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RESUMEN

En el trabajo se estimó el efecto escala de la 
generación eólica en la Argentina. Para ello se 
utilizó la base de datos de re-análisis MERRA-2 
del Goddard Earth Sciences Data and Informa- 
tion Services Center con el fin de recalcular la 
velocidad de viento y luego la potencia generada 
en cada hora del año 2020 en parques eólicos de 
distintas ubicaciones en el país. La comparación 
de los resultados con los datos mensuales 
publicados por Cammesa permitió validar este 
cálculo para seis parques eólicos. Se elaboraron 
luego las curvas ordenadas del factor de capa-
cidad por hora de los parques seleccionados 
tanto individualmente como de manera agregada 
suponiendo la ausencia de congestión en trans-
misión eléctrica. Se pudo evidenciar de esta  
forma una reducción de la variabilidad de la 
generación eólica y particularmente de la can-
tidad de horas con poca generación desde el 
punto de vista de la red eléctrica. 

 
Palabras clave: Energía Renovable, Generación 
Eólica, Energía Eólica, Interconexiones, 
Efecto Escala, Intermitencia, Redes Eléctricas,  
Argentina.

ABSTRACT

This work tried to estimate the wind generation 
smoothing effect in Argentina. For this, the 
reanalysis MERRA-2 database of the Goddard 
Earth Sciences Data and Information Services 
Center was used to recalculate the wind speed 
and then the power generated in each hour of  
the year 2020 for spatially distributed wind  
farms in the country. Comparison of the results 
with the monthly data published by Cammesa 
made it possible to validate this calculation  
for six wind farms. The cumulative frequency 
curves of the capacity factor per hour of the 
selected wind farms were then elaborated, 
both individually and in an aggregate manner, 
assuming the absence of bottlenecks in electric 
power transmission. In this way, it was possible 
to show a reduction in the variability of wind 
generation and particularly in the number of 
hours with little generation from the point of  
view of the electrical grid.

 
Keywords: Renewable Energy, Wind Power, 
Wind Energy, Interconnections, Smoothing  
Effect, Intermittency, Electrical Grids, Argentina.
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INTRODUCCIÓN

 En la última década se ha registrado un au-
mento notable a nivel global de las energías 
renovables no convencionales dentro de las 
matrices eléctricas, con la mayor contribución 
viniendo de la energía eólica (AIE, 2020). Sin 
embargo, la presencia del recurso eólico siendo 
variable en el tiempo, este tipo de genera- 
ción también lo es, lo que representa un desafío 
para mantener el balance entre generación y 
demanda eléctrica en cada instante para una  
determinada red. Pese a esta desventaja ante  
formas de generación convencional, ya existen 
varias matrices eléctricas con una fuerte pene-
tración de generación renovable no convencional 
y variable (eólica y fotovoltaica), sin que ello 
se haya revelado incontrolable para el gestor 
de la red eléctrica. A nivel regional podríamos 
citar el caso del Uruguay donde se registró en el  
año 2020 el 46.8% de su generación eléctrica de 
origen eólica y el 3.6% de origen fotovoltaica, 
llegando entonces a más del 50% de su matriz 
eléctrica originada por fuentes renovables 
variables (Administración Nacional de Usinas y 
Transmisiones Eléctricas, 2021). 

Con la presencia de recursos eólicos cuyo poten-
cial para la generación eléctrica es de los más 
altos a nivel global (Lu  et al., 2009), la Argen- 
tina es una candidata ideal al desarrollo de este 
tipo de energía. Además, el aprovechamiento 
del recurso eólico ofrecería oportunidades de 
desarrollo local si se aplicase políticas públicas 
articuladas con los sectores industriales, tec-
nológicos y científicos argentinos (Roger, 2019). 
Desde la sanción de la ley 27.191 en 2015, la 
generación eólica se incrementó sensiblemente 
en Argentina llegando al 7% en promedio en  
el año 2020 (Cammesa, 2021a) aunque con  
una baja presencia de componentes nacionales 
en la potencia instalada eólica construida  
(Roger, 2019).

