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RESUMEN

El presente trabajo de tesis concentra una serie de observaciones realizadas sobre el
recurso edlico uruguayo a partir del estudio de mediciones a alturas tipicas de
generacioén, realizado durante mas de cinco afos. El propdsito principal de las
observaciones realizadas es el conocimiento del recurso para posibilitar su correcto
modelado dentro de los programas utilizados para la planificacién y operacion del
sistema eléctrico.

Se realizé un analisis estadistico de los datos, observandose un comportamiento
uniforme en el territorio tanto de la direccidon de viento mas frecuente como de la
distribucién de probabilidad de las velocidades. Las direcciones mas frecuentes se
encuentran entre NE y E en todo el pais, variando la preponderancia y orientacién de
las direcciones secundarias segun cuatro regiones diferentes que se identificaron. En
cuanto a las distribuciones de Weibull que mejor se ajustan a los datos se tiene, a
alturas tipicas de generacién, un factor de forma promedio de 2,45 y de escala de 8,2
m/s. También se observd que la variacidon interanual, medida en términos del valor
medio anual de la velocidad, resulta inferior a 5%.

Se observé que existe una muy adecuada coordinacidon a escala anual entre la
demanda del sistema eléctrico y el recurso edlico, siendo el comportamiento de este
ultimo a escala anual, uniforme en el territorio. Por otro lado, se aprecié una falta de
coordinacion en la variacion diaria de ambas variables. A su vez, se observaron
diferencias zonales en el comportamiento diario del recurso.

También se constatd que la frecuencia de estados atmosféricos estables es elevada en
la region, y que esto influye de manera determinante en el comportamiento del
recurso.

A partir de un Anélisis de Patrones Principales se mostrd que el clima de vientos en
Uruguay esta asociado a dos patrones principales que suman del orden del 80% de la
covarianza y cuya evolucién presenta frecuencias caracteristicas de entre ocho y diez
dias. Esto tiene como consecuencia que la variabilidad territorial del recurso edlico
considerando periodos de tiempo de 24 horas resulta muy pequena e inferior al 5%.
Esta variabilidad se reduce aun mds en condiciones de estabilidad atmosférica.

Se concluyé que para el modelado del recurso para la planificacion del sistema
eléctrico a largo plazo, no es necesario establecer la ubicacion esperada de los parques
edlicos, pues el comportamiento a esta escala temporal es similar en todas las
regiones del pais. Cuando el interés del modelado se centra en pasos de tiempo
menores a las 24 horas, entonces si se debe considerar el modelado zonal.
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ABSTRACT

This thesis focuses a number of observations on the Uruguayan wind resource, based
on a study of wind measurements at typical generation heights, carried out over five
years. The main purpose of the observations is the knowledge of the resource to allow
proper modeling within the programs used for the electrical system planning and
operation.

A statistical analysis of the data was performed, showing a uniform behavior in the
territory of both the most frequent wind direction and the probability distribution of
velocities. The most frequent wind directions are between NE and E throughout the
country, varying the prevalence and orientation of the secondary directions in four
different regions that were identified. Weibull distributions that best fit the data, at
typical generation heights, shows an average shape factor of 2.45 and scale factor of
8.2 scale m/s. It was also noted that the annual variation, measured in terms of
average annual wind speed value, is less than 5%.

It was observed that there is a proper coordination at annual scale between the power
system load and the wind resource, being the behavior of the latter, on an annual
scale, uniform in the territory. On the other hand, a lack of coordination in the daily
variation of both variables was observed. In turn, zonal differences in the daily
behavior of the resource were observed.

It was also found that the frequency of stable atmospheric states is high in the region,
and it has a significant influence on the resource behavior.

From a main pattern analysis (EOF analysis) was shown that the wind climate in
Uruguay is associated with two main patterns totaling around 80% of covariance, and
whose evolution has characteristic frequencies of between eight and ten days. As a
consequence, the territorial variability of the wind resource, considering periods of 24
hours, is very small, less than 5%. This variability is further reduced under atmospheric
stability.

It was concluded that for resource modeling for long term power system planning, it is
not necessary to establish the expected location of wind farms, because the behavior
of this time scale is similar in all regions of the country. When modeling interest
focuses on time steps shorter than 24 hours, then, it should be considered the zonal
modeling.
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Motivacion

Desde el inicio de mis actividades en el estudio del viento y la generacion edlica me he
enfrentado muchisimas veces a las mismas preguntas, con diferentes enfoques
dependiendo del interlocutor: icémo pueden integrarse a nuestro sistema grandes
cantidades de potencia instalada cuya produccidn de energia es variable, impredecible,
no gestionable, y no soporta demanda de potencia firme, como la energia edlica?
¢Qué potencia de respaldo se requiere instalar por cada MW instalado de edlica? ¢Si
se eligiera a la edlica como fuente mas significativa para el abastecimiento del sistema
eléctrico, que se hace con las “sequias de viento”? o équé se hace cuando se den
salidas intempestivas masivas de los parques edlicos por vientos fuertes? ¢El viento es
el mismo en todo el pais o existen zonas con variaciones complementarias, tal que si se
distribuye la potencia a instalar de determinada manera se puede lograr asegurar
cierta “firmeza” en la potencia global esperada?

Buscar respuestas a todas estas preguntas ha sido mi principal motivacién en este
camino que he ido transitando, intentando acercarme a él, conocerlo, comprenderlo y
explicarlo, para poder aprovechar la enorme riqueza que a su manera nos da.
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1. CAPITULO 1 - CONTEXTO
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Las primeras fuentes de energia que el hombre utilizd, luego de la traccién animal,
fueron las energias hidrdulica y edlica, las cuales han sido utilizadas moviendo
“molinos” con multiples usos desde varios siglos antes de la aparicidon de la maquina
de vapor en el siglo XVIII.

Luego, las grandes inversiones en los paises desarrollados se centraron solamente en
la investigacion y desarrollo de tecnologias de generacidén y medios de utilizacion de las
fuentes de energia que posibilitaban la concentracién de poder en torno a éstas,
guedando de lado, a nivel mundial, el desarrollo de fuentes renovables, las cuales se
encuentran amplisimamente distribuidas por toda la superficie del planeta.

Finalmente, luego de una pausa de algo mas de un siglo, la generacidon de energia
eléctrica en base a fuentes renovables, comenzé a retomar el camino del desarrollo.

En 1982, se instala el primer parque edlico de Europa con 5 turbinas de 20 kW, en la
isla griega de Kyathos, y se comienzan a exportar desde Europa aerogeneradores a
California. El mismo afo se funda la Asociacién Europea de Energia Edlica. En los afios
siguientes se presentan varios prototipos de aerogeneradores de dos y tres palas, de
potencias inferiores a los 100 kW, y se comienza la produccién en serie de
aerogeneradores por parte de la empresa Vestas. Para 1985 la potencia instalada en
California ya excedia los 1000 MW. Esta misma capacidad instalada se alcanza en
Europa en 1993, y en 1995 se alcanzan los 2500 MW.

La industria se continla desarrollando aumentando los diametros de las turbinas, las
potencias unitarias, las potencias instaladas y la energia suministrada. En 1998 la
capacidad edlica instalada en todo el mundo ronda los 10.000 MW, quince afios
después, en el 2013, dicha capacidad asciende a 318.529 MW. En la figura 1.1 se
aprecia la evolucién de la potencia instalada en el mundo, y en la figura 1.2 el aumento
de la potencia instalada durante cada afio.
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World Total Installed Capacity [MW]
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Fig. 1.1 Potencia instalada mundial. Fuente: World Wind Energy Association Key Statistics of World Wind
Energy Report 2013 Shanghai, 7 April 2014

En el afio 2008, con el comienzo de la crisis econdmica mundial que afectd
fuertemente sobre todo a los paises desarrollados, cayé fuertemente el desarrollo de
nuevas centrales edlicas en los paises que presentaban mayor crecimiento. Las fabricas
de aerogeneradores que se encontraban en una situaciéon de sobredemanda, pasaron
a la situacion contraria en pocos meses, teniendo excedente de produccion y de
personal.

New Installed Capacity [MW]
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Fig. 1.2 Nueva potencia instalada mundial. Fuente: World Wind Energy Association Key Statistics of
World Wind Energy Report 2013 Shanghai, 7 April 2014

El crecimiento del mercado edlico fue ascendente entre los afios 2004 y 2008, donde
se centrd el crecimiento mas explosivo de la capacidad instalada mundial. Desde el
2009 en adelante los ratios de crecimiento vienen en descenso, presentando de todas

pag. 13 Maestria en Ing. de la Energia - IMFIA - FING - UDELAR - 2015
Ing. Eliana Cornalino



Descripcion del comportamiento del Recurso Edlico Nacional para su modelado dentro del SIN

maneras un nivel de crecimiento del 13% en el ano 2013, tal como se aprecia en la
figura 1.3.

World Market Growth Rates [%]
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Fig. 1.3 Ratios de crecimiento del mercado mundial. Fuente: World Wind Energy Association Key
Statistics of World Wind Energy Report 2013 Shanghai, 7 April 2014

Mientras tanto en Uruguay, en 1988 se firmd un convenio entre la Facultad de
Ingenieria de la Universidad de la Republica y UTE para la evaluacion y estudio del
potencial edlico del Uruguay, con resultados como el primer mapa edlico del pais
presentado en el afio 1992 y la concrecidn de una “granja piloto” con la instalacion de
un aerogenerador de 150kW en la sierra de los Caracoles en el afio 2000 a través del
proyecto BID-CONICYT 116 [2], donde afios mas tarde, en el 2008, se concretara la
instalacion del primer parque edlico de UTE, con 10 MW de potencia nominal, que
serian ampliados a 20 MW en el afio 2010.

A pesar de los avances en el conocimiento del recurso edlico a nivel académico, no se
valoraba aun el potencial energético existente en el viento por parte de los tomadores
de decisiéon en cuanto a politicas energéticas y planificacion de inversiones. Los
primeros pasos comenzaron a darse recién a partir de los afios 2006 y 2007
afianzandose en el 2009.

El Decreto 77/006 de marzo de 2006 promovia “la celebracién de contratos especiales
de compraventa de energia eléctrica con proveedores a instalarse en territorio
nacional, que produjesen dicha energia a partir de la fuente edlica, de biomasa o de
pequefias centrales hidraulicas. La potencia total instalada en centrales asociadas a
dichos contratos no superaran los 60 MW, planteandose inicialmente una meta de
asignacion de 20 MW a cada uno de los tres tipos de fuente mencionada.”

En julio del 2007 comenzd a operar el Programa de Energia Edlica del Uruguay (PEEU),
financiado por el Fondo Global Para el Medio Ambiente (GEF), finalizando en Junio de
2013. Los objetivos de este programa fueron “crear las condiciones favorables e

incentivar el proceso de insercidon de la energia edlica en el pais desde un abordaje
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multidisciplinario, de modo de alcanzar el objetivo de contribuir a la mitigacién de
emisién de gases de efecto invernadero.”, de acuerdo a lo que se indica en la web de
dicho programa®.

Hasta entonces se habia logrado introducir la energia edlica en los dambitos de
discusién y definicion de politicas energéticas, sin embargo ésta se mantenia en un
lugar muy marginal, como una innovacién para la diversificacion de fuentes y la
reduccidn de la contaminacién ambiental.

El trabajo desarrollado por el PEEU dentro de la DNE y UTE sumado a un creciente
interés mostrado por inversores privados y fabricantes de aerogeneradores en el
mercado uruguayo, la coyuntura internacional y los avances obtenidos en el
conocimiento del recurso edlico, generaron el contexto necesario para que se
impulsara una nueva iniciativa con una meta un poco mdas ambiciosa: la
encomendacién por parte del Poder Ejecutivo a UTE de la contrataciéon de 300 MW
eolicos a través del decreto 403/009 de agosto de 2009.

A partir de este decreto se implementd un proceso competitivo para la contrataciéon de
energia de 150 MW edlicos en febrero de 2010, y en diciembre del mismo afo se
anuncidé que se realizaria un nuevo proceso a principios de 2011 para completar los
300 MW indicados en el decreto, lo que finalmente se concretd a través de un nuevo
Decreto (159/011) de mayo de 2011 y una nueva convocatoria lanzada en junio.

Para ampliar el espectro de posibles interesados en participar de las convocatorias,
UTE public6 mediciones de viento de tres sitios de referencia con buen potencial
eodlico. Muchos de los primeros proyectos presentados se basaron en estas medidas de
referencia y esto se ve reflejado en la ubicacion de los proyectos adjudicados.

La primera convocatoria culmind con la adjudicaciéon en marzo de 2011 para la firma
de tres contratos, por 50 MW cada uno, con un precio promedio de 87 dodlares el
MWh.

La segunda convocatoria finalizd en agosto de 2011 y resultaron adjudicados 3
proyectos con un total de 192MW, con un precio promedio del entorno de los 63,5
délares por MWh.

Rapidamente se anuncié una nueva convocatoria para el mismo afio, concretandose a
partir de un nuevo decreto (424/011) en que, contrariamente a los decretos
anteriores, no se limita la potencia a contratar pero si se limita el precio, al valor
promedio de la ultima convocatoria. Esto culmina con la adjudicacion de 538 MW a
principios de 2012.

Lhttp://www.energiaeolica.gub.uy/
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Se tienen actualmente estos 880MW en distintas etapas de desarrollo, con los
primeros ya entrando en operacién y otros en etapa de construccién.

Por otro lado se tienen 480 MW desarrollados por UTE, también con distintos grados
de avance.

Cuando estos proyectos estén operativos, el Uruguay tendrda mas del 30% de su
abastecimiento eléctrico anual cubierto en base a energia edlica. Se trata de una muy
alta participacion de esta energia en el sistema eléctrico si se compara con otros paises
del mundo. Sin embargo, todos los sistemas eléctricos son diferentes, y el uruguayo
presenta ventajas particulares frente a otros sistemas como lo son la importante
proporcion de energia hidroeléctrica que lo compone y la fuerte interconexién con los
paises vecinos. Ambos factores contribuyen a que la alta incorporacion de energia
edlica sea mas factible que en otros sistemas normalmente utilizados como referencia,
por ejemplo Espafia o Dinamarca.
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2. CAPITULO 2 - Introduccion de la energia edlica en el SIN
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La introduccién de la energia edlica en proporciones importantes en un sistema
eléctrico existente es un desafio diferente para cada sistema, pues depende de las
caracteristicas de éste, de su interconexion con sistemas vecinos y del tipo de centrales
eléctricas que a priori lo abastecen.

El objetivo del sistema eléctrico es abastecer a cada instante la energia demandada
por los consumidores, con la calidad adecuada. Las dificultades que cada sistema
enfrenta para lograr este objetivo son diferentes en funcidn de sus caracteristicas, y no
solo la edlica se presenta como un desafio sino que otras tecnologias como la nuclear
también han puesto en jaque a los operadores de sistemas con alta participacion de
estas centrales, existiendo ya una historia de avances tecnoldgicos en cuanto a
soluciones implementadas para dar la flexibilidad necesaria a cada sistema de manera
de poder cumplir instante a instante con su principal objetivo.

En [5] se plantean estos aspectos y se recoge informacién referente a la integracién de
la energia edlica en los sistemas eléctricos de distintas partes del mundo. Tomando
como referencia este texto se describen en el presente capitulo los principales
aspectos a tener en cuenta para la incorporacion de energia edlica al sistema,
aplicados al sistema uruguayo.
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2.1. Operacion del sistema

El sistema eléctrico estd compuesto por las centrales de generacién, el sistema de
transmisidn y distribucion y los consumidores de energia eléctrica.

El balance entre |la potencia generada y la potencia consumida debe cumplirse instante
a instante, es decir:

G=D+1L
Con

G = potencia generada en todas las centrales disponibles
D = potencia demandada por los consumidores
L = pérdidas eléctricas

Este planteo clasico de la igualdad con la generacién de un lado y el resto del otro
presupone la capacidad de decisidn sobre las centrales de generacidon para atender la
demanda y las pérdidas, las cuales son en principio no gestionables por el operador del
sistema.

Con la incorporacion de la energia edlica, aparecen centrales de generacion de energia
cuya potencia no es gestionable instante a instante por el operador, sino que depende
del recurso edlico existente en cada momento, el cual no es regulable por el hombre.
Esto hace que resulte conveniente, desde el punto de vista de la operacién del
sistema, representar la ecuacidn anterior de la siguiente manera:

G=D+L-W
Con

G = potencia generada en las centrales gestionables disponibles

D = potencia demandada por los consumidores

L = pérdidas eléctricas

W = potencia generada en las centrales edlicas (valido también para otras energias
renovables no acumulables como la energia solar).

Otra manera de expresar la misma idea es componer la demanda (D) con la generacién
eodlica (W) generando la Demanda Neta (DN = D-W), que es un término muy utilizado
gue ayuda en la incorporacién de la idea del abastecimiento de la demanda con
potencia no gestionable y obliga a sustituir la idea del tradicional comportamiento de
la demanda como objetivo a cumplir por el operador.
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Esta ecuacion debe cumplirse en todo momento independientemente de cual sea el
periodo observado, es decir, debe cumplirse tanto en un lapso de un minuto como en
el lapso de un afo.

A su vez, son cometidos de la operacién garantizar la confiabilidad del sistema, el
control de frecuencia y el control del voltaje.

2.1.1. Confiabilidad del sistema

Garantizar la confiabilidad, es decir, que el cumplimiento del abastecimiento de
potencia se realice de manera permanente en las condiciones esperadas requiere que
se mantengan reservas tanto de potencia activa como de potencia reactiva, que
puedan utilizarse en caso de ser necesario, asi como también, que el sistema sea
disefiado y operado de manera consistente con la operacion en caso que ocurra al
menos una falla, ya sea en una central, en una linea de transmision o en una
subestacion.

La integracion de la energia edlica al sistema cambia el tradicional enfoque dado por el
operador a este respecto, ya que ahora la disponibilidad de reservas asi como la
operacion en general deben volverse mucho mas flexibles para atender las constantes
variaciones del viento.

Para medir la confiabilidad de un sistema el método mas utilizado es el de potencia de
falla esperada (LOLE en inglés por Loss of Load Expectation), asociado también a la
probabilidad de falla (LOLP en inglés por Loss of Load Probability) y a la energia de falla
esperada (LOEE en inglés por Loss of Energy Expectation). En [6] se define y trata en
profundidad este método de evaluacion de confiabilidad.

