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Prefacio

En un mundo cada vez mas requirente de energia para su desarrollo, con los desafios
relacionados al cambio climético y la tendencia mundial para sustituir las fuentes
convencionales (petréleo y gas), ratificando el compromiso asumido por Paraguay en
la Conferencia de las Naciones Unidas sobre Cambio Climético (2015), asi como el
Objetivo N° 7 de Desarrollo Sostenible, “Garantizar el acceso a una energia asequible,
segura, sostenible y moderna para todos”, hace innegable la importancia de promover
la utilizacién de las fuentes de energia renovable.

Recientes estudios indican un aumento en la utilizacion de la energia edlica y solar en
varias partes del mundo - lo cual comprueba la madurez de la tecnologia relacionada -,
por otra parte, la puesta en vigencia por primera vez en la historia del pais de la Politica
Energética de la Republica del Paraguay 2040, aprobada por Decreto N° 6.092 del
10 de octubre de 2016, propone el aprovechamiento del vasto potencial de fuentes
de energia renovable con que se cuenta. El correcto aprovechamiento de las mismas
requiere conocer en detalle la zona de mayor potencial para centrar la atencion en
posibilidades de inversion.

Con esta finalidad presentamos el “Atlas del potencial energético Solar y Edlico del
Paraguay” desarrollado conjuntamente por la ltaipu Binacional y el Parque Tecnolégico
Iltaipu — Paraguay, contando ademés con el apoyo del Viceministerio de Minas y Energia,
de la Direccién Nacional de Aerondutica Civil, del Instituto Nacional de Tecnologia
Normalizacién y Metrologia, y de la empresa Nucleo S.A.

Finalmente, los resultados presentados en este atlas — compartido también como portal
web con mapas interactivos en formato digital — indican el potencial energético solar y
eolico del Paraguay en valores de promedio anual, mensual y estacional, constituyéndose
un importante aporte para la definicién de politicas, estrategias y planes energéticos
afines, fomentando ademés la participacion del sector privado.

Dr. James Spalding
Director General Paraguayo
ltaipu Binacional

Atlas del potencial energético solar y edlico del Paraguay



Resumen ejecutivo

El Atlas del Potencial Energético Solar y Edlico del
Paraguay es el resultado del trabajo realizado en el
marco del Proyecto Mapeo del Potencial Energético
Solar y Eodlico del Paraguay (PESE-PY), que tuvo como
objetivo principal determinar el Potencial Energético
Solar y Edlico del Paraguay con resolucion espacial
y temporal mejorada, por medio de simulaciones
meteorolégicas de un modelo de meso-escala
y una campafia de mediciones de variables que
cumplan las normas internacionales. Constituye un
emprendimiento  cientifico-tecnolégico  impulsado
por la ltaipu Binacional, a través de la Asesoria en
Energias Renovables (ER.GP), del Parque Tecnolégico
ltaipu-Paraguay (PTI-PY), del Centro de Innovacion
en Tecnologias Energéticas (CITE) y del Centro de
Innovacion en Informacién Geografica (CIIG).

Sibien Paraguay cuenta actualmente con unaimportante
fuente de energia limpia y renovable provenientes de
las centrales hidroeléctricas de ltaipt, Yacyretd y Acaray,
seglin las proyecciones de la Administracion Nacional
de Electricidad (ANDE) y los resultados obtenidos en
el proyecto de Prospectiva Energética para la Republica
del Paraguay 2013-2040 (PEP), la demanda a nivel
nacional, debido al sostenido incremento, podria no
ser atendida a mediano y largo plazo solamente con
las fuentes de energia disponibles en la actualidad. Esto
hace necesaria la introduccion de nuevas fuentes de
energia para atender dicho incremento de la demanda.

Através de los resultados del Atlas se pretende incentivar
la utilizacion de la energfa renovable; especificamente
la solar y la edlica, buscando diversificar la matriz
energética nacional, con el objetivo de impulsar
politicas, planes y proyectos de inversiones en este

sector, que podran estar destinados tanto a actores del
sector publico como del sector privado.

El proyecto PESE-PY fue desarrollado por un equipo
multidisciplinario de trabajo y la colaboracién de
especialistas nacionales y referentes internacionales
del sector, como también instituciones del sector
publico y privado, buscando mejorar la calidad de
los resultados. Entre dichas instituciones se destacan
la Direccién Nacional de Aerondutica Civil (DINAC),
el Instituto Nacional de Tecnologia, Normalizacion vy
Metrologia (INTN) y Nticleo S.A. (Personal).

En el proceso se implementd una red de estaciones
de medicién energética de alta precision instaladas
segin las Normas Internacionales, distribuidas
adecuadamente en todo el pais, las cuales envian
constantemente informacion a un centro remoto de
monitoreo. Cabe destacar, que para este estudio se
realizaron mediciones a alturas de 10, 50 y 80 metros,
de forma sistematica, en un determinado periodo de
tiempo, siendo pionero en ese tipo de mediciones a
nivel pais.

La metodologia desarrollada contempla la utilizacion
de métodos estadisticos y técnicas de informacién
geografica en funcion a los datos de estaciones
meteoroldgicas y la aplicacion de un modelo de
simulacién meteorologica de meso-escala. Cabe
mencionar, que este modelo se ha implementado y
configurado para la ejecucion de simulaciones sobre la
geografia del pais.

Los resultados se presentan en formato de mapas

impresos y también en formato interactivo a través de
una web: http://pese.pti.org.py/.

Atlas del potencial energético solar y edlico del Paraguay
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1. Panorama energético




1.1.Energia: conceptos basicos

La energia se encuentra rodedndonos todo el tiempo
y se revela en diversos aspectos. El concepto de
energfa estd relacionado con la capacidad de generar
movimiento o lograr la transformacién de algo. La
energia es una propiedad asociada a los objetos y
sustancias y se manifiesta en las transformaciones que
ocurren en la naturaleza. Por tratarse de un concepto
amplio, y para delimitarla de algiin modo, se puede
decir que se concibe como “la medida de capacidad
de un sistema, para proporcionar trabajo por medio de
movimiento, luz, calor”,

En tecnologia y economia, el término energia se refiere
a un recurso natural, incluyendo a las tecnologias y
métodos asociados para extraerla, transformarla y
luego darle un uso industrial o econémico.

Generalmente se hace una distincion entre dos tipos

o estilos de energias en funcién a su caracteristica
principal, las mismas son:

Tabla de prefijos numéricos

Energias no renovables: se caracterizan
principalmente por ser un recurso finito. Por ejemplo:
los combustibles fésiles (carbdn, petroleo, gas natural),
entre otros.

W Energias renovables: se crean en un flujo continuo
y se disipan a través de ciclos naturales, que se estima
son inagotables, ya que su regeneracién es incesante.
Algunos ejemplos son: la energfa solar, la energia edlica,
biomasa, energia geotérmica, entre otras'.

En la actualidad se utilizan todavia distintas unidades
para cuantificar la energfa, a pesar que el Sistema
Internacional de Unidades ha sido declarado prioritario
0 Unico en la mayoria de los paises desde su
instauracién en 1960. Este sistema establece que la
unidad de energia es denominada “Joule” [J]. 1 Joule
se define como la fuerza de 1 Newton [N] multiplicado
por la distancia de 1 metro [m]. La desventaja del Joule
es que representa a escala humana una cantidad muy
pequefia, lo que exige el uso de multiples de 1000
con su respectivo prefijo.

Cantidad numérica Cantidad en letras

10° Mil

108 Millon
10° Mil millones
10" Billon
10" Mil billones

Prefijo Sigla
Kilo k
Mega M
Ciga G
Tera T
Peta P

Las energias renovables se
crean en un flujo continuo y
se disipan a través de ciclos
naturales, que se estima
son Inagotables, ya que su
regeneracion es Incesante.

Especialmente, pero no solo en el dmbito de la
electricidad, se utiliza, a menudo, la unidad kwh
(kilowatt hora) para medir la cantidad de energia, que
también deriva del Sistema Internacional. El watt (W) es
la unidad de potencia en ese sistema. 1 W representa
la energia de 1 J “utilizada” en 1 s de tiempo. Dado
que también es una cantidad muy pequefia, se utilizan
generalmente sus multiples de 1000 como kW y MW.

La calorfa (cal) fue antes la unidad bésica de energfa.
Hoy se usa casi solo para indicar el contenido de energia
en los alimentos. La unidad BTU (British Thermal Unit)
se utiliza en el Paraguay casi exclusivamente en el
ambito de los acondicionadores de aire. Para medir
el consumo anual de energia de un pais o regién se
usan generalmente toneladas equivalentes de petréleo
(TEP), que corresponde a la energia que contiene una
tonelada de petréleo estandar?.

Para facilitar la conversién de las unidades de energfa
entre si se utilizan factores de conversién como los
representados en la siguiente tabla:

Tabla de factores de conversion entre unidades de energia

kWh Kcal BTU TEP
J=Ws 2778 x 10° 239 x 10° 948,4 x 10° | 239x 10"
kWh 3,6 x 10° 860 3413 86,0 x 10°
Kcal 4187 1,16 x 10° 3,97 100 x 10°
BTU 1055 293 x 10° 25,2 x 10°
TEP 41,9 x 10° 11 630 10 x 108 39,7 x 10°

1 Oviedo-Salazar, J. L, Badii, M.H., Guillen, A, y Serrato, O. L. (2015). Historia y Uso de Energias Renovables. History and Use of Renewable Energies. Daena: International

Journal of Good Conscience, 10(1), 1-18.
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2 Bécker, D.y Belt, C. (2011). Situacion de las Energias Renovables en el Paraguay. Publicado por GIZ GmbH en el marco de la medida autofinanciada “Fomento de las

energias renovables y la eficiencia energética”.
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1.2.Energia: panorama mundial

Actualmente, estamos por afrontar una crisis
energética a nivel mundial. El creciente consumo, las
fluctuaciones en el precio del petréleo y gas, ademas
de los problemas climéticos que conlleva el uso de las
fuentes de energfa convencionales, exigen que todas
las politicas de los Gobiernos se centren en alternativas
de generacién y medidas de eficiencia energética.

En el gréfico se puede observar que las principales
fuentes primarias de energia en la actualidad siguen
siendo el petroleo, el gas natural y el carbén, siendo
éstas fuentes de muy alto impacto ambiental y de
caracter no renovable. Por otra parte, se muestra
ademas en la Ultima década un importante crecimiento
de las fuentes primarias de energia renovable.

Segun el tratado firmado en la Conferencia de las Partes
(COP21) en Paris, en la Convencidon Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico, 195 paises
acordaron limitar el calentamiento global a menos
de 2 grados centigrados al final de este siglo. La gran
mayoria se comprometié a incrementar el uso de la
energia renovable e implementar medidas de eficiencia
energética. Esto supone un histérico punto de inflexion
que se debe aprovechar para impulsar la generacion de
energias limpias y el fomento de la eficiencia energética.

Por otro lado, el reporte de la Situacién Mundial de
Energias Renovables 2016 (REN 21), indica que la
capacidad de generacion de energia renovable ha
mostrado un crecimiento muy importante en la Ultima
década, alcanzando un total de 1849 GW para finales
del afio 2015. Particularmente, la energfa edlica y solar
fotovoltaica presentaron un crecimiento vertiginoso
en la ultima década, como se puede observar en el
grafico de la pagina 15.

Al presente, segiin REN 21, la capacidad instalada de
generacion de energias renovables es suficiente para
generar aproximadamente el 24 % de energfa eléctrica
a nivel mundial. Ademaés, los avances tecnoldgicos, la
expansion en los mercadosy mejoras en las condiciones
de financiamiento han contribuido a reducir los costos
para los sistemas de generacion fotovoltaicos y edlicos.

Por mucho tiempo y bajo condiciones favorables
(disponibilidad de recursos y buen marco regulatorio),
la electricidad derivada de las hidroeléctricas, las fuentes
geotérmicas y la biomasa han sido muy competitivas
con la proveniente de combustibles fésiles.

Sin embargo, las fuentes fotovoltaicas y edlicas también
son competitivas en cuanto a costo con las fuentes

Consumo de energia a nivel mundial (1990-2015)
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Fuente: BP Statistical Review of World Energy June 2016

Participacion de las fuentes de energia para la generacion de electricidad a nivel mundial para

el ano 2015
Fuente: Situacion Mundial de Energias Renovables 2016 (REN 21)
Energia hidraulica
Fuentes
no renovables
76,15% Energia edlica

de combustibles fosiles. La energia eolica fue la de
mejor desemperio en relacién efectividad-costo en el
afio 2015 en muchos mercados, como por ejemplo
los de Brasil, Canada, México, Nueva Zelanda, Estados
Unidos, entre otros.

En el caso de la energia solar fotovoltaica, entre los
afios 2010y 2015 se observé un despliegue récord en

[ ]

Bio-energia 2 %

Energia solar fotovoltaica

Energia geotérmica, termosolar de
concentracion (CSP) y oceéanica 0,4 %

capacidad instalada en paises como China (48 veces),
Japén (10 veces) y Estados Unidos (10 veces). Por
otra parte, los paises europeos siguen aumentando
su capacidad de generacién, pero de manera menos
acelerada que en afios anteriores, a pesar de seguir
siendo los de mayor capacidad instalada en el mundo,
superando en conjunto los 100 GW de capacidad de
generacion fotovoltaica en el afio 2016.

Capacidad instalada de generacion solar y eélica periodo (2000-2015)
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1.3.Energia: panorama regional

Parque Edlico Campos Neutrais (Brasil)

\._

Reune tres grandes parques edlicos: Geribatu, Chui y Hermenegildo. Entre los tres suman una potencia instalada de 583 MW.
Fuente: http://www?2.eletrosul.gov.br/gdi/gdi/cl_pesquisa.php?pg=cl_abre&cd=jekedb7;%7BScfi

En el caso de América Latina y el Caribe (ALyC) se ha
experimentado un fuerte impulso en las tecnologias
de energia solar fotovoltaica y edlica en respuesta
al impacto del cambio climético en la generacion
hidroeléctrica con grandes embalses, las variaciones
imprevisibles del precio del petréleo, necesidad de
diversificacién en la matriz energética, entre otros
estimulos.?

Por ejemplo, Brasil, Chile y Uruguay invirtieron més
de US$1000 millones en energias renovables,
especialmente en el dmbito de la energfa edlica y solar
fotovoltaica en el afio 2014.4

Los paises de la regién alcanzaron una alta participacion
de las energias renovables para la generacion de
electricidad. Por ejemplo, en el afio 2015 Costa
Rica gener6 el 99% de su electricidad con fuentes
renovables al igual que Uruguay con un 92,8% del
total generado. América Latina sigue siendo uno de
los mercados de més rdpido crecimiento de la energfa
eolica y solar fotovoltaica en el mismo periodo.

Brasil fue el segundo pais a nivel mundial en cuanto
a la generacion de energfa hidroeléctrica y cuarto en
energia edlica.

Varios paises, entre ellos Chile, México y Pert realizaron
adjudicaciones para la construccion de parques
generadores en el afio 2015 y principios del afio 2016,
lo que permitid obtener los costos més bajos de energia
a nivel mundial, debido en parte a los enormes recursos
energéticos renovables de la region.

Planta termo-solar Atacama 1 (Chile)

Cuenta con una potencia termo-solar de 110 MW ademds con
una potencia solar fotovoltaica instalada de 100 MW,

Fuente: Abengoa Solar. http://www.abengoasolar.com/web/es/plantas_solares/
plantas_propias/chile/

3 World Energy Council (2014). Consejo Mundial de la Energia (CME).

4 Energfa solar al dia. Disponible online en: http://energiasolaraldia.com/brasil-chile-uru-guay-los-invirtieron-mas-energias-renova-bles-america-del-sur-2015/.

(Consultado 30/08/2016).
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1.4.Energia: panorama nacional

En el caso de Paraguay, se puede resaltar la gran
capacidad de produccion de energfa hidroeléctrica ya
que cuenta con tres grandes centrales: Itaipu (Paraguay-
Brasil), con una potencia instalada de 14000 MW, de
las cuales el 50% corresponde a Paraguay; Yacyretd
(Paraguay-Argentina), con una potencia instalada
de 3200 MW, de las cuales 1600 MW pertenecen a
Paraguay y Acaray (Paraguay) con una potencia instalada
de 210 MW>.

Segun datos del Balance Energético Nacional del afio
2014, la produccion primaria de energia se distribuye
en hidroenergia con un 67 % y biomasa con un 33 %.
De este 67 % de hidroenergfa producida, el 80,7 % es
exportado a Brasil y Argentina.

La energia eléctrica ocupa solo un 1799% dentro
del consumo final de energia, lo que representa
un contrasentido, ya que se cuenta con una gran
produccién pero bajo consumo de energia eléctrica.
La configuracion restante en cuanto al consumo final
de energia se complementa con los derivados del
petroleo en un 37,7% vy la biomasa un 44,4 %.°

Dada esta coyuntura energética, la alta disponibilidad
actual de energfa eléctrica no propicia el desarrollo de
proyectos basados en fuentes alternativas, sin embargo

Centrales de produccion de energia en Paraguay

Pirandmetro

Proyecto PESE-PY.
Fuente: PTI-PY

el VMME, la Itaipu Binacional, el PTI-PY, la ANDE y otras
instituciones, se encuentran promoviendo el fomento
y la utilizacion energfas alternativas.”

Central hidroeléctrica

Potencia instalada

Corresponde a Paraguay

ltaipu (Paraguay - Brasil) 14000 MW 7000 MW
Yacyretd (Paraguay-Argentina) 3200 MW 1600 MW
Acaray (Paraguay) 210MW 210MW
Total 8810 MW

5 Coronel, T, et. al. (2016). Estado del arte de generacidn distribuida y energia solar fotovoltaica en Paraguay. XIl Seminario del Sector Eléctrico Paraguayo. Paraguay.
6 Viceministerio de Minas y Energia (2015). Balance Energético Nacional 2014. Asuncidn, Paraguay.
7 Gill, L.y Baez, J. (2013). Mapeo del potencial energético solar y edlico del Paraguay y de sus recursos hidroenergéticos en cuencas de la regién Oriental.
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Paneles Solares instalados por la PTI-PY en Joel Estigarribia-Chaco Paraguayo

Fuente: PTI-PY

El excedente energético con el que cuenta Paraguay,
hoy en dia debido a las centrales hidroeléctricas, se verd
reducido en los proximos afios, hasta que eventualmente
la demanda nacional iguale a la generacién de estas
centrales. Algunos estudios indican que este momento
clave podria darse alrededor del afio 2030 (Plan
Maestro-ANDE),2 en el caso de un gran crecimiento y
desarrollo econdémico del pais.