Para que el aumento de generación eléctrica 
obtenida por fuentes renovables variables sea 
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Foto de Artur Zudin de Unsplash.
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compatible con el mantenimiento de la estabi-
lidad de las redes eléctricas, existen distintos 
elementos y estrategias a tener en consideración. 
La capacidad instalada de plantas hidroeléc- 
tricas es por ejemplo una ventaja mayor ya que 
se trata de la forma de generación eléctrica 
convencional más rápida para ser despachada 
(Medina, 2006) y, por lo tanto, la más apta para 
compensar la variabilidad de otras fuentes  
como la eólica o la fotovoltaica. 

Las distintas tecnologías de almacenamiento  
como los volantes de inercia, las baterías estacio-
narias de ion litio, las centrales hidroeléctricas 
reversibles, los reservorios con aire comprimido 
y, en los próximos años, el hidrógeno generado 
por fuentes renovables, ofrecen perspectivas  
cada vez mayores de integración de fuentes 
variables en una matriz eléctrica con precios 
competitivos (Schmidt et al., 2019). 

Otra tendencia viene últimamente por la 
multiplicación de proyectos híbridos donde se 
combinan distintas tecnologías de generación 
renovable para limitar su variabilidad. En la 
provincia de Río Negro existe, por ejemplo,  
el proyecto de construcción de un parque eólico  
de 300 MW funcionando de manera combi-
nada con represas existentes del Comahue 
(Gubinelli, 2019). La idea es tener un despacho 
mixto en el punto de conexión con la red 
eléctrica de extra-alta tensión para limitar las 
fluctuaciones características de la generación 
eólica. El proyecto se aprovecharía además de 
la complementariedad entre estas dos fuentes 
en una región donde el “período de sequía  
o menor caudal en los ríos coincide con el  
período anual que presenta los vientos más 
elevados” (Gubinelli, 2019, párr. 7). Levieux et 
al. (2019) demostraron a través de otro caso de  
estudio en Argentina como este tipo de  
proyecto puede no solamente incrementar la  
generación eólica sino también traer mejor  
competitividad además de sortear las restric- 
ciones existentes en términos de capacidad  
de transmisión.

Pese a ser recomendado por la AIE (2019), el 
funcionamiento de parques eólicos y solares 
en full flexibility, es decir, con una reserva  
de potencia permitiendo participar en regu-
lación de frecuencia tanto hacia arriba como 
hacia abajo, es algo todavía muy poco conocido  
o puesto en práctica. En la región, solamente  
Chile está avanzando para integrar esta posibili-
dad en su marco regulatorio y ya hay un  
parque eólico proponiendo servicios auxiliares 
de frecuencia (Generadoras de Chile, 2020). Esta 
estrategia saca provecho del uso de converti-
dores de potencia y de algoritmos previendo 
la generación del parque para disminuir la 
necesidad de reservas de potencia sobre la red 
eléctrica. De esta manera, se facilita la adición 
de nuevas fuentes de generación renovables  
y variables cuando su porcentaje ya está muy  
alto en una red eléctrica además de opti- 
mizar el costo de funcionamiento del sistema 
(AIE, 2019).

Con el avance de las tecnologías digitales y  
de los vehículos eléctricos, el planteo de redes 
inteligentes buscando gestionar la demanda 
eléctrica para hacerla coincidir con la generación 
está tomando un impulso fuerte. Se trata 
entonces de otra estrategia que puede facilitar  
la integración de generación renovable y variable 
en una red eléctrica.

Finalmente, una mayor interconexión de las 
redes eléctricas desde un nivel local hacia el 
internacional permite también garantizar la 
estabilidad de la red a pesar del incremento  
de fuentes de generación variables. Efectiva-
mente, cuanto más extensa es la superficie 
cubierta por una red eléctrica, más probabili-
dades habrá para que la ausencia de generación  
en un punto de la red en un momento determi-
nado sea compensada por la generación en otro 
punto, lo que podríamos llamar el efecto escala.