2.1.2. Control de frecuencia

La frecuencia del sistema eléctrico debe mantenerse en torno a su valor nominal, con
un pequeiio rango de variacion que debe controlarse para garantizar la calidad y
seguridad del servicio. Cuando el consumo tiende a ser mayor que la generacion, la
frecuencia baja, y viceversa. En el sistema uruguayo la frecuencia nominal es 50 Hz
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pudiendo variar entre 49,8 Hz y 50,2 Hz en condiciones normales. De forma transitoria
podria variar en el rango de 47,5 Hz y 53 Hz durante hasta 3 segundos.?

El control primario sobre la frecuencia se realiza en las centrales generadoras, como un
control automatico que se activa con las fluctuaciones de frecuencia de modo de
mantener las fluctuaciones dentro de la banda admitida. Este control primario tiene
capacidad de actuar en plazos de segundos. Fisicamente se trata de reserva rotante, es
decir capacidad ociosa en centrales que se encuentran generando energia y que
permiten un margen suficiente de subida y bajada como para regular la frecuencia a
este nivel primario.

Cuando el equilibrio del sistema se ve alterado por perturbaciones de mayor magnitud,
deben actuar reservas de potencia activa y reactiva de orden secundario, con
capacidad de actuar en plazos de minutos, las cuales pueden activarse de manera
automatica o manual. Esta reserva se encuentra en general en centrales térmicas de
encendido rapido (por ejemplo turbinas de gas o motores)

El tercer respaldo consiste en la reserva de potencia terciaria, la cual actua siendo
activada de manera manual, en plazos de algunas horas. Esta reserva se llama reserva
fria y puede estar en cualquier central disponible.

2.1.3. Control de voltaje

Mantener el voltaje en el valor éptimo definido para el sistema es otro requerimiento
a cumplir en la operacion del sistema eléctrico. Para esto se utilizan reservas de
potencia reactiva ubicadas tanto junto a las centrales de generaciéon como a puntos de
consumo importante, con el objetivo de prevenir la ocurrencia de sobretensiones o
caidas de tension, inyectando o consumiendo reactiva directamente en el sitio
evitando asi la sobrecarga de lineas o aumento de pérdidas en las lineas de
transmisidon por conduccion de potencia reactiva.

2 Seglin establece el reglamento de la Unidad Reguladora de Servicios de Energia y Agua (URSEA), Texto
Compilado de Normativas de diciembre de 2014.
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2.2, La generacion edlica en el sistema

Las caracteristicas relevantes del recurso edlico respecto de su integracion al sistema
son su distribucién de probabilidad, su comportamiento estacional y diario y la
magnitud y frecuencia de sus variaciones.

2.2.1. Distribucion de probabilidad

La importancia de la distribucion de probabilidad es debida a la necesidad de conocer
la produccidn energética esperada, pensando en el balance energético de largo plazo
del sistema, es decir, conocer la distribucién del paquete de energia edlica de que se
dispone para evaluar su complementacion con la distribucién de la demanda y de las
otras energias disponibles.

La consideracion de este aspecto es fundamental desde el punto de vista de la
planificacion energética de largo plazo, ya que, siendo la potencia edlica una fuente no
gestionable, en una primera instancia podria pensarse erréneamente que el 100% de
la energia edlica deberia ser respaldada por otra fuente gestionable para garantizar el
abastecimiento en eventuales periodos de ausencia de viento o “sequias de viento”
como se denominaba en Uruguay a este temido fendmeno.

Sin embargo el analisis del recurso muestra que las “sequias de viento” no existen, ya
gue a pesar de la fuerte variabilidad caracteristica en el corto plazo, la distribucién de
probabilidades de la generacion edlica depende del paso de tiempo de integracion de
la energia considerado, siendo cada vez menor la dispersidn de la distribucién cuando
se va ampliando el periodo de integracidon de horario a diario, de diario a semanal, de
semanal a mensual, y de mensual a anual.

En la figura 2.1 se presenta la distribucidn de la potencia media esperada para el
parque de Caracoles (Emanuele Cambilargiu) realizada a partir de las mediciones de
viento previas a la construccion, modelando la generacidon edlica con un Unico
aerogenerador instalado en el punto de medicidn. Las distintas curvas representan
distintas ventanas de integracién de 1 hora, 168 horas (una semana) y 720 horas (un
mes). Puede observarse que para una ventana de 168 horas (1 semana) se tiene un
factor de capacidad de 30 % con una probabilidad de excedencia de 95%.
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Es decir en términos semanales el parque de Caracoles aseguraria un suministro de
energia correspondiente al 30% de su potencia instalada, con una confiabilidad del
95%.

Si bien se trata de modalidades de utilizacién diferentes, por lo cual es dificil comparar
valores directamente, a modo de referencia se hace notar que las maquinas térmicas
actualmente disponibles en el sistema uruguayo, presentan un factor de disponibilidad
fortuita del entorno del 75%. Esto quiere decir que, al momento de convocar una
maquina térmica, solo se tiene 75% de probabilidad de que ésta se encuentre
disponible para responder?.
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Fig. 2.1 Probabilidad de excedencia de la potencia media generada por un parque concentrado en un
sitio. Potencias medias generadas en periodos de 1, 168 y 720 horas

Asimismo, cuando en vez de suponer la generacidon concentrada en un Unico sitio, se
considera la produccién de potencia acumulada de varios sitios distribuidos, se reduce
aun mas la dispersiéon de las potencias medias horarias y diarias reduciendo
fuertemente la cantidad de horas al afio con generacién edlica minima y maxima. En
periodos de una semana y mayores ya no influye la distribucidon espacial en la
uniformizacion de la potencia media esperada dado que el recurso en si tiende a ser
uniforme en ese paso de tiempo. En la figura 2.2 se puede observar que es mucho
menor al 1% la probabilidad de que todos los parques edlicos se encuentren

3 Esta informacidn se basa en datos reales de disponibilidad fortuita y factores de convocatoria del
periodo Junio 2013 a Marzo 2014, obtenido de la “Programacion Estacional Noviembre 2014- Abril
2015” elaborada por UTE, que define la politica de operacion de largo plazo del embalse de la central G.
Terra y analiza la operacion esperada para el periodo.
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generando a potencia nominal y también se destaca, en consecuencia, lo baja que es la
probabilidad de que se produzcan desconexiones simultaneas en masa por altos
vientos.
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Fig. 2.2 Probabilidad de excedencia de la potencia media generada por varios parques distribuidos en el
territorio. Potencias medias generadas en periodos de 1, 168 y 720 horas.

2.2.2. Estacionalidad del recurso

El comportamiento estacional y durante las horas del dia es relevante a efectos de
evaluar la complementacion con la demanda, que presenta un comportamiento diario
y estacional conocido, y con el resto de las fuentes generadoras que pudieran

presentarlo.

Utilizando datos diezminutales* de demanda real del sistema uruguayo y datos
diezminutales de generacidn edlica modelada a partir de datos de viento en 7 puntos
distribuidos en diferentes sitios del pais, se realizd una comparacién de medias
mensuales y medias horarias para evaluar la existencia o no de complementariedad en
el comportamiento de ambas variables. Los resultados se muestran en las figuras 2.3 y
2.4.

4 Se utiliza la expresion “diezminutal” para referirse a datos tomados con periodicidad de 10 minutos.
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Fig. 2.3 Estacionalidad de la demanda y de la generacién edlica.

Para el caso de las medias mensuales se observa una significativa correlacién de ambas

variables lo cual es positivo desde el punto de vista de la incorporacidn de la energia

edlica al sistema. Por otro lado, el comportamiento horario es significativamente anti

correlacionado durante la mayor parte del dia, con excepciéon del pico de la demanda,

el cual es acompaifado por un aumento de la generacién, que contribuye al

abastecimiento.
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Fig. 2.4 Estacionalidad de la demanda y de la generacidn edlica.
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Tanto el comportamiento estacional del recurso edlico como su comportamiento
horario se analizan en profundidad en el apartado 4.4, pudiéndose alli observar que la
distribuciéon geografica de los parques edlicos influye timidamente en el
comportamiento de las medias mensuales y mucho mas significativamente en el
comportamiento de las medias horarias, debido a que el comportamiento diurno es
diferente dependiendo de si el sitio se encuentra en la cercania de la costa atlantica
del territorio o alejado de ésta.

Debido a que los datos de viento utilizados para el modelado de la generacién edlica
presentada en los gréaficos de las figuras 2.3 y 2.4 pertenecen a estaciones
mayoritariamente ubicadas en el centro del pais, el mencionado comportamiento
diferenciado observado en las estaciones costeras no se ve reflejado en dichos
graficos.

2.2.3. Variabilidad

Por ultimo, conocer la magnitud y frecuencia de las variaciones, es imprescindible para
evaluar el impacto desde el punto de vista de la operacién, ayudando a determinar la
cantidad y tipo de reserva necesaria para mantener la confiabilidad del sistema.

En el capitulo 4 de [5] se plantea que la incorporacion de potencia edlica en gran
proporcién tiene dos aspectos positivos desde el punto de vista de la operacion del
sistema:

— El aumento del nimero de maquinas en un parque edlico permite el filtrado de
la variabilidad de la potencia en plazos de segundos provocada por rafagas
debido a que el viento es un flujo turbulento, las cuales no afectaran en forma
simultanea a todas las turbinas del parque. En condiciones ideales, plantea que
la variacidn en la potencia de salida de todo el parque se reduce proporcional a
n'Y/2, siendo n el nimero de turbinas. Esto quiere decir que si se tiene n
unidades de potencia nominal P, es decir una potencia total instalada de n x P,
y en un instante en que la generacion de una maquina es P(t) y la amplitud de
la fluctuacion de esta potencia fuera AP(t), la fluctuacién de la produccién del
parque, que estarfa generado n x P(t), seria n x AP(t)/n%/2

— La distribucién de los parques edlicos en amplias areas geograficas, permite
reducir el pico diurno y sindptico de la variabilidad debido al cambio en los
forzantes sindpticos, cambio que no afecta al mismo tiempo a los distintos
parques.

El primer aspecto se analizd en [3] a partir de datos reales del parque edlico Emanuelle

Cambilargiu, de 20 MW sobre la Sierra de los Caracoles, observandose por ejemplo
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qgue, la amplitud de los cambios de potencia (en valor absoluto) con probabilidad de
excedencia del 1% pasan de ser del entorno del 25% de la potencia nominal para un
solo aerogenerador, a 17% de la potencia nominal para diez aerogeneradores. Esto
puede observarse en la figura 2.5.

Variabilidad diezminutal de la potencia de un solo AG, un parque de 10 MW, y un parque de 20 M
100% 1 )

90%

80%

“1AG
* 5 AGs (Caraccies 1)

70%

60% * 10 AGs (Caraccles 1y ll)

50%

40%

30%

dP/dt en % de la potencia nominal

20%

10%_\

0% T T T T T T — 1

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%
Probabilidad de excedencia

Fig. 2.5 Reduccidn de la variabilidad con el aumento de cantidad de aerogeneradores. Extraido de [3]

El segundo aspecto también se analizé en [3], utilizando el modelado de la generacién
edlica presentado en ese trabajo para generar datos de generacién simultanea en siete
parques distribuidos, a partir de datos de viento reales. Los resultados obtenidos se
presentan en la tabla 2.1 donde se compara la magnitud de las variaciones
diezminutales de potencia, (P(t) — P(t — 1))/P instalada, y su probabilidad de
excedencia, registradas en el parque de Caracoles con las esperadas para los siete
parques distribuidos en el territorio que totalizan una potencia instalada de 660 MW,
cuya generacion se simulé utilizando el modelo que se presenta en dicho trabajo.

Parque de Caracoles (20MW) |Parque distribuido de 660 MW
subida maxima 58% 20%
subida con PE 1% 17% 9%
subida con PE 5% 9% 5%
subida con PE 10% 9% 4%
bajada maxima -74% 22%
bajada con PE 99% -16% -8%
bajada con PE 95% -9% -5%
bajada con PE 90% -6% -4%

Tabla 2.1 Reduccién de la variabilidad con la distribucién geografica de los parques. Extraido de [3].
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En torno al mismo fendmeno se trabajo en [4], buscando la distribucion geografica
“Optima” para los parques edlicos a instalar en el pais, analizando el comportamiento
de la generacidn edlica global segln distintas distribuciones propuestas. La definicidon
del éptimo es funcidn del objetivo perseguido. En dicho trabajo se manejan tres
optimizaciones diferentes, una distribucion minimizando la variabilidad de corto plazo,
otra maximizando la correlacion de la generacion con la demanda y otra maximizando
la generacidn edlica. Todo esto se analizé a partir de datos de viento de 14 estaciones
de medida, dentro de las cuales no se incluia la zona litoral-norte.

Dado que, como se menciond en 2.1, lo que el operador debe atender es el
abastecimiento de la denominada Demanda Neta, también debe preocuparse por las
variaciones de la Demanda Neta y no de la demanda ni de la energia edlica por
separado.

Sobre este punto, en [7], se presenta el analisis de la variabilidad propia de la demanda
junto con la de la generacién edlica y la variabilidad de la suma. Los resultados se
presentan comparativamente en la figura 2.6.

La variabilidad de la potencia edlica considerada en [7] se debe tomar como una cota
superior de la variabilidad real ya que para su célculo, la potencia de cada parque se
escald linealmente a partir de la potencia de un Unico aerogenerador supuestamente
instalado en cada sitio. Sin embargo, tal como fue explicado anteriormente, la
variabilidad de la potencia de un parque edlico en particular se suaviza al aumentar el
numero de maquinas instaladas.

200

-
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Fig. 2.6 Distribucion de probabilidad de las diferencias diezminutales de la demanda (azul) la energia
edlica (verde) y la demanda neta (rojo). Extraido de [7].
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En la figura 2.7 se observa el andamiento de la demanda, la generacion edlica y la
diferencia entre ambas para dos dias de enero de 2015, elaborado a partir de los datos
utilizados en [7]. La potencia edlica corresponde a un parque distribuido de 600 MW,

1600 450
1400 400
1200 4R0

g

< 300

£ 1000 s

z ©

i) - 250 £

& 2

g 800 F

a 200 ‘2

> g

£ 600 2

g 150 &

£

-

2 400

100

200 - ——=Demanda (escalada al afio 2015) _ 50
——Demanda Neta
——Parque Edlico distribuido de 600MW

01/01/2009 23:40 -
02/01/2009 00:50
02/01/2009 02:00
02/01/2009 03:10
02/01/2009 04:20 -
02/01/2009 05:30
02/01/2009 06:40 -
02/01/2009 07:50
02/01/2009 09:00
02/01/2009 10:10
02/01/2009 11:20
02/01/2009 12:30
02/01/2009 13:40
02/01/2009 14:50
02/01/2009 16:00
02/01/2009 17:10
02/01/2009 18:20
02/01/2009 19:30 -
02/01/2009 20:40 -
02/01/2009 21:50
02/01/2009 23:00
03/01/2009 00:10 -
03/01/2009 01:20
03/01/2009 02:30
03/01/2009 03:40 -
03/01/2009 04:50 -
03/01/2009 06:00
03/01/2009 07:10
03/01/2009 08:20
03/01/2009 09:30
03/01/2009 10:40
03/01/2009 11:50 -
03/01/2009 13:00 -
03/01/2009 14:10
03/01/2009 15:20
03/01/2009 16:30
03/01/2009 17:40
03/01/2009 18:50 -
03/01/2009 20:00 -
03/01/2009 21:10
03/01/2009 22:20
03/01/2009 23:30
04/01/2009 00:40

Fig. 2.7 Demanda, Edlica y Demanda Neta segun datos diezminutales de demanda real del afio 2009
escalados segun nivel de demanda esperada para el afio 2015, y datos de produccién edlica calculados a
partir de datos de viento reales del mismo periodo.

2.2.4. Escalas temporales de la Edlica y la Demanda

Del analisis de los comportamientos temporales de la generacién Edlica y la Demanda
se puede observar:

o Una marcada coordinacién de la estacionalidad anual.
A los efectos de la introduccion de la generacidn edlica al sistema este aspecto se
presenta como una importante ventaja, reforzada por la baja dispersién que presentan
la demanda y la generacion edlica respecto de su ciclo anual. En el apartado 4.4.4 se
describe en detalle la estacionalidad anual de las estaciones de medicién analizadas en
el presente estudio.

o Una fuerte descoordinacion de la estacionalidad diaria.
Este aspecto tiene consecuencias importantes desde el punto de vista de la

programaciéon y operacion diaria del sistema. Actualmente, la programacién del
despacho dptimo se realiza dividiendo los casos a atender en “postes horarios”, segln
la potencia demandada por el sistema en cada periodo diferenciado del ciclo diario, es
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decir, horas pico, horas valle, etc. Esto independiza de alguna manera la resolucion del
despacho de la evolucion temporal de las variables. La incorporaciéon de generacion
edlica en cantidad suficiente modificarad el esquema tradicional de division de postes
horarios, haciéndose necesario trabajar con la Demanda Neta en lugar de la demanda.
A su vez, debido a la gran dispersion del comportamiento horario de la generacién
edlica, dejaria de tener sentido la division en postes predefinidos. Dicha division podria
realizarse utilizando prondsticos de generacidén edlica y demanda, que permitan
establecer postes validos Unicamente para el periodo pronosticado.

Este aspecto se considera particularmente relevante desde el punto de vista del
modelado debido a la influencia que podria tener sobre Ila planificacion y
programacion de la operacion del sistema.

o Variaciones de corto plazo con un gran nivel de incertidumbre.

La demanda presenta a muy corto plazo variaciones con un gran nivel de
incertidumbre, al igual que la generacion edlica. La amplitud y frecuencia de las
variaciones de corto plazo de la demanda y la generacién edlica producida por una potencia
instalada del orden de los 600MW, son comparables entre si, como se observd en 2.2.3.
También se observd que la variabilidad del conjunto de generacién edlica distribuida
es proporcionalmente menor a la variabilidad individual, lo cual permite prever un
crecimiento no proporcional de la variabilidad a soportar por el sistema con el
incremento de la potencia total instalada.