De acuerdo a la Prospectiva Energética para la Republica
del Paraguay (PTI-PY/Itaipu), cualquier problematica
del sector energético se puede solucionar de manera
viable con una planificacion apropiada, ya que el
pais cuenta con una adecuada cantidad de recursos
naturales para enfrentar cualquier escenario de cambio
con respecto a los procesos referentes a la produccién
del sector energético (PEP). °

Ante este escenario, si bien, la generacion de energia
hidroeléctrica es considerada energia renovable, la
diversificacion de la matriz energética es una tendencia

-l .
e F o

Sl iy b o

- -

a nivel mundial y mas aun enfocada hacia las fuentes
alternativas.

El Paraguay no estéd ajeno a ello y con compromisos
asumidos como, por ejemplo, los Objetivos de Desa-
rrollo Sostenible (ODS) definidos en la Conferencia de
las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico 2015,
XXI Conferencia Internacional sobre Cambio Climatico
o 21.2 Conferencia de las Partes, ademéas del Plan
Nacional de Desarrollo - Paraguay 2030, para asegurar
el abastecimiento energético a largo plazo, es necesario
incentivar, desarrollar, orientar y evaluar otras opciones
de generacién energética, entre ellas se encuentran la
energfa solar y edlica en el Paraguay.

Entre los proyectos destacables de aplicacién de estas
tecnologias alternativas en los Ultimos tiempos, se
puede mencionar el proyecto SELAC en Joel Estigarribia
y Lagerenza (PTI-PY/Itaipu), el proyecto Energizacion
de Centros Comunitarios Indigenas de Zonas Aisladas,
con Energla Solar (ltaipu-INTN), instalacion de
calefones solares y otros.

8 Administracién Nacional de Electricidad (ANDE), Plan Maestro de Generacidn y Transmision de Corto y Mediano Plazo. Periodo 2014-2023. Gaceta Oficial.
9 Parque Tecnoldgico Itaipu-Paraguay, Itaipu Binacional, Fundacion Bariloche (2016). Elaboracion de la prospectiva energética para la Republica del Paraguay afios 2013-2040
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2.1.Datos estadisticos y de infraestructura

Para determinar las éreas recomendables para el
desarrollo de futuros emprendimientos energéticos
eolico/solar en los distintos puntos del pais, es
importante el andlisis de la infraestructura vial y la
red eléctrica, ademas de los datos estadisticos y de
poblacion.

El Paraguay es un pais que cuenta con una extension
territorial de 406 752 km?2. Estd divido en dos regiones
naturales bien definidas, la region Occidental o Chaco
que representa el 61% del territorio nacional; vy la
region Oriental que completa con el 39 % el total de la
extension del pais.

Cuenta con cerca de 7 millones de habitantes segun el
censo realizado en el afio 2012.

La paraguaya es una economia pequefia y abierta.
Durante la ultima década, ha crecido a un promedio de
5% anual, gracias a la gran disponibilidad y explotacién
de los recursos naturales, tanto para la produccién de
materia prima, productos, bienes y servicios, incluyendo
a la energfa.

En cuanto a la infraestructura, el Paraguay cuenta con
el siguiente detalle:

Transporte

En el Paraguay existen 32207 kilémetros de caminos
y rutas, tanto en la Region Oriental como Occidental,
De este total, 5474 kilometros corresponden a
pavimentos, 9,72 kildmetros son adoquinados, 1501
kilometros estan empedrados, 1012 kilémetros son
enripiados y 24209 kildmetros son caminos de tierra.

Con respecto a la movilidad ferroviaria, la misma es
utilizada para fines turisticos, a excepcion de los trenes
de carga que funcionan en la ciudad de Encarnacion
y sirven como medio de conexion con los puertos
fluviales, movilizando anualmente 200000 Kg. de
carga, principalmente granos de soja.

Atlas del potencial energético solar y edlico del Paraguay

Cabe destacar que Ferrocarriles del Paraguay S.A.
es la Unica empresa publica que sigue en vias de
privatizacién, por lo que se estén realizando estudios
internacionales de inversion para el sector.

Con respecto al transporte maritimo, varios rios vy
sus afluentes cruzan el territorio del Paraguay, lo que
favorece al desarrollo del sector portuario y de transporte
maritimo. Los rios mds importantes son el Paraguay vy el
Parand, que son navegables todo el afio en casi todo
su trayecto. Sobre el rio Paraguay existen 63 terminales
portuarias entre privadas y estatales. La méas importante
de ellas es el puerto de Asuncién, el principal del
pais. Este puerto dispone de 900 metros de muelle
lineal para el atraque de embarcaciones mayores, una
playa de 26500 m? de superficie para contenedores
cargados y otra de 51250 m? para contenedores
vacios. Otros puertos de relevancia son el de Villeta, que
tiene una playa de almacenamiento de contenedores
cargados y vacios de 60000 m?, y el de PETROPAR,
donde llegan todas las importaciones de derivados de
petréleo. Sobre el rio Parand existen, actualmente un
total de 52 terminales portuarias privadas o publicas,
siendo la més importante la de Ciudad del Este,
hasta donde llega gran parte de las importaciones de
productos de alta tecnologia que se comercializan en la
ciudad. A partir del afio 1994, con el fin de desarrollar
la infraestructura portuaria en todos sus aspectos, se
promulgo la Ley 414/94 De Puertos Privados, donde
se autoriza la construccion y explotacion de puertos
privados, los cuales deben contar con instalaciones vy
equipamientos adecuados para los usuarios. Las tasas
que se cobren por el uso de estos puertos son definidas
directamente por las empresas operadoras. Ademés, los
puertos pueden beneficiarse de los incentivos fiscales a
la inversion de capital.

Para fomentar la salida de sus productos por via
maritima hacia los principales destinos del mundo,
Paraguay posee una gran cantidad de depdsitos
francos en diferentes paises de la region.

Mapa de rutas principales en Paraguay

BOQUERON

Fuente: “ClIG/PTL. Elaboracion propia. (2016)

ALTO
PARAGUAY
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Puerto de Asuncion

Fuente: Gentileza Fernando Allen

Servicio telefénico

Al afio 2013, a nivel nacional existian 1280455
terminales de linea fija y 6085461 de teléfonos
moviles.

Domicilios

Existe un total de 1745449 domicilios particulares
permanentes, de los cuales 60,13% son urbanos y
39,87% rurales. De estos, el 99,0% poseen conexién
eléctrica. La cobertura del servicio de Agua Potable
y Alcantarillado Sanitario en el 2015 alcanza un total
de 71% y los domicilios con cobertura de alcantarillado
sanitario con redes cloacales de 11%. El 472% de
los domicilios en Paraguay cuentan con servicio de
recoleccion de basuras.

Salud

En el afo 2014, dentro del sector publico, la cobertura
de atencion a la salud para un 95% de la poblacién

Atlas del potencial energético solar y edlico del Paraguay

total del pafs, estd a cargo del Ministerio de Salud
Publica y Bienestar Social y del Instituto de Previsién
Social, constituyéndose en las dos instituciones més
importantes para la atencion de la salud a la poblacion.
Ambas cuentan con establecimientos de salud de
diversa complejidad, distribuidos por el territorio
nacional

En cuanto a la cobertura de seguro médico, el 12,5%
cuenta con seguro social, y el 7,8% otro tipo de seguro,
cuando que el restante 78% no posee ningun tipo de
seguro.

La energia eléctrica, a través de las centrales
hidroeléctricas binacionales de Itaipu y Yacyretd, junto
con la produccion agricola y ganadera, altamente
productivas y modernas, lideran las actividades
economicas, tras representar mas del 60% de todas
las exportaciones paraguayas en el afio 2015.

En cuanto a consumo final de energia eléctrica, como
se menciono en el apartado de panorama energético
nacional, es exiguo comparado con otras fuentes
energéticas. Ademds aproximadamente el 87% es
exportada y el resto se utiliza a nivel residencial (7 %),
comercial (6%) y escasamente en la industria (3 %).'

La energia eléctrica es transmitida y distribuida por
la ANDE mediante una red denominada Sistema
Interconectado Nacional (SIN). El mismo se divide
por conveniencia operativa en dos subsistemas no
sincronizados; por un lado, el Subsistema 1, cuya fuente
de suministro principal es la Central Hidroeléctrica
ltaipu, y abastece gran parte de la Region Oriental
y el total de la Regién Occidental; por otro lado, el

Subsistema 2, cuya fuente de alimentacién principal es
la Central Hidroeléctrica Yacyretd, y abastece la parte
del sur/suroeste de la Region Oriental. Cabe destacar,
que la demanda de energia en la Regién Occidental
representa aproximadamente 1% del total nacional.
Justamente, esta regién ha tenido un crecimiento
econdémico y social muy acelerado en los Ultimos afios,
sin embargo, la infraestructura eléctrica no acompana
dicho crecimiento. Mientras que mas del 50% de
la demanda estd concentrada en Asuncion y el drea
metropolitana.

Ademads, seguin la ANDE, en el afio 2015, las pérdidas
totales en la distribucién y transmision representan casi
un 25,3 % del total producido.

Matriz de electricidad del Paraguay (2013). Usos finales de la energia eléctrica

Mbep/dia GWh/afo GWh/afo
Exportacion
Electricidad , 48615 (84%)
Uso propio
519
Residencial
Hidro

104 (100%)

IIIIIIII,/IIIIIII‘

3581

4022 (7%)

Comercial
3252 (6%)

Calor, desechos

y pérdidas

Industrial
1982 (3 %)

Fuente: Banco Interamericano de Desarrollo. http://www.iadb.org/en/topics/energy/energy-database

10 Banco Interamericano de Desarrollo. Departamento de Desarrollo Sostenible.

Disponible online en: http://www.iadb.org/en/topics/energy/ener-gy-database/energy-database, 19144.html
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Sistema Interconectado Nacional (SIN) 2014

BOLIVIA
Region
Occidental
ARGENTINA
Simbologia

A Central hidroeléctrica existente

o Obras de 500kV existentes
Obras de 220kV existentes

+ Obras de 66kV existentes

D Sistema metropolitano de Asuncién

Fuente: Plan Maestro de la ANDE
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2.2.Clima y geografia

Los aspectos climaticos y topograficos

El clima del Paraguay presenta una gran variabilidad, el
noroeste del Chaco es del tipo semiérido, torndndose
subhimedo y megatermal en la cuenca del rio
Paraguay y noroeste de la regién Oriental, y humedo
mesotermal en el resto de dicha regién, con indices
méaximos de humedad en los departamentos de Alto
Parang, Itapta y Canindeyu.

A pesar que Paraguay posee una extension territorial
pequefa y una topografia homogénea, se observan
variaciones espaciales y temporales de la temperatura.

La temperatura media anual oscila entre 21°C en el
sureste de la region Oriental a més de 25°C en el norte
del Chaco. La sequia y las inundaciones forman parte

Clasificacion climatica del Paraguay
segun Thornthwaite

del escenario climatico del Paraguay; el verano es largo,
caluroso y himedo, mientras que el invierno es breve,
suave y seco, aunque suelen registrarse frecuentes
heladas entre los meses de junio a agosto.

Por su situacién geogréfica, el Paraguay se encuentra
ubicado en el borde Occidental del anticiclén subtropical
del atldntico y este sistema de presién es en gran
medida el responsable del transporte de aire célido y
himedo desde el océano Atlantico tropical, pasando
por el pantanal del Mato Grosso, hacia el Paraguay.
Por consiguiente, el régimen de viento dominante
es del cuadrante nordeste, siendo frecuentemente
perturbado por vientos del sur producto de la incursion
de frentes frios procedentes del extremo austral
de Sudamérica. Estos frentes frios de origen polar,
irumpen con frecuencia durante el invierno.

Mapa de temperatura media anual (afio tipo)

DA' Clima semiéarido,
megatérmico

C1A' Clima subhtimedo
seco, megatérmico

C2A' Clima subhtimedo
htimedo, megatérmico

Fuente: DMH - DINAC

Fuente: PTI-PY — Realizado en funcién a modelacion meteoroldgica
de meso-escala WRF-ARW, en el marco del Proyecto PESE-PY

Atlas del potencial energético solar y edlico del Paraguay

27



28

2.3.Trabajos anteriores

En el pais se han realizado trabajos relacionados al &rea
de estimacion del potencial energético solar y edlico,
entre los cuales se destacan los siguientes:

W Estimacion de la distribucion de la radiacién
solar global en la Republica del Paraguay.

Fuente: Grossi Gallegos, H., Castell, M., Garcfa, M., y Atienza,
G. (1994). Estimacién de la distribucidn de la radiacidn solar
global en la Republica del Paraguay. Asuncién.

Distribucion de la energia media anual del viento
(kWh/m?)
Fuente: Brizuela, A; Baez, J; Castillo, A; Pérez, A; Castell, M;
Enciso, E. (1999). £l Recurso Edlico en Paraguay

W Distribucion espacial de la energia solar en kWh/
m? dia para varias localidades del Paraguay
Fuente: Realizado por el PNUD/GEF/GVME (2002)

W Velocidad y frecuencia del viento en el Paraguay
Fuente: Proyecto ERERD, Viceministerio de Minas y Energia
(2002)

W Potencial de energia edlica y solar en el Chaco
Paraguayo

Fuente: Baez, J. (2011) Evaluacion del potencial de energia
edlica y solar en el Chaco Paraguayo.

Estudio de radiacion solar promedio por afio
Fuente: Realizado por el Viceministerio de Minas y Energia
con la Cooperacién Alemana y el CIN (2013)

W Estudio de velocidad del viento a 10 metros de
altura, promedio anual

Fuente: Realizado por el Viceministerio de Minas y Energfa
con la Cooperacion Alemana y el CIN (2013)

W Mapeo del potencial energético solar y edlico
del Paraguay y de sus recursos hidroenergéticos en
cuencas de la region Oriental

Fuente: Gill, L. y Baez, J. (2013). Mapeo del Potencial

Atlas del potencial energético solar y eélico del Paraguay

Energético Solar y Edlico del Paraguay y de sus recursos
hidroenergéticos en cuencas de la regidn Oriental. Carrera
de Ingenieria Ambiental. Universidad Catdlica Ntra. Sra. de la
Asuncion, Paraguay.

Por otra parte, los trabajos realizados para conocer las
distribuciones de energia solar y edlica ya llevan mas
de una década y no han sido actualizados. Pero estos
trabajos anteriores permitieron realizar un andlisis de
los potenciales existentes en el Paraguay y se obtuvo
una nocion bésica de las zonas con mayor influencia
de las variables mencionadas, lo cual sirvié de insumo
para establecer los sitios de interés para la instalacién
de nuevas estaciones meteoroldgicas en puntos donde
aun no se contaba.
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Proyecto: POTENCIAL ENERGETICO
SOLAR Y EOLICO DEL PARAGUAY
(PESE_PY)

Convenio ITAIPY - PTI-PY n® 4500031992/2014

TEMPERATURA MEDIA
DEL AIRE A 2m - ANO TIPO
(°C)

Datos de TEMPERATURA DEL AIREA a 2m, del modelo
meso-escalar

Fuente:

1) Simulacién meteoroldgica meso-escalar, mediante modelo Weather
Research & Forecasting (WRF-ARW) realizada en el Supercomputador
Atlante del Gobiermo de Canarias (Espafa) con datos provenientes del
Mational Center of Atmospheric Research (NCAR) de Estades Unidos,

Proyeccion geografica: Transversal de Mercator
Elipsoide: WGS84

Coordenadas: geograficas, graticula cf 1°
Geoprocesamiento: CHG/FTI
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Proyecto: POTENCIAL ENERGETICO
SOLAR Y EOLICO DEL PARAGUAY
(PESE_PY)

Convenio ITAIPU - PTI-PY n®: 4500031993/2014

HUMEDAD RELATIVA MEDIA
ANO TIPO - (%)

Datos de HUMEDAD RELATIVA MEDIA, del modelo meso-
escalar

Fuente:

1) Simulacién meteoroldgica meso-escalar, mediante modelo Weather
Research & Forecasting (WRF-ARW) realizada en e Supercomputador
Atlante del Gobiermo de Canarias (Espafa) con datos provenientes del
Mational Center of Atmospheric Research (NCAR) de Estades Unidos,

Proyeccion geografica: Transversal de Mercator
Elipsoide: WGS84

Coordenadas: geograficas, graticula cf 1°
Geoprocesamiento: CHG/FTI
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Proyecto: POTENCIAL ENERGETICO
SOLAR Y EOLICO DEL PARAGUAY
(PESE_PY)

Convenio ITAIPY - PTI-PY n® 4500031992/2014

PRESION ATMOSFERICA
MEDIA - ANO TIPO
(hPa)

Datos de PRESION ATMOSFERICA MEDIA, del modelo
meso-escalar

Fuente:

1) Simulacién meteoroldgica meso-escalar, mediante modelo Weather
Research & Forecasting (WRF-ARW) realizada en el Supercomputador
Atlante del Gobiermo de Canarias (Espafa) con datos provenientes del
Mational Center of Atmospheric Research (NCAR) de Estades Unidos,

Proyeccion geografica: Transversal de Mercator
Elipsoide: WGS84

Coordenadas: geograficas, graticula cf 1°
Geoprocesamiento: CHG/FTI
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" DENSIDAD MEDIA DEL AIRE
ARO TIPO
(kg/m® )
i Dato;s de DENSIDAD MEDIA DEL AIRE, del modelo meso-
Fuente:

1) Simulacién meteoroldgica meso-escalar, mediante modelo Weather
....ﬁ Research & Forecasting (WRF-ARW) realizada en el Supercomputador

Atlante del Gobiermo de Canarias (Espafa) con datos provenientes del

Mational Center of Atmospheric Research (NCAR) de Estades Unidos,

Proyeccion geografica: Transversal de Mercator
Elipsoide: WGS84

Coordenadas: geograficas, graticula cf 1°
Geoprocesamiento: CHG/FTI
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3.Red de estaciones
de medicion energética
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En el marco del proyecto fueron adquiridas e instaladas
10 (diez) estaciones meteoroldgicas automaticas,
de alta precision, estratégicamente distribuidas en el
territorio nacional, con el fin de integrarlas a la red de
estaciones existentes, como asi también validar los
resultados obtenidos en el presente estudio.

