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Resumen—En la medida que la potencia eolica instalada en el
sistema electrico nacional creciera, resulta necesario desarrollar
herramientas de prediceion del recurso edlico [1]. La prediccion
de la generacion de los parques eolicos instalades y que se
instalen en el futuro permitira conocer con menor incertidumbre
la cantidad de energia eléctrica que se suministrara a la red
partir de la energia eolica [2]. Los aerogeneradores de mayor
perte ¥y potencia construidos en la actualidad para
aprovechamientos conectados a la red, que se encuentren en una
faz de desarrollo comercial disponen de torres de entre 30 y 160
metros de altura. En el este trabajo se presenta resultados de
modelacion numeérica a partir de la aplicacion WRF-ARW-
version 3.2.1, [3] en dos sitios, uno de ellos con una topografia
simple y otro con topografia compleja en el cual se tiene instalado
un parque eolico de 20 MW. Los resultados de la modelacion
numerica fueron contrastados con mediciones en campo de
velocidad y direccion de viento.
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I. NOMENCLATURA

C,. Coeficiente de potencia de un aerogenerador dado.
A Area de barrido de palas del aerogenerador (m?)

v. velocidad a la altura del eje del aerogenerador.

p. densidad del aire (kg/m’)

Ax Discretizacion de la grilla O-E (m)

Ay Discretizacién de la grilla N-S (m)
CesicaCapacidad edlica instalada en el sistema. (MW)

Ciarrla capacidad de generacion en su totalidad instalada en un
sistema eléctrico (MW)

Cespaciaa Indice de penetracion (%)

Cr coeficiente de empuje

a velocidad inducida

D diametro de aerogenerador (m)

plt+klt) La prediccion de una variable p realizada en
un instante ¢, para un horizonte temporal de prediccion r+£.

[, errores sistematicos
&, errores aleatorios

II. InTRODUCCION

n la actualidad, se tienen instalados en Uruguay el pais 30,4

MW de potencia asociada a parques eolicos. En este trabajo
se plantea desarrollar herramientas de prediccion del recurso
eolico con un horizonte de prediccion de 24 horas [4], de forma
de generar informacion para el despacho de cargas del sistema.
En la medida que la potencia ecdlica instalada en el sistema
eléctrico nacional creciera, resulta necesario desarrollar
herramientas de prediccion del recurso eolico [1]. La prediccion
de la generacion de los parques eolicos instalades vy que se
instalen en el futuro permitira conocer con menor incertidumbre
la cantidad de energia eléctrica que se suministrara a la red
partir de la energia eolica [2]. Se generara informacion para
mejorar los protocolos del despacho de cargas. Desde el punto de
vista del recurso eolico interesa conocer las caracteristicas del
flujo en la capa limite atmosférica. Los aerogeneradores de
mayor porte y potencia construidos en la actualidad para
aprovechamientos conectados a la red, que se encuentren en una
faz de desarrollo comercial disponen de torres de entre 30 y 160
metros de altura. En el este trabajo se presenta resultados de
modelacion numerica a partir de la aplicacion WRF-ARW-
version 3.2.1, [3] en dos sitios, uno de ellos con una topografia
simple v otro con topografia compleja en el cual se tiene instalado
un parque eolico de 20 MW. Los resultados de la modelacion
numerica fueron contrastados con mediciones en campo de
velocidad v direccion de viento. Por otro lado se calculara la
distribucion de errores a partir de las medidas de generacion de
el Parque Emanuelle Cambilargiu a partir del pronostico a 24
horas.

ITI. APLICACION DE WRF-ARW A LA PREDICCION DE LA ENERGIA EOLICA

Predecir la energia edlica implica predecir la velocidad del
flujo de la capa limite atmosférica a la altura del eje los
aerogeneradores que se encuentren instalados en los parques
eolicos. Luego a partir del conocimiento de la velocidad a la
altura del eje.de la curva de funcionamiento de los equipos v
modelando la interferencia por estelas, se infiere la generacion
en los parques edlicos, [5].



