vegetaciones de poca altardorigitud de rugosidad
cinematica de esta region es pequefia.

La provincia del Chaco se destaca por ser topograéate una llanura de aparente uniformidad, siraggolbdspone de un
marcada diversificacion climatica. Ella incide ardisponibilidad de agua que alimenta la red hdglidéversificacion deols
suelos y vegetacion, con baja proporcion de boscgreados, paisaje abierto de parques y sabanasgrizontede estero
y bafiados enmarcados por selvas en galeria (UMSER (Figura 2)
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Figura 1: Humedales de Esteros del Ibera. Figura 2: Bioma representatativo de la provincid de

Chaco.

Las provincias de Chaco y Formosa forman parte deunidad geografica con flora muy similar. Sin ergbala presencia

de los rios Bermejo y Pilcomayo, con sus extensaaszde inundacion, determinan ciertas peculiarglpdea la provincia

Formosa. En primer lugar, excepto el sector noeogsé es seco, la provincia es lo suficientemeimesda como para tener
una vegetacion exuberante. En Formosa predomirsasel@as en galeria sobre los grandes rios y @) st esteros y

bafiados (Figura 3), con vegetacion acuatica, queuhdan las dos grandes selvas de nuestro pais Bhoeste, las selvas
montanas de las Yungas de Salta, Jujuy y Tucuméacia el este, las selvas misioneras. En geradradlieve de las tres
provincias es muy similar, destacandose la llamegsopotamica como unidad geomorfolégica mas remiase.

Figura 3: Bafiado la Estrella constituye un biomaamnen la provincia de Formosa.

METODOLOGIA

Para el calculo del campo de velocidad de flujoutdzd el modelo numérico WindMap-ArgentinaMap base NOABL,
(Numerical Objetive Analisys Boundary Layer), basamh la ley de conservacion de masa para flujoivergente, que
resuelve ecuaciones de equilibrio en forma iteaatinediante elementos finitos. Para la hipotedisndeelo matematico del
WindMap, el flujo del aire es en régimen laminaal fluido es incompresible. Esta premisa de calsutplifica la cantidad
de ecuaciones de equilibrio. El WindMap itera lesagiones de equilibrio de vectores asociadosiadodros de poliedros
de dimensiones en horizontal constante y vertiealable segin el modelo, simulando ademas efeatossthbilidad
térmicos de la atmosfera. Con ello se trazan isEgken alta resolucion que son representadas emesgl@n capas (Layers)
(Brower & Company -1998).

El modelo de rugosidad digital se procesé con softwidrisi, con fotografias de imagenes satelitdle®saicos)
correspondientes al sensor TM del satélite Larsisedn periodo de revisita de 16 dias y resoludidm x 30 m, en bandas
3,4y5 disponible en la web en INPE (Institutachnais de Pesquizas Aeronauticas) para una talbiemubes de 0% de
afios 2011 y 2012, georreferenciadas, corregidascgladas a UTM -21S. Se introdujo la longitud dgosidad para las
diferentes cubiertas vegetales que compone lamriavde Corrientes, Chaco y Formosa en corresporalanaitabla con la
convencion WasP (Mapa Eodlico Europeo) con la exiéepde grandes cuerpos de agua donde la long#udigbsidad
corresponde a 0,0001 y no a 0 (adaptacion de kecoion WasP por WindMap). En las concentraciombanas como la
ciudad de Resistencia, Formosa y Corrientes, el g@dongitud de rugosidad aerodinamica de 1,10arg pueblos o zonas
suburbanas 0,75 m; Selva Chaquefia 0,80 m; forestsc@mmmo pinares desde 0,80 a 1,00 m y espejagudecamo el lago
embalse Yacyreta y los Esteros del Ibera con 0,60910,001m respectivamente.
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Para validar la longitud rugosa supuesta correspotes a los relieves topograficos mas uniformesioceson los
correspondientes a las Provincias de Chaco, Forgpn@sarientes, se compararon los resultados obtenddoslos mapas de
rugosidades validados con mediciones fisicas quoreientes al Atlas Edlico, Rio Grande Do Sul (SERQD2) en la zona
fronteriza. El color verde mas oscuro correspontieselva Chaquefia, selva Formosefia, y Pinares(Bitpga 4). La tres
provincias no poseen grandes accidentes topogsaidas variaciones de rugosidad son muy definisiasp en zonas de
pinares altos en la provincia de Corrientes quénesituados en llanuras, por ello se opt6 undueisoa de 1400 x 1400 m
en escala horizontal. Es importante recordar quebjettivo de determinar utilizando herramientas édcas para obtener
valores del potencial edlico es a los fines origwta para determinar de manera general posiblies docalizados donde
podria esperarse obtener potenciales edlicos da omagnitud. Es importante mencionar que el aceanalizada no tiene
accidentes topograficos que caracterizan a losrtesr complejos, con la excepcion de la modifica@anla rugosidad
superficial en los pinares del este Corrientes grerimidades de la Selva Impenetrable en la Prividel Chaco. En estas
transiciones no existen mesetas elevadas dondspseada un potencial edlico importante, al coitrastan situadas en
llanuras donde se representan adecuadamente srala elegida.