Dichas estaciones se encuentran en pleno
funcionamiento y transmitiendo desde las localidades
de: Mayor Pablo Lagerenza, Mayor Infante Rivarola,
Puerto Casado, 15 de Agosto, Loma Plata, Pedro Juan
Caballero, Paraguari, Villarrica, Caazapa y Pilar. Cabe
destacar, que en el caso de los sensores edlicos, los
mismos se encuentran ubicados a alturas de entre 50 y
80 metros, lo cual posiciona al Paraguay a la vanguardia
en este tipo de estudios a nivel regional.

Primeramente, se establecieron los criterios de
calidad de los sensores a adquirir, especificamente los
pirandmetros, anemometros y veletas, mediante la
elaboracion de las especificaciones técnicas.

En este sentido, el PTI-PY firmd un convenio especifico
con la Direcciéon Nacional de Aeronautica Civil (DINAC),
que a través de la Direccion de Meteorologia e Hidrologia
(DMH) aporto el conocimiento técnico y la experiencia
necesaria para la incorporacion de estas estaciones

Verificacion de Piranometros en el INTN

Fuente: Acervo PTI-PY

Atlas del potencial energético solar y edlico del Paraguay

Estacion meteoroldgica

Fuente: PTI-PY. Proyecto PESE-PY

meteoroldgicas, de manera a que las mismas cumplan
con las criterios internacionales de medicion energética,
principalmente la Guia de Instrumentos y Métodos de
Observacion Meteoroldgicos-OMM-N8 y la norma
IEC61400-12-1.

El convenio con la DINAC significd también un aporte
significativo para el fortalecimiento de las capacidades
técnicas en la gestion de datos provenientes de
estaciones meteoroldgicas distribuidas en todo el pais.

Por otro lado, de manera a validar la precisién vy
calibracion de dichos sensores se firmd un acuerdo
con el Instituto Nacional de Tecnologia, Normalizacion
y Metrologfa (INTN).

Los sensores edlicos se
encuentran  ubicados a
alturas de entre 50 y 80
metros, lo cual posiciona al
Paraguay a la vanguardia en
este tipo de estudios a nivel
regional.

Normas internacionales tenidas en cuenta para la
adquisicién e instalacién de sensores edlicos y de
radiacion solar.

Guia de instrumentos y métodos
de Observacion Meteorologicos -
Organizacién Meteoroldgica Mundial

International Standard - IEC 61400-12-1

Plano de instalacién de antena y estacion meteoroldgica para
Mayor Pablo Lagerenza

Famary

Antena s i
% - it
= e
Detalle 1 Detalle 2
) i T
s s
L et e ot Raion i
“. . Dﬂta“ﬂ 3 I m:p-w.;u::am o da arvnas
...} -3 tﬂ“ﬁ_ Detalle 4

Por ultimo, y ante la intencion de montar los sensores
edlicos a una altura de medicién superior a la
comiUnmente registrada (10m), se establecid un
convenio de cooperacién técnica con la empresa
Nucleo S.A. (Personal), la cual posibilité la utilizacion de
sus antenas de transmisién para el montaje de sensores
eolicos a alturas de entre 50 y 80 metros, como también
la transmision de la informacion medida a una central
remota.

Una vez instaladas, las estaciones envian la informacion
medida a un centro remoto, pudiendo ser visualizado en
tiempo real mediante una plataforma web establecida
para el efecto. Cada estacion cuenta con diferentes
sensores, un datalogger y un sistema auténomo de
energia (fotovoltaica).

Antena de transmision de la
empresa Nucleo S.A. en la
localidad de Mayor Infante
Rivarola, Chaco Paraguayo

Sensores ubicados en altura

Fuente: Acervo PTI-PY

Atlas del potencial energético solar y eélico del Paraguay
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Instrumentos de medicion energética

SENSOR

Anemometro
(intensidad del viento)

Veleta
(direccién del viento)

Pirandmetro
(radiacion solar)

Temperatura y
humedad relativa del aire

Pluvidmetro
(precipitacion acumulada)

Barémetro
(presion atmosférica)

REQUERIMIENTOS GENERALES

an oo

an oo

o AN T

Rango de medicion: 1 a 50 m/s

Precisién: £ 0,1 m/s

Condiciones de operacién: -50 a +50°C
Generales

d.1. Anemometro de bobina fija

d.2. Resistente a la humedad vy altas temperaturas

Rango de medicién: 0 a 352 °

Precision: £ 5°

Condiciones de operacién: -50 a +50°C
Generales:

d.3. Veleta con potenciémetro plastico de precision
d.4. Resistente a la humedad vy altas temperaturas

Espectro de luz medible: 300 a 2800 nm

Sensibilidad: 5 a 20 pV/W/m?

Error direccional (hasta 80 ° a 1000 W/m2): +/- 2%

Sensibilidad de dependencia a la temperatura: +/- 5% (-10°C a +40°C)
Rango de temperatura de operacién: -40°C a +80°C

Irradiancia solar maxima: 2000 W/m?2

Temperatura del aire:

S e an To

Transductor o elemento sensible: Sensor de diferencia de banda de energfa

Rango de medicion: - 40 a + 70°C

Resolucion de salida: 0,01 °C

Precision: £0,3 °C a 25°C; £0,4 °C entre +5 °Cy +40 °C

Constante de tiempo del sensor: < 120 s

Tension de alimentacion: 7 a 18 VDC

Corriente de alimentacién: 120 pA en reposo; 1,7 mA en medicion (para alimentaciéon de 12 Vdc)
Generales:

a. Contenido en un abrigo meteorolégico elaborado con materiales anticorrosivos
(aluminio, policarbonato) que lo proteja de la radiacion

b. Ventilado naturalmente dentro de un abrigo para proteccién contra radiacion solar
El sensor de humedad seréd integrado bajo el mismo abrigo

Humedad relativa del aire:

SO A0 TN 033 T AT

S e an T

Transductor o elemento sensible: Elemento capacitivo
Rango de medicién: 0 a 100% HR

Precision: (a 25 °C) £ 2% (entre el 10% al 90% del rango)
Estabilidad: hasta 1% RH/afo

. Constante de tiempo del sensor: < 20 s

Resolucion de salida: 0,03 % HR
Generales: Contenido dentro del mismo abrigo del sensor para temperatura ambiente

Principio de funcionamiento: conteo de pulsos (tips)
Boca colectora: 150 mm o mayor

Resolucién: 1 tip

Precision: 1% hasta 50 mm/hora

Condiciones de operacién: 0 a +50 °C
Requerimientos generales:

f.1. Tipo cubeta basculante

f.2. Aluminio anodizado

f.3. Resistente a la humedad y altas temperaturas

Rango de medicién: 600 a 1100 hPa

Rango de operacién: -40 a +60 °C

Precisién: £ 0,5 hPa a 20 °C; £ 1 hPa entre 0 y +40 °C
Resolucion: £ 0,01 hPa

Linealidad: + 0,4 hPa

Tiempo de respuesta: < 100 ms

Tension de alimentacion: 9,5 a 28 Vdc

Corriente de alimentacién: 1 pA en reposo; 3 mA en actividad

Atlas del potencial energético solar y eélico del Paraguay
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4. Metodologia




El proceso metodolédgico fue desarrollado en varias
etapas, a partir de la necesidad de contar con la cantidad
y calidad de informacién necesaria como insumo para
la determinacion del potencial energético solar y edlico
disponible en el Paraguay.

Luego del andlisis de las condiciones climaticas vy
geogréficas del pais y los trabajos anteriores realizados
en el area, se prosiguid a la obtencion de un Modelo
Digital de Terreno (MDT).

El MDT fue elaborado utilizando escenas de la mision
Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM) versién 3

Esquema de trabajo. Proyecto PESE-PY

(afo 2015), de la NASA, de 30 m de tamafio de pixel
(resolucion espacial), para lo cual se elabord un mosaico
cubriendo todo el Paraguay.

A continuacién, se exponen los principios bésicos de
los SIG, ademés se detalla el desarrollo metodoldgico
del proyecto, que consta del proceso de obtencién y
procesamiento de datos de estaciones meteoroldgicas,
la utilizacion de una modelacion numérica de
meso-escala, la validacién del modelo, los métodos de
determinacion del potencial energético solar y edlico y
el proceso de mapeo.

Atlas del potencial energético solar y edlico del Paraguay

Validacion y ajuste del modelo
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Proyecto: POTENCIAL ENERGETICO
SOLAR Y EOLICO DEL PARAGUAY
(PESE_PY)

Convenio ITAIPU - PTI-RPY n®: 4500031992/2014

MODELO DIGITAL
DE TERRENO (MDT)

Modelo de Elevacién de Terreno (MDT) procesado con datos
del SRTM V3, de 30m de resoclucion espacial

Fuente:
1) NASA Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) Version 3

Proyeccidn geografica; Transversal de Mercator
Elipsoide: WGS84

Coordenadas: geograficas, graticula of 17
Geoprocesamiento: CHG/FTI
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Proyecto: POTENCIAL ENERGETICO
SOLAR Y EOLICO DEL PARAGUAY
(PESE_PY)

Convenio ITAIPU - PTI-RPY n®: 4500031992/2014

MAPA DE RUGOSIDAD

Mapa de rugosidad generado a partir de uso de la tierra y
correspondiente indice de rugosidad.

Fuente:

1) indice de Rugesidad: Prayecto SWERA

httpcifen.openei org/wiki'Solar_and_Wind_Energy_Resource_Assessment_
(SWERA)

2) Uso de la tierra: USGS - 200172010

Proyeccidn geografica; Transversal de Mercator
Elipscide: WGS84

Coordenadas: geograficas, graticula o/ 1°
Geoprocesamiento: CIG/PTI

Septiembre 2016
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4.1.Conceptos basicos y métodos

Los Sistemas de Infor-
macion Geogréfica son una
herramienta fundamental
a la hora de aprovechar
los recursos energéticos
de un darea determinada,
principalmentelosdeorigen
renovable disponible en un
territorio, ya que permiten
integrar todos los datos
necesarios en una fuente
de informacion geogréfica.

SIG y sus aplicaciones en estudios
energéticos

Un Sistema de Informacion Geogréfica (SIG) es
una integracion organizada de hardware, software y
datos geogréficos disefiada para capturar, almacenar,
manipular, analizar y desplegar en todas sus formas,
la informacién geogréficamente referenciada con el fin
de resolver problemas complejos de planificaciéon y de
gestion. La razon fundamental para utilizar un SIG es
la gestion de informacién espacial. El sistema permite
separar la informacién en diferentes capas teméticas
y las almacena independientemente, permitiendo
trabajar con ellas de manera rapida, sencilla y facilitando
al profesional la posibilidad de relacionar la informacion
existente a través de la topologia de los objetos, con
el fin de generar nueva informacion que no podriamos
obtener de otra forma."

Para este caso, los Sistemas de Informacion Geogréfica
son una herramienta fundamental a la hora de
aprovechar los recursos energéticos de un érea
determinada, principalmente los de origen renovable
disponible en un territorio, ya que permiten integrar
todos los datos necesarios en una fuente de informacion
geografica como, por ejemplo, una serie de mapas
descriptivos. Para tal efecto, es necesario realizar la
determinacion espacio-temporal de los niveles del
potencial energético, identificando para una regién
establecida, factores como la infraestructura disponible
(vias de comunicacién, centros poblacionales, etc.), el
tipo y uso de suelo, entre otros.

Teniendo en cuenta lo mencionado y que las fuentes
de energias renovables se encuentran dispersas a
lo largo de los territorios, parece natural el uso de un
sistema de informacién geogréfica para el proyecto. Para
determinar los niveles de potencialidad energética se
requiere contar con ciertos datos medidos y procesarlos

11 Sistema de Informacién Geogréfica (2016). Disponible online en: https://langleruben.wordpress.com/%-C2%BFque-es-un-sig/ (Consultado 26 de agosto 2016).

Atlas del potencial energético solar y edlico del Paraguay
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Los Sistemas de Informacién Geogréfica ofrecen sobradas

herramientas para el procesamiento y andlisis de datos; la
visualizacion gréfica en forma de mapas tematicos permite la
lectura &gil de situaciones, patrones, tendencias, que ayudan a
los planificadores y gestores en la toma de decisiones.

de forma tal que se pueda representar los resultados
obtenidos en un marco geografico.

Para el estudio de diferentes tipos de energia renovables,
los cuales estan estrechamente vinculados a una elevada
variabilidad asociada a fenémenos meteoroldgicos,
tales como la precipitacién, la velocidad y direccion
del viento, la radiacion solar, entre otros, lo ideal es
disponer de una estacion meteoroldgica en cada punto
dentro de un drea geogréfica, que realice la medida
de estas variables. Sin embargo, debido a razones
primordialmente econdmicas existe una escasez en
la disponibilidad de datos con suficiente cobertura del
territorio.

Por lo tanto, la estimacién de variables meteorologicas
a nivel espacial se realiza mediante el uso de diferentes
metodologias. Entre ellas se incluyen: la utilizacién de
datos de estaciones cercanas (vélida solamente para
estaciones en terreno plano y con una separacion menor
a 10km entre ellas), la interpolacion-extrapolacion de
series temporales de estaciones (entre 20-30km de
distancia entre ellas), el uso de modelos de interpolacion
que tienen en cuenta la topografia (precisan una
densidad del orden de 100km) y finalmente el uso de
modelos de tratamiento de imagenes de satélites.

Atlas del potencial energético solar y eélico del Paraguay

La interpolacion de datos representa la metodologia
mas ampliamente utilizada debido a su simplicidad.
El objetivo de una interpolacién espacial es crear una
superficie que represente el fendmeno analizado de la
mejor forma posible, a partir de un conjunto de valores
conocidos. Existen diferentes métodos de interpolacion
y alguno de los mas utilizados son el de Kriging, el
de ponderacién de distancias inversas (IDW:Inverse
Distance Weighting) y el de splines.

Actualmente se utiliza frecuentemente la disciplina
geomaética para los estudios energéticos de todo tipo
y en sus diversas etapas, tanto en la de generacion
de datos (como ser la captada por satélites u otro
tipo de plataforma espacial, con sensores cada vez
mas especializados y por estaciones telemétricas
asociadas a una coordenada geogréfica) como en la
de procesamiento de tales datos y la correspondiente
divulgacion.

Los Sistemas de Informacion Geogréfica ofrecen
sobradas herramientas para el procesamiento y andlisis
de datos; la visualizacién gréfica en forma de mapas
tematicos permite la lectura agil de situaciones, patrones,
tendencias, que ayudan a los planificadores y gestores
en la toma de decisiones.

4.2.1.0btencién y procesamiento de datos
de estaciones

Se harealizado untrabajo de identificacion, recopilacion,
homogeneizacion y estudios de consistencia de datos
histéricos, provenientes de estaciones meteoroldgicas
distribuidas a lo largo del pais, considerando también
las estaciones de paises vecinos que estén proximas
a nuestra frontera, totalizando unas 150 estaciones
analizadas.

Entre las instituciones que han aportado datos
meteorolégicos se encuentran la Direccién de
Meteorologia e Hidrologia (DMH) de la Direccién
Nacional de Aeropuertos Civiles (DINAC) de Paraguay,
la base de datos de Agroclimate Fecoprod de la
Federacion de Cooperativas de Produccién (FECOPROD
LTDA), el Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)
de Brasil y del Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN)
de Argentina.

Estaciones Meteoroldgicas Analizadas
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Fuente: DMH-DINAC, FECOPROD LTDA, INMET y SMN

4.2. Desarrollo

Se han verificado diversos pardmetros entre los
registros meteorolégicos de las estaciones analizadas,
como la ubicacion geogréfica, la altura de los sensores,
la tecnologia empleada, el nivel de mantenimiento, los
periodos y frecuencia de medicion, el estado de las
series (valores nulos, fuera de rango, etc.), el formato
de archivo, el sistema de comunicacién, las unidades
de medida y por Ultimo, un andlisis de consistencia de
los datos medidos.

El procesamiento de los datos de estaciones ha
comprendido basicamente las siguientes tareas:

a. Depurado de archivos duplicados y archivos sin
datos.

b. Estandarizacion del formato de los archivos.

¢. Unificacién de las unidades vy la frecuencia de las
variables medidas.

Finalmente, y luego de un proceso de seleccion, se
realizé un tratamiento de control de datos de estaciones,
el cual consiste en un proceso de evaluacion de la
evolucion gréfica de las variables de viento y radiaciéon
solar.

Por una parte, la evolucién de la velocidad y la direccion
del viento son analizadas a partir de un criterio de
coherencia temporal con el propdsito de determinar
continuidad en la medida y eliminar posibles errores
de los sensores meteoroldgicos

La siguiente figura muestra la evolucion gréfica anual
de la velocidad y direccion del viento para una estacién
evaluada en el proceso de control de calidad. Se
observa una favorable evolucién de las variables a lo
largo del afo y con un rango de medida entre O y
15m/s para velocidad y entre O y 360° para direccion.

Por otra parte, se compard la evolucion anual de la

irradiacion solar diaria de las estaciones con la curva de
atenuacion tedrica extraterrestre. Dicha curva se obtiene
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Velocidad del viento (m/s)

Direccion del viento (m/s)

Evolucion gréfica anual de

a. Velocidad del viento y b. Direccion del
viento para una estacion evaluada en el
proceso de control de calidad

Mes

analiticamente a partir de ecuaciones del célculo de
la posicién solar para una transmisividad atmosférica
determinada a nivel del mary bajo condiciones de cielo
despejado para Paraguay. La transmisividad atmosférica
depende de la presién atmosférica, espesor éptico, la
elevacion solar y la latitud que comprende el trépico
de Capricornio a 23°26' 14" Sur (-23,437222°).