El presente trabajo se incluye una breve descripcion de la
red de medicién utilizada para la validacién, se describen los
niveles de discretizacion en las grillas utilizadas, se describe la
parametrizacion utilizada, presentandose finalmente la
validacién de los resultados.

A. Generacion edlica y sistema eléctrico.

La generacion de energia eléctrica a partir del recurso edlico,
se refiere a la transformacion de la energia cinética contenida
en el flujo del aire atmosférico en energia eléctrica.

En (1), se presenta en forma general la potencia generada
por un aerogenerador

C, A,ov3
2

P= (&Y

La curva de potencia del aerogenerador, en la informacion
presentada por los fabricante de aerogeneradores de acuerdo a
la norma IEC 61400 [6], se tiene la potencia en funcion de la
velocidad media a la altura del eje de asrogenerador.

Se define el indice de penetracion (2) de la energia edlica en
un sistema eléctrico en funcion de la capacidad de generacion
instalada como:

" gdlica
Z:mpac_-"dad - - (2

“ total

Siendo Cesiica la totalidad de la capacidad de generacion edlica
instalada en un sistema, ¥ Cuwr la capacidad de generacion en
su totalidad instalada en un sistema eléctrico. Dicho indice de
penetracion es un indicador general que caracteriza el nivel de
participacion de la edlica en general en el sistema [5].

En la figura 1 se presenta la demanda de energia del mayo de
2009 en Uruguay v por otro lado la simulacion de la
generacion asociada a 500 MW de energia eolica instalados,
como se puede ver la naturaleza fluctuante del recurso edlico
requiere del desarrollo de herramientas de prediccion para el
despacho del sistema eléctrico.
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Fig 1. Demanda horaria y simulacién de generacion 500 MW,
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De acuerdo a la potencia edlica que se plantea isntalar en los
proximos afios en menos de 5 afios 350 MW, se puede
alcanzar un indice de penetracién superior al 10 % lo cual
implica la necesidad de disponer de herramientas de
prediccion del recurso edlico.

B. Prediccidn de muy corto plazo y corto plazo.

Desarrollar una herramienta de prediccion, implica generar
informacién de lo que sucedera en el futuro en términos de la
descripeidn de la evolucion temporal de una variable p, a
partir de la informacién disponible en el presente ¥ pasado.

La variable p en general sera una variable que evoluciona en
forma continua. v se describe y mide en términos de una serie
discreta temporal {p, 1 e Z7}. [7]

La serie temporal asociada a la generacion de energia eléctrica
de origen edlico p;, puede ser la serie temporal asociada a los
valores instantaneos o valores medios, de la generacién de un
aerogenerador, de un parque edlico o la de una zona de
generacion dada.

En general la informacién es presentada en una base horaria,
en lo que se refiere a la presentacion de la misma, los valores
en este trabajo seran presentados en términos de wvalores
medios horarios.

La prediccidén de una variable p realizada en un instante 7, para
un horizonte temporal de prediccién r+k, se nota P, ;)

también notaremos  p(f+£k/7)
Sea una variable p la cual puede ser descrita en todo momento
en forma determinista por una variable x, {x, x€ R"} (3)

p=hix) 3

Si en particular nos interesa conocer la evolucion en el tismpo
de una variable p, en funcion de los valores que tomaron en
el pasado [t-m.t], la variable p; y un conjunto de variables x,,
{x, % € R"}, la formulacién general del problema se puede
plantear como se describe en la (4)
pr=g[-p! v Progs Xy Xy mj+e.f (4)

Siendo e: el error asociado en cada paso de tiempo, v m el
lapso de tiempo en el pasado utilizado en términos de la
informaciéon disponible para describir la evolucion en el
tiempo de la variable p..

La formulacién entonces del la prediccidn en el tiempo de p,
se plantea en la (5), (6)

'%{-;r{'.-".':f.‘f{x{:x! 1, X2, - Xy J?ﬁ]+€: (5)

Pewi=F(d,) (6



Siendo @ la informacion disponible en el presente, a partir de
la cual se predice el futuro.

