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RESUMEN

En este trabajo se describe un procedimiento de modelado numérico para extrapolar observaciones de vientos obtenidos en
un sitio dado a toda la regién circundante incorporando el efecto de la estabilidad atmosférica en la determinacion del flujo
de aire sobre una regién topograficamente irregular. El método es aplicado a la identificacién de sitios con maximo

potencial para la instalacién de turbinas eélicas. Estadisticamente se evahia la reduccién del error en la estimacién de la
potencia,

INTRODUCCION

El flujo de aire en las cercanias del suelo ests fuertemente influenciada por diversos factores como las caracteristicas
topograficas, ¢l tipo de vegetacion que cubre la superficie, los obstaculos antropogénicos, ete. Superpuesto a estos factores,
la estabilidad atmosférica juega un rol predominante en la manera en que el viento varfa con la altura y en el curso del dia
en las capas bajas de la atmésfera (regidn en la cual se desarrollan la mayorfa de las actividades humanas). La estabilidad
es una cualidad de la atmésfera atribuible a factores termodingmicos y dindmicos que se evidencia en Ia capacidad de
amplificar (inestabilidad) o amortiguar (estabilidad) movimientos verticales de pequefia amplitud inicial.

En ¢l caso particular de la generacién de energia eléctrica por medio de mdquinas conversoras de energia edlica, incluir el
efecto de la estabilidad atmosférica en la estimacion del campo de viento permite desarrollar metodologias que optimizan,
1o solo la evaluacién del recurso (potencia del viento), sino ademas la estrategia a aplicar (seleccién de sitios y mdquinas,
estimacién de costos de energia, etc.) en emprendimientos energéticos de envergadura,

Se describe a continuacién el desarrollo y la aplicacién experimental de un método objetivo para la estimacién de la
potencia del viento, en el cual se incorpora el efecto de la estabilidad atmosférica, y se analizan sus resultados.

DESCRIPCION DEL SITIO EXPERIMENTAL

En la localidad de Gobemador Costa, Prov. del Chubut
(aproximadamente 70° O, 44° S), se efectud durante el
periodo Abril 1994 - Abril 1995 una campafia de
mediciones de velocidad y direccién del viento y
temperatura del aire con el objetivo de evaluar la
potencialidad de un emprendimiento edlico en la zona
[1]. La topografia del lugar (figura 1) estd caracterizada
por un amplio valle orientado en la direccién Este-Oeste
de aproximadamente 5 km de ancho. Sobre el mismo se
desplaza el cauce del arroyo Genoa hacia el Este, con
una pendiente no superior al 5 %. Hacia ambos lados del
valle se desarrollan colinas con pendientes suaves cuyo
desnivel medio con respecto al nivel del valle es de 400
m. La cha]idad de Gobernador Costa, 2 700 m mb‘m la Figura 1: Vision oriogéfica desde el sector Noroests del area de
superficie del mar (ssm), estd al Norte de un conjunto |estudio. La inclinacion con respecto a Ia superficie horizontal es
de cerros que culminan en el cerro d& la Cruz de 1300 m. de 25°. Las dimensiones reales del drea son: Norte-Sur 15 km y

Este-Oeste 25 km.
A 11 km hacia el Este, el valle gira hacia el Sur. En ese
lugar estd ubicada la localidad de General San Martin, Ambas localidades estdn interconectadas eléctricamente.

METODO EXPERIMENTAL

En el sitio experimental fue instalada una torre telescopica portétil de 30 m sobre el cual fueron colocados tres sensores de
velocidad y direccion del viento y tres sensores de temperatura, Las mediciones de velocidad se efectuaron a 10, 20 y 30 m
sss y las mediciones de temperatura a 1.5, 10 y 20 m sss. Un sistema automético de adquisicion de datos tomé muestras de
cada parametro cada 10 s. Se efectuaron luego promedios horarios con lo cual se obtuvo un data-set de mas de 70000 datos
para todo el periodo. La torre fue instalada en un sitio representativo, horizontal y homogéneo, cubierto con la vegetacién
tipica del lugar cuya altura media es de 0.4 m. El equipo de adquisicion de datos utilizado tiene la capacidad de almacenar
la informacién durante tres horas, para luego transmitirla via satelite a una esfacion terrena receptora ubicada en Wallops
Island (EUA). En este caso en particular, Iz informacién se  transfirio periddicamente via modem al Centro Nacional
Patagénico, lo que permiti6 efectuar un seguimiento continuo del funcionamiento de tedo €l sistema,
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METODO ANALITICO

El método de evaluacion del recurso edlico empleado incluye tres etapas. Primero se determinan las estadisticas basicas
locales del viento, su variacién diurna y estacional y su variacién con la alture. Segundo, se utiliza un modelo numérico de
simulacién del flujo del aire para extrapolar espacialmente las observaciones. Esto permite determinar zonas con mayor
potencialidad para el aprovechamiento del recurso. Finalmente, se aplica la técnica denominada Andlisis de costo por ciclo
de vida la cual contempla el impacto de las principales variables econémicas involucradas en un proyecto de envergadura
en la determinacién del costo unitario de la energia, Se presentan & continuacion aspectos relativos a las dos primeras
etapas.