A modo de ejemplo, en el siguiente grafico se puede
visualizar un comportamiento favorable de la irradiacion
a lo largo del afio con con valores proximos a la curva
tedrica y en un rango 0 a 30 MJ/m?.

En base a los criterios de seleccién, se obtuvieron
45 estaciones (ver apéndice 8.3: estaciones
meteoroldgicas empleadas por el proyecto PESE-
PY, pagina 108), que constituyen la base de datos
con las observaciones para las variables de viento y
radiacién solar recopiladas en el marco del proyecto.
Este resultado generd un registro histérico de datos
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Evolucion gréfica de la irradiacion solar diaria
con respecto a la curva de atenuacion tedrica
extraterrestre

Irradiacion solar medida
(MJ/m>2-d).

. Curva de atenuacion teorica
extraterreste de la Irradiacion solar (MJ/m?2-d).
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organizados y homogéneos, de manera tal que podra
ser la base para estandarizar futuros registros y sacar
un mayor provecho de la informacion disponible.

Pese a que varias estaciones fueron descartadas,
principalmente por presentar un bajo nivel de
calidad de datos, varias otras sirvieron como insumo
fundamental para contrastar sus resultados con los de
la modelacién meteoroldgica (modelo meso-escala).
De igual manera, los datos obtenidos por dichas
estaciones fueron claves para la metodologia de
determinacion del potencial energético edlico.

4.2.2.Modelacién numérica-Modelo de
meso-escala WRF-ARW

En esta seccidn, se presenta la metodologia empleada
para llevar a cabo la modelaciéon numérica, y en

particular, la descripciéon del modelo numérico de
prondstico meteoroldgico ejecutado en el marco de
este proyecto.

Los modelos numéricos de prondstico meteorologico
son una representacion computacional fisica y dindmica
de la atmodsfera y de la superficie terrestre, que
plantean un conjunto de principios de conservacion
de la masa, del momento y de la energia que gobierna
el movimiento del fluido atmosférico respecto a un
sistema de coordenadas cartesianas discretas. Es
decir, un modelo meteoroldgico numérico es una
simplificacion abstracta de la atmdsfera real, la cual
es vélida para un cierto dominio y escala de tiempo,
el cual se establece a través de una discretizacion
numeérica, que permite definir una malla tridimensional,
que comprende la superficie topogréfica y la capa
atmosférica.

la formulacion matemdtica de los modelos
meteoroldgicos implica una considerable complejidad
y tiempo de célculo debido a la escala espacial y
temporal empleada. Dichas ecuaciones describen
el movimiento horizontal desde la escala sindptica
(escalas espaciales del orden de 1000km), hasta la
escala de los torbellinos turbulentos més pequefios.
Incluir este rango de escalas espaciales en una
solucién numérica, supera la capacidad de célculo
de los computadores convencionales, lo que obliga a
elevados requerimientos de computacién, que implica
una significativa reduccién en el tiempo de célculo y
un elevado conocimiento en el campo de las ciencias
atmosféricas.

Los modelos de meso-escala son imprescindibles para
la prediccién dindmica de variables meteorolégicas
de alta resolucion. Las aplicaciones de las salidas
de estos modelos tienen un rango muy amplio de
aplicaciones en diversos campos, siendo uno de ellos,
la modelizacién numérica en ingenieria energética.

Por ejemplo, para estimar el flujo de la radiacién solar
en la superficie, los modelos utilizan parametrizaciones
que simulan los procesos fisicos en la atmosfera. Las
parametrizaciones se basan en datos colectados en
superficie o por medio de satélites.'

Simulacién meteoroldgica para el mapeo

La modelacion meteorologica realizada para este
proyecto ha empleado el modelo Weather Research
and Forecasting (WRF).”* El mismo, representa el
desarrollo de un proyecto impulsado por el National
Center of Atmospheric Research (NCAR) y el National
Centers for Environmental Prediction (NCEP) de
Estados Unidos.

En la actualidad, este modelo incorpora los
Ultimos avances en modelizacion meteorolégica
de meso-escala y es el modelo de referencia a
nivel mundial, que se utiliza como herramienta de
investigacion y de prediccién operacional del tiempo.
El Advanced Research of Weather Research and
Forecasting (WRF-ARW, v3.3), es el nucleo dindmico
del modelo, seleccionado para las simulaciones de
la radiacion solar global y los campos de viento para
Paraguay.

La configuraciony aplicacion de la modelacién numérica
del modelo se realizd en el Supercomputador Atlante
del Instituto Tecnolégico de Canarias (ITC), Espania,
mediante la consultoria realizada por el Ph.D Ing. Angel
Rincon, especialista contratado por el PTI-PY para este
proyecto.

Para llevar a cabo el diagndstico del potencial de
energia edlica y solar en el territorio paraguayo, se
establecio una modelizacion numérica del modelo
WRF-ARW. Dicha metodologia se fundamenta en el
hecho que el cubrimiento espacio-temporal de las
estaciones de medida del viento y el Sol, no cubren de
manera representativa el territorio paraguayo.

12 Pereira, E.B, et al. (2006). Atlas brasileiro de energia solar. INPE.

13 Skamarock, W, et al. (2008). A Description of the Advanced Research WRF Version 3: NCAR Technical Note TN-475+ STR. National Center for Atmospheric Research

Boulder. Colorado, USA.
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Esquema de la discretizaciéon numérica
espacial que realiza la simulacion del modelo
WRF-ARW en funcion de las capas verticales

Terrain-following hydrostatic-pressure

rtical coordinate
WRF-ARW v3.5 Forecast: e coordinates

Surface Air Temperature at 1200 UTC, 01 Aug. 2013
(http://wrf-model.org/plots/realtime_main.php)

Fuente: Skamarock, W, et al. (2008).

Por lo tanto, la aplicacion de la metodologia basada
Unicamente en la interpolacion de observaciones
provenientes de estaciones meteoroldgicas, afectaria
la calidad de la informacion obtenida del proyecto.
Cabe mencionar que en la publicacion de Pérez, et al.
(1997), se demuestra que cuando las distancias entre
las estaciones de una red de estaciones son superiores
a 45km, los datos interpolados cuentan con un menor
nivel de fiabilidad.

En sintesis, se obtuvieron estimaciones numéricas de
variables meteoroldgicas del territorio de Paraguay,
con una resolucion espacial de 10km x 10 km y una
resolucion temporal horaria a partir de un periodo
de registro de 20 afios (1994-2014), que permitid
obtener un afio meteoroldgico tipo.

El dominio de trabajo para la presente modelacion

se establecio a través de una discretizacion numérica
espacial que define una malla tridimensional que
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comprende la superficie topogréfica y la capa
atmosférica.

Por una parte, la discretizacion vertical se precisa
mediante coordenadas que siguen el terreno en
funcion de las distintas variaciones topogréficas.
Y por la otra parte, la discretizacion horizontal define las
variables escalares en el centro de la celda (como por
ejemplo temperatura, presion o humedad especifica)
y las variables vectoriales en las caras laterales de la
celda (como las componentes horizontales del viento).

Previo a la ejecucién de las simulaciones, se ha
realizado una recopilacién de informacion proveniente
de datos meteorologicos de Reanalysis DS090.0
(NCEP/NCAR, 1994); ERA-Interim, procedentes del
ECMWF (European Centre for Medium-Range Weather
Forecasts); ademds de los datos del MERRA de la
Global Modeling and Assimilation Office, dependiente
de la NASA.

Finalmente, se ejecutaron las simulaciones y se
obtuvieron las siguientes variables meteorologicas
para el dominio de Paraguay:

Velocidad maxima y media del viento (m/s) a
10, 50 y 80 metros de altitud, en promedio anual,
estacional y mensual.

W Direccion del viento (°) a 10, 50 y 80 metros de
altitud.

W Radiacion solar maxima y media (W/m?), en
promedio anual, estacional y mensual.

W Presion atmosférica minima (hPa), maxima vy
media.

Humedad relativa minima (%), méaxima y media .
W Densidad del aire minima (kg/m?), méxima y
media.

W Temperatura méaxima y media del aire (°C) a2m
de altitud.

4.2.3.Validacion de la modelizacion

numérica del modelo

El principal objetivo de una validacién numérica para
un modelo de simulacion meteoroldgica es analizar
el comportamiento del modelo para detectar puntos
fuertes y debilidades del mismo. Por tal motivo, la
informacion proporcionada por la validacién permite
analizar la capacidad de simulacion del modelo para
variables meteorolégicas y evidenciar limitaciones
sobre el drea geografica de Paraguay. A través de
dicha validacion, se detectan posibles discrepancias
con los datos simulados, se estudian sus causas y se
identifican dreas de mejora o problemas asociados a
los mismos. En consecuencia, a través de la validacion
se identifican las caracteristicas de la modelizacion,
con el fin de establecer futuras lineas de mejora y
evaluacién de los recursos energéticos renovables en
Paraguay.

En la actualidad, la gran mayoria de estudios cientificos
que implementan protocolos de validacién de modelos
numéricos de simulacion, utilizan la evaluacion de
los resultados cuantitativos. En concreto, aquellos en
donde se cuantifica el andlisis, implementan el uso de
estadisticos simples como el error cuadratico medio,
el error absoluto medio o el sesgo (ver apéndice 8.3:
validacion de la modelacion meteoroldgica, pagina 112).

Para nuestro caso, en donde se realiza la validaciéon de
las simulaciones del modelo WRF-ARW para estimar el
potencial del recurso edlicoy solar para el drea geogréfica
de Paraguay, se utiliza el calculo de estadisticos clésicos
para variables continuas sobre las estaciones de la region
del Chaco, region Central, Sureste, Este y Nordeste. Por lo
tanto, en el Anexo 8.4 se describen detalladamente los
pardmetros estadisticos y la metodologia de validacién
de la modelizacién numérica del modelo WRF-ARW.
De igual manera, se incluyen los resultados, el andlisis
y la discusion de la validacién, en donde en términos
generales se concluye:

Los resultados de la validacién anual del modelo
WRF-ARW realizado en este estudio, demuestran una
favorable capacidad en la reproduccién de la velocidad
y direccion del viento, y la radiacién solar con niveles
de incertidumbre que coinciden con los resultados de
otros trabajos de investigacion similares.

W La validacion anual de la velocidad y direccion del
viento, simuladas a lo largo del afio para las estaciones,
establece valores aceptables de incertidumbre con
errores medios de sesgo (Bias) de 0.9 m/s y -5.8°,
respectivamente. El RMSE (Root mean square error)
es igual a 1.7 m/s para la velocidad del viento.

W La validacion anual de la radiacién solar muestra
niveles bajos de incertidumbre con Bias inferiores al
5% a lo largo del afio para todas las estaciones.

W El cubrimiento espacial de las estaciones de medida
utilizadas para la validacion se considera insuficiente
para evaluar la amplia variabilidad espacio-temporal
y las fluctuaciones atmosféricas del viento y la
radiacién solar en Paraguay. Por lo tanto, aunque los
resultados de la validacién evidencian un grado de
reproduccién favorable del modelo, se sugiere realizar
una actualizacion de dicha validacion con las nuevas
estaciones instaladas dentro del desarrollo del proyecto.
La posterior validacion que incluya el mejoramiento
del cubrimiento espacial sobre la geografia del pais
y del cubrimiento temporal de como minimo un afo
de mediciones, pretende contribuir en el desarrollo
de un drea de investigacion que permita mejorar la
evaluacion a mediano v largo plazo del potencial del
recurso edlico y solar del Paraguay.

A su vez, mediante un taller de trabajo realizado entre
el equipo del proyecto PESE-PY y los expertos Dr.
César Aguirre y Lic. Armando Brizuela, de la Facultad
de Ciencias Agropecuarias —UNER— y CONICET —
Entre Rios, Argentina—, se pudo comprobar que tanto
los datos de velocidad media anual del viento de la
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simulacién meteorolégica para el mapeo solar y edlico
del Paraguay-modelo de meso-escala WRF-ARW,
como los provenientes de estaciones meteoroldgicas,
a 10 metros, son analogos y presentan un patrén de
distribucion espacial similar en el territorio paraguayo.
4.2.4.Métodos de determinacion del
potencial energético

Determinacion del potencial energético solar
Existen bdasicamente dos métodos de recopilacion
de datos para determinar el recurso energético solar
de una region dada: a través de una red de sensores
distribuidos en una regién en conjunto con técnicas
de interpolacién de los datos colectados; o el uso de
modelos computacionales para estimar la radiacion
solar incidente.

Como ya se ha descripto en el apartado anterior, en
el presente proyecto se utilizé como informacién base
datos de irradiacién solar global generados a partir
de un modelo de meso-escala. Dichos datos fueron
contrastados y validados con mediciones realizadas a
través de estaciones meteoroldgicas.

Con los datos disponibles, la determinacién del
potencial energético solar se obtuvo a partir de los
siguientes criterios:

Un minuto de insolacién es una medida de la energia
recibida por un metro cuadrado durante un minuto, o lo
que es lo mismo, 1 minuto de insolacion = irradiacién
(W/m2) x 60 segundos. El resultado se expresa en
unidades de Joules por metro cuadrado (J/m2), Watts-
hora por metro cuadrado (Wh/m?2) o kilowatts-hora
por metro cuadrado (kWh/m?2). Generalmente se
reporta este valor como una acumulacién de energfa
horaria, diaria, estacional o anual.

Importante: en cuanto a la conversiéon de unidades, la
radiacion solar medida habitualmente en las estaciones
meteoroldgicas es ofrecida en unidades de potencia
(W/m2), valor medio diario.

Determinacién del potencial energético edlico
Modelar el campo del viento en superficie es complejo,
ya que este tiene variaciones temporales y espaciales,
embebidas dentro de una dindmica de mayor escala.
No obstante, una verificacién del comportamiento
de esta variable meteoroldgica estd acompafiada de
las mediciones realizadas a través de anemodmetros
y veletas, instrumentacion que hace parte de las
estaciones meteorologicas, los cuales miden y grafican
continuamente las caracteristicas vectoriales del viento
como son la direccién vy la velocidad.™

Existes varios métodos para determinar el potencial
energético edlico. La eleccion del método esté sujeto a
la disponibilidad de datos, y sobre todo, su distribucién
espacio-temporal.

A continuacion, se detallan los métodos de determi-
nacion del potencial energético edlico aplicados.

Primeramente se realiz6 un andlisis comparativo de
distintas estrategias (modelacién numérica meso-
escalar y registros anemomeétricos histdricos) para
estimar el recurso edlico.

Luego, se realizd un contraste de valores obtenidos
con el modelo meso-escala WRF-ARW y con las
mediciones de las estaciones en el territorio paraguayo
y paises limitrofes. Los gréficos siguientes, muestran
el ciclo horario para la velocidad del viento simulada
y observada en un afio, ademas de la evolucion anual
de la velocidad de viento diaria, que fueron simulados
y recabados en la estacién meteorologica de Foz de
lguazu A846-Parana.

14 Instituto de Hidrologia, Meteorologfa y Estudios Ambientales, Colombia (2006). Atlas de Viento y Energia Edlica de Colombia. Bogoté, Colombia.
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Se puso en evidencia la dependencia de la energia
respecto del promedio de las velocidades al cubo y de
la dificultad de contar con ese tipo de datos.

Como alternativa se aplico la distribucion de
probabilidades de Weibull, usando la metodologia
de aproximacién que propuso Justus (1977) y que
posibilita estimar los pardmetros “c” y “k" y con ellos el
promedio mencionado.

Especificamente, se utilizaron los métodos WEIT y
WEI2-A para la determinacién de los parédmetros
Weibull (ver detalle de ecuaciones en el Apéndice,
apartado 8.2.3., pagina 106).

Finalmente, se obtuvieron valores de energia edlica
disponible en Paraguay, a diferentes alturas, como se
describe a continuacion:

A 10 metros de altura con simulacién de velocidad
media usando el modelo WRF-ARW y el valor
interpolado de varianza de estaciones (Método WEIT).

W A 50 y a 80 metros de altura con simulacion de
velocidad media usando el modelo WRF-ARW vy
asumiendo varianza alta para estimar “c” y “k" de
Weibull (Método WEI2-A).

4.2.2.Proceso de mapeo

Para el procesamiento de los datos que fueron
utilizados para el mapeo se contd con cinco niveles
de datos:

W Datos histéricos procedentes de estudios anteriores.
W Datos de estaciones meteoroldgicas nacionales y
de paises limitrofes.

Datos (iniciales) de la red de estaciones
meteoroldgicas instaladas en el marco del proyecto
PESE-PY.

W Datos de la simulacién meteoroldgica para el
mapeo solar y edlico de Paraguay (modelo numérico
de meso-escala WRF-ARW).

Datos complementarios o referenciales, como ser
Modelo Digital de Terreno, Uso de la Tierra (para la

Ciclo horario para la velocidad del viento simulada y observada en un aio.
Estacion Meteoroldgica Foz de Iguazii A846 - Parana
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Evolucion anual de la velocidad de viento diaria simulada y observada en un afio.
Estacion Meteoroldgica Foz de Iguazii A846 - Parana
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el célculo de los coeficientes de rugosidad), Areas
protegidas, caminos, etc.

Los datos histéricos fueron mapeados vy se utilizaron
para contrastar los resultados del presente estudio.

Los datos de estaciones meteorologicas fueron
compilados, ordenados, procesados vy filtrados, para
luego ser mapeados. Los datos de las estaciones
instaladas en el marco del proyecto fueron consultados
como referencia circunstancial, ya que no se cuenta
aun con series importantes para su utilizacién como
fuente de datos.

Los datos de estaciones se mapearon a partir de
tablas que se transformaron en capas de puntos
georreferenciados y a partir de ello se aplicaron
geoprocesos de interpolacion.