Asimismo, se observa que en la evolucidon temporal que presentaria la produccién
edlica se perciben variaciones con periodos similares a las que presenta la demanda.
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3. CAPITULO 3 - Modelado del recurso edlico para su
simulacion dentro del SIN.
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Uno de los primeros pasos para poder empezar a pensar en la incorporacion de
potencia edlica en grandes cantidades al Sistema Interconectado Nacional (SIN) es
lograr incorporar la fuente edlica a los programas utilizados para la planificacion de la
expansion energética, representada de la mejor manera y mas convincente posible de
acuerdo a la informacién existente. De esta manera, dependiendo de la idoneidad del
modelo que se logre disefiar, se pueden contestar todas o la mayoria de las incognitas
que se presentan al momento de proponerse la incorporacidon de una nueva fuente de
generacion eléctrica.

El manejo del sistema electro-energético abarca una serie de actividades diferentes en
cuanto a sus objetivos particulares y por lo tanto, la informacién que deben contener
los modelos que se utilizan difiere para los distintos casos.

3.1. Objetivos del modelado

El principal objetivo de los modelos es resolver la ecuacién de balance energético del
sistema en cada paso de tiempo de un horizonte de tiempo definido, optimizando los
recursos disponibles y cumpliendo con la calidad de servicio exigida y las restricciones
operativas existentes.

A la ecuaciéon de balance energético mostrada en 2.1 se agrega la variable Falla, que
representa la energia no suministrada, a la cual se le asigna un valor econémico
dependiendo del nivel de potencia de falla alcanzado, con el cual se representa en el
modelado. A partir de esta variable es que se definen los indices de confiabilidad
mencionados en 2.1.1.

La mayor parte de las variables involucradas presentan incertidumbre por lo cual
deben ser considerados como procesos estocasticos adecuadamente modelados, por
ejemplo, la demanda, los aportes hidraulicos, el recurso edlico, la disponibilidad de las
centrales o maquinas, etc.

Un ejemplo de aplicacion del modelado para la toma de decisiones de largo plazo se
presenta en [9] para evaluar la factibilidad de incorporar energias renovables, como
solar fotovoltaica, edlica y solar de concentracién, en las regiones del MENA (Midle
East and North Africa), utilizando como ejemplo el caso de Jordania.
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En [8] se describen los principales modelos utilizados por UTE para la planificacion y
operacion del sistema eléctrico. Alli se clasifican los distintos estudios segun su
horizonte de tiempo:

e largo Plazo: Estudios a 10 o 20 afios para la toma de decisiones de inversion en
centrales de generacién para la expansion del sistema.

e Corto y Mediano Plazo: Estudios para la planificacion de la operacién del
sistema con horizontes de tiempo que van desde algunos dias (operacion de
corto plazo) algunos meses (operacién de mediano plazo) o incluso hasta 2 o0 3
afios (operacion de largo plazo).

En ambos casos, el problema a resolver es la minimizacidon del costo, teniendo en el
primer caso un grado de libertad adicional, ya que el parque generador no es
determinado, sino que la conformacién 6ptima del mismo es uno de los resultados
buscados.

En cualquier caso, el método utilizado para la resolucién, dada la cantidad de variables
aleatorias y no lineales involucradas, es el método de Montecarlo.

Los modelos presentados en [8], trabajo presentado en el afio 2009, adn no
contemplaban la modelacion de la generacion edlica, que contaba con menos de 20
MW operativos en ese entonces.

La principal complejidad del modelado con el sistema compuesto Unicamente por
centrales térmicas e hidraulicas radicaba en el problema de la determinacién del valor
econémico que se asigna al agua disponible en los embalses. La posibilidad de
almacenar el agua hace que la decision de su uso dependa no sélo de considerar la
reduccion del costo de operacion en el instante que se utiliza, sino también el aumento
de costos que podria darse en el futuro por no disponer de ella.
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3.2. Modelos computacionales utilizados

Los modelos computacionales utilizados con este fin, se basan en el método de
Montecarlo y han avanzado notoriamente gracias al incremento de la capacidad de
calculo existente en la actualidad.

La existencia en el problema de variables con memoria, como lo son el estado de los
embalses de las centrales hidroeléctricas, o el stock de combustibles almacenados, o el
manejo de contratos de compra de éstos bajo la modalidad take or pay, generan un
problema adicional para su resolucién ya que la solucion 6ptima del problema en todo
el horizonte de tiempo completo, condiciona la solucién éptima de cada paso de
tiempo.

Resolver todos los pasos de tiempo de una sola vez configura un problema
computacional demasiado complejo, por este motivo se recurre a la programacién
dindamica.

Un trabajo reciente, realizado en Portugal, que trata el problema de resolver el
despacho éptimo en presencia de fuentes intermitentes de energia se presenta en
[10]. Alli se realiza en primer lugar una revisién bibliografica de los distintos métodos
propuestos para resolver este problema, entre los cuales se encuentran la
programacién estocastica, programacion con oportunidad restringida, programacién
dindmica estocastica, optimizacion robusta, y enfoques probabilisticos.

Segun se plantea en [10], en todos los trabajos analizados se evidencia que la
consideracion de la incertidumbre edlica y la probabilidad de falla agrega una
complejidad importante a la resolucién del problema en cuestién. En particular, las
eventuales limitaciones impuestas por el sistema a la generacién edlica por falta de
reserva rotante para compensar los cambios bruscos, incluso en presencia de
prondsticos, debido a los errores inherentes a éstos. Luego se propone un método
para considerar el prondstico edlico y su error dentro de la optimizacion.

En los estudios realizados para el sistema eléctrico uruguayo no se han considerado
directamente los prondsticos ni el comportamiento de la reserva rotante como una
limitante para el despacho 6ptimo, no obstante se han realizado estimaciones (ver por
ejemplo [7]) que indirectamente muestran que dado el fuerte componente hidrico del
sistema, estas limitantes son de segundo o tercer orden, al menos en la primer etapa
de incorporacién edlica planificada.

Los modelos actualmente utilizados para resolver la operacién éptima y la planificacidn
de inversiones del sistema uruguayo son:
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Modelo EDF: Se utiliza para resolver problemas con horizonte de optimizacion de uno
a varios afos, tales como la planificacion de inversiones o la planificacién estacional de
la operacidn.

Modelos OPERGEN: Se utilizan para resolver problemas con horizonte de optimizacion
de mediano y corto plazo, como por ejemplo: planificacién de la operacion semanal o
diaria.

Modelo SimSEE: Se utiliza para resolver tanto problemas de planificacion de
inversiones como problemas de operacién de paso de tiempo horario y mayores. Para
esto encadena los resultados de la optimizacidn realizada con un horizonte de tiempo
mayor como condiciones de borde para la optimizacién de paso de tiempo mas corto y
menor horizonte temporal.
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3.3. Vinculacion entre variables de planificacion y
pardametros meteoroldgicos

Como se presentd en 2.2 la informacién relevante del recurso edlico dentro del
sistema eléctrico incluye la distribuciéon de probabilidad, la estacionalidad y la
variabilidad de los diferentes recursos considerados. En los siguientes puntos se
describe la vinculacidon de las variables mas destacadas a considerar en el sistema
eléctrico uruguayo y su vinculacion con la mencionada informacion del recurso edlico.

e Valor del agua

En una simulacion de mediano plazo (dias — meses), para la determinacion del valor del
agua, es necesario conocer la estacionalidad del recurso para cuantificar la
probabilidad de contar con mayor o menor recurso edlico en el futuro lo cual
contribuiria a desvalorizar o valorizar el agua disponible en el momento actual,
dependiendo del caso.

En una simulacion de corto plazo, pensando analogamente, se podria considerar
necesario conocer el comportamiento medio horario para conocer la probabilidad
futura de abundancia o de escasez de generacion edlica para atender, por ejemplo, el
pico de la demanda. Sin embargo, dado que la dispersion del recurso edlico en pasos
de tiempo reducidos es muy grande, es mas relevante, a efectos de la valorizaciéon del
agua, la evaluacién de esta dispersion o incertidumbre en cuanto a la potencia edlica
esperable que el comportamiento medio horario.

e Falla

La variabilidad del recurso, considerada de manera global a nivel de potencia eélica
total generada, combinada con la variabilidad de la demanda, es decir, la variabilidad
de la demanda neta cdémo se planted en 2.2.3, es fundamental para la estimacion de la
probabilidad de falla por variaciones bruscas de potencias

e Incertidumbre en el recurso edlico

Para la modelacion del recurso edlico como un proceso estocastico, es importante
representar correctamente la variabilidad esperada del recurso de modo que la
exigencia impuesta al resto del sistema para responder de manera imprevista a
cambios de produccién edlica no sea subestimada ni sobreestimada. Para esto,
ademas de describir su comportamiento basico, sus distribuciones de probabilidad y su
estacionalidad, es necesario conocer su variabilidad en los distintos pasos de tiempo
de interés, es decir desde los diez minutos en adelante. Es importante también
identificar, de toda la variabilidad presente en el recurso, lo que son anomalias

pag. 36 Maestria en Ing. de la Energia - IMFIA - FING - UDELAR - 2015
Ing. Eliana Cornalino



Descripcién del comportamiento del Recurso Eélico Nacional para su modelado dentro del SIN

aleatorias respecto de un comportamiento medio esperado, y las variaciones que
forman parte del comportamiento esperado.
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3.4. Informacion necesaria para el modelado

La informacién recabada por la campafia de medicion de viento en varias estaciones
distribuidas en el territorio y a varias alturas de medicién llevada a cabo por el area
Generacion de UTE, que se analiza en este trabajo, constituye una fuente de
informacién muy valiosa a partir de la cual es posible describir detalladamente el
comportamiento del recurso en todo el territorio para identificar las variables
relevantes a considerar al momento de realizar el modelado del recurso.

A los efectos de contemplar todas las necesidades planteadas para la planificacidon
energética en sus distintas facetas, se requiere:

a) Caracterizar el comportamiento del recurso edlico a alturas tipicas de
generacion a nivel local en cada una de las estaciones, evaluando:
e El comportamiento estacional del recurso
e Comportamiento horario del recurso
e Variabilidad del recurso - Auto-correlacion en distintos pasos de tiempo

b) Analizar |la covarianza de las series en distintos pasos de tiempo para evaluar la
variabilidad de la potencia edlica generable a nivel nacional

c) Identificar regiones a partir de las similitudes y diferencias encontradas en el
comportamiento de las variables de interés, entre las distintas estaciones de
medida, e identificar los posibles forzantes que generarian los diferentes
comportamientos en el territorio para representar esta regionalizacion
correctamente en el modelado.

Otro aspecto fundamental para el perfeccionamiento de los distintos modelos es
resolver el modelado de manera conjunta entre las diferentes variables aleatorias
involucradas. Este aspecto no estd contemplado en este trabajo mas alld de alguna
mencién o comparacion somera del recurso estudiado con alguna otra variable, como
la demanda. Hasta el momento en los programas utilizados en Uruguay las distintas
variables consideradas se modelan de manera independiente y no existe una
evaluacidén precisa de la magnitud de la influencia de las correlaciones naturalmente
existente entre ellas.

pag. 38 Maestria en Ing. de la Energia - IMFIA - FING - UDELAR - 2015
Ing. Eliana Cornalino



Descripcién del comportamiento del Recurso Eélico Nacional para su modelado dentro del SIN

4. CAPITULO 4 - Analisis de la informacion meteorologica

pag. 39 Maestria en Ing. de la Energia - IMFIA - FING - UDELAR - 2015
Ing. Eliana Cornalino



Descripcion del comportamiento del Recurso Edlico Nacional para su modelado dentro del SIN

La informacién meteoroldgica utilizada para este estudio es la generada mediante una
campana de medicion de viento llevada adelante por UTE desde el afio 2008, cuyo
objetivo primordial ha sido la prospeccién del recurso edlico en el territorio para la
definicion de zonas donde desarrollar posibles aprovechamientos edlicos.

4.1. Descripcion de la camparia de medidas y seleccion de
estaciones

Las primeras torres de medicidn de viento instaladas por UTE con objetivos de
prospeccion para produccion de energia edlica tuvieron lugar en el aifio 2007, en el
digue Alburquerque (cercano a la Central Hidroeléctrica de Rincén del Bonete) y en el
pico mas alto de la sierra de Caracoles, donde ya funcionaba el primer aerogenerador
eodlico instalado en el Uruguay, de 150 kW de potencia nominal. El objetivo era definir
cual seria el sitio 6ptimo para la instalacion del primer parque eélico del Uruguay, a
concretarse como resultado de un convenio suscrito entre Uruguay y Espafia (Ley
17665) de condonacion de deuda, lo cual permitia financiar una cifra cercana al 50%
de la inversidn necesaria.

A partir de esta primera aproximacion al tema, se resolvid continuar la experiencia
haciendo prospeccién edlica en todo el territorio®. Para esto se aprovecho la vasta red
de torres de telefonia celular existente en el pais, tanto de propiedad de Antel como
de la empresa Movistar. La mayor parte de estas torres tienen alturas de entre 70 y
100 metros, y aunque sus estructuras no son totalmente adecuadas para la medicién
de viento, teniendo en cuenta esto se tomaron precauciones especiales y se realizaron
medidas de calidad aceptable que hoy componen la mejor fuente historica de datos de
viento en altura existente en el pais.

La ubicacion de las estaciones de medicidn se realizé teniendo en cuenta, ademas de la
potencialidad del sitio en cuanto a la altura del suelo respecto del entorno y otras
consideraciones topograficas basicas, la disponibilidad de lineas o subestaciones de
alta tensidén en las cercanias, que permitieran una facil evacuacién de la potencia
eléctrica generada en caso de verificarse la potencialidad eélica de la zona en cuestién.

5> Existian en aquella época y continuaron existiendo durante todo el proceso, reiteradas ofertas desde el
exterior para realizar todo el estudio de prospeccién edlica del pais mediante la utilizaciéon de datos de
viento satelitales y programas computacionales, en algunos casos complementados con algunas pocas
mediciones reales. A entender de la autora, el camino elegido ha sido ampliamente mds beneficioso
para el pais, permitiendo la apropiacién del conocimiento sobre su propio recurso.
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Entre los afios 2008 y 2009 se cubrié de esta manera una vasta region del pais con
mediciones de viento. A partir del afio 2010 se comenzaron a realizar algunas
mediciones dedicadas, es decir, se instalaron torres de medida expresamente
fabricadas para estos fines, en sitios donde se cumplian ya otras condiciones
necesarias para el desarrollo de parques edlicos. A menor ritmo en este segundo
periodo, se realizaron también algunas nuevas instalaciones exploratorias en torres de
telecomunicaciones.

Para la realizacion de este trabajo, de todas las estaciones disponibles se seleccionaron
16, buscando cubrir todo el territorio nacional. Se descartaron basicamente estaciones
gue se encontraban muy cerca de otra estacién con mejores caracteristicas.

Entre las caracteristicas positivas consideradas para la seleccion de las estaciones se
pueden enumerar:

e altura maxima de medicion de 80 m o mas,

e configuracién del montaje de los instrumentos y de la torre normalizados o
proximo a la norma,

e periodo de medicién lo mayor posible

e baja afectacion del entorno inmediato

A continuacion se describe la importancia de cada uno de estos aspectos.

4.1.1. Altura de la medicion

La altura de las mediciones es importante pues los principales resultados de este
trabajo se orientan a la generacién de energia de gran escala, para lo cual las alturas
relevantes son superiores a 80 m.

Con el conocimiento de las primeras mediciones de viento a mdas de 50 metros de
altura y con al menos dos alturas de medicidon en cada estacién de medida, se tuvo
conciencia, por primera vez, de la influencia determinante de los estados
termodinamicos atmosféricos sobre el gradiente vertical instantaneo de la velocidad
del viento y también en su valor medio, caracteristicos en el territorio nacional. Esta
observacion alertd de las limitaciones existentes para la aplicacion de la hipdtesis de
atmdsfera neutra, cominmente utilizada para realizar extrapolaciones verticales de
velocidad de viento, con la cual se utiliza sélo la rugosidad del terreno como dato, ya
gue se ha observado que el comportamiento medio no es bien representado por el
estado atmosférico neutro.

El comportamiento de la velocidad del viento en la altura y el procedimiento de
extrapolacion se describen detalladamente en el apartado 4.4.6.
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Partiendo de mediciones con la mayor altura posible, es decir, lo mas cercanas posibles
a las alturas de interés, se reduce ampliamente la incertidumbre en la estimacién de la
velocidad a dichas alturas.

4.1.2. Configuracion del montaje

La configuracion del montaje y de la torre sobre la que se encuentran los instrumentos
influye sensiblemente en la calidad y confiabilidad de los datos obtenidos. La norma
IEC 61400-12-1, referida a la
producing wind turbines”, describe en su anexo G “Mounting of instruments on the

“Power performance measurements of electricity

meteorological mast”, los recaudos minimos a tener en cuenta para garantizar la
confiabilidad de las medidas desde este punto de vista.

Minimo 1,5m - Maximo 2,5m

— o i

Minimo 0,75m

-

Tubo vertical

P
Minimo
0,75m

Minimo 1,5m t
Maximo 2,5m (anem. control)

| ‘
Minimo  pinimo 15 veces

15m  diametro del brazo
Recomendado 25 veces

‘ Ningun instrumento l
‘ sobre esta linea
H N T '
[ Temp "‘\ |
B
L
T 7 i
| I
Caja con sensor de presién

W !

\
\

Fig. 4.1 Ejemplo de montaje de anemdmetro en la parte superior y anemometro de control, veletay
otros sensores (izquierda) — Ejemplo de montaje de anemdmetro primario y de control en la parte
superior (derecha). Extraido de IEC 61400-12-1 Anexo G.

La influencia de la torre dependera de la solidez de la torre, del coeficiente de arrastre
de sus componentes, la distancia a la que se encuentra el anemdmetro y la direccién
del viento. En cuanto a esto ultimo, se tiene que, cuando la direccion del viento es tal
gue deja al anemdmetro aguas debajo de la torre, esta medicion no sera valida. Un
nivel aceptable de perturbacién por efecto de la torre no deberia superar el 0,5% o 1%
de la medicién.

Asimismo, cuando la direccién de viento es tal que la torre se posiciona aguas abajo
del anemdmetro, existe una perturbacién importante provocada por la desaceleracién
del flujo en presencia de la estructura de la torre. Esto se detalla en el mencionado
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anexo de la norma, donde pueden encontrarse las figuras 4.2 y 4.3 que muestran el

comportamiento de las lineas de isovelocidad en torno a la torre®.