A diferencia de países como los Estados Unidos 
de América donde coexisten distintas redes 
eléctricas con pocas capacidades de intercambio  
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entre sí (U.S. Energy Information Administra-
tion, 2016), lo que puede ser un factor agravante 
durante una crisis de desbalance entre gene- 
ración y demanda eléctrica, la Argentina se 
beneficia de tener una sola red de interconexión 
de extra alta tensión (Sistema Argentino de 
Interconexión, en adelante SADI) con gestión 
centralizada por Cammesa como organismo 
encargado del despacho. Sin embargo, esta 
ventaja estructural se va desperdiciando mien- 
tras se desarticula la ampliación del SADI con 
la nueva capacidad instalada en generación 
eléctrica a través de las licitaciones del plan 
RenovAr (“Luego de cuatro años sin nuevas redes 
eléctricas, diseñan el programa TransportAr”, 
2019). Efectivamente, el incremento de las 
situaciones de congestión en transmisión limita 
la posibilidad de contar sobre el efecto escala 
para mitigar la variabilidad de las fuentes eólicas 
y fotovoltaicas.

En la medida en que existe un fuerte potencial 
para el desarrollo de la energía eólica en distin-
tas regiones de la Argentina, este trabajo busca 
estimar el factor escala existente con esta fuente 
en el país. Luego de la introducción, la sección 
siguiente explicita la metodología utilizada para 
calcular el efecto escala de la generación eólica 
en la Argentina. La tercera parte analiza los 
resultados obtenidos y la última sección presen-
ta reflexiones finales al respecto.

METODOLOGÍA

Para la estimación del efecto escala de la gene-
ración eólica, lo ideal sería disponer de datos de 
generación en cada minuto al ser la regulación 
de frecuencia realizada en este orden de tiempo 
(Medina, 2006). Sin embargo, los datos de 
generación discriminados por parques eólicos 
publicados por Cammesa (2021b) son men-
suales. Por otro lado, existen distintas bases  
de datos de re-análisis de las variables atmos-
féricas incluyendo la velocidad del viento. 
Así, la base MERRA-2 publicada por Goddard  
Earth Sciences Data and Information Services 
Center (2021) ofrece datos de vientos a  

Se eligieron distintos parques eólicos que estu- 
vieron funcionando durante todo el año 2020  
y que tenían un mínimo de distancia cada  
uno entre sí para que la cantidad máxima de  
provincias de Argentina sea representada. Un  
criterio de selección fue la disponibilidad de  
datos de generación mensual en Cammesa  
(2021b) y de datos sobre los parques eólicos  
como la potencia instalada, la altura de buje  
de los aerogeneradores y el acceso a curvas 
de potencia de las turbinas utilizadas. A par- 
tir de los datos recolectados en la tabla 1 y de  
las variables U50M y V50M de la base de datos 
M2I1NXASM del Goddard Earth Sciences Data  
and Information Services Center (2021) se  
trató de recalcular la potencia generadora  
en cada hora del año 2020.

ESTIMACIÓN DEL EFECTO ESCALA DE LA GENERACIÓN EÓLICA EN LA ARGENTINA
Sergent, Adrien

Con la presencia de 
recursos eólicos, cuyo 

potencial para la generación 
eléctrica es de los más altos 
a nivel global, la Argentina 

es una candidata ideal 
al desarrollo de este tipo 

de energía. 

50m  de  altura  con  una  resolución 
temporal  de una hora y una resolución 
espacial de  0.625° x 0.5° en longitud y latitud.
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Figura 1. Ubicación de los parques eólicos seleccionados con su potencia instalada en 2020

Fuente: Elaboración propia basado en datos de The Wind Power (2021) y Cammesa (2021b)
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Tabla 1. Datos de los parques eólicos