Para el modelo meso-escala, se obtuvieron datos
de la simulacidon meteoroldgica para el Paraguay
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correspondiente a 20 afios de registros, dichos datos,
con formato de salida en formato texto, con los valores
correspondientes para variables meteoroldgicas (ver
apartado de Simulacién meteorologica para el mapeo
solar y edlico de Paraguay) una malla de puntos
distribuida sobre el territorio paraguayo cada cinco
kilometros. Para el proceso de mapeo, el archivo texto
fue convertido a tabla de base de datos, agregdndose
los campos con formulas para las operaciones de
célculo de energia (solar y edlica), posteriormente esta
tabla fue exportada a una geodatabase utilizando el
software ArcGIS®.

Como latabla mencionada posee datos de coordenadas
geograficas, utilizando geoprocesos, se transformo
dicha tabla en una capa de puntos, con todos los
valores de las variables asociadas a cada punto.

A partir de aqui, el procesamiento de dichos puntos se
realizd por dos vias:

a. Utilizando geoprocesos de interpolacion tipo spline
se generaron capas de tipo raster para cada una de
las variables y en algunos casos combinando las capas
resultantes. Este procedimiento se utilizo tanto para las
variables de entrada (velocidad de viento, densidad
del aire, irradiacion, etc.) como para las de resultados
(energia solar acumulada anual, media estacional,
etc.). Una limitacion de las capas tipo raster es que
solamente se puede asociar una variable a cada
pixel (minima expresién del raster). Para disminuir
el efecto de “pixelado” de la imagen resultante de la
interpolacién, se utilizd un valor de pixel de 2,5 x 2,5
km. Cabe mencionar que la separacién de los puntos,
tanto en la direccion X como la Y no es constante,
por lo que hubo que promediar el tamafio del pixel
de salida. El proceso de interpolacion fue diagramado
y guardado como herramienta replicable, utilizando
herramientas de ArcGIS®, con el objetivo de automatizar
la actualizacién de los mapas constantemente (segun
periodo a establecer), seglin se ilustra en la siguiente
figura.

Capa de puntos. Modelo mesoescalar

Fuente: PTI-PY

Las interpolaciones se generaron:

i. Para toda la capa de puntos (cubren el Paraguay
y drea circundante) con el objeto de conocer el
comportamiento de las variables en el contexto
inmediato y

ii. Dentro de los limites de Paraguay, de manera
a conocer el comportamiento de las variables
exclusivamente dentro del territorio paraguayo.

b. Por otra parte, la capa de puntos antes mencionada
se proces6 utiizando la herramienta poligonos
Thiessen, con lo que se generd una capa de poligonos
colindantes, donde cada uno de los poligonos
“absorbe” los datos de todas las variables asociadas
al punto y puede ser representada como raster, para
cualquiera de las variables seleccionadas. La ventaja
en este caso es que en una sola capa de datos (en
formato geodatabase) se dispone de la tabla asociada
con todas las variables relacionadas a cada poligono.

Diagrama de la generacion automatizada
de las interpolaciones por variable (model
builder de ArcGIS®)
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Fuente: PTI-PY

Atlas del potencial energético solar y edlico del Paraguay
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El tamafio del poligono resultante es proporcional a
la separacién X-Y entre puntos. En la figura siguiente
se presenta un diagrama del concepto de poligonos
Thiessen y una imagen de la capa poligono resultante
para el estudio (que en este caso, como la separacion
X-Y de los puntos es casi uniforme, los poligonos de
salida son casi cuadrados).

Finalmente se probaron los resultados utilizando
herramientas SIG de anélisis espacial, del tipo algebra
de capas raster.

Los mapas resultantes de interpolacion se utilizaron
para confeccionar los mapas del Atlas (por su mejor
apariencia) y la capa de poligonos Thiessen se utiliza
como fuente en la plataforma web.

Como resultado de la interpolacion realizada, se
obtuvo el siguiente mapa descriptivo, donde se
puede observar la estimacion de energia solar media
acumulada a nivel pais.

Atlas del potencial energético solar y edlico del Paraguay

Proceso Thiessen
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TIN bisectado

Cobertura del
Poligono de Thiessen

Fuente: PTI-PY

Interpolacion de los datos para el territorio paraguayo

Fuente: PTI-PY

Atlas del potencial energético solar y edlico del Paraguay
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4.3 Presentacion de resultados

Una vez aplicada la metodologia propuesta, los
resultados del proyecto se presentan en formato de
atlas impreso, ademés, se presenta a través de una
plataforma web /SIG donde pueden ser visualizados
de manera dindmica, los mapas del Paraguay que

Sonbpad W O e Magn el [RS4 J4 4

www.pese.pti.org.py

ITAIPU ‘,‘ PTI

o-a & 4 ey 1 =T
o LB ol R iy
# Pk s Dovvie boli: Aoah VRBTLE

| FEE L ¥

L L] s
Wi r—
SELRE Jd

FE LRl
CRTU B
3Ty - 1885 =
LELE - TR
TP T
BTLE A
o ———

e
e
]
it s
I ——
[T
Sy b e
B " T e
S
— -

W LR

reflejan el potencial energético (solar y edlico), asi
como también acceder a informaciones relevantes
acerca de los antecedentes, base de datos de las
variables y el desarrollo del proyecto.

2.2.dima y geografia

pppipm i g alaoy e e

Atlas del potencial energético solar y edlico del Paraguay
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5.1.Principios de la energia solar

La energia solar es una fuente de energfa renovable,
que se encuentra en auge en los Ultimos afios por
tratarse de un recurso inagotable y respetuoso con el
medio ambiente.

Es sabido que practicamente la totalidad de las fuentes
de energia disponibles, a excepcion de la energia
nuclear, la geotérmica y la energia derivada de las
mareas ocednicas, provienen del Sol.

Debido a la influencia del Sol sobre nuestro planeta
y gracias a los fenomenos climatologicos, los saltos
hidrdulicos o el viento permiten la produccién de
energia. Por otro lado, las fuentes denominadas
convencionales de energia como el petréleo, el gas
natural, la biomasa y los biocombustibles tienen su
origen, aunque parezca lejano, en energia proveniente
del astro rey.

Adicionalmente, es importante destacar que no toda
la energia emitida por el Sol es aprovechable a nivel
terrestre, aunque la irradiacion solar captada por
nuestro planeta es uno de los pardmetros principales
que gobiernan el balance energético de la Tierra. En
ese sentido, se entiende como energia solar la porcion
de irradiacion solar interceptada por la Tierra y que
constituye, como recurso energético terrestre, la principal
fuente de energfa renovable a nuestro alcance.

Asi, el conocimiento de la disponibilidad de la energia
solaresindispensable ya que facilita el aprovechamiento
adecuado de este recurso energético mediante el
uso de sistemas y tecnologias que lo transforman en
diversas formas de energia Util.

Estas tecnologias se pueden dividir en sistemas
fotovoltaicos o térmicos para la produccién de
electricidad, destilacion solar para separacién de
sustancias contaminantes, climatizacion de edificaciones
como tecnologfa fuente de confort térmico, asi también
como fuente directa de produccién de biomasa.

Atlas del potencial energético solar y edlico del Paraguay

El aprovechamiento de la energia solar estd
condicionado principalmente por dos aspectos: de
la intensidad de la irradiacion solar recibida por la
Tierra, la que su vez depende de los ciclos diarios y
anuales y de la latitud del lugar de aplicacion sobre la
superficie terrestre, y de las condiciones climatologicas
y meteoroldgicas imperantes.

Por lo tanto, para el aprovechamiento de la irradiacion
solar como fuente de energia se requiere del
conocimiento de la cantidad y distribucion de la
irradiacion solar que incide en un lugar determinado y
de su variacion temporal a lo largo de los ciclos anual
y diario.

Este atlas, en su apartado de radiaciéon solar brinda
informacién que cuantifica la energfa solar que incide
sobre la superficie del pais. Esto es importante para el
caso de las zonas apartadas de las redes nacionales de
transporte y distribucion de energia eléctrica, ya que esta
informacion es necesaria para el dimensionamiento de
sistemas o aplicaciones tecnoldgicas que a partir de
la energfa solar permiten el desarrollo de proyectos
tendientes al abastecimiento de energia eléctrica con
el fin de satisfacer diversos requerimientos tendientes
a mejorar la calidad de vida de los usuarios.

La radiacion que atraviesa la superficie del Sol tiene
una potencia de alrededor de 60 MW/m?, llegando al
tope de la atmosfera terrestre sélo algo més de 1,3 kwW/
m2; este valor es conocido como constante solar (lcs),
la cual varia £ 3,3 9% (segun la variacion de la distancia
Tierra-Sol) y se la define como la energia proveniente
del Sol que, por unidad de tiempo, es recibida en la
unidad de érea por una superficie perpendicular a la
radiacién ubicada en el espacio a la distancia media
Tierra-Sol.

Ics = (1367 + 7) W/m2

Para calcular la cantidad media de energia solar

Distribucion de la energia solar llegada a la superficie terrestre

161
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Fuente: ERASMUS+. http://www.erasmus-sun.eu/wp-content/uploads/a.png

que llega a nuestro planeta por metro cuadrado de
superficie, hay que multiplicar la constante solar por
toda el 4rea del circulo de la Tierra y dividirlo por toda la
superficie de la misma, lo que da un valor aproximado
de 342 W/m2, que es lo que se suele llamar constante
solar media.

La intensidad de energia real que se dispone en la
superficie terrestre es mucho menor a la mencionada,
esto debido a diversos factores, en especial los factores
astronémicos y factores climaticos.

Los factores astronémicos dependen de la geometria
Tierra-Sol y estén en funcion a la posicion relativa de
ambos vy al lugar de la tierra a ser considerado en un
momento dado.

Los factores climaticos son los responsables de que
se produzca una atenuacién en la cantidad de energia
que podria alcanzar la superficie de la tierra.

Estos factores, a diferencia de los astronémicos, no
son facilmente cuantificables. Los componentes de la
atmosfera son los responsables de dicha atenuacién
mediante procesos de reflexién, dispersion y de
absorcion por parte de elementos que la constituyen
como ser vapor de agua, aerosoles, ozono y nubes,
siendo la nubosidad componente principal a la hora
de establecer la variabilidad de la energfa solar en un
determinado territorio.

Es importante destacar también, que casi la mitad de

la radiacion incidente vuelve al espacio a causa de la
reflexion, antes de alcanzar la superficie.

Atlas del potencial energético solar y edlico del Paraguay
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Pirdnometro de Kipp & Zonen, instalado en Mayor Infante Rivarola

Fuente: PTI-PY PESE-PY

A partir del Sol, se puede producir energfa eléctrica,
mediante métodos térmicos o fotovoltaicos.

Para comprender mejor la transformacion de la energfa
solar en energia eléctrica, se debe tener en cuenta
algunas métricas basicas, las cuales se presenta a
continuacion.

Métricas

Con respecto a la radiacion solar incidente en la
superficie terrestre, esta se denomina Radiacion Global
(a veces conocida también como total o hemisférica),
y es la suma de dos otros tipos de radiacién, la directa
y la difusa, como se muestra en la siguiente ecuacion.

R +R

global= Rdirecta difusa

La radiacion directa es aquella que se recibe en la
superficie terrestre sin que esta haya sufrido ninguno
de los procesos previamente mencionados al pasar
por la atmosfera.

Atlas del potencial energético solar y edlico del Paraguay . ______________________________________________________|

La radiacion difusa es la que se recibe después de
haber cambiado su direccion por los procesos de
refraccion y reflexion que ocurren en la atmosfera.

En un dia despejado, la radiacién directa es
preponderante sobre la radiacion difusa, por el
contrario, en un dia nublado no existe radiacion directa
y la totalidad de la radiacién que incide es la difusa.

Para el presente proyecto se tuvo en cuenta toda
la radiacion observada en una superficie horizontal
terrestre, es decir, la radiacion global.

La energfa de la radiacion solar que se recibe en una
superficie determinada en un instante dado se le
conoce como Irradiancia y se mide en unidades de
vatios (o watts, en inglés) por metro cuadrado (m>).

Irradiancia = W/m?

La insolacion, también conocida como irradiacion o
exposicion radiante, corresponde a la integracion de
la irradiancia en un periodo determinado. En otras
palabras es la energfa radiante que incide en una
superficie de drea conocida en un intervalo de tiempo
dado.

Insolacion = Wh/m?2

Tecnologia de medicion

El instrumento més usado en la medicion de la
radiacién solar es el piranometro. Este aparato
(también llamado solarimetro) mide la radiacion global
sobre una superficie horizontal, en pocas palabras, es
un sensor disefiado para medir la densidad del flujo de
radiacién solar (kilovatios por metro cuadrado) en un
campo de 180°.

En el apartado 4 “Metodologia”, se detalla el método
de determinacién del potencial energético solar en
funcion a la informacion disponible.
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ARGENTINA

Proyecto: POTENCIAL ENERGETICO
SOLAR Y EOLICO DEL PARAGUAY
(PESE_PY)

Convenio ITAIPU - PTHPY n": 43000319932014

ENERGIA SOLAR
MEDIA ANUAL ACUMULADA
ANO TIPO - (kWh/m? - afio)

Cuantificacién de la ENERGIA SOLAR MEDIA ANUAL
(media diada acumulada en un afio), por unidad de
superficie, en funcidn de la lrradiacidn Selar en un lugar

Fusnte:

1) Simulacién meteoroldgica meso-escalar, mediante modelo Weather
Research & Forecasting (WRF-ARW) realizada en el Supercomputadar
Aflante del Gobierno de Canarias (Espafia) con datos provenientes dal
Mational Center of Atmospheric Research (NCAR) de Estados Unidos.

Proyeccion geografica; Transversal de Mercator
Elipsoide: WGS84

Coordenadas: geograficas, graticula e/ 1°
Geoprocesamiento; CHGIPTI

Septiembra 2016
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Proyecto: POTENCIAL ENERGETICO
SOLAR Y EOLICO DEL PARAGUAY
(PESE_PY)

Convenio ITAIPU - PTHPY n°: 4500031993/2014

ENERGIA SOLAR
MEDIA DIARIA ANUAL
ANO TIPO - (kWh/m? - dia)

Cuantificacién de la ENERGIA SOLAR MEDIA ANUAL
(media diada acumulada en un afio), por unidad de
superficie, en funcidn de la lrradiacion Seolar en un lugar

Fusnte:

1) Simulacién meteoroldgica meso-escalar, mediante modela Weather
Research & Forecasting (WRF-ARW) realizada en el Supercomputadar
Aflante del Gobierno de Canarias (Espafia) con datos provenientes del
Mational Center of Almospheric Research (NCAR) de Estados Unidos.

Proyeccian geografica; Transversal de Mercator
Elipsoide: WGSE4

Coordenadas; geograficas, graticula cf 17
Geoprocesamiento: CHGFTI

Septiembre 2016
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INVIERNO

PRIMAVERA

Proyecto: POTENCIAL ENERGETICO
SOLAR Y EOLICO DEL PARAGUAY
(PESE_PY)

Convenio ITAIPU - PTHPY n": 43000319932014

ENERGIA SOLAR
MEDIA ESTACIONAL
(afio tipo) (kWh/m? - dia)

Cuantificacién del potencial energético solar, correspondiente
al valor medio diaric de energia, para cada estacion, para un
afo tipo.

Fusnte:

1) Simulacién meteoroldgica meso-escalar, mediante modela Weather
Research & Forecasting (WRF-ARW) realizada en el Supercomputadar
Aflante del Gobierno de Canarias (Espafia) con datos provenientes del
Mational Center of Atmospheric Research (NCAR) de Estados Unidos.

Proyeccion geografica: Transversal de Mercator
Elipsoide: WGS584

Coordenadas: geograficas, graticula o 1°
Geoprocesamienta: CHGIFTI

Septiembre 2016

kWh/m? - dia

74-75
66-7.0
6.1-65
56-60
51-55
46-50
41-45
36-40
31-35
26-30
21-25
1.9-20
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FEBRERO

Proyecto: POTENCIAL ENERGETICO
SOLAR Y EOLICO DEL PARAGUAY
(PESE_PY)

Convenio ITAIPU - PTHPY n": 43000319932014

ENERGIA SOLAR
MEDIA MENSUAL
(afio tipo) (kWh/m? - dia)

Cuantificacion del potencial energético solar, correspondiente
al valor medio diario de energia. para cada MES, para un
afo tipo.

Fusnte:

1) Simulacién meteoroldgica meso-escalar, mediante modela Weather
Research & Forecasting (WRF-ARW) realizada en el Supercomputadar
Aflante del Gobierno de Canarias (Espafia) con datos provenientes del
Mational Center of Atmospheric Research (NCAR) de Estados Unidos.

Proyeccion geografica: Transversal de Mercator
Elipsoide: WGS584

Coordenadas: geograficas, graticula ¢ 1°
Geoprocesamienta: CHGIFTI

Septiembre 2016

Meses: ENERO, FEBRERO,
MARZO y ABRIL

kWh/m? - dia

71-75
6.6-7,0
6,1-65
56-6.0
51-55
46-50
41-45
| 36-40
31-35
26-30
21-25
18-20
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AGOSTO

Proyecto: POTENCIAL ENERGETICO
SOLAR Y EOLICO DEL PARAGUAY
(PESE_PY)

Convenio ITAIPU - PTHPY n°: 4500031993/2014

ENERGIA SOLAR
MEDIA MENSUAL
(afio tipo) (kWh/m? - dia)

Cuantificacion del potencial energético solar, correspondiente
al valor medio diario de energia. para cada MES, para un
afo tipo.

Fusnte:

1) Simulacién meteoroldgica meso-escalar, mediante modela Weather
Research & Forecasting (WRF-ARW) realizada en el Supercomputadar
Aflante del Gobierno de Canarias (Espafia) con datos provenientes del
Mational Center of Almospheric Research (NCAR) de Estados Unidos.