Fig. 4.2 Gréfico de isovelocidades del flujo local en torno a una torre triangular reticulada. Con un Ct de
0,5 normalizado segun la velocidad del viento libre incidente (desde la izquierda). Extraido de IEC 61400-

12-1 Anexo G.

A partir de esta figura se concluye que, para torres de seccién triangular, la direcciéon

menos afectada por la perturbacién de la torres es la perpendicular a la direccién del

viento incidente. Por lo tanto, para optimizar la calidad de las mediciones, los soportes

de los anemodmetros deben instalarse orientados de manera perpendicular a la

direccion mas frecuente del viento.
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Fig. 4.3 Velocidad relativa de la linea media del flujo en funcién de la distancia al centro de una torre
triangular reticulada de lado L, para varios valores de Ct.

6 Aqui se presenta solamente la informacién correspondiente a torres de geometria triangular. La norma

incluye también torres de seccién circular en torno a la cual el flujo se comporta diferente y por lo tanto

también son diferentes las recomendaciones de montaje.
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Para el caso de las instalaciones realizadas sobre torres de telecomunicaciones es
técnicamente imposible cumplir con la distancia minima que segun la norma se debe
mantener desde el centro de la torre hasta el instrumento de medida para obtener
una perturbacién menor al 1% pues la longitud del lado de la seccion de estas torres
varia entre 1 y 1,50 metros y su cr puede ser de entre 0.29 y 0.31. De esta manera, la
longitud libre del soporte del instrumento deberia ser de mas de 2.3 metros (o 2.9
metros para torres de 1,5 m de lado) para alcanzar una perturbacién menor al 1%. Esto
implica que el largo total del soporte deberia ser de aproximadamente 3,5 metros en
el primer caso y de 4,5 metros en el segundo caso.

Los soportes disponibles al inicio de la campana tenian sélo 1,5 metros de lado. Para
minimizar los problemas que esto pudiera generar en las medidas, se resolvio la
instalacion de dos anemometros en cada nivel de medicidon, orientados uno
perpendicular a la direccidn principal del viento (generalmente direccidon Sur, para
captar la direccion Este) y el otro a 90° de este (generalmente direccion Este, para
captar las direcciones del rango NE y SE) con una inclinacién maxima de 45° respecto
de la exposicidn dptima. La direccién mas desfavorecida con esta configuracion es la
direcciéon NW, lo cual es aceptable debido a la baja frecuencia que tienen en nuestro
territorio los vientos prevenientes de esa direccion.

Para verificar empiricamente la afectacion que la torre produce sobre las mediciones
se realizd, para los anemodmetros instalados a la misma altura un grafico de diferencias
de velocidades por direccidn.

La figura 4.4, correspondiente a la estacion PIE1, muestra la importante diferencia de
velocidad que se origina por la presencia de la torre cuando cada uno de los
anemoémetros instalados a la maxima altura de medicién se posiciona aguas abajo de la
torre.
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PIE1 - Afectacion de la torre

v1-v2 {m/s)

0 a0 B0 50 1200 180 180 210 240 270 300 330 380
direccién (%)

Fig. 4.4 Diferencia de velocidades entre anemdmetros redundantes. Estacion PIE].

En el rango de direcciones comprendido entre los 30° y 250° ambos anemodmetros
presentan indicaciones con diferencias menores a 1 m/s, con un promedio muy
cercano a cero, cubriendo todo el rango de direcciones de mayor frecuencia.

Con el avance de la campafia de medicién se comenzaron a fabricar soportes mas
largos para la medicién en este tipo de torres, logrando disminuir el grado de
afectacién de las mediciones. Estos soportes se sujetan a las caras de la torre, no a los
vértices como los primeros, por lo que la separacién angular de los anemdmetros con
la nueva configuracién es de 120°.

Como se observa en la figura 4.5, para estas instalaciones se reduce tanto la amplitud
en modulo de la diferencia de velocidades como la amplitud del rango de direcciones
de esta afectacion.
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v1-v2 (mis)

CMG1 - Afectaciéon de la torre

kY 30 B0 ] 120 150 180 210 240 ZF0 300 330 36D
direccién (%)

Fig. 4.5 Diferencia de velocidades entre anemdmetros redundantes. Estaciéon CMG1.

La figura 4.6 presenta una situacion mas adecuada de medicion, con torres dedicadas

gue admiten la instalacién de los instrumentos de acuerdo a la norma.

v1-v2 (mis)

ROM2 - Afectacion de la torre
1o ! T ! ! T T ! T T ! T

0 30 ] 0 120 160 180 210 0 270 300 330 360
direccién {7)

Fig. 4.6 Diferencia de velocidades entre anemoémetros redundantes. Estacion ROM?2.

Todo lo descrito se tuvo en cuenta para la seleccién de estaciones priorizando aquellas
cuyo montaje presenta la mejores condiciones relativas en cuanto a la potencial

afectacion de la torre.
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4.1.3. El periodo de medicion

En la figura 4.7 se presenta el espectro de potencia caracteristico del viento
presentado por Van der Hoven en 1956, donde se pueden apreciar tres maximos
relativos que se asocian a fendmenos de diferentes escalas espaciales y temporales.

El maximo del extremo derecho del grafico corresponde a las fluctuaciones
turbulentas, en el intervalo de las llamadas escalas micrometeoroldgicas. El siguiente
pico en el espectro de potencia estd relacionado al ciclo diario de puesta y salida del
sol el cual se asocia a fendmenos de tipo brisa marina, asi como a variaciones
asociadas a cambios en el estado atmosférico. El maximo del extremo izquierdo del
grafico corresponde a las escalas sindpticas que tienen periodos de algunas horas a
varios dias, asociado a ondas baroclinicas como por ejemplo la oscilacién entre la
presencia de un ciclén y un anticiclén extratropical.
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Fig. 4.7 Espectro de Van der Hoven

Se mostrara mas adelante que, con la informacion disponible de 5 afios de mediciones
con frecuencia diezminutal, se ha podido observar que el espectro caracteristico del
viento de Uruguay muestra una componente de largo plazo de aproximadamente 9
meses, el siguiente pico se centra en torno a los 9 dias aproximadamente y el siguiente
corresponde a las 24 horas. La frecuencia de medicidon no permite observar las escalas
micrometeoroldgicas.
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En la figura 4.8 se presenta la serie histdrica, en rojo, del valor medio mensual de la
velocidad del viento medida en la estaciéon Bonete (BON), ubicada en el centro del pais.
Conjuntamente con dicha serie histérica de medias mensuales se presenta el ciclo
anual caracteristico, en negro, el cual se obtuvo haciendo el promedio de todos los
valores medios mensuales a lo largo de los 7 afios de medicion. El resultado
presentado muestra que el periodo mas significativo a los efectos de representar la
evolucidn temporal del viento es el afio. A lo largo de ese periodo se puede identificar
un ciclo bastante definido del comportamiento estacional del viento, el cual se repite
afio tras afo con fluctuaciones relativamente menores. Este comportamiento es el que
da lugar a las principales caracteristicas que describen el clima de viento del sitio.

Ademas se identifican variaciones interanuales de intensidad de viento registradas, asi
como de la evolucién temporal de la ocurrencia de los eventos particulares que
definen el ciclo anual. Por ejemplo, las mayores velocidades medias de viento ocurren
a lo largo del periodo que transcurre entre fines de agosto y principios de setiembre, lo
cual es posible observar en el ciclo anual de velocidades medias mensuales.

Velocidades medias mensuales BON-48m
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>
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Fig. 4.8 Ciclo anual calculado a partir de un periodo de 7 afios contrastado con las velocidades medias
mensuales de todo el periodo

Las consideraciones previas permiten deducir que la descripcién del clima de vientos
en un sitio, donde se desea analizar el potencial edlico, implica la realizacién de
mediciones durante periodos de tiempo y con frecuencias de muestreo que permitan

describir las variaciones de la velocidad de viento en las diferentes escalas temporales
que se identificaron.

Otro aspecto por el cual es relevante la duracién de la medicién, que no tiene

aplicacidon en el contexto de esta tesis, pero es indispensable tener en cuenta para la
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evaluacion de la factibilidad de un emprendimiento edlico, es el andlisis de los vientos
extremos caracteristicos del sitio para verificar la resistencia estructural de las
maquinas a instalar ante eventos extremos esperables en el sitio. El clima de vientos
extremos tiene una periodicidad de varios afios por lo que en general es necesario
recurrir a estaciones de referencia con periodos de medicion mayores, idealmente de
decenas de afios, para realizar estos cdlculos. Sin embargo, cuanto mayor sea el
periodo de medicion, mayor serd también la fiabilidad de la correlacidon deducida entre
la serie histérica obtenida en el sitio de medicidon y la obtenida en la estacién
meteorolégica de referencia, donde se dispone de mayor nimero de afios de
medicion.

En [13] se menciona que Aspliden et al. (1986) sefialan como regla estadistica que un
afilo de datos es generalmente suficiente para predecir las velocidades de viento
medias estacionales a largo plazo con una precisién del 10%, con un nivel de confianza
del 90%.

De esta manera, si bien el minimo periodo aceptable de medicién para conocer el
comportamiento del viento de un sitio seria de un ano, y asi lo define la normativa que
regula internacionalmente la medicidn de viento para uso especifico de la generacién
edlica, cuanto mayor sea el periodo de medicion se tendra mayor informacion y menor
incertidumbre en todos los aspectos. Por esta razon, el periodo de medicién fue otra
de las variables relevantes utilizadas en la seleccidon de estaciones para el estudio.

4.1.4. El entorno

A los efectos de este trabajo, cuyo objetivo es la caracterizacion del recurso eélico a
nivel nacional que permita la modelacion de éste en las distintas regiones del pais, es
imprescindible asegurarse que las mediciones de viento, tomadas como punto de
partida, sean representativas de la region en la que se realizan y no se encuentren
afectadas por particularidades locales, no propias de la regidon a caracterizar, como
puede ser la presencia muy cercana de la costa, sino particulares de ese sitio concreto,
como por ejemplo, accidentes topograficos o areas forestadas inmediatas a la estaciéon
de medida. La presencia de este tipo de obstaculos junto a una estacion generaria en
la informacion relevada una perturbacion cuya eliminacion introduce incertidumbres
en las mediciones. Por esta razdon, también se considerd para la seleccién de
estaciones, que dentro de lo posible, ninguna de ellas cuente con elementos
perturbadores de la medicién en su entorno inmediato.
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4.2, Estaciones seleccionadas

Finalmente, se seleccionaron 16 estaciones distribuidas en todo el territorio cuyas
series de datos tienen entre 2 y 6 ainos de duracién. En la figura 4.9 se observa la
distribucién geografica de las estaciones con marcadores de distintos colores segun la
duracion de la serie de datos. Con verde se indican las estaciones de mas de 5 afios,
con amarillo las de entre 3 y 4 afios y con rojo las de menos de 3 afios.

US DeptiofiState G

Qic Data SIO NOAA U'S' Na

Imageilland
Fig. 4.9 Ubicacidn geografica de las estaciones seleccionadas

Las caracteristicas de las estaciones seleccionadas de acuerdo a los aspectos mas
relevantes se resumen en el cuadro de la figura 4.10.
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Fig. 4.10 Duracién de las series, por semestre completo de julio a diciembre y de enero a junio, altura,
entorno y montaje.

Las 16 estaciones cuentan con medidas simultdneas durante dos anos desde el 31 de
mayo de 2012, dentro de las cuales, 8 de ellas cuentan con medidas simultaneas desde
el 9 de mayo de 2009.
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4.3.Analisis de calidad de datos

El analisis de la calidad de los datos se realizd en dos etapas. En primer lugar, durante
todo el periodo de recoleccion, mediante los distintos procedimientos que se
describen a continuacién, y en segundo lugar, mediante el analisis estadistico de las
series completas finalmente utilizadas para este estudio.

4.3.1. Durante el periodo de recoleccion

El primer paso para asegurar la calidad de los datos es realizar su revisién periddica
durante la recoleccidon, como minimo una vez por semana.

Ademas de corroborar que no existan faltantes de datos se debe verificar en esta
revision la coherencia de las mediciones. La verificacion grafica de que todas las
velocidades presentan mediciones coherentes, con andamiento temporal similar,
principalmente las mediciones redundantes de una misma altura que deberian
presentar mediciones casi iguales excepto en las direcciones afectadas por la torre.
También las mediciones de direcciones deben verificarse graficamente asi como todas
las variables para las cuales tenga mas de un medidor en la misma estacion. En el resto
de los casos se debe verificar la razonabilidad de las mediciones, es decir que se
encuentren dentro de los rangos esperados.

Como segundo método de control periddico se aplican criterios que permitan detectar
anomalias, como por ejemplo:

e Valor de la medicidn igual a cero en mas de tres periodos consecutivos

e Desviacion estandar de las mediciones igual a cero en mas de un periodo
consecutivo

e Histograma de diferencias en las mediciones de las veletas, con moda mayor a
3° en valor absoluto.

e Evolucidn creciente de la moda de las diferencias entre las mediciones de las
veletas.

e Mediciones en anemdmetros redundantes con diferencias mayores a la media,
fuera de los rangos de direccién afectados por la torre.

e Promedios mensuales de las mediciones de anemdmetros redundantes
(filtrando sectores afectados por la torre de medicion) con diferencias mayores
al 0.5% o menores a dicho valor pero con tendencia creciente.
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La deteccidn de cualquiera de estas anomalias obliga a una inspeccién minuciosa del
correspondiente periodo de datos para analizar posibles causas y determinar acciones
correctivas tanto respecto de la instalacién de la estacion si fuese necesario, como de
la validacion de las mediciones ya registradas.

4.3.2. Durante la etapa de analisis

El primer paso previo al analisis de las mediciones es realizar el filtrado por direccién
para generar una serie de velocidad para cada altura de medicion que no se encuentre
afectada por la presencia de la torre o que esta afectacidn sea lo minima posible.

Para esto se parte de la informacion de montaje de las estaciones que debid ser
debidamente registrada durante el procedimiento de instalacion. Geométricamente se
puede verificar entonces cuales deberian ser los rangos de direcciones a descartar de
cada anemdmetro. Como segunda verificacion se deben construir graficos como los de
las figuras 4.4, 4.5 y 4.6 donde deberia verificarse la afectacién prevista de acuerdo al
analisis geométrico a menos de algunos grados de diferencia los cuales es razonable
gue aparezcan debido a la inexactitud inherente a los métodos de instalacién.

Una vez construida la serie de velocidad Unica (denominada serie “ficticia”), se realizan
los siguientes analisis estadisticos de calidad de datos:

e Histograma de velocidad

e Histograma de direcciones (rosa de vientos)

e Gréfico de velocidades medias por direccion (rosa de velocidades medias)

e Grafico de turbulencias medias por clase o “bin” de velocidad

e Grifico de turbulencias medias por direccién

e Grifico de velocidades medias por hora del dia, incluyendo diferentes alturas
de medicién para su comparacion.

La observacidon de estos graficos y, en caso de existir, la comparacion con datos

histéricos de la misma estacién o de estaciones cercanas, ofrece un panorama
bastante completo de la calidad de las mediciones y ayuda a detectar errores.

4.3.3. Principales problemas encontrados

Dentro de los problemas encontrados durante la medicién y andlisis de datos, se
identifican dos como los mas importantes por su grado de afectacién y dificultad de

pag. 53 Maestria en Ing. de la Energia - IMFIA - FING - UDELAR - 2015
Ing. Eliana Cornalino



Descripcion del comportamiento del Recurso Edlico Nacional para su modelado dentro del SIN

deteccién inmediata. El primero es el girado de los soportes de instrumentos, ya sea
veletas o anemdmetros, respecto de la estructura de la torre.

Este problema se daba en las primeras instalaciones, dénde los soportes se sujetaban a
una sola columna de la torre de medicidn. Si bien se disponia un sistema de sujecién
bastante seguro, ante fuertes vientos muchos de los soportes cedieron,
desorientandose incluso algunas decenas de grados.

En los siguientes disefios de soportes que se llevaron adelante se tuvo especial
cuidado en fortalecer este aspecto, llegandose luego de algunos disenos fallidos a
establecer que en todos los casos la orientacion del soporte deberia quedar fija a dos
columnas de la torre. Esto limita la posibilidad de orientacién del anemémetro durante
su instalacion, ya que las posibles orientaciones que se le puede dar al soporte son sélo
seis, y quedan determinadas a partir de la orientacién de las caras de la torre.

Como se menciond anteriormente, para torres triangulares, lo éptimo es instalar los
anemoémetros orientados perpendicularmente respecto de la direccion mas frecuente
del viento. Para torres dedicadas este aspecto se resuelve definiendo la orientacion de
la torre en forma previa a su instalaciéon. Para torres de telecomunicaciones cuya
orientacién ya estd dada, esto representa una limitacién, pero no presentd mayores
inconvenientes en las instalaciones hasta ahora realizadas.

La desorientacion de una veleta perjudica también la medida de velocidad pues se
pierde la referencia necesaria para detectar la influencia de la torre y descartar
correctamente los datos afectados por esta. Las consecuencias del dafio se minimizan
utilizando la segunda veleta con que cuentan todas las estaciones instaladas,
referencia que sirve ademas para detectar el problema tempranamente.

La desorientacién de un anemometro perjudica el proceso de filtrado de la afectacion
de la torre y la construccién de la serie ficticia, pudiendo provocar pérdida de datos.

El segundo problema de los mas graves experimentados, se ha dado en algunas de las
estaciones instaladas sobre torres de telecomunicaciones. Se trata de la colocaciéon de
nuevas antenas de telecomunicaciones, con posterioridad a la instalacion de la
estacion, que por tratarse de equipos de gran tamafio generan indefectiblemente una
afectacion en la medicion sensiblemente mayor a la afectacién de la torre que es
mayor cuanto mayor es la cercania vertical respecto del anemémetro con que es
instalado el nuevo equipamiento. Es un problema esperable, inherente al hecho de ser
una instalacién secundaria sobre una infraestructura cuyo objetivo primordial no es la
medicion de viento. La solucidon implementada en los casos detectados fue la
instalacion inmediata de una nueva altura de medicién, cercana a la anterior pero
alejada de los equipos que provocan la perturbacion. Este problema ha provocado
pérdida de datos pero de baja significancia en el largo plazo.
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4.4. Descripcion de parametros meteorolégicos

En el presente apartado se resumen los resultados del analisis aplicado a las estaciones
seleccionadas, aportando una descripcidon general del comportamiento del recurso
edlico en el territorio.