Las estadisticas basicas del viento se refieren, ademds del computo del valor medio y el desvio esténdar a partir de las
observaciones efectuadas en el sitio, a la determinacion de la distribucién conjunta de frecuencias por clases de velocidad y
de direccion y a los computos de los parametros de la distribucién de probabilidad tedrica de Weibull por distintos
métodos. Esta distribucién tedrica ajusta adecuadamente las observaciones de viento en variados regimenes, y permite
eliminar irregularidades propias de un periodo corto de mediciones.

#
El modelo numérico utilizado para extrapolar espacialmente las observaciones de viento est4 basado en el principio de
conservacion de la masa, siendo el forzante principal la topografia de la regién [2]. Para su aplicacion es necesario
disponer de un mapa digitalizado de la topografia de la zona de estudio, y de observaciones de viento en superficie 0 en
altura en uno o més sitios del lugar. La utilizacién del modelado numérico requiere una adecuada Tepresentacién
paramétrica de los principales procesos fisicos (forma del perfil de viento, altura de la capa de superficie, etc.) ¥ la eleccion
de pardmetros geométricos del modelo (resolucioén horizontal y vertical, dimensiones del dominio, ete.).
Con cada medicién del viento puede realizarse una simulacién numérica y obtener e! campao de esta variable para toda la
regién. Sin embargo, el tiempo computacional necesario atin para una regién pequefia (100 km®) es excesivo si se pretende
simular los campos horarios de todo un afio de mediciones. No obstante, la combinacién de estadisticas climéticas y un
niimero limitado de simulaciones numéricas con un método desarrollado en el CENPAT denominado recomposicién de
campos [3] permite reducir notablemente el costo computacional.

ESTABILIDAD ATMOSFERICA Y LOS PERFILES VERTICALES DEL VIENTO
La estabilidad atmesférica, que cumple localmente un ciclo diurno y un ciclo estacional, puede calcularse también con

métodos simples a partir de observaciones de perfiles de temperatura y velocidad del viento.

La cuantificacion de la estabilidad atmosférica puede realizarse por medio del nimero (adimensional) de Richardson, que
indica la proporcién en que contribuyen el empuje del aire (flotabilidad) y la cortante del viento (variacién del viento con la
altura) en la generacién de la turbulencia atmosférica. La expresién del niimero de Richardson es:
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siendo g la aceleracién de la gravedad (9.81 m/s), T (°K) la temperatura 20| © Atm.estable -r'{ ;
media de la capa Az, =zp - zr;. AT la diferencia de temperaturas en la it
misma capay AV la variacion de velocidades en la capa Az,=z2-24. |E _l L
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De acuerdo con ¢l signo del N® de Richardson la estabilidad atmosférica | ™ | ﬁ#’
puede clasificarse de la siguiente manera: Bl :
Ri < 0 atmosfera inestable;
Ri = 0 atmésfera neutra; _i :
Ri > 0 atmdsfera estable. | : 0)3 ‘.
La variacion de la velocidad del viento con la altura en la denominada 0 . ﬁ@" { Ve
“capa de superficie” (capa en la que predomina la fuerza de friccion) " T
puede describirse por medio de una ley potencial, cuya expresién 0 g 4 &
general es: Velocidad (m/s)
AL Figura 2: Forma de los perfiles verticales de
u(z) = “[Zo) A ; la velocidad del viento en las cercanias del
;i : 4 3 . y suelo seguin la ley potencial y de acuerdo
siendo u(z) la velocidad en el nivel z, u(z) la velocidad en un nivel de con la clase de estabilidad atmosférica.

referencia zp y P un pardmetro que depende, fundamentalmente, de la
estabilidad atmosférica (figura 2). Empiricamente puede determinarse la variacion de B en funcién del némero de
Richardson.
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RESULTADOS

Para cada una de las observaciones horarias fue calenlado el nimero de Richardson, empleando los gradientes de
temperatura medidos entre los niveles 1.5 y 10 m sss y los gradientes de velocidad entre los niveles 10 y 30 m sss.
Aplicando cuadrados minimios, se calcularon los valores del coeficiente B para los tres criterios de estabilidad (Ri>0, Ri <0
¥ Ri=0). Como el perfil potencial asume un incremento mondtono del viento con la altura, las observaciones que no
satisfacian esta condicion no intervinieron en el cdleulo de B (casos de estabilidad extrema, congelamiento de sensores y
vientos cercanos a la calma).