Proyeccion geografica: Transversal de Mercatar
Elipsoide: WES84

Coordenadas: geograficas, graticula ¢ 1°
Geoprocesamienta: CHGIFTI

Sepfiembre 2016

Meses: MAYO, JUNIO,
JULIO y AGOSTO

[
QPTL__. & B ITAIPU

CITE Snsmmns BINACIONAL

GI.G Lenirg fe nhowiin &0



SEPTIEMBRE

OCTUBRE

NOVIEMBRE

DICIEMBRE

Proyecto: POTENCIAL ENERGETICO
SOLAR Y EOLICO DEL PARAGUAY

(PESE_PY)

Convenio ITAIPU - PTHPY n": 43000319932014

ENERGIA SOLAR
MEDIA MENSUAL
(afio tipo) (kWh/m? - dia)

Cuantificacion del potencial energético solar, correspondiente
al valor medio diario de energia. para cada MES, para un

afo tipo.

Fusnte:

1) Simulacién meteoroldgica meso-escalar, mediante modela Weather
Research & Forecasting (WRF-ARW) realizada en el Supercomputadar
Aflante del Gobierno de Canarias (Espafa) con datos provenientes del
Mational Center of Atmospheric Research (NCAR) de Estados Unidos.

Proyeccion geografica: Transversal de Mercatar

Elipsaide: WES84

Coordenadas. geograficas, graticula o/ 17

Geoprocesamienta: CHGIFTI
Septiembre 2016

Meses: SEPTIEMBRE, OCTUBRE,
NOVIEMBRE y DICIEMBRE
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6.1.Principios de la energia edlica

La energfa edlica es una fuente de energia renovable
que aprovecha fundamentalmente los movimientos
de las masas de aire o vientos para la generacién de
electricidad.

Los vientos son causados de forma indirecta por el Sol.
A través de los rayos que emite el mismo y mediante
la rotacién de la Tierra, se originan calentamientos
dispares en la superficie terrestre siendo el principal
causante de los vientos. Los vientos son masas de aire

Circulacién general del aire en la Tierra

predominantemente horizontales. En este contexto,
se puede decir que la energia edlica es una forma
indirecta de energia solar, ya que gracias a la diferencia
de temperatura y presion causada por el Sol inducen al
movimiento de las grandes masas de aire.

Pero el viento no solamente depende de los factores
fisicos de gran escala, sino también de los factores
regionales y locales, como ser la rugosidad del terreno o
la orografia de una determinada zona.

Cinturdn

Viento Alisios
del NE '

Cinturdn de Vientos y

Viento Alisios
del SE

Fuente: http://escritura.proyectolatin.org/introduccion-al-estudio-de-fuentes-renovables-de-energia/formacion-y-circulacion-del-viento/

Atlas del potencial energético solar y edlico del Paraguay

La rugosidad tiende a frenar el movimiento del aire
conforme su proximidad con el suelo, por otra parte la
orografia juega un papel importante, ya que la velocidad
del viento sufre una aceleracion al remontar colinas o
cadenas montafiosas.'® En ciertas partes el efecto del
relieve puede ser predominante; se manifiesta en la
formacién de turbulencias, brisas de mar vy tierra, brisas
de valle y montafas con patrén estacional y diario."”

Tecnologia de medicion

Para conocer mejor las caracteristicas energéticas en
un determinado lugar o region se requiere conocer los
datos, y que éstos sean de un tiempo considerablemente
largos, medidos en lugares bien establecidos, a la altura
correspondiente.'®

El objetivo principal del relevamiento de datos
de vientos es conocer la intensidad media en un
determinado tiempo y la direccién predominante. Estos
datos se obtienen principalmente a través de dos tipos
de sensores, el anemdmetro, que mide la intensidad
del viento (v/s); y la veleta, que mide la direccién (en
grados sexagesimales).

Ala hora de colocar los instrumentos para la recoleccion
de informaciones se debe tener en cuenta que los
mismos deben estar posicionados en lugares expuestos
a todas las direcciones y sin obstaculos en su entorno
que puedan crear turbulencias.

Actualmente, mediante las estaciones meteoroldgicas
autométicas, dichos datos son medidos por los diferentes
sensores, almacenados en un registrador de datos o
datalogger, y mediante un sistema de comunicacion,
enviados a un centro remoto para su control y registro.

La metodologia de determinacion del potencial
energético edlico en funcion a los datos con los que se
cuentan, esté detallado en el apartado “Metodologia”.

Anemometro en Villarrica.

>
i

Fuente: PTI-PY

Veleta en Villarrica.

Fuente: PTI-PY

Montaje de Aerogenerador pequefio en Joel Estigarribia.
Proyecto SELAC (PTI-PY/Itaipu)

Fuente: PTI-PY

16 Gill, L. y Baez, J. (2013). Mapeo del potencial energético solar y edlico del Paraguay y de sus recursos hidroenergéticos en cuencas de la region Oriental
17 Brizuela, A, Aguirre, C, Baéz, J., Pastén, A, Pérez, N., Castell, M.E. y Enciso, E. (1997). El Recurso Edlico en Paraguay. Fondo Argentino de cooperacién Horizontal, Instituto
Nacional de Tecnologia y Normalizacién, Direccion Nacional de Aeronautica Civil. Asuncién, Paraguay. Pag. 84.

18 Ibiz
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Proyecto: POTENCIAL ENERGETICO
SOLAR Y EOLICO DEL PARAGUAY
(PESE_PY)

Convenio ITAIPY - PTI-PY n® 4500031992/2014

ENERGIA EOLICA
ACUMULADA ANUAL
ANO TIPO - A 80 metros
(kWh/m? - afio)

Cuantificacién de la ENERGIA EOLICA ANUAL por unidad
de superficie, segln ecuacidn de Weibull.

Fuente:

1) Simulacién meteoroldgica meso-escalar, mediante modelo Weather
Research & Forecasting (WRF-ARW) realizada en el Supercomputador
Atlante del Gobiermo de Canarias (Espafa) con datos provenientes del
Mational Center of Atmospheric Ressarch (NCAR) de Estados Unidos,

2) El Recurso Edlico en Paraguay, Fondo Argentino de Cooperacidn
Horizontal, Insfituto Macional de Tecnologia y Mormalizacién (INTN),
Direccidn Macional de Aeronautica Civil (DINAC); 1997

Proyeccion geografica; Transversal de Mercator
Elipsoide: WGS84

Coordenadas: geograficas, graticula cf 1°
Geoprocesamiento: CIGIFTI

Septiembre 2016
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Proyecto: POTENCIAL ENERGETICO
SOLAR Y EOLICO DEL PARAGUAY
(PESE_PY)

Convenio ITAIPU - PTI-PY n®: 4500031993/2014

ENERGIA EOLICA
ACUMULADA ANUAL
ANO TIPO - A 50 metros
(KWh/m? - afio)

Cuantificacién de la ENERGIA EOLICA ANUAL por unidad
de superficie, segln ecuacidn de Weibull.

Fuente:

1) Simulacién meteoroldgica meso-escalar, mediante modelo Weather
Research & Forecasting (WRF-ARW) realizada en e Supercomputador
Atlante del Gobiermo de Canarias (Espafa) con datos provenientes del
Mational Center of Atmospheric Ressarch (NCAR) de Estados Unidos,

2) El Recurso Edlico en Paraguay, Fendo Argentino de Cooperacidn
Horizontal, Insfituto Macional de Tecnologia y Mormalizacién (INTN),
Direccidn Macional de Aeronautica Civil {DINAC); 1997

Proyeccion geografica; Transversal de Mercator
Elipsoide: WGS84

Coordenadas: geograficas, graticula cf 1°
Geoprocesamiento: CIGIFTI

Septiembre 2016
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Proyecto: POTENCIAL ENERGETICO
SOLAR Y EOLICO DEL PARAGUAY
(PESE_PY)

Convenio ITAIPU - PTI-PY n®: 4500031993/2014

ENERGIA EOLICA
ACUMULADA ANUAL
ANO TIPO - A 10 metros
(kWh/m? - afio)

Cuantificacién de la ENERGIA EOLICA ANUAL por unidad
de superficie, segln ecuacidn de Weibull.

Fuente:

1) Simulacién meteoroldgica meso-escalar, mediante modelo Weather
Research & Forecasting (WRF-ARW) realizada en el Supercomputador
Atlante del Gobiermo de Canarias (Espafa) con datos provenientes del
Mational Center of Atmospheric Ressarch (NCAR) de Estados Unidos,

2) El Recurso Edlico en Paraguay, Fendo Argentino de Cooperacidn
Horizontal, Insituto Nacional de Tecnologia y Normalizacién (INTM),
Direccidn Macional de Aeronautica Civil (DINAC); 1997

Proyeccion geografica; Transversal de Mercator
Elipsoide: WGS84

Coordenadas: geograficas, graticula cf 1°
Geoprocesamiento: CIGIFTI

Septiembre 2016
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INVIERNO

PRIMAVERA

Proyecto: POTENCIAL ENERGETICO
SOLAR Y EOLICO DEL PARAGUAY
(PESE_PY)

Convenio ITAIPU - PTI-PY n®: 4500031993/2014

ENERGIA EOLICA
MEDIA ESTACIONAL A 80m
(afio tipo) - (kWh/m?)

Cuantificacién del POTENCIAL ENERGETICO EOLICO a
80m, correspondiente al valor medio acumulado de energia,
durante cada estacién, para un afio tipo.

Fuente:

1) Simulacién meteoroldgica meso-escalar, mediante modelo Weather
Research & Forecasting (WRF-ARW) realizada en e Supercomputador
Atlante del Gobiermo de Canarias (Espafa) con datos provenientes del
Mational Center of Atmospheric Research (NCAR) de Estades Unidos,

Proyeccidn geografica; Transversal de Mercator
Elipsoide: WE584

Coordenadas: geograficas, graticula o/ 1°
Geoprocesamiento; CHG/PTI

Sapliembre 2016

kWhim?

401 - 425
376 - 400
351-375
326 - 350
201 -325
| 276-300
| 251-275
| 226-250
201-225
176 - 200
159 - 175
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Proyecto: POTENCIAL ENERGETICO
SOLAR Y EOLICO DEL PARAGUAY
(PESE_PY)

Convenio ITAIPY - PTI-PY n® 4500031992/2014

DIRECCION Y VELOCIDAD
MEDIA DEL VIENTO A 80 m
ANO TIPO - (m/s)

DIRECCION ¥ VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO, A 80 m,
ANO TIPO, con base en datos del modelo meso-escalar

Fuente:

1) Simulacién meteoroldgica meso-escalar, mediante modelo Weather
Research & Forecasting (WRF-ARW) realizada en el Supercomputador
Atlante del Gobiermo de Canarias (Espafa) con datos provenientes del
Mational Center of Atmospheric Research (NCAR) de Estades Unidos,

Proyeccion geografica: Transversal de Mercator
Elipscide: WGS84

Coordenadas: geograficas, graticula of 17
Geoprocasamiento: CHGIPTI

Septiembre 2016
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Proyecto: POTENCIAL ENERGETICO
SOLAR Y EOLICO DEL PARAGUAY
(PESE_PY)

Convenio ITAIPU - PTI-PY n®: 4500031993/2014

DIRECCION Y VELOCIDAD
MEDIA DEL VIENTO A 50 m
ANO TIPO - (m/s)

DIRECCION ¥ VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO, A 50 m,
ANO TIPO, con base en datos del modelo meso-escalar

Fuente:

1) Simulacién meteoroldgica meso-escalar, mediante modelo Weather
Research & Forecasting (WRF-ARW) realizada en e Supercomputador
Atlante del Gobiermo de Canarias (Espafa) con datos provenientes del
Mational Center of Atmospheric Research (NCAR) de Estades Unidos,

Proyeccion geografica: Transversal de Mercator
Elipscide: WGS84

Coordenadas: geograficas, graticula of 17
Geoprocasamiento: CHGIPTI

Septiembre 2018
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Proyecto: POTENCIAL ENERGETICO
SOLAR Y EOLICO DEL PARAGUAY
(PESE_PY)

Convenio ITAIPU - PTI-PY n®: 4500031993/2014

DIRECCION Y VELOCIDAD
MEDIA DEL VIENTO A 10 m
ANO TIPO - (m/s)

DIRECCION ¥ VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO, A 10 m,
ANO TIPO, con base en datos del modelo meso-escalar

Fuente:

1) Simulacién meteoroldgica meso-escalar, mediante modelo Weather
Research & Forecasting (WRF-ARW) realizada en e Supercomputador
Atlante del Gobiermo de Canarias (Espafa) con datos provenientes del
Mational Center of Atmospheric Research (NCAR) de Estades Unidos,

Proyeccion geografica: Transversal de Mercator
Elipscide: WGS84

Coordenadas: geograficas, graticula of 17
Geoprocasamiento: CHGIPTI

Septiembre 2018
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FEBRERO

Proyecto: POTENCIAL ENERGETICO
SOLAR Y EOLICO DEL PARAGUAY
(PESE_PY)

Convenio ITAIPY - PTI-PY n® 4500031992/2014

VELOCIDAD DEL VIENTO A 80M
MEDIA MENSUAL -ANO TIPO

(mls)

VELOCIDAD DEL VIENTO, A 80 m, MEDIA MENSUAL
segun datos del modelo meso-escalar

Fueante;

1) Simulacién meteoroldgica meso-escalar, mediante modelo Weather
Research & Forecasting (WRF-ARW) realizada en el Supercomputador
Atlante del Gobiermo de Canarias (Espafa) con datos provenientes del
Mational Center of Atmospheric Research (NCAR) de Estades Unidos,

Proyeccidn geografica; Transversal de Mercator
Elipsoide: WE584

Coordenadas: geograficas, graticula o/ 1°

Geoprocesamiento; CHG/PTI
Sepliembre 2016

Meses: ENERO, FEBRERO

MARZO y ABRIL

velocidad (m/s)

'1
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AGOSTO

Proyecto: POTENCIAL ENERGETICO
SOLAR Y EOLICO DEL PARAGUAY
(PESE_PY)

Convenio ITAIPY - PTI-PY n® 4500031992/2014

VELOCIDAD DEL VIENTO A 80M
MEDIA MENSUAL - ANO TIPO
(m/s)

VELOCIDAD DEL VIENTO, A 80 m, MEDIA MENSUAL
segun datos del modelo meso-escalar

Fuente:

1) Simulacién meteoroldgica meso-escalar, mediante modelo Weather
Research & Forecasting (WRF-ARW) realizada en el Supercomputador
Atlante del Gobiermo de Canarias (Espafa) con datos provenientes del
Mational Center of Atmospheric Research (NCAR) de Estades Unidos,

Proyeccidn geografica; Transversal de Mercator
Elipsoide: WE584

Coordenadas: geograficas, graticula o/ 1°
Geoprocesamiento: CHG/PTI

Sepliembre 2016

Meses: MAYO, JUNIO
JULIO y AGOSTO

velocidad (miseg)

61-65
96-60
51-55

46-50
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36-40
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SEPTIEMBRE

OCTUBRE

NOVIEMBRE

DICIEMBRE

Proyecto: POTENCIAL ENERGETICO
SOLAR Y EOLICO DEL PARAGUAY
(PESE_PY)

Convenio ITAIPY - PTI-PY n® 4500031992/2014

VELOCIDAD DEL VIENTO A 80M
MEDIA MENSUAL -ANO TIPO

(m/s)

VELOCIDAD DEL VIENTO, A 80 m, MEDIA MENSUAL
segun datos del modelo meso-escalar

Fueante;

1) Simulacién meteoroldgica meso-escalar, mediante modelo Weather
Research & Forecasting (WRF-ARW) realizada en el Supercomputador
Atlante del Gobiermo de Canarias (Espafa) con datos provenientes del
Mational Center of Atmospheric Research (NCAR) de Estades Unidos,

Proyeccion geografica: Transversal de Mercator
Elipscide: WG584

Coordenadas: geograficas, graticula of 1°

Geaprocesamiento: CHG/PTI
Septiembre 2016

velocidad (m/s)

]
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7.Conclusiones

En cuanto al potencial energético solar, se
encuentra representado en energia solar media
diaria acumulada en un afo por unidad de superficie
(kwWh/m2-afo). Este mapa denota un considerable
potencial en todo el territorio, con tendencia positiva
hacia el norte del pais, registrando cifras maximas
que rondan entre los 1850 a 2000 kWh/m2-afio,
especialmente entre los departamentos de Alto
Paraguay, Boquerdén, Concepcion, Amambay, San
Pedro, Canindeyu y Alto Parana.

Por otro lado, se representa el potencial solar en
mapas de medias estacionales y mensuales, los
cuales presentan un evidente incremento en verano
y primavera, especialmente entre los meses de
octubre a marzo. En contrapartida, se registran valores
minimos entre los meses de mayo y junio.

En el caso de los mapas de potencial energético edlico,
atendiendo a que dicho potencial varia de acuerdo a
la altura, las cifras se encuentran representadas a 10
m, 50 my 80 m, en promedios anuales y estacionales
como también se indica direccion predominante.
Dicho potencial se encuentra representado en energia
edlica por unidad de superficie (kWh/m2).

En dichos mapas puede apreciarse un significativo
incremento en la predominancia e intensidad de
los vientos en el noroeste del pais, especialmente
entre los departamentos de Boquerdn y Alto Parana,
registrando promedios de velocidad de viento que
alcanzan los 6,5 m/s y representan entre 3500 y
4500 kWh/m2-afio, segun la Ecuacion de Weibull.

En cuanto a los mapas de direccién del viento, los

mismos coinciden en que la direccion predominante
tiene una tendencia de noroeste a sureste.

Atlas del potencial energético solar y edlico del Paraguay 101



8.Apéndices




8.1. Atlas solary edlico online

pese.pti.org.py
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En este sitio se presenta la primera
version del mapa de recurso energético
solar y eolico para Paraguay, realizado
a partr de datos de estaciones
meteoroldgicas, un modelo climético de
meso-escala y Sistemas de Informacién
Geogréfica (SIG) para integrar datos
disponibles y generados al componente
espacial, y de esta manera mejorar el
grado de visualizacion, con la fiabilidad
suficlente para permitir una primera
evaluacién del potencial referido.