Los fundamentos aplicados en estos analisis se encuentran descriptos en las siguientes
fuentes consultadas [12] Wind Energy Fundamentals, Resource Analysis and Economics
(Mathew, 2006), en su Capitulo 3 Analysis of wind regimes, [13] Wind Energy
Explained (Manwell, McGowan y Rogers, 2009) en su Capitulo 2 Wind Characteristics
and Resources y [14] Wind Energy Handbook (T. Burton, D. Sharpe, N. Jenkins E.
Bossanyi, 2001), en su Capitulo 2 The Wind Resource.

4.4.1. Histograma de velocidad

Una significativa representacion de la velocidad y del potencial energético contenido
de un sitio es a través del histograma de velocidades.

En la figura 4.11 se presentan los histogramas correspondientes al periodo simultaneo
de medicion de las 16 estaciones, comprendido entre julio de 2012 y julio de 2014.
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Fig. 4.11 Histogramas de velocidad de las 16 estaciones estudiadas. Periodo 1/7/2012 a 30/6/2014

La informacién contenida en el histograma se puede representar a partir de una
funcién estadistica estandar: la distribuciéon de Weibull. En [12] y [13] se mencionan
varias referencias sobre estadistica y meteorologia aplicada, donde se describe en
profundidad el ajuste de la distribucion de Weibull como Hennessey (1977), Justus
(1978), Stevens y Smulders (1979), Johnson (1985), y Rohatgi y Nelson (1994).

La funcion de densidad de probabilidad de la distribucion de Weibull se presenta en la
ecuacion (1)

k-1 pk

p0)=5(3) e

(1)

Para el caso de las estaciones estudiadas, se encontraron parametros caracteristicos
muy similares, tal como se aprecia en la tabla 4.1. La estimacion de estos parametros
se realizd aproximando la funcién de densidad de probabilidad por el método de
maxima verosimilitud (o MLE por sus siglas en inglés).
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estacion |altura (m) A k estacion |altura (m) A k
AND 90 7.6 2.36 MMN 60 7.38 2.41
AND 40 6.26 2.34 OTA 101 8.2 2.45
BBM 75 6.91 2.63 OTA 81 7.76 2.48
BBM 39 5.66 2.36 OTA 60 7.21 2.48
BON 48 6.89 2.31 PAM 87 8.73 2.52
BUN 66 6.59 241 PAM 34 6.5 2.62
BUN 33 5.28 2.37 PIE 62 7.22 2.39
CEC 81 8.41 2.54 PIE 37 6.22 2.31
CEC 39 6.88 2.56 ROC 74 6.98 2.37
CMG 90 8.08 2.49 ROC 33 5.41 2.16
CMG 68 7.59 2.57 ROM 101 8.77 2.37
JIG 99 7.91 2.43 ROM 81 8.36 2.45
JIG 40 5.27 2.24 ROM 60 7.83 2.53
JIG 12 3.79 1.8 RUB 101 8.35 2.46
JPT 54 7.78 2.73 RUB 81 7.87 2.48
JPT 35 7.1 2.69 RUB 63 7.28 2.5
MMN 101 8.44 2.38 VAL 75 8.88 2.7
MMN 81 7.93 2.4

Tabla 4.1 Pardmetros Ay k de Weibull en cada altura de medicién para todas las estaciones estudiadas.

Sin considerar la medida de menor altura de la estacion JIG (12 metros) se observa que

el parametro k se encuentra entre 2,2 y 2,7 en todo el territorio. A su vez se observa

gue a mayores alturas, el valor de dicho pardmetro presenta una menor dispersion

entre las diferentes estaciones, permaneciendo entre 2.36 y 2.54 para alturas mayores
a 80 metros, con un promedio de 2.45.

El parametro A también tiende a uniformizarse a partir de los 80 metros de altura,
variando entre 7.6 y 8.8 m/s, con un promedio de 8.2 m/s.

Estos comportamientos se aprecian en la figura 4.12.

Parametro k de Weibull segtin altura Parametro A de Weibull seguin altura
2.8 9.6
26 A A ral 86 T NA NS~
' 76 ASA
24 - — A /TN
= 6.6
x = [/ \'\/
2.2 ES6 I \ 4
2 I < 46 1f
| 3.6
1.8 26
16 TT rrrrrrrrrrrir Trrrrrrrrrrrrrrrri 16 i |‘_|‘
RRVEEIEES B+ BRI &33 3 32333?888%?5588333
-
Altura (m) Altura (m)

Fig. 4.12 Parametros de Weibull segin altura.

Se observa que la distribucion de probabilidad resulta menos sensible a las variaciones

del parametro k, dentro del rango mencionado, que a los cambios en A. En este

sentido, se entiende que a los efectos de una primera caracterizacion, podria
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representarse el viento a estas alturas generalizando el parametro de forma de la
distribucién de Weibull al promedio correspondiente, es decir k= 2.45.

Para verificar el error esperado obtenido de aproximar la distribucién de densidad de
probabilidad del viento, en cualquiera de estos sitios, por la distribucién con el
mencionado factor de forma promedio, se estimé la energia obtenida en uno y otro
caso utilizando una curva de aerogenerador Clase Ill estandar, obteniéndose en todos
los casos un error menor al 0.8% de la energia anual (menor a 0.3% en la mayoria de
los casos). Ver grafico comparativo de las distribuciones que presentan los sitios en el
rango de alturas mencionado en la figura 4.13.

Distribucién de Weibull
0.140
—MMN 81m
0.120 -
——ROM 81m
——0TA 81m
0.100 - —RUB 81m
—CEC81m
=i 0.080 ——PAM 87m
— AND 90m
B
z CMG 90m
‘5 0.060
© JIG 99m
-]
°
Q.
0.040
0.020
0.000 » =
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
velocidad (m/s)

Fig. 4.13 Distribuciones de Weibull para 9 estaciones distribuidas, con medidas entre 81 y 99m de altura.

Cabe seialar que las estaciones a partir de las cuales se concluye esto presentan una
distribucién geografica representativa de todo el territorio (MMN, ROM, JIG, CEC, AND,
PAM, CMG, OTA y RUB), con altitudes sobre el terreno de entre 1m y 224 m, una de
ellas a menos de 1km de la costa atlantica (JIG) y otra a menos de 1 km del lago de la
represa de Palmar (AND).

El parametro A es fuertemente dependiente de la velocidad media, por lo cual no es
posible realizar una generalizacién al respecto, mas alla de lo observado en cuanto a su
concentracién en torno a los 8 m/s aproximadamente, a partir de los 80 metros de
altura.
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4.4.2. Histograma de direcciones

El histograma de direcciones permite conocer la frecuencia con que el viento sopla
desde cada sector de direccién. Se utilizan generalmente entre 8 y 16 divisiones al
intervalo de direcciones comprendido entre 0 y 359°. Convencionalmente, con el 0° se
representa la direccion Norte y la escala crece en sentido horario. La representacién
grafica en forma circular de este histograma se denomina rosa de los vientos.

Tipicamente se realiza ademas la representacidn en este tipo de grafico de la “rosa de
energia”, considerando la energia disponible en el viento o potencia meteoroldgica, la
cual se define como el producto de 0.5 por la densidad del aire y por la velocidad del
viento al cubo. La potencia meteoroldgica es un indicador de la energia disponible
pero no resulta realmente la energia que se puede obtener, ya que la curva
caracteristica potencia — velocidad de un aerogenerador hace que la energia
efectivamente generada no resulte proporcional a la potencia disponible pues para
velocidades de viento superiores a la velocidad nominal del aerogenerador se obtiene
la misma produccién de potencia hasta la velocidad de viento de corte en que el
aerogenerador deja de producir. Por esta razén se considera mas util representar la
rosa de energia extraible del viento y no la energia disponible, lo cual se realiza
calculando, a partir de los datos de velocidad, la potencia que generaria el
aerogenerador seleccionado y luego integrar la generacion para cada direccion.

En la figura 4.14 se presentan todas las rosas de viento de las 16 estaciones estudiadas
segun su ubicacion geografica en el territorio, para el periodo simultaneo de medicion
de las 16 estaciones, comprendido entre julio de 2012 vy julio de 2014.

pag. 59 Maestria en Ing. de la Energia - IMFIA - FING - UDELAR - 2015
Ing. Eliana Cornalino



Descripcién del comportamiento del Recurso Eélico Nacional para su modelado dentro del SIN

315} - BUN
RUB

®
BBM - :
- PAM
325} ' -
CMG \ *

33 # BON -
AND | : ‘
335 X

VAL

341 " CEC | i
35} | ‘ s ‘ | ' ROC -
' ROM : - . ; /
M — ., G
35 1 ! J L = 1
-59 58 57 -54 -4 : 54 -53

Fig. 4.14 Rosas de viento de las 16 estaciones estudiadas. Periodo 1/7/2012 a 30/6/2014.
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Observando estos graficos en el contexto de cada region del pais se pueden advertir
similitudes y diferencias entre ellos, identificando al menos cuatro regiones con
comportamiento diferente desde el punto de vista de la rosa de vientos.

En primer lugar se tiene la regidn de la costa atlantica, donde las direcciones mas
frecuentes parecen ser paralelas a la linea costera NE-SW, combinadas con una menor,
pero también importante, frecuencia del rango Sur, segin se observa en la estaciones
ROCy JIG.

En segundo lugar se tiene la region centro-este del pais, donde se observa para las
estaciones VAL, OTA, PAM y BON, y con menor preponderancia en las estaciones AND
y CMG, una fuerte presencia de la componente Este y ENE.

En tercer lugar se tiene la regién de la costa del Rio de |a Plata, donde se observa, para
las estaciones ROM y MMN una componente principal con direccién Noreste
combinada con una frecuencia también importante de vientos del Sureste.

Por ultimo, se identifica la zona Norte, donde las rosas de las estaciones RUB, BBM y
CMG no se distinguen direcciones muy marcadas, abarcando todo el rango Este con
frecuencias mas o menos importantes.

Se podria incluir dentro de esta zona la estacion BUN, sin embargo, presenta una
componente NE muy marcada que no aparece en las demas estaciones, excepto en
BBM, en donde aparece pero seguida de otras direcciones de menor pero similar
preponderancia. Ambas estaciones, BBM y BUN, presentan bajas velocidades medias,
lo cual podria significar que, las peculiaridades que presentan las rosas obedezcan a
efectos locales.

Por otro lado, la estacion JPT presenta una fuerte preponderancia de la componente
Este, lo cual la diferencia de este ultimo grupo. Esta diferenciacién podria indicar un
comportamiento diferente en la regién ubicada mas al norte, o podria indicar algin
tipo de error en la medicion. Sin embargo, se ha comprobado la validez de la medicién
al comparar las dos veleta existentes en la estacién y a su vez también, con la
indicacion de dos veletas mas, existentes en una nueva estacién ubicada a 5
kilbmetros de la primera (que no fue considerada para este estudio), obteniendo
resultados muy similares. Se trata ademas de un sitio con elevadas velocidades
medias.

En la figura 4.15 se senalan de manera muy esquematica las regiones descritas
anteriormente.
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Fig. 4.15 Regiones identificadas a partir de las rosas de viento.

Para confirmar esta seleccion de regiones y profundizar en la busqueda de los
forzantes que podrian eventualmente ser los causantes de estos comportamientos, se
analizé el comportamiento temporal de las rosas de viento, dividiendo el dia en seis
tramos de 4 horas, como se presenta en la figura 4.16 y calculando una rosa para cada
tramo, en el periodo de dos afios utilizado.

Se observd, en general, una importante similitud en el |inicio fin
conjunto de horarios comprendidos entre las 23:00 y 03:00 06:50
las 6:50 e incluso hasta las 10:50 en algunos casos. 07:00 10:50
horario3|  11:00]  14:50
Las diferencias se concentran en los horarios 3, 4 y 5, 15:00 18:50
con mayores diferencias en los dos primeros. Es decir, 19:00 22:50
en las horas de mayor calentamiento solar, y en el horario6| 23:00 02:50

periodo inmediato, en que permanecen los efectos Fig. 4.16 tramos horarios analizados
de este calentamiento.

En las estaciones alejadas de la costa las diferencias son bastante menores, sin
embargo, para las estaciones costeras las diferencias son significativas. Esto puede
apreciarse en la figura 4.17.
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Fig. 4.17 Rosas de viento por horario. Estaciones costeras PIE, ROC, JIG, MMN y ROM.

Para las estaciones costeras se observa durante las horas de la noche y primeras horas
de la manana (de 23 a 10:50) que los vientos preponderantes tienen direccién 30°
aproximadamente. Durante el dia y primeras horas de la noche (de 11 a 22:50) la
direccion principal depende de la localizacidn. En el extremo Oeste, la estacién ROM
presenta la direccion SE muy marcada. MMN muestra una preponderancia de la misma
direccién pero menos significativa, apareciendo en segundo lugar la direccidon NE. Esta
tendencia se continta acentuando hacia el Este donde, se tiene en el otro extremo la
estacion ROC, con similar preponderancia de la direccidn 45-60° y la direccion 180°.

En la figura 4.18 se pueden apreciar las rosas correspondientes al horario 4, de las
cinco estaciones de la costa (ROM, MMN, PIE, JIG y ROC, ordenadas de Oeste a Este).
El horario 4 es el que presenta mayores diferencias respecto del resto de los horarios
analizados y todo indica que esta diferencia se debe al fendmeno de brisa marina, sin
embargo como se observa en la figura, los vientos preponderantes no presentan
direccion perpendicular a la costa. En [15] se realiza un andlisis del fendmeno de brisa
marina (diurno y nocturno), observandose al igual que aqui, la no perpendicularidad de
la direccién de este fendmeno respecto de la costa.

Fig. 4.18 Rosas de viento correspondientes al horario 4 (de 14:50 a 18:50) para las estaciones costeras
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En el resto de las estaciones, la diferencia que se observa para los dos horarios
finalmente comparados, es la aparicion de la direccion SE durante las horas del dia,
con diferente relevancia segun el caso, pero siempre en niveles relativamente bajos,
excepto para el caso de CEC cuyo comportamiento se asemeja al de MMN y PIE.

4.4.3. Variabilidad interanual

Como se mencioné anteriormente, las variaciones interanuales de las velocidades
medias de viento son muy bajas en comparacién con las variaciones que presentan las
velocidades medias a medida que se reduce el periodo de tiempo considerado. Las
mediciones realizadas hasta el momento no permiten identificar ciclos de largo plazo
gue pudieran existir en la velocidad media anual. Tampoco se ha encontrado en la
bibliografia analizada referencias a un ciclado interanual de largo plazo.

En el periodo 2010-2013, se observa una variacion muy baja entre las velocidades
medias de cada afio en comparacién con la velocidad media del periodo completo. En
la figura 4.19 se observan las variaciones interanuales para las 8 estaciones con mayor
periodo de medicién de las 16 analizadas. Se observa en todos los casos una variacion
menor al 5%, con algunos casos de variaciones menores al 2%.

5.00%

4.00% -+

3.00%

2.00% -
m 2010
1.00%
m 2011
% - ! - | = S = =
0.00% 2012

-1.00% m 2013
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-3.00%

-4.00%
BON-48 CEC-81 VAL-77 BUN-66 AND-90 ROC-74 PIE-62 PAM-87

Fig. 4.19 Variaciones interanuales en porcentaje de la velocidad media del periodo total (2010-2013).

En [16] con el objetivo de modelar el recurso para evaluar el impacto de la variabilidad
de éste en el sistema eléctrico del Reino Unido, partiendo de algunas medidas en
torres meteoroldgicas y series de viento generadas con el modelo WRF se analiza la
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mejor forma de considerar estos datos para representar correctamente la variabilidad
interanual del recurso asi como la variabilidad hora a hora.

Para evaluar la variabilidad utiliza el siguiente coeficiente CVar, segun se define en las
siguientes ecuaciones.

1Y

x—gzlxi 2)

= 1
1N ’ (3)

_ R V!

0_<n—1;(xl x))
CVar = 100 x 2 (4)

X

Los resultados obtenidos para los puntos estudiados en [16] en Reino Unido, a 80 m de
altura sobre el terreno, para 11 afos de datos se encuentran entre el 3% y el 7%, tal
como se observa en la figura 4.20.
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Fig. 4.20 Resultados de CVar obtenidos en [16] para un periodo de 11 afios

Calculando el coeficiente CVar en el periodo 2010-2013 para las mismas 8 estaciones
de la figura 4.19, se obtienen los valores mostrados en la tabla 4.23, muy inferiores a
los del referido estudio.

BON-48 CEC-81 VAL-77 BUN-66 AND-90 ROC-74 PIE-62 PAM-87
X (m/s) 6.19 7.53 7.93 5.90 6.86 6.17 6.55 7.79
o(m/s) 0.22 0.19 0.22 0.09 0.23 0.11 0.13 0.17
CVar 3.5% 2.6% 2.7% 1.6% 3.4% 1.8% 2.0% 2.2%

Tabla 4.2 Valores de CVar obtenidos para 8 estaciones en el periodo (2010-2013).
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Desde el punto de vista de la prospeccién energética y la evaluacion financiera de
inversiones en parques edlicos este comportamiento de baja variabilidad interanual se
presenta como una ventaja.

4.4.4. Estacionalidad anual

Las variaciones estacionales del viento, tienen su origen en los cambios que provoca
sobre las corrientes de circulacidon de la atmdsfera el calentamiento solar diferenciado,
a lo largo de las distintas épocas del afio. Adicionalmente influyen los forzantes de
meso escala y micro escala, generando para cada sitio o cada regién un
comportamiento estacional caracteristico.

Genéricamente, para todo el territorio nacional se tiene que las mayores velocidades
medias de viento se registran durante el mes de setiembre, mientras que las menores
velocidades ocurren entorno a los meses de abril y mayo.

En las figuras 4.21, 4.22 y 4.23 se observa la evolucidn de las series histdricas de
velocidades medias mensuales de todas las estaciones separados en grupos segun su
altura de medida. Para las mediciones registradas entre 35 y 40 metros de altura se
separd ademas segun sus velocidades medias, agrupando las de mayores velocidades
junto con las de mayor altura, ya que en este rango de alturas se presentan las
mayores diferencias de velocidades medias dependiendo de la estacidn. Las leyendas
indican el nombre de la estacién seguido de la altura de medicién en metros.
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Fig. 4.21 Evolucidn histérica de velocidades medias mensuales. Medidas de mas de 77 m de altura
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Fig. 4.22 Evolucion histérica de velocidades medias mensuales. Medidas entre 35y 75 m de altura con
velocidades medias mayores a 5 m/s.
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Fig. 4.23 Evolucidn histérica de velocidades medias mensuales. Medidas a menos de 40 m de altura con
velocidades medias menores a 5 m/s.