El modelo digital de relieve se obtuvo Online deTER Global Digital Elevation Model (ASTER GDEM), unoyecto The
Ministry of Economy, Trade and Industry of JapanE(M) y el National Aeronautics and Space Administra (NASA)
correspondiente al sensor "ASTER" que cubre todar&za terrestre (Figura 5).
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Figura 4: Longitud de Rugosidad CineméatitaTM -
21S resolucion final 200 m x 200 m procesado del
Sensor TM de Landsat 5
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Respecto al ingreso de datos de registros de velbes] el programa WindMap soporta varias tipolodéadatos de ingreso,
para estaciones de superficie y altura, en lo queacidades medias anuales se refiere. Asi seegogdducir los datos de
la Rosa de velocidades de los Vientos con diecidéie u ocho direcciones 6 solamente la velocidediarde la estacion
con una direccion correspondiente a la Direcciomibante.

Las similares topografias entre las provinciasiaadés influyen en la metodologia utilizada parareceso adoptado de
incorporar las velocidades de viento. Para lasipcts de Corrientes, Chaco y Formosa se utilizdosn registros
provenientes del SMN correspondientes a los Aembpsigle la Provincia de Chaco de las localidadeRekg@stencia y
Presidencia Roque Séenz Pefia, de la provincia déees, Corriente Capital, Paso de los Libres,aihgd y Monte
Caseros y de la provincia de Formosa los Aeropueedsormosa y Las Lomitas (Figura 6). Ademas, sedojeron en el
modelo los registros de las estaciones de SMN gladoopuertos de Posadas y Reconquista de las &eogln Misiones y
Santa Fe respectivamente. Como la topografia emra #de estudio es aproximadamente plana, con i@res en un
intervalo de 25 a 250 m en 600 km, no se estiméswm introducir datos de mediciones en alturagooba de la capa
limite, debido a que no se deberia generar ac@eesen el escurrimiento del flujo a gran altuehido que no se dispone

de cambios de pendientes en el terreno superficial.
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Figura 6: Estaciones de medicion de Vientos de figgesobre mapa Satelital Land Sat 7.

REGIMENES DE VIENTOS DE LA REGION

Las provincia de Corrientes, Chaco y Formosa la didecdel viento no es modificado, debido al terrapcoximadamente
plano, sin grandes obstaculos naturales ni adiéisique provocaran modificaciones en la direcdiéinescurrimiento. En
general se observd que la direccion del viento @miciante en toda la region es de direccion NE. Igarks 7 a 12 se
muestran las direcciones mas frecuentes en ladasta meteorolédgicas utilizadas.
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Figura 7: Rosa de Vientos Estacion SMN Formosa Figura 8: Rosa de Vientos Estacion SMN Las Lomitas
(Formosa)
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Figura 9: Rosa de Vientos Estaciéon SMN Resistencia Figura 10: Rosa de Vientos Estacion SMN PresidepntpIB
(Chaco) Saenz Pefia (Chaco)
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Figura 11: Rosa de Vientos Estacién SMN Corrientes  Figura 12: Rosa de Vientos Estacion SMN Pasos de los
(Corrientes) Libres (Corrientes)

PROCESAMIENTO, RESULTADOS Y ANALISIS

Con los datos de topografia, rugosidad y registeosedocidad de los vientos a una altura determicade@spondientes al
periodo 2002 — 2011, el Software WindMap calcubrtapas de velocidad anual de vientos para laagltle 30, 50 y 100
metros. Seria de esperar que estas velocidadédmrasisin grandes distorsiones debido que la t@fiagplana caracteristica
de estas provincias no provoca aceleraciones rackls. En Figuras 13, 14 y 15 se muestran lasci@mis de velocidades
en la regién analizada para las alturas de 30, Blymetros respectivamente.
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Figura 13: Velocidad media Anual a 30 mts. de altur

Figura 14: Velocidad Media Anual a 50 mts. de atur
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Figura 15: Velocidad Media Anual a 100 mts. de @tu
LIMITES DEL MODELO DE CALCULO DE CAMPOS DE VIENTO.