La direccion del sitio es http://pese.
pti.org.py/ y es una herramienta que
presenta un Sistema de Informacion
Geogréfica para identificar el potencial
energético edlico y solar en todo el
territorio  nacional, brindando datos
como el potencial promedio por afio,
por estaciones y mensuales.

8.2.Conceptos fisicos y matemadticos utilizados

8.2.1. Ley de Hellmann

La velocidad del viento varia con la altura y depende
fundamentalmente de la naturaleza del terreno sobre
el cual se desplazan las masas de aire. La variacion
de velocidad puede representarse mediante la Ley de
Hellmann, que tiene la siguiente expresion:

h
M W= Vm(ﬁ)a

En donde V, es la velocidad del viento a la altura h,
V,, es la velocidad del viento a 10 metros de altura y a
es el exponente de Hellman, que varia con la rugosidad
del terreno, cuyos valores vienen indicados en la tabla
de abajo:

Valores de rugosidad del terreno

104  Atlas del potencial energético solar y edlico del Paraguay

Lugares llanos con hielo o hierba a = 0,08+0,12
Lugares llanos (mar, costa) a=0]l4
Terrenos poco accidentados a=013+016
Zonas rusticas a=0_2
Terrenos accidentados o bosques a=02+026
Terrenos muy accidentados y ciudades |a = 0,25+0,4

8.2.2. Potencial y energia del viento

El potencial edlico se puede calcular a través de la
formula de la Energia Cinética del viento, donde se
representa por la siguiente formula:

@ E=-my?
La potencia disponible del viento, en un drea A, en el

intervalo de tiempo At, se puede expresar en funcién
de la velocidad del viento V:

(3) m=p(Ae)

Donde p es la densidad del aire (p=1,225 km/m?) y
e es el espacio recorrido por una particula viajando a la
velocidad V del aire en direccion perpendicular al érea
A del flyjo:

(4) e=VAt

Reemplazando (4) en (3):

(5) m=pAVAt

Sien (2) se introduce la expresion (5):
(6) E=-pAV3At

En esta expresion se supone que la velocidad V se
mantiene constante en el intervalo de tiempo At.
Llevando la expresién al limite para At-+0 la suposicion
anterior puede considerarse vélida.

(7) dE=-pAV3dt

Atlas del potencial energético solar y edlico del Paraguay

105



106

Al integrar los valores de energia para un periodo de
tiempo T resulta:

(8 E=2pA [, V3 At

El promedio de las velocidades al cubo (ﬁ) en el
tiempo T se define por:

© (VF)=1/T [, v3de

Y puede utilizarse si se conoce la curva V=1£(f)

En el caso de observaciones puntuales se utilizan en el
célculo de la velocidad ctibica media la expresion:

(10) (V3)= 1/N)ZV, V3

Donde N es la cantidad de observaciones horarias
obtenidas durante el periodo T considerando.

Introduciendo (9) ¢ (10) en (8), la energia y la potencia
del viento por unidad de é&rea para ese intervalo de
tiempo son:

(11) (E/A)= gpﬁ T
(12) (P/A)=3pV3

Haciendo uso de la ecuacion (11) se obtiene la energfa
media por unidad de érea para el periodo T de interés.

Atlas del potencial energético solar y edlico del Paraguay

8.2.3. Distribucion de Weibull

La distancia estadistica de Weibull se caracteriza por dos
pardmetros: uno de escala (C, medido en m/s) y el otro
de forma (k, adimensional). La frecuencia de ocurrencia
de una velocidad y esté representada mateméticamente
por:

Fay = £(9) @)

c

En el gréfico de abajo se puede apreciar la Distribucion
de Wiebull para diferentes factores de forma. En caso
de que el factor de forma sea igual a 2, se deriva la
Distribucion de Rayleigh, caracterizada por el factor de
escala (C, medido en m/s), que representa, en este
caso, la velocidad media del viento.

fw) = % (E) e‘(tc_‘)z

Para ser més general, la Distribucion de Wiebull
presenta mejor la estadistica de la velocidad del viento,
una vez que el factor de forma se puede asumir valores
bastantes superiores a 2.

Distribucion de Wiebull para diferentes factores de forma
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10 15
VELOCIDAD DEL VIENTO (mvs)

La funcién de la densidad de probabilidad acumulativa,
F(u), asociada a la probabilidad de la velocidad del
viento sea mayor que lo que se expresa por:

Fu) = ff(u)du —cT (1 + %)
0

Donde la funcion Gama (G) esté definida por:
I'(z) = f t? le~tdt

0

En la tabla de abajo se presenta la funcién Gama para
diversos valores de k.

3

E=2pC3r (1 + E) (W/m?)

Funciéon Gama para diferentes valores de k

1,6 0,896574 |25 0,887264
1,7 0,892245 |26 0,888210
1,8 0,889287 |27 0,889283
1,9 0,887363 |28 0,890451
2,0 0,886227 |29 0,891690
2,1 0,885694 |3,0 0,892980
2,2 0,885625 |3,5 0,899747
2,3 0,885915 4,0 0,906402
2,4 0,886482 |5,0 0,918169

Variacion del flujo de potencia edlica con
una velocidad media del viento y el factor

de forma Weibull (k)

Weibull k
0
100
150
200
250
300
350
400
450
500
600
700
800
900
1000

1.75
0.0
4.2
4.8
53
5.7
6.1
6.4
6.7
6.9
72
76
8.0
8.4
8.7
9.0

2.00
0.0
44
5.1
5.6
6.0
6.4
6.7
7.0
7.3
75
8.0
8.4
8.8
9.2
9.5

2.25
0.0
4.6
52
5.8
6.2
6.6
6.9
73
75
78
8.3
8.7
9.1
9.5
9.8

2.50
0.0
47
54
5.9
6.4
6.8
7.1
75
78
8.0
8.5
9.0
9.4
9.8
10.1

3.00
0.0
49
5.6
6.2
6.6
7.1
74
78
8.1
8.4
8.9
9.3
9.8
10.2
10.5

4.00
0.0
5.1
59
6.4
6.9
74
7.7
8.1
8.4
8.7
9.3
9.8
10.2
10.6

11

19 Rohatgi, J.S. y Nelson, V. (1994). Wind Characteristics - An Analysis for the Generation of Wind Power. Alternative Energy Institute - West Texas A&M University.
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8.4.Validacion de la modelacion meteoroldgica realizada

por el modelo WRF-ARW

Este apéndice presenta la validacién de la modelacion
numérica realizada por el modelo meteoroldgico
WRF-ARW? para la zona geogréafica de Paraguay. El
primer apartado presenta la configuracién establecida
para las simulaciones realizadas por el modelo
meteorolégico. En el segundo se establecen los
pardmetros de la validacion. El tercer apartado, presenta
la metodologia de validacion con los resultados para
las variables de viento y radiacién solar, en funcion a la
variacion temporal para el afio tipo. El Ultimo realiza la
discusién de los resultados y presenta la comparacién
con estudios previos.

8.4.1. Configuracion del modelo meteorologico
WRF-ARW

La configuracién establecida para ejecutar las
simulaciones del modelo meteorolégico WRF-ARW
comprende las parametrizaciones fisicas, definicion de
los dominios espaciales de trabajo y las resoluciones
espacio-temporales, definidas en base a trabajos de
investigacion para simulacion meteoroldgica del viento
(Jorba, 2005) y la radiacion solar (Rincon, 2013).
Por lo tanto, el cuadro 1 resume las caracteristicas
principales de las parametrizaciones fisicas utilizadas
en las simulaciones del modelo WRF-ARW para el
presente estudio.

8.4.2. Pardmetros de validacion estadistica

La validacién de las variables meteorologicas consiste
en la evaluacion de la medida de precisién del valor
modelizado en relacién al grado de correspondencia

con  observaciones medidas en  estaciones
meteorolégicas. La International Energy Agency Solar
Heating and Cooling, a través del proyecto MESOR?',
establece las directrices para la utilizacion de los
pardmetros de calidad en la validacion de variables
energéticas provenientes de la meteorologia mediante
modelizacion (Beyer, et al.,, 2009).

La validacion de las variables simuladas para el presente
estudio, se realiza mediante los siguientes pardmetros
estadisticos (Pielke, 1984): el error absoluto medio
(Mean Absolute Error, MAE), el Bias o desviacion
media (Mean Bias Error, MBE) vy el error cuadratico
medio o error global (Root Mean Square Error, RMSE).
De manera similar, se utilizan los valores relativos
porcentuales del MAE, MBE y el RMSE, denominados
Relative Mean Absolute Error (rMAE), Relative Mean
Bias Error (rMBE) y Relative Root Mean Square Error
(rRMSE). Estos estadisticos permiten medir la precision
de la simulacién. Por precisién se entiende como el
promedio del grado de correspondencia entre pares
individuales de valores simulados y valores observados.
Por su parte, los valores observados son aquellos
obtenidos en estaciones de medidas meteoroldgicas.

La validacion de las variables del viento y radiacion
solar también incluye la utilizacién de pardmetros
de distribucion estadistica que permiten analizar la
variacion de la posicion central (mediana, 50%) y las
medidas de posicion no central como el primer cuartil
(259%) vy el tercer cuartil (759%). Por lo tanto, para la
comparacion de variables meteoroldgicas de medidas
de estaciones se ha calculado el MAE, Bias, RMSE,
rMAE, rMBE, rRMSE y valores de distribucion estadistica
para cada dia, teniendo asi una evolucién temporal del
error que permite analizar el comportamiento de la
simulacion para el afio meteorolégico tipo.

20 Rincdn, A. (2015). Validacién anual de una modelizacion meteoroldgica del modelo WRF-ARW para evaluar el potencial del recurso edlico y solar en Paraguay. Reportes
técnicos de consultoria especializada para proyecto PESE-PY - Fundacion Parque Tecnoldgico de Itaipu (PTI-PY), Hernandarias, Paraguay.

21 Management and Exploitation of Solar Resource Knowledge (www.mesor.net).
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Caracteristicas de las parametrizaciones fisicas utilizadas para las simulaciones del modelo

WRF-ARW en Paraguay

Tipo de parametrizacion

Microfisica

Cumulus

Capa Supefficial

Modelo Tierra-Superficie

Capa limite planetaria (PBL)

Radiacion atmosférica

Esquema

WSM3-class

Kain-Fritsch

Monin-Obukhov

Noah LSM

Yonsei University

RRTM-LW para radiacién de onda larga

MM5-SW para radiacion de onda corta

Caracteristicas principales

Diagndstico de la concentracion de hielo
basado en la estimacién de su masa.
Implementa tres categorfas para definir el
estado del agua: vapor, cloud water/ice y
rain/snow (Hong, et al., 2004).

Implementa un modelo de nube simple
con las corrientes hiimedas ascendentes
y descendentes, incluyendo efectos como
el arrastre y la microfisica simple (Kain y
Fritsch, 1993).

Incluye parametrizaciones de la subcapa
viscosa sobre la superficie del agua y la
superficie terrestre (Monin y Obukhov,
1954; Janjic, 2002).

Desarrollado en conjunto por NCAR vy
NCEP (Chen y Dudhia, 2001), es un
modelo que posee la capacidad de estimar
la temperatura del suelo (en cuatro capas),
la humedad, la prediccion de la cubierta
de nieve, la evapotranspiracién, el drenaje
del suelo y la escorrentia. Ademés, tiene
en cuenta las categorias de la vegetacion,
la fraccidon mensual de vegetacion y las
texturas del suelo. El esquema proporciona
los flujos de calor sensible y latente con el
esquema de la capa limite.

Hong y Pan. (1996) proponen utilizar el
término del gradiente para representar los
flujos debido a los gradientes no locales.

Mlawer, et al. (1997) propone el
método correlated-k, el cual utiliza tablas
preestablecidas de vapor de agua, ozono,
dioxido de carbono y trazas de gases.
También realiza la contabilizacion del
espesor optico de las nubes.

Integracion  simple  del flujo solar
descendente que representa la dispersion
para un cielo claro, la absorcién del
vapor de agua, y el albedo y la absorcién
producida por las nubes (Lacis y Hansen,
1974; Dudhia, 1989).

Atlas del potencial energético solar y edlico del Paraguay
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Caracteristicas de las estaciones meteorologicas utilizadas para la validacion del modelo WRF-

ARW en la zona geogréfica de Paraguay

Ne | Codigo PESE-PY | Nombre Latitud (°)

1 038-cooper Cooperativa Friesland  [-24.6085

2 046-neulan Neuland (Centro) -22.6714

3 057 -pontap Ponta Pora-A703 -22.552448

4 062 -portom Porto Murtinho-A723 |-21.705850

5 | 069-fozdoi Foz do Iguacu-A846 |-25.601834

8.4.3. Metodologia de la validacién del modelo
meteoroldgico WRF-ARW

La metodologia empleada para las validaciones es
la verificacion celda-punto, utilizada por trabajos
de investigacion desarrollados para validacion de
modelos meteorolédgicos y de calidad de aire en el
grupo de Ciencias de la Tierra del Centro Nacional
de Supercomputacion de Espafia (Rincon, 2013;
Basart, et al., 2012; Pay, 2011; Jorba, 2005). En dicha
metodologia se comparan observaciones puntuales
con los valores de las celdas donde se sitian las
observaciones.

En nuestro caso, no se analizan todos los puntos del
dominio de Paraguay, sélo se centra en los puntos
donde hay observacion. Esta metodologia supone
que los dos valores son comparables, aunque la
observacion es un valor temporal y espacialmente
puntual, a diferencia del resultado modelizado, que
es un valor temporal y espacialmente promediado.
La metodologia celda-punto compara los resultados
del modelo con las observaciones. Para realizar la
comparacion con las observaciones se escogen los
datos del modelo correspondientes a la celda més
proxima a la localizacion de la observacién. Cabe
mencionar que no se realizan interpolaciones con los
datos del modelo que requieran un ajuste al punto
especifico de la observacion.

Por otra parte, la problemética que se plantea al
analizar la calidad de las simulaciones con un analisis

Atlas del potencial energético solar y edlico del Paraguay
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-57.886546 79

Longitud (°) [Altitud (m) |Departamento Pais
-56.7873 104 San Pedro Paraguay
-60.1175 138 Boquerdn Paraguay

Mato Grosso del Sur | Brasil

Mato Grosso del Sur | Brasil

-54.483065 235 Parana Brasil

estadistico, es que los resultados de la simulacién,
aunque presenten un buen comportamiento,
los pardmetros estadisticos podrian ser poco
representativos debido a un decalaje temporal en la
simulacion de los fendomenos dentro del dominio. No
obstante, para intentar detectar dichos casos inciertos,
se compara puntualmente la evolucién de las variables
para algunas estaciones significativas. En nuestro caso
se han extraido de la base de datos de las estaciones de
medida del proyecto, cinco estaciones representativas
que muestran un elevado cubrimiento temporal de
las variables de viento y Sol. El cuadro 2 presenta
las estaciones seleccionadas para la validacion de las
simulaciones realizadas por el modelo WRF-ARW.

Datos disponibles para la validacion:

Para la validacién de la simulacién meteoroldgica se
utilizaron medidas en superficie tratadas y analizadas
previamente. Aunque el objeto de la validacion se centra
en las variables de viento y radiacién solar, se incluyen
adicionalmente otras variables meteoroldgicas. Por lo
tanto, la informacién disponible en cada una de las
estaciones de medida corresponde a:

1. Estacion 038 - cooper: irradiancia solar horaria en
W-m-

2. Estacion 046-neulan: irradiancia solar horaria en
W-m-2

3. Estaciéon 057 - pontap: velocidad del viento horaria
a 10m en m-s’, direccion del viento horaria a 10m

o

en °, irradiancia solar horaria en W-m?, temperatura
del aire horaria en °C, presion atmosférica horaria en
hPa y humedad relativa horaria en %.

4. Estacion 062 -portom: velocidad del viento horaria
a 10men m-s’, direccion del viento horariaa 10m en
°, irradiancia solar horaria en W-m?2, temperatura del
aire horaria en °C, presién atmosférica horaria en hPa'y
humedad relativa horaria en %.

5. Estacion 069-fozdoi: velocidad del viento horaria
a 10m en m-s”, direccion del viento horaria a 10m
en °, irradiancia solar horaria en W-m?, temperatura
del aire horaria en °C, presion atmosférica horaria
en hPa y humedad relativa horaria en %.

8.4.4.Resultados de la validacién de las variables
meteoroldgicas simuladas de viento y Sol

Con el objeto defacilitarlavisualizacion de lainformacién
proporcionada por la validacion, se presentan los
resultados en base diaria para las variables de direccion
y velocidad de viento y radiacion solar. Por un lado, los
registros horarios de velocidad y direccion del viento,
son promediados a registros diarios. Por otro lado, los
registros de potencia solar horaria expresada mediante
la irradiancia solar es convertida a energia solar diaria
denominada irradiacion solar.

En sintesis, los resultados de la validacion diaria de
velocidad y direccion de viento e irradiacion solar del
modelo meteoroldgico WRF-ARW para las 5 estaciones
seleccionadas en el &rea geografica de Paraguay, se
presentan a continuacion.

En términos generales, se destacan resultados
favorables de los parédmetros estadisticos con valores
cercanos al ideal (igual a cero) para las variables de
viento e irradiacién solar (marcados en color azul). En

Resultados de los parametros estadisticos
para la validacién anual de las simulaciones
meteoroldgicas de viento y Sol para Paraguay

Parametro Velocidad Direccion | Irradiacion
(m-s7) ©) (MJ-m?)
1. Estacién 038 -cooper
MAE - - 5.2
MBE - - -1.7
RMSE - - 6.5
MAE (%) - - 298
rMBE (%) - - 9.9
rRMSE (%) - - 37.1
2. Estacién 046-neulan
MAE - - 5.1
MBE - - -1.3
RMSE - - 6.4
MAE (%) - - 292
rMBE (%) - - 7.7
rRMSE (%) - - 36.7
3. Estacién 057 -pontap
MAE 1.6 779 74
MBE 1.4 2.7 -0.7
RMSE 2.0 97.1 9.1
MAE (%) 65.3 57.6 44.9
MBE (%) 58.0 2.0 -39
rRMSE (%) 80.6 71.8 55.2
4. Estacion 062 -portom
MAE 1.6 58.9 6.8
MBE 1.4 -12.5 -0.3
RMSE 1.9 74.8 8.6
MAE (%) 85.1 38.0 376
MBE (%) 753 -8.1 -1.9
rRMSE (%) 102.1 483 479
5. Estacion 069 -fozdoi
MAE 1.1 554 79
MBE -0.1 2.0 -0.1
RMSE 1.4 69.4 10.0
MAE (%) 40.7 38.5 46.3
MBE (%) 19.0 -1.4 0.3
rRMSE (%) 51.4 483 59.0
Promedio total de estaciones
MAE 1.4 64.0 6.5
MBE 0.9 -5.8 -0.8
RMSE 1.7 80.4 8.1
tMAE (%) 63.7 44.7 376
MBE (%) 50.1 -3.8 -4.7

Atlas del potencial energético solar y edlico del Paraguay
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concreto para el promedio de todas las estaciones, el
MBE (Bias) de la velocidad del viento, la direccion y
la irradiacion solar presentan los siguientes resultados:
0,9 m-s', -5,8°y -0,8 MJ-m?, respectivamente.