En particular en el caso de la energia edlica, dado los
aerogeneradores instalados, se conoce la curva de
funcionamiento de los equipos y por lo tanto C, en cada caso,
entonces la potencia es funcién de la velocidad en la capa
limite atmosférica en cada uno de los puntos donde se instalen
los aerogeneradores y de la densidad. (1)

Los modelos de prediccion de la generacion edlica, se dividen
en dos tipos de abordajes [8].

Abordaje con la aplicacion de modelos fisicos: Se basa en la
utilizacion de modelos numéricos de la circulacion general de

la atmésfera. Luego se modela la generacion del parque a a
partir del conocimiento de la curva de funcionamiento del
aerogenerador v de las caracteristicas fisicas del terreno, y las
direcciones para las cuales se tienen interferencias entre los
equipos. Se predicen entonces los distintos estados de
estabilidad de la atmosfera, los perfiles de velocidades y la
temperatura.

Abordaje estadistico: Se basa en el analisis estadisticos de las
principales variables asociadas a la generacion de energia,
como son la velocidad del viento y la temperatura en algin
punto o algunos puntos de medicion, asi como las medidas de
generacion de energia edlica en los distintos puntos de la red.

Los primeros permiten generar prondsticos de mayor longitud
temporal, los cuales se denominan modelos de corta duracion.

Los modelos estadisticos tienen un menor horizonte temporal
de validez 2 a 6 horas, los mismos se denominan modelos de
muy corta duracion.

La prediccion con un horizonte temporal de 24 horas, esta
asociada a una prediccion de corta duracion, para la misma se
requiere de la aplicacion de herramientas numéricas de
simulacién de la circulacion general de la atmosfera.

C. Red de medicién

La empresa eléctrica publica nacional UTE ha montado un
sistema de medicion del recurso edlico con anemdmetros y
veletas instalas en distintos puntos del territorio nacional. Los
equipos instalados son marca NRG anemoémetros de cazoletas
NRG # 40 y veletas modelo NRG #200P, el sistema de
medicién consta de 25 puntos de medicion. En la Tabla 1. se
presentan la localizacién y caracteristicas de los puntos de la
red de medicion que fueron utilizados a los efectos de la
constrastacion con las predicciones a 24 horas, generadas a
partir del modelo Weather Research and Forecasting,
Advanced Research (WRE-ARW).

En la Sierra de los Caracoles se tienen instalado un parque
edlico de 20 MW el cual consta de 10 aerogeneradores
VESTAS V80-2,0 MW. El Parque eélico alli instalado se
denomina Emanuelle Cambilargiu

TABLEI
UBICACION DE FUNTOS DE MEDICION CONSIDERADOS

Latitud (S)Longitud (W
34737 54°5T"
327147 56°12°

Punto

Caracoles
Pampa

D. Condiciones iniciales asimilacion de datos del modelo.

Se denomina asimilacién a la interpolacion de datos
observados en una grilla de observaciones irregular a la grilla
(discretizada horizontal y verticalmente) del modelo de
atmésfera o océano, con el propésito de iniciar una simulacién
para pronostico. La asimilacion de datos es tan importante
como la propia simulacién, ya que todas las ecuaciones se
resuelven a partir de las condiciones iniciales, estudios de
error en este sentido se denominan ensemble. En las ultimas
décadas se han tenido significativas mejoras en los procesos
numéricos debidos tanto a la mejora de los modelos numéricos
como a la mejora del proceso de inicializacion y de las redes
de observaciones.

La interpolacion procura como uno de sus objetivos filtrar,
suavizar, de la condicion inicial, movimientos que
puntualmente puedan ser percibidos en las estaciones de
observacion, pero que podrian ser de escala menor a la
resoluble por el modelo, y deberian ser objeto de
parametrizaciones v no del calculo resoluble en la escala de la
grilla. En todo caso el problema de la interpolaciéon de las
condiciones iniciales se formula en términos de minimizar el
margen de error esperado (por ejemplo, en términos de desvio
standard del error) de los pronésticos.