Los valores de B obtenidos fueron :

atmésfera inestable B =011
atmdsfera estable B =0.21;
atmosfera neutra B =0.14,

Utilizando el modelo numérico de flujo del aire se simularon los campos tridimensionales de velocidad que resultan de
imponer, como dato de ingreso en el sitio de observacion ya 10 m de altura sss, una velocidad unitaria (1 m/s), y de
considerar que la variacion del viento con la altura en la capa de superficie sigue una ley potencial. Se efectuaron
simulaciones unitarias para cada una de las ocho direcciones principales (N, NNE, NE, ESE, E, ESE, SE y SSE) y para
cada uno de los valores de P . Siendo lineal la ecuacién del modelo que sc resuelve, 1os resultados de las simulaciones que

se efectizan considerando vientos del sector Norte son, en valor absoluto, iguales a las que se efectian considerando vientos
del sector Sur,

El modelo fue aplicado en los alrededores de las localidades de Gobernador Costa y Gral. San Martin, sobre un drea de 25
km en la direccion Este-Oeste por 15 km en la direccion Norte-Sur. El espacio fue discretizado en la horizontal por medio
de celdas cuadradas, nodos (i,j), de 150 m por 150 m. Se consideraron siete niveles en la vertical, con un espaciamienio
creciente con la altura (mayor resolucién cerca de la superficie). Los niveles no son harizontales, ellos siguen la forma del
terreno, constituyendo lo que se conoce como representacién conforme.

Para obtener el campo de velocidades medias climaticas en cada punto de la regién se efectiia una combinacion lineal de
los campos simulados para cada direccion principal. Los coeficientes de la combinacién lineal son las frecuencias
observadas en cada una de las direcciones. Como factor de escala se aplica la velocidad media observada en cada direccion
a 10 m de altura (dado que ¢l modelo ha sido inicializado considerando velocidades unitarias a 10 m). La expresion de esta
combinacién lineal (en cada nivel de resolucion vertical k) es:

Rphi . oo ok
vE(L3) = Zfa Qg jy vas
siendo v¥(i,j) los valores de la velocidad media en cada nodo (i,j) y en el nivel k, fy la frecuencia observada en la
direccién d (d = N, NNE, EN....) a 10 m, Q“d(i,j) el resultado obtenido con el modelo en ¢l punto (i,j) y en el nivel k,

inicializado con una velocidad unitaria v una direccién d ¥, Va €l valor medio de la velocidad observada a 10 m en la
direccién d.

Para el céleulo de la potencia media, la expresion de la potencia tebrica por unidad de édrea perpendicular al flujo del aire
}’/A = yzl pv? (p densidad del aire) puede aproximarse por:

g u 16 e P
Fip =& dgl[f“’ (c Qd(:.j}) :
siendo a = (.65, fy las frecuencias conjuntas de direccion por cada clase de velocidad, ¢ cada clase de velocidad (=1, 2,
3,....,24) y Q*d(i,j) como en la férmula anterior.

Para cada uno de los criterios de estabilidad, se obtuvieron las distribuciones de frecuencia de velocidades por 16
direcciones fg y frecuencias conjuntas por clases de velocidad (24) y clases de direccién (16) fiq a 10 m sss. La cantidad de
observaciones correspondientes a una atmésfera neutra fueron 39, a una atmdsfera inestable fueron 1718, y a una estable
2603. Los campos medios de velocidad y potencia meteoroldgica a 30 m sss fueron calculados, primero, interpolando los
resultados de las simulaciones en los niveles conformes a un nivel de 30 m constante sobre la superficie del terreno, y luego
como una media pesada (por ¢l nimero de observaciones) de los resultados de esta interpolacién para cada clase de
estabilidad.

En la Tabla I se muestran las velocidades medias observadas ¥ computadas a 30 m por dos procedimientos. El método 1
que desconoce el efecto de Ia variacién de estabilidad atmosférica y emplea un Ginico valor de {3, y el método 2 que
considera tres clases de estabilidad. En 1z Tabla Il se muestran los correspondientes resultados de las potencias medias
meteorologicas computadas con los métodos 1 v 2 v la potencia media calculada a partir de las observaciones.