Por su parte, el MAE y RMSE demuestran errores
absolutos y globales poco significativos entre las
diferencias de las observaciones y los valores
simulados. Es importante destacar una particularidad
en la estimacion del error para la direccion del viento,
debido a que dicha variable es de tipo ciclico vy
bidireccional. Para analizar por separado la direccion, se
deberia utilizar la diferencia entre la direccién simulada
y la direccién observada “V', ya que se pueden tener
dos valores, uno positivo y otro negativo. Al trabajar
con el valor minimo, los resultados al promediar los
estadisticos no incluirdn una desviacion por método
de célculo que no represente la diferencia real entre
las medidas.

Por tal motivo, en el andlisis de la incertidumbre de la
direccion deviento simulada, destaca unaleve tendencia
negativa del modelo en la estimacién de la direccién
del viento con un Bias de -5,8° (fMBE=3,8%) y un
MAE de 64° (rMAE=44,7 %) para todas las estaciones
a lo largo del afo.

Resultados para la velocidad del viento a 10m de
altitud:

La figura 1 presenta la evolucion diaria de la variable
para todas las estaciones a lo largo del afio. Por su
parte, la figura 2 presenta la evolucion interhoraria de
la velocidad promedio diaria del viento simulado y
observado en las cinco estaciones analizadas para el
afio tipo. La comparacién del rango horario intercuartil
para el ciclo diario del afo en cada estacion, se define
por las dimensiones del recténgulo donde el limite
inferior corresponde al primer cuartil 25%, la
central negra a la mediana (50%) y el limite superior
al tercer cuartil 75%. Las lineas punteadas indican los
valores atipicos méximos y minimos.

Atlas del potencial energético solar y edlico del Paraguay

La figura 2a, que corresponde a la estacién 057 - pontap
y la figura 2b de la estacién 062-portom, permiten
determinar la sobreestimacion del modelo para la
primera mitad del ciclo diario (de 1 a 13 horas). Por
el contrario, para la segunda mitad del ciclo diario en
las mismas estaciones y para la estacién 069 -fozdoi
(figura 2c), se observa una favorable estimacién del
modelo para todo el rango horario del afo.

Resultados para la direccién del viento a 10m de
altitud:

La figura 3 presenta la evolucién anual de los valores
comparados para la direccién del viento en las
estaciones analizadas. De acuerdo a lo comentado
anteriormente sobre la particularidad de los pardmetros
estadisticos para la direccion de viento modelizada, los
gréficos permiten corroborar una tendencia favorable en
la estimacion para todas las estaciones.

La evolucion de la estimacion a lo largo del afio se
complementa con los diagramas de cajas de la figura
4. Las estaciones 057 -pontap (figura 4a) y 069-fozdoi
(figura 4c), con un Bias de -2°, se debe a la diferencia
que presenta el limite superior de los datos observados
para el tercer cuartil 75% (figuras 4a y 4c) durante
la primera mitad del ciclo diario (de 1 a 12 horas).
Sin embargo, la mediana horaria que representa la
distribucién del 50% de los datos para el mismo rango
horario, presenta un comportamiento similar entre la
simulacion y la observacion.

Por su parte, la estacion 062 -portom (figura 4b) con un
Bias de -12.5°, demuestra una acusada subestimacion
del modelo para la primera mitad del ciclo diario. La razén
se debe a que la mediana de los valores modelizados
es inferior a la mediana de las observaciones. Cabe
resaltar, que en base a los rangos intercuartiles de todas
las estaciones analizadas, las estimaciones del modelo
para la segunda mitad del dia (de 14 a 23 horas) son
significativas y demuestran un grado satisfactorio de
reproduccion de la direccion del viento.

Figura 1: Evolucion anual de la velocidad del viento simulada y observada a través de las
estaciones meteoroldgicas de validacion instaladas a 10 metros de altura
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Figura 2: Diagrama de cajas de la velocidad del viento simulada y observada a través de las

estaciones meteoroldgicas de validacion

Figura 3: Evolucion anual de la direccion del viento simulada y observada a través de las
estaciones meteoroldgicas de validacion
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Figura 4: Diagrama de cajas de la direccion del viento simulada y observada a través de las
estaciones meteoroldgicas de validacion

Figura 5: Evolucion anual de la irradiacion solar simulada y observada a través de las estaciones
meteoroldgicas de validacion
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Figura 6: Diagrama de cajas de la irradiacion solar simulada y observada a través de las
estaciones meteoroldgicas de validacion
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b. Estacién 062-portom
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Resultados de la validacién para la irradiacion solar:
La figura 5 de la evolucion anual de los valores
comparados y la figura 6 de los rangos horarios
intercuartiles, presentan los resultados de la validacion
de la irradiacién solar para todas las estaciones
analizadas a lo largo del afo tipo. Se observa un nivel
de precision satisfactorio en todas las estaciones para la
iradiacion modelizada con bajos errores de MAE, Bias
y RMSE. Los resultados de la tendencia diaria para la
irradiacion solar (figura 5) demuestra una reproduccién
favorable de la variabilidad entre los meses de mayor
radiacion solar en el afo (enero, febrero, marzo,
septiembre, octubre, noviembre y diciembre), con
valores de irradiacién diaria superior a 20 MJ-m?. Sin
embargo, las estaciones de 038-cooper (figura 5a)
en el Chaco Paraguayo y 046-neulan (figura 5b) en
el interior del pais, demuestran una sobreestimacion
del modelo con valores relativos del MAE y RMSE que
oscilan entre 29.8 y 37.1 % (ver cuadro 3).

Por su parte, el comportamiento de la irradiacién solar
simulada para todas las estaciones durante el ciclo
diario entre las horas de Sol (7 a 19 horas), presenta
rangos intercuartiles similares entre las observaciones
y las modelizaciones a lo largo del afio (figura 6).

En concreto, los gréficos permiten establecer una
tendencia més acusada con un menor error absoluto y
global (MAE y RMSE) para las estaciones de Paraguay
de 038-cooper (figuras 5ay 6a) y 046-neulan (figuras
5by 6b), en comparacién con las estaciones de Brasil
de 057 -pontap (figuras 5¢cy 6¢), 062 -portom (figuras
5dy 6d) y 069-fozdoi (figuras 5e y 6e).

8.4.5.Discusion de resultados de la validacion

La validacién de las simulaciones de viento e irradiacion
solar en modo diagndstico, permite analizar el grado
de precision de las parametrizaciones fisicas utilizadas

por la configuracién establecida en el modelo
meteorolégico WRF-ARW con una resolucion temporal
horaria y espacial de 10km x 10km para Paraguay. De
esta manera, mediante los resultados de los parédmetros
estadisticos expuestos anteriormente, se evallan las
variables estimadas por las parametrizaciones fisicas del
modelo.

Los resultados de la validacién para la velocidad y
direccién del viento presentan niveles de incertidumbre
aceptables en relacién a la comparacién realizada a
través de otros estudios previos. El Bias que equivale
a 0.9 m-s'y -5.8° para la velocidad y direccion, se
compara con el estudio mas reciente realizado por
Carvalho, et al. (2014a), el cual corresponde a 0.14
m-s'y -0.11°, respectivamente. La comparacion del
RMSE de la velocidad del viento (1.7 m-s™) con dicho
trabajo (1.87 m-s'), es numéricamente similar. En
dicho estudio, se demuestra la elevada sensibilidad
y capacidad de reproduccion del viento simulada
por el modelo WRF en 12 estaciones en Portugal, a
través de las parametrizaciones fisicas mencionadas
anteriormente.

El comportamiento del modelo que se observa para la
velocidad del viento en las estaciones de 057 -pontap
(figura 1a) y 062-portom (figura 1b), se podria
asociar a la incidencia de la superficie sobre los vientos
de meso-escala que son afectados por la rugosidad
superficial del viento a 10m. En este contexto, los
resultados se comparan con la validacién de Draxl,
et al (2014) realizada para viento y temperatura
superficial por la parametrizacién de la PBL de Yonsei
University Scheme. Los autores demuestran que las
simulaciones de temperatura tienden a ser ligeramente
maés calientes que las observaciones, lo que podria
explicarse por una inicializacién de la humedad del
suelo incorrecta.

En definitiva, se reflejan valores de incertidumbre
proximos a 2 m-s' y similares a los obtenidos para las
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estaciones de este estudio en el este y nordeste del
Paraguay. No obstante, la estacion del sureste (figura
1¢), evidencia los mejores resultados en la estimacion
de la velocidad con errores inferiores a 1.3 m-s™

De igual manera, Wang y Jin (2014) evidencian
discrepancias en la velocidad del viento de baja altitud
(10m) y demuestran un incremento de los errores
de los vientos simulados a mayor altura y cuando
las velocidades del viento observadas son inferiores
a 2.5 m-s'. Ademds, los autores concluyen que el
viento simulado de baja altitud es mds preciso en
las horas de la tarde que en la mafiana, el cual suele
presentar mayor inestabilidad. Esta afirmacion explica
el comportamiento del modelo en las horas de la
mafiana para los diagramas de cajas de las estaciones
de 057-pontan (figura 2a) y 062-portom (figura 2b).

Finalmente, como se muestra en el cuadro 4, los
resultados obtenidos por el presente estudio presentan
una similitud numérica con los valores de incertidumbre
(Bias y RMSE) de los trabajos desarrollados por Castro,
et al. (2014) y Carvalho, et al. (2012).

Comportamiento de la validacién del modelo para

la irradiacién solar:

Los resultados de la validacion anual de la irradiacion
solar simulada permiten concluir que las simulaciones
presentan una buena reproduccion con un Bias
promedio anual de -0.8 MJ-m? y un rMBE promedio
anual de -4.7% para todas las estaciones a lo largo
del ano. De la misma manera, la incertidumbre
absoluta (MAE) y global (RMSE) con valores de 6.5
y 8.1 MJ-m?, evidencian en términos generales una
favorable capacidad de ajuste del modelo.

Un andlisis detallado de la variabilidad que se
observa para algunos dias del afo entre la evolucién
de la irradiacion solar simulada y observada de las
estaciones paraguayas (figura 5a y figura 5b), podria
deberse a la temporalidad asociada a los cambios
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producidos por condiciones atmosféricas especificas,
que el modelo no logra captar en su totalidad. A nivel
estadistico, dicho comportamiento se asocia a elevados
valores de incertidumbre relativa absoluta y global
para el promedio de las estaciones (rMAE=37.6%
y TRMSE=472% del cuadro 3). Los mismos se
comparan con otras contribuciones cientificas que
establecen una deficiencia en la reproduccion de la
extincion atmosférica producida por las condiciones
Opticas de los aerosoles y la compleja microfisica de
las nubes del esquema de transferencia radiativa de
onda corta de Dudhia (1989).

La revisidn bibliogréfica realizada por Rincon (2013),
establece que los trabajos que evalian el esquema
radiativo de Dudhia (1989) del modelo WRF-ARW para
diferentes latitudes geogréficas, presentan resultados
similares a los obtenidos por la presente validacion para
los parémetros analizados. En este sentido, los trabajos
propuestos por Armstrong (2000) y Zamora, et dl.
(2003, 2005) para simulaciones en Estados Unidos,
evallan la parametrizacién radiativa para un mes de
verano del afio 1997. Los autores obtienen resultados
que sobrestiman la irradiacion en cielos despejados y la
subestiman en cielos totalmente nublados (Bias =1.2
MJ-m?). Dichas discrepancias estan relacionadas con
un célculo excesivo de la fraccién nubosa y el vapor de
agua en las capas altas de la troposfera. En este sentido,
el trabajo de Guichard, et al. (2003) concluye que los
aerosoles y los pronosticos de las nubes tipo cirros, son
los responsables de la mayoria de las diferencias entre
el modelo y las observaciones.

Zamora, et al. (2003) obtiene una sobrestimacién de
hasta 2.8 MJ-m™ para cielos despejados del esquema
de Dudhia (1989). Sin embargo, establece una
estimacion favorable para valores del espesor 6ptico
de aerosoles (Aerosol Optical Depth, AOD) cercanos a
0.1 con un error de 3-4%. De este modo, Zamora, et
al. (2005) concluye que con elevados valores del AOD
(AOD > 0.1) en cielos despejados vy distintos dngulos

Cuadro 4: Comparacioén de los resultados de la presente validacion en relacion a trabajos que

evaltian simulaciones de viento e irradiacion solar del modelo WRF-ARW

Referencia

Carvalho, et al. (2014a)
Carvalho, et al. (2014b)
Castro, et al. (2014)
Draxl, et al. (2014)
Wang y Jin (2014)
Carvalho, et al. (2012)
Carvalho, et al. (2014a)
Carvalho, et al. (2014b)
Carvalho, et al. (2012)
Armstrong (2000)
Chov, et al. (2002)

Zamora, et al.
(2003, 2005)

Heinemann, et al.
(2006)

Ruiz-Arias, et al. (2008)
Remund, et al. (2008)
Lorenz, et al. (2009)

Mathiesen y Kleissl
(2011)

Lara-Fanego, et al.
(2011)

Rincon (2013)

Este trabajo

Variable evaluada

Velocidad del viento
Velocidad del viento
Velocidad del viento
Velocidad del viento
Velocidad del viento
Velocidad del viento
Direccién del viento
Direccién del viento
Direccion del viento
Irradiacién solar

Irradiacion solar

Irradiacién solar

Irradiacién solar

Irradiacion solar
Irradiacion solar

Irradiacion solar

Irradiacién solar

Irradiacién solar

Irradiacién solar
Velocidad de viento
Direccién de viento
Irradiacién solar

Temperatura

Resultados de la validacion

Bias
0.14 m-s?!
0.34 m-s!

1.19 m-s
-1.69 m-s’
-0.11°

-0.35°

-3.0°

2.8 MJ-m?2
2.8-5.7 MJ-m?
2.3 MJ-m?2

2.8 MJ-m?
2.4 MJ-m?

+ Cielos despejados:
4.3 MJ-m?

« Cielos nublados:
2.8 MJ-m~

« Cielos totalmente
nublados: 4.3 MJ-m?

0.6 MJ-m=

0.7 MJ-m?
0.9 m-s
-5.8°

-0.8 MJ-m=

2°C

RMSE
1.87 m-s’!
2.10 m-s’
2.88 m-s’!
243 m-s’!
36m-s!
3.1 m-s’!
36.8°
35.0°
56.0°

8.6 MJ-m?
6.4 MJ-m?

3.4a37 MJ-m?

3.8 MJ-m?

3.8 MJ-m?
1.7 m-s’!
80.4°

8.1 MJ-m?

5.6°C

rMBE

« Cielos
despejados: 14.7 %
« Cielos

nublados: 64.4 %

« Cielos totalmente
nublados: 129%

12-15%

« Cielos
despejados: 4%

« Cielos

nublados: 20 %

« Cielos totalmente
nublados: 60 %

9.8%
50.1%
-3.8%
-4.7%

3.1%

rRMSE

« Europa Central:
40-609%
« Sur de Espania:
20-35%
32-33%

» Cielos
despejados: 10%
» Cielos

nublados: 50 %

» Cielos totalmente
nublados: 100%

51%

78.0%
56.1%
472 %

24.1%
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cenitales, la parametrizacion de Dudhia (1989)
obtiene resultados que sobrestiman la irradiacion solar
entre 2.3 y 2.8 MJ-m. Por consiguiente, los autores
relacionan la sobrestimacién con un calentamiento
excesivo de la superficie terrestre como consecuencia
de un enfriamiento superficial insuficiente durante las
horas nocturnas. Heinemann, et al. (2006) evaltan
las predicciones de irradiacion solar global con el
modelo MM5 en Alemania. Para tal efecto, en funcién
del estado atmosférico obtienen valores maximos de
Bias iguales a: 14.7 % para cielos despejados, 64.4 %
para cielos nublados y 129% para cielos totalmente
nublados. Mientras que el trabajo realizado por
Lorenz, et al. (2009) obtiene un rRMSE para Europa
Central de 40-60% vy el sur de la peninsula Ibérica de
20-35%. Resultados similares obtienen Remund, et
al. (2008) y Pérez, et al.(2009) para Estados Unidos.

Finalmente, los estudios maés recientes realizados por
Rincdn (2013) y Lara-Fanego, et al. (2011), evaltan
el modelo WRF-ARW a través de un elevado nimero
de estaciones ubicadas en Espafia (Comunidad de
Andalucia y Catalufia) realizadas durante los afios
2004, 2007, 2008 y 2009. De igual manera, los
autores obtienen una sobrestimacién del esquema de
Dudhia (1989) para todas las estaciones con un rMBE
inferior al 109% (0.6 MJ-m2) y un rRMSE mayor al 50 %
(3.8 MJ-m?). En conclusién, los autores coinciden
en relacionar los resultados de la validacién con la
variabilidad temporal y las condiciones analizadas en
el presente estudio.

En base a lo expuesto anteriormente, el cuadro 4
permite comparar los resultados entre la validacién
de viento e irradiacién solar realizada en el presente
estudio y los diferentes trabajos referenciados.
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