Para describir el comportamiento caracteristico de la estacionalidad anual se calculd el

ciclo anual de cada estacién de medicidn, es decir, la media histdrica correspondiente
a cada mes.

Se observé que la dispersion que presentan las medias mensuales respecto de la
media histérica de cada mes es relativamente baja, halldndose apartamientos

maximos menores al 15% de la media histérica (en valor absoluto) y desviaciones
estandar del orden del 5% o 6%.

Dado que todas las estaciones cuentan con distinto periodo de medicidn, para hacer
un analisis comparativo de los ciclos anuales se tomaron, en primer lugar, solo las ocho
estaciones con mas de cinco anos de historia. Se observd un comportamiento
levemente diferente segun las alturas de medicion, sobre todo al comparar la estacién
BON, cuya altura maxima de medida es 48m, con el resto de las estaciones de mayor
altura. Por esta razén se separd el analisis en dos, para alturas mayores y menores a
60m. Los ciclos anuales se pueden apreciar en la figura 4.24.

Si bien el comportamiento es muy similar, como se menciond desde un principio, al
observar los graficos se puede percibir que los meses donde se aprecian algunas
diferencias son, principalmente, los comprendidos entre junio y setiembre,
observandose que para algunas estaciones (PAM-BUN) el maximo anual es registrado
en el mes de agosto y no en setiembre. Debido a que ambas estaciones se ubican al
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norte del pais esto hace pensar en la posibilidad de identificar distintas regiones
diferenciadas de acuerdo al comportamiento de su ciclo anual.
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Fig. 4.24 Ciclos anuales de mediciones de mas de 60m (arriba) y de menos de 60m (abajo)

Teniendo en cuenta las observaciones anteriores, se realiza un analisis de
agrupamiento (cluster analysis) de estaciones en funcién de su ciclo anual.

En primer lugar se construyd un ciclo anual promedio global, promediando los ciclos
anuales de todas las estaciones. Para cada estacion se calcularon las anomalias de su
ciclo anual respecto del ciclo anual promedio, es decir, las diferencias mes a mes entre
el ciclo respectivo y el promedio. Para analizar la existencia de agrupaciones se calcul6
la “distancia” entre las distintas series de anomalias como la media cuadratica de las
diferencias para cada mes entre las series de anomalias de todas las estaciones.
Aquellas estaciones que presentan la menor “distancia” entre si se agrupan en pares, y
luego se recalculan las distancias entre la nueva configuracion de grupos y estaciones
formada, repitiendo la operacién de agrupamiento. En las ecuaciones 5, 6 y 7 se
presenta analiticamente el procedimiento seguido para el cdlculo de la distancia
mencionada.

Velocidad mensual del Ciclo Anual:
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i=a
11 _
i=

Siendo a la cantidad de afos del periodo de medicidon considerado y V la velocidad
media de dicho periodo para la estacion correspondiente.

Anomalia del Ciclo Anual respecto del Ciclo Anual Promedio:

=
dvy :vM—NZ vy (E) (6)
E=1

Siendo N el numero de estaciones considerado para este calculo

Distancia entre dos estaciones E1 y E2:

12

1
D= | Z (dvy (E1) — dvy (E2))? (7)

M=1

De esta manera se obtuvieron 2 zonas geograficas que se diferencian levemente por
sus ciclos anuales promedio, estas son, la zona Costera compuesta por las estaciones
PIE y ROC, y la zona continental, compuesta por las estaciones VAL, CEC, PAM y BUN.

Las estaciones BON y AND no se asocian a ninguna de las dos zonas, pero se asocian
entre si cuando se realiza la comparacion entre alturas similares, es decir BON a 48m y
AND a 40m. Lo que marca la diferencia entre estas estaciones de medida y el resto es
la velocidad media de febrero que es mayor, en términos relativos, a lo que se registra
para dicho mes en el resto de las estaciones. Esta es la observacion mas relevante
obtenida de la comparacién de los ciclos anuales de las mediciones de menor altura.
Se estima que podria deberse al efecto provocado por los lagos de Rincdn del Bonete y
Palmar que se encuentran en la cercania inmediata de dichas torres.

Las anomalias registradas en cada zona respecto del ciclo anual total, tal como se
definié anteriormente, y los ciclos anuales promedio calculados para cada una de las
zonas se pueden apreciar en las figuras 4.25 y 4.26 respectivamente, incluyendo el
promedio de AND-40 y BON-48 como una tercer zona.
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Fig. 4.25 Anomalias respecto del ciclo anual total expresadas en porcentaje.
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Fig. 4.26 Ciclo anual promedio de cada zona expresado por unidad de velocidad media.

Para verificar lo que sucede con el resto de las estaciones no consideradas por este

analisis, debido a presentar un historial de medida mas corto, se realizd primero un

analisis de la evolucidn de los ciclos anuales con la disminucion de la cantidad de afios

considerados. Esto puede observarse para tres estaciones con mas de cinco afios de

periodo de medida en la figura 4.27.
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Fig. 4.27 Comparacién de ciclos anuales con 2, 3y 5 afios de periodo.

Se observa que si bien el andamiento general de la estacién se mantiene, se registran
cambios cuantitativos que afectarian la comparacidén, ya que por ejemplo, mientras
gue al promediar 5 afios de medicién, en PAM la méxima velocidad media mensual se
registra en agosto, mirando sélo 2 anos, este pico se observa en el mes de setiembre.
Lo mismo sucede para el minimo que se da en abril o mayo, dependiendo del periodo
considerado.

A grandes rasgos, se podria confirmar una leve diferencia entre las estaciones de la
costa y las de tierra adentro, caracterizada sobre todo por velocidades levemente
superiores durante el invierno en estas ultimas, pudiendo incluso la maxima media
mensual registrarse en agosto en lugar de en setiembre.

4.4.5. Estacionalidad diaria

La influencia del calentamiento que produce la radiacidn solar sobre el suelo durante
el dia y su enfriamiento durante la noche, hace que el comportamiento de la velocidad
del viento sea muy diferente a lo largo del dia. Generalmente se tiene un
comportamiento tipico durante la noche, un importante cambio de velocidad durante
la salida del sol, otro patron de comportamiento durante las horas de sol, y un nuevo
cambio en la transicién dia-noche.

Dada la relacion directa que existe entre el cambio de comportamiento diurno-
nocturno y el calentamiento de la superficie terrestre generado por el sol, se observan
importantes diferencias en cuanto a este comportamiento al aumentar la distancia con
la superficie del suelo. En la figura 4.28, extraida de [26], se observan mediciones
realizadas entre 8 y 500 m de altura que reflejan lo antes dicho. Este fendmeno es
explicado en el siguiente apartado.
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Fig. 4.28. Velocidades medias horarias para distintas alturas de medicion dentro de la capa limite.
Extraido de [26]

En la figura 4.29 se muestra el comportamiento medio horario de la estacion VAL para
las distintas alturas de medicién, el cual repite lo mostrado en la figura 4.28. Mientras
gue a 76,5m de altura (v1), las velocidades son mayores a la noche y menores durante
el dia, exactamente lo contrario ocurre en el nivel inferior de medicion, de 10m de

altura (v3).
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Fig. 4.29 Velocidades medias horarias para tres alturas de medicién de la estacién VAL.

Este comportamiento medio es caracteristico de la mayoria de las estaciones, con las
excepciones que se sefialan a continuacién. Sin embargo, dada la alta variabilidad que
presenta la velocidad del viento en periodos del orden de minutos y horas, la
dispersidon que presentan las mediciones respecto del comportamiento medio descrito
es muy alta, presentando desviaciones estandar del orden de entre 35% y 50%
respecto de la media correspondiente. Las desviaciones estandar son mayores durante
las horas del dia, frecuentemente superiores al 45%, y menores durante las horas de la

madrugada, con valores menores al 40%.
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En la figura 4.30 se presenta el comparativo de las curvas de velocidad media horaria
de las estaciones objeto de analisis con alturas de medicién mayores a 85 metros. Se
observan algunas excepciones al comportamiento general, en particular en la estaciéon
JIG, y mas levemente en las estaciones ROM y MMN. Esta particularidad fue
presentada en [4], donde realizando un andlisis de agrupamiento se definieron tres
zonas cuyo perfil horario mostraba comportamientos diferentes, a saber, la zona de la
costa Atlantica, la zona del Rio de la Plata y el resto del pais. En [4] se utilizaron menos
estaciones que en el presente estudio, y en el caso de la zona del Rio de la Plata las
estaciones utilizadas eran de baja altura (una 45m y otra con 60m de altura maxima).
En esta zona donde ahora se cuenta con dos estaciones con mediciones a 60m, 80m vy
100m aproximadamente, se observa que el fendmeno identificado en [4] es de
intensidad bastante menor a alturas mayores a los 60 metros, siendo en ROM casi
imperceptible.

El comportamiento observado, que presenta una mayor relevancia en ROC y JIG, y
luego se va atenuando en PIE y MMN para ser casi imperceptible en ROM, da a pensar
que el fendmeno es generado en la costa atlantica, y su influencia se extiende hacia el
oeste por la costa, reduciendo su intensidad.

Ferfil horario - alturas mayores a 85m

welocidad (mfs)

i NI I N I
o1 2 3 4 5 B 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Hora

Fig. 4.30 Perfil horario de velocidad a alturas mayores a 85m.

Los perfiles caracteristicos de cada una de las zonas costeras del Atlantico y el Rio de la
Plata se comparan en las figuras 4.31 y 4.32
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Perfiles de la zona costera (alturas préximas a 60m)
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Fig. 4.31 Perfil horario de velocidad a alturas préximas a 60m en la zona costera.

Ferfiles de la zona costera (alturas préximas a 100m)
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Fig. 4.32 Perfil horario de velocidad a alturas préximas a 100m en la zona costera

En los siguientes apartados se profundiza en el analisis de causas y caracterizacion de
este comportamiento.
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4.4.6. Perfil vertical de la velocidad

El Perfil vertical del viento es la variacion que presenta la componente horizontal de la
velocidad del viento dentro de la capa limite atmosférica. Esta capa de la atmdsfera es
la mas préxima al suelo y se encuentra fuertemente influenciada por el contacto con
éste. En particular, la velocidad del viento es nula sobre la superficie y se incrementa al
aumentar la altura sobre el terreno. La forma de este incremento depende de los
procesos de intercambio de potencia mecdnica con el terreno, asi como de los
procesos de intercambio térmico con el mismo.

El intercambio de potencia mecanica depende de la rugosidad del terreno, la cual se
caracteriza a través de la longitud de rugosidad (zo) que puede variar desde cero, sobre
la superficie del mar, a 10 o 15 cm en zonas rurales abiertas, 30 cm a 1 m en zonas de
bosques o poblados bajos y hasta 3 metros o mas sobre ciudades con edificios altos.

En condiciones de atmdsfera neutra (sin influencia térmica sobre el perfil de velocidad)
la distribucidn de velocidad media en altura sigue una ley del tipo logaritmica.

Se pude llegar a esta ley mediante un analisis dimensional realizado a partir del estudio
inspeccional de las ecuaciones de movimiento, o a partir de la evidencia experimental
de que existe una regidn de la capa limite en que la tensidn rasante es constante.

El segundo método se presenta resumidamente en [13], a partir de un andlisis
realizado por Wortman (1982) y se reproduce a continuacién:

En la regidn mas cercana a la superficie, la ecuacion de momento se reduce a:

dp 0
ox 9z

Donde x y z son las coordenadas horizontal y vertical, p es la presion y tx; es la tension
rasante en direccion x, en un plano normal a z. En esta zona la presién es
independiente de z y al integral resulta:

dap

Ty: =T0+Z5-

ox
Donde 1o es la tensidn rasante sobre la superficie. El segundo término se puede
despreciar ya que cerca de la superficie el gradiente de presiones es pequefio. Usando
la teoria de la longitud de mezcla de Prandtl, la tensidn rasante se puede expresar
como:
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Donde p es la densidad del aire, U la componente horizontal de la velocidad y { la

longitud de mezcla. Combinando las dos ultimas ecuaciones se tiene:

U 1 [ U
3z I\ p ¥

Donde U* es la velocidad de friccion.

Si se asume que { = k z, siendo k la constante de Von Karman, igual a 0,4, e integrando
entre zo y z, siendo zo la longitud de rugosidad de la superficie que caracteriza la
rugosidad del terreno, resulta:

U(z) :%m(_i)
=0

Conocida como la ecuacion del perfil logaritmico.

Para determinar el perfil vertical de la velocidad media del viento en casos diferentes
del neutro debe incluirse la influencia de la conveccién y el flujo de calor superficial.

En [20], una traduccidn reciente del trabajo presentado por Monin-Obukhov en 1954,
se analiza el problema de la representacion de los gradientes de velocidad y
temperatura dentro de la capa superficial de la atmodsfera en condiciones de
estratificacién, sobre la base de una aplicacion sistematica de la teoria de la similitud.
Alli se define la escala de longitud L, conocida como longitud de Monin- Obukhov.

Dyer (1974) y Businger (1971) presentaron por separado la siguiente formulacion para
incluir este fendmeno en la ecuacién del gradiente vertical de la velocidad.

U’ z z
U(iz)=—x|In| — [+y| —
© k { (Zoj W(Lﬂ
Los parametros que definen la funcion y se estiman utilizando datos empiricos. Desde

Dyer y Businger existen muchos trabajos experimentales que pretenden aproximar
esta funcion.

En [21] se presenta una comparacion de distintas representaciones de este
comportamiento, concluyéndose que la mas razonable es la presentada por Dyer y
Hicks (1970) por sobre la formulacién de Businger et al (1971). Sin embargo, ésta
ultima fue encontrada mas frecuentemente en la bibliografia revisada.
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En [22] se realiza un nuevo analisis comparativo de las diferentes formulaciones,
centrandose en la formulacion de Hogstrom de 1988 y su revisién de 1996, la cual,
afirma, presenta mejor ajuste a gran cantidad de datos experimentales.

Finalmente, en [24] se realiza un resumen histérico de los avances obtenidos desde la
publicacién de la teoria de Monin-Obukov, sefialandose alli que efectivamente, el
estado del arte actual en cuanto a formulacion de los flujos de calor y momento dentro
de la capa limite turbulenta estarian reflejados en Hogstrom (1988).

Esta formulacion seria, para régimen estable (L>0):

(zj_ -5.3z
v L L

Y para régimen inestable (L<0)

2 5 v,
y/(x):ln (mj (1"‘)5 ] _2arctan(x)+% con x=(1_19ij 4

2 2

Para la situacidén neutra, ambas ecuaciones se aproximan al perfil logaritmico.

Otra expresion muy utilizada para representar el comportamiento de la distribuciéon
vertical del viento es la ley potencial (o ley de Hellman).

U(z) oc 2°
Donde:
e U(z) eslavelocidad media del viento a altura z (m/s)
o 7 es la altura correspondiente (m)

Esta ley es una aproximacion a la ecuacién logaritmica anterior, en la cual el exponente
a no tiene un sentido fisico real. Dicho exponente depende de la rugosidad del terreno
y de la altura sobre el terreno y suele estimarse a partir de datos empiricos, mas alla
de las aproximaciones que podrian hacerse a partir de la informacion del tipo del
terreno y de la altura de interés.

La aplicacion de estas ecuaciones esta tedricamente limitada a la hipotesis de
atmdsfera neutra lo cual, como se describe en el proximo apartado, no es
representativo del estado atmosférico mas frecuente en el territorio uruguayo.

Es asi que, si se toma cualquier caso particular de mediciones en las estaciones de
medida consideradas en este estudio y, aplicando la ley logaritmica con un zo
adecuado al tipo de terreno circundante, se intenta estimar la velocidad esperada a
una altura mayor, ésta seria sensiblemente subestimada.
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Este hecho podia intuirse al observar, a partir de la estacionalidad diaria a distintas
alturas presentada en el apartado anterior, la importante diferencia que se registra a
lo largo del dia, en el gradiente de velocidades medios.

Como ejemplo se presenta el caso de la estaciéon CEC1, cuyo entorno es en todas las
direcciones asimilable a un zp de entre 10 y 15 centimetros, con excepcion de unos 30°
al Oeste, donde se tiene un zo de entre 20 y 30 centimetros.

La velocidad media medida a 39 m y 81 m de altura corresponden a 6.20 m/s y 7.52
m/s respectivamente. Si se supone que la atmdsfera fuera neutra, la ley logaritmica
que se ajustaria a estos valores deberia tener un zo de 1,25 metros, lo cual es
totalmente irreal en el entorno en cuestion. Si por otro lado, se estima la velocidad a
81 m a partir de la velocidad medida a 39 metros con un zg caracteristico del terreno y
suponiendo perfil logaritmico, la subestimacion seria del 6%.

Rosa de viento

Fig. 4.33 Imagen aérea de la estacién CEC1, rosa de viento y rosa de exponentes alfa.

Como método practico para realizar extrapolaciones en altura con objetivos de
calculos energéticos, se suele utilizar la ecuacién potencial, estimando el exponente a
a partir de mediciones reales a diferentes alturas. Esto permite generalizar el uso de
esta ecuacion incluso en condiciones atmosféricas diferentes a neutra, con un buen
grado de aproximacién a los efectos mencionados. De lo contrario deberia disponerse
siempre de medidas de temperatura potencial en dos niveles o de flujo de calor
superficial, que permitan describir el perfil seglin las formulaciones presentadas
anteriormente.

Un valor elevado del exponente significa un mayor gradiente de velocidad, lo cual esta
asociado a la estratificacion estable de la atmdsfera, mientras que el caso inestable
presenta velocidad mas uniforme con la altura, es decir un exponente menor. En la
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tabla 4.3 se resumen los exponentes a medios para las estaciones analizadas,
detallando las alturas entre las que fueron calculadas.