Parques  
eólicos

Provincia Año de 
entrada en 
operación

Modelo  
turbina

Lat.  
en o

Long.  
en o

Altura 
buje

Cant. 
molinos

Coef.  
α

P.E. Achiras Córdoba 2019 AW- 3000/125 -33.2 -65.1 100m 15 0.4

P.E. Arauco I La Rioja 2011 IWP- 83/2100 -28.7 -66.7 80m 12 0.4

P.E. Bicentenario Santa Cruz 2019 V117/3450 -47.2 -67.2 80m 28 0.12

P.E. Corti Buenos Aires 2018 V126/3450 -38.7 -62 87m 29 0.1

P.E. La Banderita La Pampa 2019 V136/3600 -37.4 -64.7 120m 11 0.1

P.E. Manantiales 
Behr

Chubut 2018 V112/3300 -45.7 -67.8 84m 30 0.1

P.E. Pomona I Río Negro 2019 V126/3450 -39.6 -65.7 120m 26 0.1

P.E. Villalonga Buenos Aires 2018 V126/3450 -40 -62.7 87m 15 0.15

Fuente: Elaboración propia basado en datos de The Wind Power (2021) y Cammesa (2021b)
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La ecuación siguiente fue utilizada para cal- 
cular la velocidad (m/s) del viento a 50m de 
altura en las coordenadas más cercanas de  
cada parque eólico:

 
 V50m = √ U50M 2 + V50M 2 (1)

 
Luego se extrapoló la velocidad de este viento a 
la altura de buje de cada aerogenerador con la 
ecuación siguiente:

 

 VH  =  V50m  x  ( H/ 50)α (2) 
      

VH siendo la velocidad a la altura de buje H  
(m/s), H la altura de buje (m) y α un coeficiente  
con valor entre 0.1 y 0.4 relacionado al tipo de 
terreno en el cual se ubican los parques eólicos 
(Iannini et al., 2004). El valor de este coeficiente 
(presentado en la tabla 1) fue determinado 
dentro de este rango por procesos iterativos para 
minimizar el EPMA definido más adelante en la 
ecuación (4).

Utilizando la curva de potencia correspondiente 
a cada tipo de aerogenerador se calculó enton- 
ces la potencia generadora Pi (GW) en cada hora  
para luego ser agregada a nivel mensual  
(n = cantidad de horas en el mes m).

 
  Em  = ∑ n

i=1
  Pi

  (3)

 
A partir de los datos recalculados de energía 
generada en cada mes m del año 2020 y los 
publicados por Cammesa (2021b), se calculó 
el coeficiente de correlación de Pearson entre 
estas dos series de valores para cada parque 
eólico seleccionado. Se calculó también el  
error porcentual medio absoluto (en adelante 
EPMA) con la ecuación siguiente:  

(4)

Emc siendo la energía generada (GWh) por 
un parque eólico en el mes m según Cammesa 
(2021b) y Em siendo la energía generada (GWh) 
del mismo parque en el mes m calculada con la 
ecuación (3).

EPMA  = 
Σ 

12

m =1 100 x
Emc - Em

Emc
12
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Existen varios factores para explicar poten- 
ciales diferencias entre los valores de energía 
mensuales recalculados y los publicados por 
Cammesa (2021b). Primero, los datos de re- 
análisis de MERRA-2 pueden presentar errores  
frente a los datos reales a nivel local. La reso-
lución espacial de 0.625o x 0.5o y la temporal 
de 1h constituyen también fuentes de impreci-
siones. Finalmente, la posibilidad de que los 
aerogeneradores en un parque eólico hayan 
sido indisponibles por problemas técnicos o por 
razones de mantenimiento puede traer otros 
errores en el cálculo de la energía generada. 
Tomando en consideración estos elementos, 
se eliminó para el resto del análisis los par-
ques eólicos seleccionados cuyo coeficiente de  
correlación de Pearson con los datos reales  
de Cammesa (2021b) fue inferior a 0.5 o los  
que tuvieron un EPMA superior a 20%.  

Por cada parque eólico presentando diferen-
cias entre la energía calculada y la publicada 
por Cammesa (2021b) inferiores a los criterios 
establecidos arriba, se construyó una curva 
ordenada del factor de capacidad con todas 
las horas del año 2020. El factor de capacidad 
Fcpi por cada hora i del parque eólico p está  
definido con la ecuación siguiente:

 
   

(5)

 
 
Pi siendo la potencia eléctrica (GW) calculada  
en la hora i del año 2020 del parque eólico p  
y Pn su potencia nominal (GW).