Tabla | Tabla 1l
Velocidad (m/s) observada 3 Potencia meteorolégica (W/m”) observada y
computadas en el sitio de mediciones compuiadas en el sitio de mediciones
Observacion a 30 m sss 8.8 Observacion a 30 m sss 588
Comp. 30 m (método 1) 82 , Comp. 30 m (método 1) 382
Comp. 30 m (método 2) g4 | Comp. 30 m (método 2) 410
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DISCUSION

La necesidad de conocer como se distribuye el campo de viento en las proximidades del suelo en areas con topografias
irregulares (no solo para estudios del recurso eélico, sino también para estudios de difusién atmosférica, por ¢jemplo) hace
aconsejable utilizar modelos de flujo que tengan en cuenta los efectos del terreno y la estabilidad atmosférica sobre la
circulacion del aire. Esto resuelve la imposibilidad fisica de efectuar mediciones “continuas” que reflejen cuantitativamente
el comportamiento espacial y temporal del flujo del aire,

Sin embargo, existe una limitacién en el uso del modelado numérico que consiste en el tiempo de computacién necesario
para efectuar las simulaciones (8760 simulaciones en el caso de considerar un afio de obseryaciones horarias). Este tiempo

depende ademds del tamafio y de la discretizacion del drea de estudio y de otros pardmetros propios del método numérico
de resolucion.

Como se indicd en el punto precedente, el método aqui empleado, la denominada téenica de recomposicién de campos de
viento, combina un niimero reducido de simulaciones numéricas con estadisticas obtenidas de las observaciones de viento
(frecuencias por direccién y frecuencias conjuntas por direccién y velocidad) y temperatura.

r
Para obtener una estimacién de la exactitud de los campos de velocidad extrapolados, la velocidad media computada con
este método en el sitio de medicion y a un nivel de 30 m fue comparada con la velocidad media observada. El
procedimiento es valido ya que solo las estadisticas a 10 m intervienen directamente en el procedimiento de extrapolacion.

El valor medio de la velocidad obtenido con el método 2 se aproxima mids al valor observado que el obtenido con el
método 1. Esta mejorfa se¢ debe al hecho de considerar tres clases de estabilidad atmosférica, dado que los perfiles

verticales del viento en funcién de la estabilidad describen més adecuadamente el comportamiento del viento en las capas
bajas de la atmosfera.

Por otra parte, el computo de la potencia meteoroldgica por ambos métodos, tiende a subestimar el valor de la potencia
media meteoroldgica observada. La diferencia en el método 1 es del 35 %. v en el método 2 se reduce al 30 %.

En la figura 3 se observa la distribucion espacial de las
diferencias porcentuales entre la potencia estimada con el
método 2 y el método | con respecto a esta Ultima, Se observa
que diferencias superiores al 11% se corresponden con las
topografias mds altas, zonas , por otra parte, que se muesiran

como las més favoralbles para el aprovechamiento del recurso
edlico.

Es conveniente recordar que en esta validacion del método de
estimacion de los campos de velocidades y potencias se
excluyeron velocidades de viento proximas a cero. En estos
casos (periodos de calma o congelamiento de sensores), la gy —— Se——

5% bl ; i ] A 0 5 10 15 20 (km)
variacion verfical del viento no se ajusta a un perfil potencial,

motivo por el cual fueron excluidos. Esto explica diferencias |Figua3: Diferencia porcentual entre la potencia estimada con

1 d 1 el método 1 v el método 2, con respecto a la primera (en tonos
con valores reportados en [ ] de gris). Las lineas continuas representan, simplificadamente,
la topografia simplificada.

Actualmente se investiga la utilizacion de otras fdrmulas

B

empiricas de variaciéon del viento con la altura que permilan
considerar todas las observaciones vilidas de viento.

Los resultados obtenidos permiten afirmar que el método utilizado para la estimacién de la potencia meteoroldgica en dreas
con topografias complejas, variable fundamental en estudios de factibilidad de emprendimientos edlico-energético, al
incorporar el efecto de la estabilidad atmosférica mejora apreciablemente los resultados.

No obstante, una verificacién exhaustiva requeriria efectuar una campafia de mediciones de corta duracién, con

observaciones en varios puntos de la regidén y en varios niveles, especialmente en los sitios mas favorables para el
aprovechamiento del recurso (sitios por otro lado determinados gracias a una aplicacién preliminar del método).
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