Estacion - Estacion -
(altura 1 - altura 2) (altura 1 - altura 2)

AND (90 - 40) 0.2312 MMN (82 - 64) 0.2927
BBM (74 - 39) 0.3110 OTA (81 - 60) 0.2479
BON (50 - 26) 0.1962 PAM (86 - 34) 0.2775
BUN (78 - 34) 0.2738 PIE (62 - 37) 0.2676
CEC (81- 39) 0.2547 ROC (74 - 33) 0.3390
CMG (90 - 68) 0.2254 ROM (81 - 63) 0.2405
JIG (99 - 40) 0.4219 RUB (81- 63) 0.3094
JPT (54 - 35) 0.2144 VAL (78 - 41) 0.2694

Tabla 4.3 Valores medios del exponente alfa hallados para las estaciones estudiadas

En [18] se profundiza en el célculo del perfil vertical para siete estaciones distribuidas
en el territorio nacional que cuentan con 3 alturas de medicidn, lo cual permite evaluar
la incertidumbre involucrada en la extrapolacidon en altura dependiendo del método
utilizado. Entre las conclusiones de dicho estudio se destaca la observacion de que el
valor del exponente alfa se reduce al incrementarse la altura sobre el terreno.

4.4.7. Estabilidad atmosférica

Para ilustrar el concepto de estabilidad atmosférica se considera el desplazamiento
vertical de un pequefio elemento de aire hasta una altitud con presién y temperatura
ambientes diferentes a las iniciales. Si la atmdsfera tiene estratificacion estable,
entonces si se desplaza en direccion vertical ascendente encontrard mayor
temperatura y menor densidad que en su interior, siendo la fuerza de empuje ejercida
por el exterior menor a su propio peso, por lo cual tenderd a volver a la posicién inicial.
Lo mismo ocurrira si se desplazara en direccidon descendente, pues encontrard una
atmdsfera con menor temperatura y mayor densidad que en su interior, por lo que la
pequefia parcela de aire experimentard un empuje mayor a su peso, tendiendo a
devolverlo a suposicion inicial. En el caso inestable sucede exactamente lo opuesto. Lo
descrito se puede observar esquematicamente en la figura 4.34.
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Fig. 4.34 llustracién del comportamiento de un pequeio elemento de aire en atmdsfera estable e
inestable. Extraido de Apuntes del curso de Energia Edlica.

La reduccion media de la temperatura con la altura en la tropdsfera es de 6,5 °C/km.
Perfiles de temperatura diferentes generan diferentes estados atmosféricos, estables o

inestables. Este perfil va cambiando en funcidn del calentamiento solar.

En lugar de utilizar la temperatura real para representar la estructura térmica de la

atmadsfera y sus cambios, se utiliza la temperatura potencial 6, la cual por definicidn, se

mantiene constante bajo procesos adiabaticos.

k-1

_ o (P) E _ % _
H—T(P) con k==Ly Py=1000mb

En la figura 4.35 se presenta la evolucién esperada de la estructura de la capa limite
atmosférica, en una region de alta presion a lo largo del ciclo diario.
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Free Atmosphere

ntrainment Zone Capping Inversion

Residual Layer

Height (m)

Stable (Nocturnal) Boundary Layer

Surface Layer

Sunset Midnight Sunrise

Local Time

Fig. 4.35 Evolucién termodindmica de la capa limite. Stull 1988 [17].

Poco después de la salida del sol, el calentamiento de la superficie por la radiacion
solar y el intercambio de calor sensible con la capa mas baja de la atmdsfera resulta en
un progresivo calentamiento de ésta. Comienza a establecerse desde abajo hacia
arriba una capa limite inestable en evolucién. Esta capa tiene una estructura de tres
regiones:

e una capa superficial inestable poco profunda con gradiente de temperatura

potencial negativo (entre 5y 10% de la altura total)

e una capa de mezcla mas profunda con temperatura potencial casi uniforme
(entre 35y 80% de la altura total)

e una capa de arrastre poco profunda con gradiente de temperatura

potencial positivo (entre 10 y 60% de la altura total)

En este periodo se constituye la denominada Capa de Mezcla Convectiva, donde la
turbulencia es producida principalmente por conveccién.

Durante la noche se establece la Capa limite Estable. El proceso comienza poco antes
de la puesta del sol, cuando la superficie comienza a enfriarse y el flujo de calor se
vuelve negativo, por lo que también se reduce la temperatura del aire cerca de la
superficie. La capa de inversion resultante se profundiza durante la noche. Esta capa
también puede dividirse en dos capas:

e |a capa mas cercana a la superficie donde el flujo es altamente turbulento y
con una energia cinética turbulenta sensiblemente constante,

e v una capa exterior con un nivel de turbulencia sensiblemente menor e
intermitente.
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Las velocidades en la capa limite estable son muy bajas sobre la superficie y presentan
baja o esporadica turbulencia. Al aumentar la altura la velocidad comienza
incrementarse notoriamente llegando rapidamente a la velocidad geostrofica del
viento libre. Esta es la explicacion del comportamiento del perfil de las velocidades
medias horarias mostradas en la figura 4.28, donde se observa una diferencia muy
apreciable entre las velocidades de baja y gran altura.

En [17] se realiza una descripcién muy completa de todo el fenédmeno antes resumido.
Asimismo, se profundiza en el comportamiento de la capa limite en condiciones
inestables y estables respectivamente.

En [26] se presenta un resumen sobre el tema aqui presentado, describiendo la
evolucidn de los parametros relevantes dentro de la capa limite, a lo largo del diay con
la altura sobre el terreno, lo cual serd necesario tener en consideracidon al momento de
evaluar comparativamente las mediciones de las distintas variables utilizadas en este
estudio, medidas a diferentes alturas sobre el terreno en cada estacion.

4.4.8. Caracterizacion del estado atmosférico

Para la caracterizacién del estado atmosférico pueden utilizarse numeros
adimensionados definidos en la bibliografia como el nimero de Richardson (Ri) o la
mencionada Longitud de Monin-Obukhov (L).

Como interpretacion fisica de la longitud de Monin-Obukhov se tiene que es
proporcional a la altura sobre el terreno hasta la cual los procesos mecanicos de
produccién de turbulencia dominan sobre los procesos térmicos. En la figura 4.36 se
presenta la evolucidn que presentaria este parametro a lo largo del dia.

pag. 83 Maestria en Ing. de la Energia - IMFIA - FING - UDELAR - 2015
Ing. Eliana Cornalino



Descripcion del comportamiento del Recurso Edlico Nacional para su modelado dentro del SIN
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Fig. 4.36 Comportamiento esperado de L, diurno y nocturno. Extraido de [17]

Cuando la atmdsfera es inestable puede considerarse que Ri = z/L.
Sin embargo, cuando la atmdsfera es estable la relacién podria expresarse segin [17]
como:

£(0.74+477)
Ri = (5)
_~
(1+477)
Esta relacidn puede observarse en la figura 4.37.
RI 4 Mo SOTELAT0)  granie BL

R 5 1k 25 2% 3b 3} C:E

Unstadie BL

T R
r-f number on 2L In

e surface layer. Solid ines

wrnﬁubthomnbm.
L. 10 while the shaded region
ndicates the 0 of vaiues

observed In the data. Alter
Businger, et al. (1971).

Fig. 4.37 Relacion entre las variables adimensioandas Ri yz/L. Extraido de [17]
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Realizando una estimacion indirecta del estado atmosférico a partir del gradiente de
temperaturas, utilizando las tabulaciones empiricas de Pasquill Gifford presentadas en
la figura 4.38, se obtiene a modo de ejemplo para la estacién PAM, la distribucién de
probabilidades presentada en la figura 4.39.

Categoria Gradiente(°C/km) Estado
A <-19 Fuerte inestabilidad
B -19a-17 Moderada inestabilidad
C -17a-15 Ligera inestabilidad
D -15a -5 Neutra
E -5als Ligera Estabilidad
F 15a40 Fuerte Estabilidad
G >40 Inversién

Fig. 4.38 Clasificacion de los estados atmosféricos de Pasquill Gifford

En base a la clasificacidon realizada, los resultados mostrados en la figura 4.39 indican
que la frecuencia de estabilidad atmosférica es muy alta durante las noches, en la
estacion analizada (estacion PAM), mientras que su probabilidad es nula durante las
horas diurnas de mayor calentamiento solar. En su lugar se presenta una alta
frecuencia de estados neutros e inestables.

Frecuencia por hora de estados atmosféricos - PAM
Categorias Pasquill-Gifford a partir del gradientede T

FRECUENCIA DENTRO
DE LA HORA

20%-25%
" 15%-20%
" 10%-15%
B 5%-10%

m 0%-5%

Fig. 4.39 Histogramas de frecuencia por hora de los estados atmosféricos. Estacion PAM.

Cabe aclarar que el gradiente de temperatura medido en la estacion PAM se
determiné a partir de las mediciones de temperatura a 53m y 10m de altura
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respectivamente. La clasificacion de Pasquill Guifford refiere a variables medidas a
10m de altura, como es lo estandar para mediciones meteoroldgicas. Esto podria
implicar alguna diferencia cuantitativa respecto de lo presentado en el grafico por
pequefias variaciones de este gradiente que pudieran presentarse con la altura. Sin
embargo se supone que los cambios importantes en el perfil de temperatura dentro de
la capa limite se registran a alturas mayores a las mencionadas. Respecto a esto y la
variaciéon de otras variables dentro de la capa limite trata el siguiente apartado.

4.49. Inferencia del estado atmosférico.

Realizando un balance de energia en la superficie se tiene que, la suma del flujo de
calor sensible (H), el flujo de calor latente (H.) y el flujo de calor del suelo (Hg), es igual
a la radiacion neta (Rn). Sin embargo, considerando que la superficie no es opaca a la
radiacidn, sino que las distintas capas superficiales, ya sea de vegetacion, edificaciones
0 agua pueden almacenar o liberar energia, debe tenerse en cuenta un término
adicional de flujo de calor superficial AHs. Este ultimo término pude despreciarse
Unicamente cuando se trabaja en condiciones cuasi-estacionarias en que no se
registren cambios de temperatura en la superficie, o que se trate de superficies planas
sin vegetacioén. Esto hace que el comportamiento de las variables de interés sobre la
superficie asi como su evolucidn vertical varie también en funcién del tipo de suelo
circundante y su capacidad térmica.” [17, 26]

La evolucion vertical de las distintas variables estd asociada a la estructura de la
atmdsfera dentro de la capa limite. A continuacidn se resume, en base a [17] en sus
capitulos 11 y 12 y a [26], cdmo son dichas evoluciones esperadas de acuerdo al caso
estable o inestable, lo cual serd util ademas para evaluar las posibilidades de inferir a
partir de las mediciones disponibles el estado atmosférico.

° Caso convectivo o inestable

La capa de superficie se caracteriza por un gradiente térmico negativo e inferior a -
10°C/km, la reduccion de la humedad con la altura y un gradiente de velocidades muy
pronunciado el cual daria lugar a la aplicacién de la ley logaritmica del perfil vertical de
la velocidad.

Por encima de esta capa, la capa de mezcla se caracteriza por la baja variacion de la
temperatura, la humedad y la velocidad con la altura. La mezcla puede ser generada
tanto por efectos mecanicos como convectivos.

7 Ver el caso de la estacién BUN analizado en el apéndice 1
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La altura tipica de la capa limite en estas condiciones es de entre 1 km y 2 km, al
mediodia, sobre terreno homogéneo en latitudes medias, siendo la altura tipica del
orden de los 1400 m.

° Caso estable

La capa mas estable esta cerca de la superficie y va haciéndose mas “neutra” con la
altura. Hasta los 10m de altura aproximadamente, la direccion del viento estd
determinada por la topografia local y la intensidad por efectos locales convectivos, de
fricciéon o de arrastre. Al aumentar la altura comienzan a ser mas importantes los
forzantes de meso escala y aumentar considerablemente la velocidad que incluso
puede llegar a superar la velocidad geostréfica a determinada altura y luego volver a
reducirse lentamente.

Los perfiles verticales de velocidad adimensionada de viento y turbulencia presentan
una importante dispersion en periodos cortos de tiempo. Sin embargo, si se
promedian periodos suficientemente largos, se observa una reduccién suave de la
turbulencia con la altura.

La capa limite se puede concebir dividida en capas donde ocurren procesos de
diferentes escalas, pero que de alguna manera se acoplan por lo que puede tratarse
todo el conjunto como una sola entidad con una profundidad e intensidad de
turbulencia asociadas. Las alturas tipicas de esta capa limite rondarian entre los 100 m
y los 500 m. En la figura 4.40 se observan los perfiles tipicos de temperatura,
temperatura potencial, velocidad y humedad especifica.

e 0
1]

Fig. 12.1 Typical SBL m-:-rmm::}mmnnn?mmu {c) potentiatl
o !ﬁwﬂmwﬁ speed, and

Fig. 4.40 Perfiles tipicos de temperatura, velocidad y humedad en la capa limite estable. Extraido de [17]

Un resumen muy esquematico de las condiciones esperadas se muestra en la tabla 4.4.
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Capa limite Vv VT IT
Convectiva baja log <<0 =15%
Convectiva alta =0 =0 = 10%
Estable baja >>0 >>0 <5%
Estable alta >0 >0 =0

Tabla 4.4 Resumen de comportamiento de las variables de interés dentro de la capa limite.

En las estaciones de medicion utilizadas para este trabajo se cuenta con mediciones de
velocidad (media y desviacion estandar) en al menos dos alturas. Esto permite el
calculo tanto del gradiente de velocidades como de intensidad de turbulencia en todas
las estaciones para inferir desde alli el estado atmosférico.

Sin embargo sélo en algunas estaciones se cuenta con posibilidad de medir el
gradiente de temperaturas, ya que en la mayoria se cuenta Unicamente con un
termdmetro a una altura cercana a los 10 m o inferior.

De [27] se extrajo la clasificacién mostrada en la tabla 4.5, En dicho trabajo se plantea
que los niveles de turbulencia dependen significativamente del sitio concreto de
medicion citando varios trabajos donde se evalia esta misma clasificacidon
estableciendo distintos limites.

Clase de estabilidad L(m) o lu_so
Fuertemente
0<L<50 a>0.3 lu< 8%

estable
Estable 50<L<200 0.2<a<0.3 8% < ly< 10%
Neutral L>2000L<-300] 0.1<a<0.2 10% < 1y < 20%
Convectiva -300<L<-15 0.0<a<0.1 20% < 1< 30%
Fuertemente

. -15<L<0 a<0.0 ly >30%
convectiva

Tabla 4.5 Clasificacion de estados atmosféricos elaborada a partir de [27]

Para evaluar el comportamiento concreto en las estaciones objeto de analisis se
analizd, en primer lugar, los histogramas de gradiente de velocidad, gradiente de
temperaturas e intensidad de turbulencia a altura maxima en las estaciones en que se
cuenta con las mediciones necesarias.
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Fig. 4.41 Histogramas de gradientes de temperatura y velocidad e Intensidad de turbulencia para 5
estaciones, diferenciando horario diurno y nocturno. Se indica nombre de la estacién y distancia a la
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Los histogramas de gradiente de temperatura muestran una importante ocurrencia de
eventos de inversién térmica (atmdsfera fuertemente estable) en todas las estaciones
donde se posee medicion de temperatura a dos alturas. En este sentido, José Ignacio,
la estacion que se encuentra a menor distancia del mar, es la que presenta menor
frecuencia e intensidad de estos eventos.

Los histogramas de intensidad de turbulencia muestran que en las estaciones
interiores (alejadas de la costa) el estado atmosférico preponderante es estable, de
muy bajo nivel de turbulencia, en el entorno del 4%, concentrados todos estos eventos
durante la noche.

En las estaciones costeras no es tan preponderante la baja turbulencia durante la
noche, resultando un histograma de dos picos, uno en muy bajas turbulencias y otro
en turbulencias asociadas a estados atmosféricos neutros o inestables, del entorno del
10%.

En los histogramas de gradiente de velocidad, si bien se observa la preponderancia de
gradientes de velocidad bajos durante el dia, la dispersion del histograma diurno es
amplia.

Utilizando la misma clasificacion presentada en [27] y resumida en la tabla 4.5, se
cuantific6 el comportamiento segun el estado atmosférico para las estaciones
analizadas, utilizando en cada caso, de las alturas de medicién disponibles, las mas
proximas a los 80 m. El resultado se muestra en la figura 4.42.

Probabilidades de estados atmosféricos por estacion

60%

= ROC

50%
- PIE

= BUN
-G
40% = BBM
= MMN
= AND
= ROM
= RUB
- VAL

30% -

B PAM

= CEC
OTA
CMG

20%

0, =
10% wmsPolindmica (ROC)

e==Polinémica (RUB)

0% -

Estable Neutro Convectiva Muy convectiva

Fig. 4.42 Probabilidades de estados atmosféricos por estacién. Clasificacién segun Tabla 4.5.
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Se observa que las estaciones de la costa atlantica se comportan de una manera
diferenciada del resto, con mayor frecuencia de estados de atmdsfera neutra, mientras
que el resto de las estaciones, incluyendo las estaciones de la costa del Rio de la Plata
presentan mayor frecuencia de estados estables y muy estables.

Mas detalladamente podria decirse que las estaciones se dividen en dos grupos:

e maxima frecuencia en estado NEUTRO: Estaciones JIG, ROC, PIE y BUN. Las tres
primeras en la costa sureste del pais y la tercera en el norte, dentro de una
zona forestada de escala significativa

e maxima frecuencia en estado ESTABLE y MUY ESTABLE: Estaciones VAL, PAM,
BBM, AND, MMN, ROM, RUB, OTA, CMG y CEC. Estaciones del centro, norte y
la costa suroeste del pais.

La clasificacidn realizada se contrastd con una estimacion de las clases de Pasquill, las
cuales pueden estimarse a partir de datos de velocidad a 10m de altura, radiacién
solar, y nubosidad. Estas clases a su vez estan relacionadas con la intensidad de
turbulencia medida a 10 metros de altura, para terreno plano con rugosidad en el
entorno de 0,15m [25].

En base a esta referencia se analizé la distribucidon de frecuencias de la desviacién
estdndar de la direccién de viento para, a través de la relacién alli presentada,
cuantificar la frecuencia en que se presentan los distintos estados atmosféricos, desde
la A, muy inestable, a la F, muy estable, segin la clasificacion de Pasquill. El
inconveniente al utilizar esta clasificacion es que las mediciones de velocidad con que
se cuenta fueron realizadas a alturas sensiblemente mayores a 10 metros. De todas
formas, se realizé6 la comparacién cualitativa de resultados, obteniéndose una
sobreestimacion de la cantidad de estados muy estables (clase F), con la misma
clasificacion de zonas obtenida con la clasificacion antes presentada.