Se encontré que una manera satisfactoria de encarar este
problema de interpolacion y filtrado es combinar las
observaciones de un instante dado, en el que se quiere iniciar
el modelo, con el propio prondstico obtenido con el modelo
para ese instante, a partir de una inicializacién previa. El uso
del modelo en la interpolacion produce condiciones iniciales
mas consistentes con el funcionamiento del modelo. Se le
llama al pronostico que se combina con las interpolaciones
“interpolacién de base™ (“background”), la diferencia entre la
interpolacién  que  efectivamente utilicemos y  esta
interpolacion de base, se denomina “ganancia observacional”
(ganancia de informacién debida a las observaciones). Es
claro que esta ganancia es lo que permite la incorporacion de
informacién realista y previene al modelo de realizar una
simulacién larga auténoma de las observaciones. En
contrapartida, la interpolacion de base contribuye a aportar
informacién alli donde no hayan observaciones, y contribuye
al suavizado de los campos que se menciond.

En la figura 2 se presenta la distribuciéon mundial de los sitios
donde se realizan lanzamientos de sondas, a esta informacion
se agrega la generada por los satélites
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Fig 2. Distribucion de puntos de lanzamientos de sondas

Los aspectos mas esenciales del proceso pueden expresarse en
un ejemplo simplificado que se da a continuacién. La
descripcion detallada del proceso se encuentra en el texto de

[]
E. WRF-ARW.

El modelo que se utilizo para la prediccion a 24 horas es el
WRF-ARW desarrollado por con la colaboracion de distintas
instituciones en Estados Unidos National Center for
Atmospheric Research (NCAR), y el National Centers for
Environmental Prediction (NCEP) and the Forecast Systems
Laboratory (FSL). Force Weather Agency (AFWA), Naval
Research Laboratory, the University of Oklahoma, and the
Federal Aviation Administration (FAA). El WRF permite
realizar distintas configuraciones en las parametrizaciones del
los distintos modulos del modelo.

Combinadamente las mejoras del sistema de incializacion de
prondsticos, la red de observaciones (con satélites
crecientemente mejores v en mayor cantidad) v de los propios
modelos numéricos permitid una gran mejora de los
prondsticos, particularmente en el hemisferio sur. Una medida
primaria de la calidad de los pronésticos es correlacionar un
mapa hemisférico pronosticado a 5 dias, con las condiciones
iniciales estimadas para cinco dias.

En la siguiente figura se presentan los modulos del WREF, los
bloques STATIC DATA corresponden a informacion de la
base geografica, como ser topografia v rugosidad del terreno
entre otros. El bloque GRIB DATA contiene la informacion
de condiciones iniciales y de frontera necesaria la cual se
obtiene de National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA). Los ejecutables GEOGRID UNGRIB v METGRIB
corresponden a un pre procesamiento de la informacion la
cual se ajusta a la grilla definida en la corrida especifica.

El ejecutable REAL acondiciona el formato de datos para
desarrollar los modulos de simulacién del ejecutable WRE.

En la figura 3. se presenta el diagrama logico de las
simulacién, en términos de los ejecutables.

STATIC >
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GRIB » UNGRIB
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REAL SYSTEM
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PREPROCESSING
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Fig 3. Modulos de ejecutables WRF

F. Grillas WRF-ARW

Se utilizaron como datos de base los pronosticos de
dominio publico generados por el National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA), a partir del modelo de
circulacién general de la atmosfera Global Forecast System
(GFS). Se utilizo la informacion geografica de base contenida
en el modelo WRF-ARW en con distintos niveles de
discretizacion en cada caso.

El modelo numérico resuelve las ecuaciones por el método
de las diferencias finitas, utilizando un grillado C de Aracawa
[3] en la siguiente figura 4 se presenta el formato de la grilla.
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Fig 4. Grilla C de Aracawa

Se generaron grillas anidadas para dos sitios alrededor de
los puntos de medicion indicados en la tabla 1.

La simulacién se realizo en base a un anidamiento de
grillas, a las cuales se le ajustaron en cada paso las
parametrizaciones asociadas. En la figura 5 se presenta el tipo
de anidamiento en la grilla utilizado. Cada dominio tiene un
dominio “padre”(parent-domain) al cual se referencias las
simulaciones sucesivas.