La ventaja de calcular el factor de capacidad 
es que facilita la comparación de un parque 
eólico con otro al tener la generación de cada 
uno normalizada. Para estimar el efecto escala 
de la generación eólica en Argentina, se calculó 
entonces el factor de capacidad agregado Fcai  
de los n parques eólicos por cada hora i a partir de 
la ecuación siguiente:

 
(6)

 
De esta forma, se pudo construir la curva 
ordenada del factor de capacidad agregado  
de los parques eólicos estudiados y así llegar 
a una aproximación del factor escala de la 
generación eólica en Argentina con la hipó- 
tesis de que no haya congestión en el SADI. Para 
ello, se comparó la cantidad de horas con la  
cual el factor de capacidad promedio y el factor  
de capacidad agregado tienen un valor por  
debajo de 10%. 

RESULTADOS

Las figuras 2 a 9 muestran los resultados de la 
energía recalculada Em de cada parque eólico 
para cada mes del año 2020 y su comparación  
con los valores Emc relevados por Cammesa 
(2021b). También presentan el coeficiente de 
correlación de Pearson entre estas dos series  
de valores y el EPMA para cada parque eólico. 

Una mayor interconexión de 
las redes eléctricas desde un 

nivel local hacia el 
internacional permite también 
garantizar la estabilidad de la 
red a pesar del incremento 
de fuentes de generación 

variables.
Fcpi =

Pi

Pn

Σⁿ P =1Fcai =
Fcpi

n
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Figura 2. Resultados P.E. Achiras

Fuente: Elaboración propia basado en datos de Goddard Earth Sciences Data and Information Services Center (2021)  
y de Cammesa (2021b)  

Figura 3. Resultados P.E. Arauco I

Fuente: Elaboración propia basado en datos de Goddard Earth Sciences Data and Information Services Center (2021)  
y de Cammesa (2021b)
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Figura 4. Resultados P.E. Bicentenario

Fuente: Elaboración propia basado en datos de Goddard Earth Sciences Data and Information Services Center (2021)  
y de Cammesa (2021b)

Figura 5. Resultados P.E. La Banderita

Fuente: Elaboración propia basado en datos de Goddard Earth Sciences Data and Information Services Center (2021)  
y de Cammesa (2021b)
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Figura 6. Resultados P.E. Corti

Fuente: Elaboración propia basado en datos de Goddard Earth Sciences Data and Information Services Center (2021)  
y de Cammesa (2021b)

Figura 7. Resultados P.E. Manantiales Behr

Fuente: Elaboración propia basado en datos de Goddard Earth Sciences Data and Information Services Center (2021)  
y de Cammesa (2021b)
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Figura 8. Resultados P.E. Pomona I

Fuente: Elaboración propia basado en datos de Goddard Earth Sciences Data and Information Services Center (2021)  
y de Cammesa (2021b)

Figura 9. Resultados P.E. Villalonga

Fuente: Elaboración propia basado en datos de Goddard Earth Sciences Data and Information Services Center (2021)  
y de Cammesa (2021b)
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Tabla 2. Resumen resultados

Parques  
eólicos

Coeficiente de correlación  
de Pearson

EPMA

P.E. Achiras 0.82 16%
P.E. Arauco I 0.48 59%
P.E. Bicentenario 0.85 6%
P.E. Corti 0.88 13%
P.E. La Banderita 0.10 12%
P.E. Manantiales Behr 0.94 19%
P.E. Pomona I 0.76 8%
P.E. Villalonga 0.91 4%

Fuente: Elaboración propia basado en datos de Goddard Earth Sciences Data and Information Services Center (2021)  
y de Cammesa (2021b)

ESTIMACIÓN DEL EFECTO ESCALA DE LA GENERACIÓN EÓLICA EN LA ARGENTINA
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Vemos entonces que para el parque eólico  
Arauco I que se ubica en la provincia de La Rioja,  
la energía calculada presenta significativas di- 
ferencias con los valores reales al tener un 
coeficiente de correlación de Pearson de 0.48  
y un EPMA de 59%. Si bien para el parque  
eólico de La Banderita ubicado en la provincia  
de La Pampa el EPMA es aceptable (12%), el  
coeficiente de correlación de Pearson es dema-

siado bajo (0.10). Estos dos parques eólicos 
quedan entonces descartados para el resto  
del análisis.

La figura 10 muestra las curvas ordenadas de  
los factores de capacidad de los seis parques 
eólicos restantes, el promedio de estas últimas  
y la curva ordenada del factor de capacidad 
agregado de los parques eólicos analizados. 