El modelo ArgentinaMap-WindMap, no tiene en cuesfertos térmicos complejos, brisas de mar (o bgsasradas por
grandes masas de agua, p. €j. lago Yacyreta) gfidos de montafia. Ademas la hipotesis de calcutb gdacélculo de las
Isocletas es que el régimen de escurrimiento ey el fluido es incompresible. Depende en magedida de la forma
de inicializacion de los campos de viento y deligaide estabilidad térmica a los efectos de “grddies afectos y la
aceleracion de vientos entre obstéculos.

ANALISIS DE VELOCIDADES DE VIENTOS EN HORAS DEL DIA YESTACIONARIOS

La velocidad del viento asi como la produccion dergia difiere segun la hora del dia y la estadiéhafio. Para las
provincias de Corrientes, Chaco y Formosa en FiglBad7 y 18 se muestran las velocidades del vieria a una altura
de 10 metros durante todo un afio.
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Figura 16: Distribucion anual del viento en cercasidel Figura 17: Distribucion diaria del viento en cercias del
aeropuerto de Corrientes a 10 m de altura. aeropuerto de Corrientes a 10 m de altura.
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Figura 18: Distribucion anual del viento en cercasidel Figura 19: Distribucion diaria del viento en cercias del

aeropuerto de Resistencia (Chaco) a 10 m de altura aeropuerto de Resistencia (Chaco) a 10 m de altura
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Figura 20: Distribucion anual del viento en cercasidel Figura 21: Distribucion diaria del viento en cercias del
aeropuerto de Formosa a 10 m de altura aeropuerto de Formosa a 10 m de altura

Se puede apreciar en el grafico que en las tresngias los mayores vientos se registran en loemds agosto, septiembre,
octubre y noviembre. De instalarse parques eébst@s meses seran los de mayor produccion de anktgt de Weibull
para las velocidades de vientos en las direccioleefos vientos dominantes en las areas cercanda pgevincia de
Corrientes es de 1.84, para el aeropuerto de Reasester73 y para las areas cercanas del aeropueffominosa es de 1.74
también. Esto demuestra una variabilidad alta islte (K de Wibull)< 2.20).

CONCLUSIONES

Como resultado del procesamiento, la provincia dei€des posee tres zonas de potencial edlico imptetcomo para un
estudio mas profundo del recurso. En la cercardddatcedes, hacia el sur, este existe un meseteedetada con muy baja
rugosidad donde el modelo predice velocidades detwien el orden de 6 m /seg a los 100 m de alkmael lago de
Yacyreta y hacia el Noreste de la provincia tamtsiénaprecian velocidades importantes del vientmsférico. En la
provincia de Chaco se observa hacia el Oeste, reardas del pueblo Taco Pozo, en una sobreelevdeidterreno y baja
rugosidad, un importante recurso con velocidadediarenuales similares a las reportadas en Mercaulés provincia de
Corrientes. En la provincia de Formosa se observal édoroeste, en la confluencia del rio Pilcomaydingite con la
provincia de Salta una zona donde también debeal@arse un relevamiento in situ para profundeagstudio. Se puede
aseverar a priori que esas zonas son aptas pamalechamiento del recurso para la instalaciémetegeneradores de
media potencia (10 KW a 100 KW — NREL) y baja poi@r(6.10 KW a 10 KW- NREL). Los aerogeneradores debe
arrancar en los 2.50 m/seg a los efectos de agravet rango vientos existentes como aerogenerlejedvertical Nohana
3000 KW de 10 KW, que comienza a generar con ulwidad de viento de 2.5 m/seg. En el resto dédeas analizadas,
los resultados sugieren utilizar dispositivos deaglenamientos de energia como ser banco de baterias
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ABSTRACT. A general estimate of the wind resource in theri€otes, Chaco and Formosa province, using wind
measurements with anemometer meteorological ancerceth models was performed. This procedure alloggo assess
large areas schematically and low cost, detectimgepwhere the wind potential obtained justifies@e detailed study using
information obtained in situ. This paper presehts analysis of the variability of the average windsverify if they are
eligible for projects connected to network or in€legent generation systems with energy storage ekvia this sense
georeferenced relief models of terrain and roughrieagth for purposes of determining numericallg #xistence of
significant wind resource sites were developed.
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