Fig 5. Configuracion de dominios de grilla en formato
telescopico.

Las grillas generadas tienen los siguientes niveles de
discretizacion: 30 km, 10 km 3.3 km 1.1 km. En la figura 6 se
presenta las superficies abarcadas por el nivel de grilla de 30
km vy la figura 7 el nivel de grilla de 1,1 km ambos casos
asociados a Caracoles.

Fig. 7. Grillade 1,1 km en Sierra Caracoles

En la tabla 2, se presentan los datos de topografia utilizados
de base para el modelo.
TABLEII

DATOS DE TOPOGRAFIA UTILIZADOS.

WRF dx, dy
30 km
10 km
3.3km
1.1 km

Datos topograficos
10 min
2 min
30s
30s

G. Parametrizacion WRF-ARW

Para la modelacion se utilizo la discretizacion vertical por
defecto con 28 niveles. Parametrizacion de cumulus para los
tres primeros niveles [10] Kain-Fritsch, y sin cumulus para el
nivel mas bajo de discretizacion de grilla.

La parametrizacion de la capa limite utilizada fue la Yonsei
University [11]. El modelo WRF-ARW fue corrido en el
cluster de FING [12], en base a horizontes de prondsticos de
24 horas con especializacién a las 12:00 GMT. La modelacion
se realizo en base a corridas two way nesting.

Los niveles verticales en el modelo se presentan en funcion
de la variable adimencionda

H. Validacion de resultados

La simulacién fue realizada en el Cluster de Facultad de
Ingenieria en forma serial, utilizando el gestor [13]

El modelo WRF-ARW genera prondsticos de componentes
W-E v N-8, a partir de las mismas se calculo la magnitud de la
velocidad en m/s y la direccion en grados. En las figura 8 v 9
se presenta los graficos de velocidad direccion medida vy
pronosticada en Caracoles para setiembre de 2009

Fig. 8. En azul velocidad medida en rojo velocidad pronosticada a 24 horas
en Caracoles



Fig. 9. Enazul direccién medida en rojo velocida pronosticada a 24 horas en
Caracoles

En la Figura 10 se presenta la velocidad medida pronosticada
en Pampa.

Fig 10. En azul direccion medida en rojo velocidad pronosticada a 24 horas
en Pampa

I Calculo de errores en forma normalizada

A los efectos de contrastar distintas herramientas de
prediccién asi como evaluar la calidad del pronostico, se han
estandarizado la presentacion de los errores, la definicién de
paramentos para el calculo de errores se puede ver en [14], la
misma ha sido asumida por diversos actores en la actualidad

[1]. [14].

Sea P la potencia eléctrica de origen edlico inyectada a la red,
se define el error asociado en la prediccion (7)

-

elt+klt)=P(t+k)—Plt+klt) (O

También se puede presentar en forma normalizada como,
divido por la potencia nominal eélica instalada Py, (8)

e(r+kfr)=PL(P{r+k]—ﬁ

inst

(t+Fklt)) (8)

Los errores tienen dos componentes y fuentes de errores
independientes, de esta forma el error puede ser presentado

como la suma de errores sistematicos [,
aleatorios &, (9)

Y <€ITOres

e=p,+&, (9

Los errores sistematicos se calculan a partir del valor medio
de los errores, ya que la componente aleatoria &, tiene un

valor medio igual a cero. El valor medio del error es calculado
en todo el periodo de prediccion (BIAS) (10)

i=N
BIAS[I():BJA’):@U(]:LM > e(r+kl) (10)

£V =1

Dos parametros muy utilizados para medir la calidad de la
prediccién son la media absoluta del error (Mean Absolute
Error, MAE), v la raiz del valor medio cuadratico del error
(Mean Square Error) (11), (12)

"

S le(t+k/r)| Qv

MAE (k)=

2=

=N

_ (e(t+klt)? 2)
1

MSE (k)=

= |-

I

J. Curva de funcionamiento

A los efectos de estimar la capacidad de pronostico se simulo
la generacion considerando la medicion en Caracoles a partir
de la curva de funcionamiento de un aerogenerador Vestas
VESTAS V80-2,0 MW figura 11.
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Fig. 11. Curva de funcionamiento VESTAS V80-2.0 MW gje
vertical MW horizontal m/s



K. Interferencia entre aerogeneradores.

La generacion de energia edlica en un parque edlico, consiste
en la captacion de la energia cinética por cada una del area de
barrido de palas de los aerogeneradores instalados.