Foto de Sebastien Van de Walle de Unsplash.
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Figura 10. Curvas ordenadas de factor de capacidad en 2020

Fuente: Elaboración propia basado en datos de Goddard Earth Sciences Data and Information Services Center (2021b)
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Se destacan en la figura 10 las curvas de los  
parques eólicos Manantiales Behr (Chubut) y  
Bicentenario (Santa Cruz) al presentar los me- 
jores valores, lo que tiende a confirmar el 
excelente potencial para la generación eólica  
de la región patagónica. 

Se observa también que la curva ordenada del 
factor de capacidad agregado es más plana que  
la de cada parque eólico considerado indivi-
dualmente. Ello se explica por un lado por el  
hecho de que cuantos más parques eólicos sean 
tomados en cuenta, menos probabilidad habrá 
para que estén generando al máximo de su poten-

cia al mismo tiempo. Por otro lado, la probabili-
dad de que ningún parque eólico genere energía 
se reduce a medida que se agreguen parques 
eólicos con distancias entre sí. Así, comparando 
el promedio de las curvas ordenadas de los seis 
parques eólicos considerados individualmente 
con la curva ordenada del factor de capacidad 
agregado, vemos que esta última tiene un factor 
de capacidad superior durante 4,317 horas, es 
decir el 49% del año. 

Mirando específicamente los momentos cuando 
la generación eólica llega a sus mínimos, se re- 
salta que los seis parques eólicos analizados 
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presentan un promedio de 1,380 horas en el 
año con un factor de capacidad inferior a 10% 
mientras que para el factor de capacidad agre- 
gado esta cantidad de horas baja a 172 horas. 
El efecto escala en este análisis se manifiesta 
entonces por una drástica reducción de la can-
tidad de horas de poca generación eólica, con casi 
un factor 16 si consideramos el período donde 
el factor de capacidad es inferior a 10%. De esta 
forma, podemos ver que la variabilidad bien 
conocida de la generación eólica tiene un impac-
to mucho menos importante cuando se analiza 
desde el punto de vista de la red eléctrica en su 
conjunto en lugar que desde el punto de vista de 
cualquier parque eólico por más eficiente que sea. 

 
CONSIDERACIONES FINALES

Con la base de datos M2I1NXASM del Goddard 
Earth Sciences Data and Information Services 
Center (2021) se pudo recalcular la generación 
de seis parques eólicos en Argentina en cada  
hora del año 2020 obteniendo un error limi-
tado ante los datos mensuales publicados por 
Cammesa (2021b). El recálculo de estos datos 
permitió comparar las curvas ordenadas del  
factor de capacidad de los parques eólicos con-
siderados con el factor de capacidad agregado  

de los mismos. Ello dejó en evidencia un efecto 
escala de la generación eólica en Argentina al 
mostrar que la curva ordenada del factor de 
capacidad agregado era más plana que la de 
cualquier parque y que, además, se reducía 
considerablemente la cantidad de horas donde el  
factor de capacidad agregado a nivel nacional 
es inferior a 10%. Es decir que, analizando des- 
de el punto de vista del SADI, que en definitiva 
es lo que importa, si el objetivo es mantener la 
estabilidad de la red eléctrica, este efecto escala 
reduce la variabilidad de la generación eólica.  
Ello reafirma también la necesidad de avanzar  
en la construcción de líneas de alta tensión para 
que las congestiones de red no impidan contar 
con el efecto escala.

Para profundizar este análisis, quedaría por 
estudiar el efecto escala tomando en cuenta 
tanto la generación eólica como la generación 
fotovoltaica, al ser esta última otra forma de 
generación eléctrica variable. También podría 
ser interesante integrar al análisis los parques 
de generación renovables variables de los 
países directamente vecinos de Argentina con 
importante generación renovable variable como 
Chile y Uruguay para evaluar las ventajas de 
mayores interconexiones eléctricas con estos 
países. ∎

ESTIMACIÓN DEL EFECTO ESCALA DE LA GENERACIÓN EÓLICA EN LA ARGENTINA
Sergent, Adrien

Foto de Anna Jiménez Calaf de Unsplash.
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