Las estelas son generadas por el intercambio de cantidad de
movimiento producido en la superficie de barrido de palas del
aerogenerador, se generan aguas abajo del generador en la
direccion del viento incidente.

Un parque edlico consta de wuna configuracion de
aerogeneradores si bien en la microlocalizacién se busca
minimizar la interferencia entre aerogeneradores por el
fenémeno de estela, por criterios de optimizacién econémica
pueden darse en mayor o menor medida fendmenos de
interferencia para algunas direcciones.

Como se describid la curva de funcionamiento de un
aerogenerador presenta la informacién de la generacién que
inyectara el equipo dada una velocidad a la altura del eje dada.

Un factor importante a tener en cuenta es la distancia entre
aerogeneradores. Desde el punto de vista del disefio del
parque se asume como un valor razonable de distanciamiento
entre maquinas de 2 a 3 diametros.

La magnitud més relevante en el calculo del efecto de la estela
en la atenuacion de la cantidad de movimiento es la fuerza de
empuje que el viento ejerce sobre el aerogenerador. Dicha
fuerza es la responsable por la caida en la cantidad de
movimiento del flujo incidente.

Desde el punto de vista de la presentacién de la informacién
los fabricantes presentan el coeficiente de empuje [5]

La atenuacioén en la velocidad media se calcula a partir de
la siguientes expresiones (10) (11) , siendo Crel coeficiente
de empuje.

1-(1-C,)"?
g=—

(10)

H

AV=—2av,,(2) an
X

Siendo a la velocidad inducida

L. Calculo distribucion de errores considerando curva de
generacion e interferencia entre aerogeneradores.

A los efectos de analizar la capacidad de prediccion del método se
calcularda por un lado la potencia edlica generada por el parque de
acuerdo a la siguiente expresion.

La generacion edlica en un parque dado localizado en los sitios
evaluados, se calculo a partir de la serie historica de velocidad y
temperatura, modelando la interferencia entre aerogeneradores, (11)
(12)

aero=N
Pfo.-_-‘m= Z Pagro I: v;:ero : ,UI) (12)
aero=1

Siendo P*"(v,p.) la potencia generada por el aerogenerador calculada
a partir de la curva de funcionamiento dada por el fabricante, en
funcion de la velocidad en la capa limite atmosférica la correccion
por densidad del aire asociada a variaciones de temperatura, fue
despreciada.

En la figura 12 se presenta el histograma de errores cometidos en el
pronostico a 24 de la generacion en el Parque Emanuelle Cambilargiu
cuando se tenian instalados 10 MW Setiembre 2009.

g. 12. Distribucion normalizada de errores

IV. CoNCLUSIONES

La capacidad de prediccion de la direccion del viento en los
sitios modelados fue evaluada positivamente. Los pronosticos
de velocidad en Pampa sitio de topografia plana presentan una
gran correlacién con los medidos para el primer nivel de grilla
30 km, nos justificandose mayores niveles de discretizacion
de la grilla. E el caso de la Sierra de los Caracoles sitio con
topografia compleja, aun en el caso de la grilla mas fina 1.1
km se tuvieron niveles de correlacion menores que en el caso
de Pampa. El nivel de discretizacion de la grilla no fue
suficiente para asimilar la afectacion de la topografia en el
sitio, en este caso se plantea desarrollar una modelacion con
aplicaciones de WRF con parametrizaciones asociadas Large
Edies Simulation (LES), sin parametrizacién de la capa limite
lo que implicard implementar corridas con one way nesting .
La distribucion de errores con la simulacién sin incorporar
simulaciones con LES, fue considerada aceptable para el nivel
de desarrollo de la herramienta.
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