4.5. Variabilidad de corto plazo

Se analizd el comportamiento de las variaciones presentadas por las series de
velocidad en pasos de tiempo de diez minutos, atendiendo a los requerimientos
planteados por la operacion del sistema.

Si bien, como se planted en 2.2.3, la variabilidad real vista por el sistema eléctrico no
es la variabilidad del recurso edlico sino que esta se atenua por el filtrado realizado por
la distribucién geografica de las maquinas dentro de un mismo parque y en la
composicion de varios parques distribuidos, se presenta aqui un analisis basico de la
variabilidad del médulo de la velocidad del viento en las estaciones analizadas.
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En la figura 4.43 se presentan las curvas de duracion de las variaciones del mddulo de
la velocidad en m/s, en periodos de 10 minutos. Alli se puede apreciar que para la
mayoria de las estaciones de medicidn, con 95% de probabilidad las variaciones seran
menores a 1,5 m/s y con 98% de probabilidad, menores a 2 m/s. Se puede observar
ademas que, las variaciones mayores a 5 m/s presentan una probabilidad de 0,1%.

Por fuera de este comportamiento general, la estacion BUN presenta variaciones de
maodulo significativamente mayor al resto de las estaciones. Luego, con una diferencia
menos notoria respecto del resto de las estaciones, las que presentan mayor médulo
en sus variaciones son las estaciones ROC, JIG y PIE.

La estacién BUN presenta la particularidad de encontrarse en una regidon densamente
forestada. Las estaciones ROC, JIG y PIE son las estaciones mas cercanas a la costa
atlantica. Estas particularidades podrian explicar el comportamiento diferenciado del
resto de las estaciones, en lo que respecta a la variabilidad de corto plazo.
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Fig. 4.43 Curvas de duracién de las variaciones de mdédulo de velocidad

De igual manera se analizé la autocorrelacion de las series de moédulo de velocidad,
aspecto complementario a la magnitud de las variaciones, desde el punto de vista de la
predictibilidad de las variaciones. Las curvas obtenidas se observan en la figura 4.44.
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Fig. 4.44 Curvas de autocorrelacion para las series de médulos de velocidad.

Para el grueso de las estaciones, con desplazamiento de 1 hora, la autocorrelacién
presentada es de entre 0.85 y 0.90.

Nuevamente la estacion BUN presenta un comportamiento diferenciado con una
autocorrelacién menor a 0.8 para un desplazamiento de 1 hora. También se diferencia
en este caso la estacion BBM.

Las estaciones BUN y BBM tienen la particularidad de ser estaciones de relativamente
baja altura y baja velocidad media. Sin embargo por ejemplo la estacién BON también
tiene esas caracteristicas y presenta una buena autocorrelacion. BBM también se
encuentra cerca de zonas intensamente forestadas.?

Por otro lado se tiene que las estaciones con mejor autocorrelacién son ROM, MMN vy
VAL.

8 Ver el caso de la estacién BUN analizado en el apéndice 1
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4.6. Puntos destacados del analisis de datos meteoroldgicos

Realizados los analisis estandar del comportamiento de recurso edlico sobre todas las
estaciones se concluye que

e todas las estaciones seleccionadas presentan mediciones razonables y de
buena calidad,

e la distribucidén de probabilidad de las velocidades es uniforme en el territorio.
Las distribuciones de Weibull que mejor se ajustan presentan 2,45 de factor de
forma promedio y 8,2 m/s de factor de escala promedio, a alturas tipicas de
generacion.

e |as rosas de viento presentan coherencia en todo el territorio con marcadas
frecuencias Este y Noreste, agregandose en la regidon costera otra direccion
relevante del cuadrante Sur, cuya orientacion depende principalmente de la
ubicacidn Este-Oeste de la estacion.

e la variacion interanual del recurso es baja, del orden de un 5% respecto de la
media histdrica, o menor.

e el comportamiento estacional a lo largo del afio es bastante uniforme en todo
el territorio, con diferencias muy pequenfas sobre todo en la regién atlantica.

e el comportamiento horario presenta diferencias significativas entre la costa
atlantica y el resto del territorio

e la frecuencia de estados atmosféricos fuertemente estables con inversién
térmica es elevada (mayor al 50%) en la mayor parte del territorio, excepto en
la costa atlantica.

e |avariabilidad del médulo de las velocidades es similar en todo el territorio, con
una marcada excepciéon en la estacion BUN y algunas estaciones con leves
diferencias que podrian asociarse a la presencia de forestacion y/o a la region
atlantica.
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5. CAPITULO 5 - Analisis de zonificacion para el modelado
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En el capitulo anterior se analizd, principalmente, el comportamiento temporal del
viento, desde el punto de vista de su comportamiento espacial sélo en términos
“estaticos”, es decir, mediante la comparacidén de histogramas y comportamientos
medios de las distintas variables analizadas.

En el presente capitulo, teniendo en vista lo observado en el anterior, se realiza un
analisis de simultaneidad y covarianza del comportamiento en las distintas zonas. A
estos efectos se utiliza como primera aproximacién al mapa de covarianzas de las
distintas variables, el andlisis de patrones principales.

5.1. Andlisis de Patrones principales

En primer lugar se aplicé el analisis de patrones principales directamente a las series
de velocidad de viento de maxima altura de todas las estaciones, descompuestas en
componentes vx (direccién Este) y vy (direccion Norte). La altura varia en funcion de la
estacion, siendo el minimo 50 m, en la estacion BON.

Este mismo analisis fue realizado en [4] para otras 14 estaciones distribuidas en el
territorio, obteniendo idénticos resultados: los tres primeros patrones principales
representan mas del 85% de la varianza de las velocidades de viento de las 16
estaciones. Sélo los dos primeros patrones logran representar casi el 80% de la
varianza, como puede observarse en la figura 5.1.
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Fig. 5.1 Varianza representada por los patrones principales encontrados en las series de vx y xy.

Este resultado es razonable dado el pequeifo tamafio del territorio (a escala
atmosférica) y la fuerte influencia en la region del fendmeno sindptico denominado
Anticiclén del Atlantico Sur, responsable de los dos primeros vectores principales
encontrados. En la figura 5.2 se presenta una representacién grafica de los tres
patrones principales que aportan el 85% de la varianza.
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Fig. 5.2 Representacion vectorial delos patrones principales encontrados en las series de vx y xy

Respecto a la distribucidon geografica, se observa que, como se menciond antes, los
vectores PC1 y PC2 serian explicados por factores de macro escala que tienen un
comportamiento uniforme en todo el territorio, mientras que el PC3 presenta
direcciones bien diferentes en la costa y en el extremo norte del pais, siendo
practicamente irrelevante en la regién central del territorio.

Los periodos caracteristicos de los patrones principales encontrados son, en primer
lugar, entre 8 y 10 dias para los patrones 1y 2 y de 160 dias para el tercer patrén. En
segundo lugar de preponderancia para los tres primeros vectores aparece un periodo
de 24 horas .

Para explorar la existencia de periodos mayores en las series de datos se realizé el
mismo estudio para las 8 estaciones con mayor periodo de medicidon obteniéndose
resultados similares, como se puede apreciar en la figura 5.3.
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Fig. 5.3 Varianza representada por los patrones principales encontrados en las series de vx y xy, sélo
para las 8 estaciones con mas historia.

Respecto a los periodos caracteristicos encontrados el mas relevante son los 9 meses
para los dos primeros patrones, siguiendo luego los 7, 8 o 9 dias (frecuencias inferiores
a 0.001 en la figura 5.4) y en tercer lugar aparecen las 24 horas. En el tercer patrén
aparecen con similar orden de relevancia los 21 dias y las 24 horas (correspondiente a
una frecuencia de 0.007 en la figura 5.4) y en tercer lugar los 9 meses.

Esto quiere decir que el comportamiento de los dos primeros componentes
(mayormente forzados por el Anticiclén del Atlantico como se dijo anteriormente) es
mas estable, con una periodicidad de 9 meses, mientras que la tercer componente,
qgue genera las diferencias geograficas tiene una periodicidad mucho menor.

En los tres permanece presente el periodo de 24 horas. Se interpreta, en base a esto,
que lo que se observaria es la superposicion de dos fendmenos. Por un lado, la
influencia de los forzantes de macro y meso escala, y, por otro lado, la influencia local
del fendmeno dia-noche. Este analisis no permite independizar estos fendmenos. El
analisis en profundidad de esta peculiaridad se encuentra por fuera del alcance del
presente trabajo.

La covarianza representada por los primeros dos patrones principales pasa de menos
de un 80% a 87% al utilizar sdlo las ocho estaciones con mayor historia
correspondiente a cinco afios de medidas continuas y simultaneas, en lugar de las
catorce estaciones con dos afios de medicién. Esto puede deberse mas que nada a que
estas ocho estaciones estan mas agrupadas geograficamente, como se observa en la
figura 5.4, agregandose la mayoria de las estaciones mas nuevas en la periferia de este
grupo inicial.
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Fig. 5.4 Representacion vectorial (izquierda) y Espectro de frecuencias acumulado (derecha) de los
patrones principales encontrados en las series de vx y xy, sélo para las 8 estaciones con mas historia.

En el cuadro de la derecha de la figura 5.4 se observan las potencias espectrales
acumuladas de las series de coordenadas normalizadas de los patrones principales.
Los principales aportes de potencia espectral se deducen de la pendiente del grafico
de potencias acumuladas, pudiendo observarse que, para el PC1 y el PC2, los cambios
mas importantes se registran en periodos mayores a los tres dias, pero sobre todo,
desde los siete dias en adelante (frecuencias 0.0023 y 0.00099 en la escala de
1/10min). Entre los tres dias y las 24 horas (frecuencia 0.0069 en la escala de 1/10min)
no se observan frecuencias relevantes, siendo las 24 horas el siguiente periodo mas
relevante, donde se observa un escaldn en el diagrama de la figura 5.4.

El tercer patrén principal, PC3, ademas de mostrar también el periodo de 24 horas,
contiene variaciones distribuidas en todo el rango de frecuencias. Del orden del 20%
de la potencia espectral total se distribuye por debajo de las 16 horas (frecuencia 0.01
en la escala de 1/10min) y del orden del 40% por debajo de los tres dias-. Sin embargo,
los patrones 1 y 2 tienen toda la potencia espectral concentrada en las frecuencias
bajas.

Es importante observar esto teniendo en cuenta la proporcién de varianza
representada por el conjunto de patrones 1y 2 en comparacién con la representada
por el patron 3, y que los vectores correspondientes a los patrones 1 y 2 son
practicamente iguales en todo el territorio. De cara al modelado, esto indica que la
modelacion del comportamiento del recurso sobre el territorio cuando el interés se
centra en plazos mayores a las 24 horas, no presenta diferencias significativas con la
ubicacion geografica.

De lo antes dicho se desprende que, por ejemplo, para el modelado del recurso en
vistas a su simulacion en el sistema para la planificacion de largo plazo, no es necesario
establecer con precision cual sera la ubicacion esperada de los parques edlicos a
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instalar, pues el comportamiento a esta escala temporal es similar en todas las
regiones del pais.
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5.2. Andlisis de Correlacién de corto plazo

Se analizo la correlacion existente entre las estaciones en distintos pasos de tiempo, en
funcion de las distancias que las separan.

En la figura 5.5 se observan los coeficientes de correlaciéon existentes entre cada
estacion y las restantes, en funcion de la distancia, considerando las series de
velocidad en valores diezminutales. Se muestran 15 puntos por cada estacion que
indican la correlacién de ésta con las 15 restantes. Cada color identifica una estacién
de medida diferente. Se puede apreciar un decaimiento del coeficiente de correlacion
con la separacién entre las estaciones, con un comportamiento casi lineal, el cual se
ajusta con factor R? igual a 0.8 a una recta.
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Fig. 5.5 Factores de correlacién de cada estacidn estudiada con las restantes, en funcion de la distancia
que las separa en kildémetros.

El mismo analisis se aplicd considerando luego valores promedios horarios y diarios de
las series, obteniéndose que en todos los casos el comportamiento es
aproximadamente lineal y decreciente. En la figura 5.6 se presentan
comparativamente las tres rectas de mejor ajuste que representan los resultados
observados. Para el caso horario y diario el coeficiente de ajuste R? es de 0.85.
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Fig. 5.6 Correlacidn cruzada entre estaciones en funcién de la distancia, para diferentes periodos de

promediado de datos.

Cuantitativamente puede apreciarse que, para valores diezminutales, las correlaciones
mayores a 0.6 no se mantienen mas alld de los 150 km de distancia, mientras que para
promedios diarios, estos valores se mantienen hasta los 300 km de distancia
aproximadamente.

Al aumentar el periodo de promediado de datos por encima del dia, ya se observé en
la presentacidn de los resultados del analisis de patrones principales que la correlaciéon
es cada vez mayor y menos afectada por la distancia.

Este andlisis se repite en el siguiente apartado, filtrando los datos segun el estado
atmosférico imperante en cada instante, para analizar la influencia de la estabilidad
atmosférica en la correlacién espacial de las estaciones.
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5.3. Enfoques para el modelado

El andlisis de los datos meteoroldgicos realizado en el Capitulo 4, deja como conclusién
que desde el punto de vista de la zonificacidon del recurso, el periodo en el que se
encuentran mayores diferencias en el comportamiento, en funcién de su ubicacién
geografica, es dentro de las 24 horas por el efecto diferenciado de la estabilidad de la
atmasfera entre la costa y las zonas mas continentales.

Los cambios en la direccién del viento se observd que estan también asociados a la
evolucion diurna del recurso sobre la costa, segin lo mostrado en 4.4.2.

Por otro lado, se observdé que los cambios de la estacionalidad anual, analizados a
través de las medias mensuales, presentan diferencias geograficas significativamente
menores y también vinculadas a la cercania o no de la costa atlantica.

Mediante el estudio de patrones principales realizado en 5.1 se observé que la
covarianza de todas las estaciones puede representarse mediante tres patrones,
teniendo, los dos primeros, direcciones muy similares en todo el pais y representando
el 80% de la varianza. El tercer patron, que representa sélo un 5% de la varianza,
presenta direcciones y médulos diferenciados en todo el territorio y tiene frecuencias
caracteristicas distribuidas en todo el espectro, con mas de un 20% por debajo de las
24 horas.

Esto permite concluir que, en el contexto de un modelado del comportamiento del
recurso a largo plazo, la ubicacién geografica tiene una influencia despreciable porque
todo el pais se comporta de manera muy similar no existiendo variaciones zonales
cuando el interés se centra en plazos mayores a las 24 horas.

La pequefia diferencia de que en el centro tiene mas significacidon agosto que
setiembre es de segundo orden, como se vio al ver que la significacién del tercer
patrén en el analisis realizado sobre los promedios diarios contribuye sélo 5% al 95%
asociado a los tres primeros patrones.

Cuando el interés del modelado se centra en pasos de tiempo menores a las 24 horas,
entonces si se deberia tener mas cuidado con el modelado zonal.

En cuanto a la variabilidad de corto plazo, no se observaron diferencias zonales
relevantes, teniendo, como dato relevante para el modelado, que la correlacion de las
variaciones de corto plazo decae linealmente con la distancia. También se observara
gue dicha variabilidad es menor cuando la estratificacidon atmosférica es estable.

Teniendo en cuenta todo lo descrito, se considera adecuada la posibilidad de dividir el
analisis de covarianza del recurso sobre el territorio en dos partes, con dos pasos de
tiempo diferentes. Por un lado, el modelado del comportamiento de largo plazo, con
promedios diarios o semanales, con diferencias por zonificacion mas bien
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despreciables, y, por otro lado, el modelado de corto plazo, donde sdlo se tengan en
cuenta las variaciones respecto a las medias de largo plazo, y donde se introducirian
las diferencias zonales, que serian despreciadas en la escala de tiempo mayor.

En la figura 5.7 se observa el espectro de frecuencias y la varianza acumulada
representada por los patrones principales de las velocidades medias diarias. Puede
apreciarse que la varianza explicada por los primeros dos patrones sube al 90% vy el
tercer patréon aporta sdlo un 5% aproximadamente, totalizando entre los tres la
representacion de un 96% de la varianza de las velocidades. Asimismo, respecto a la
periodicidad de los patrones principales se observa la presencia de un periodo
asociado a la evolucién estacional observada, de 107 dias, el cual se destaca con mayor
relevancia en el PC1 y mds aun en el PC3, pero sin superar en ninguno de los casos el
10% de la energia espectral total. La frecuencia exacta del pico se obtuvo del espectro
no acumulado (no presentado en las figuras) y su relevancia relativa puede apreciarse
en el escaldn inicial que presentan las tres curvas en el espectro acumulado de la figura
5.7. Luego se observan, con relevancia relativa menor, periodicidades de entre 3y 12
dias, sobretodo en el PC2.

El mapa de vectores principales se mantiene incambiado. Se interpreta que en el PC3,
el unico que tiene una direccion diferenciada segun la region geografica, se encuentra
representada las diferencias estacionales de segundo orden observadas en el analisis
de las medias mensuales realizado en 4.4.4.

espectro de frecuencia acumulado de PC1, PC2y PC3 varianza acumulada representada por los componentes principale
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Fig. 5.7 Espectro de frecuencias (izquierda) y varianza acumulada representada por los patrones
principales para velocidades medias diarias.

Por otro lado, dado que el principal factor que, de acuerdo a los andlisis realizados,
influye sobre el comportamiento del recurso en el corto plazo es la estabilidad
atmosférica, se considera como otra posibilidad adecuada realizar un modelado
diferenciado segun el estado atmosférico.
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En la figura 5.8 se muestran los resultados obtenidos para la variabilidad resultante de
cada estacion de medicidon, al considerar Unicamente los eventos con atmodsfera
estable, es decir, con intensidad de turbulencia menor al 10%.
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Fig. 5.8 Variabilidad diezminutal de las velocidades de todas las estaciones de medicién para los casos
estables (azul) comparada con los resultados de variabilidad sin filtrar (rojo)

En la figura 5.9 se observa la comparacion entre el caso sin filtrar y los casos filtrados
por turbulencia menor a 10% (el caso estable) y turbulencia mayor al 10% (caso
“inestable”) segun el decaimiento con la distancia de la correlacién entre estaciones.
Como se puede apreciar, el alcance de un cierto nivel de correlacion se reduce en algo
menos de 100 km cuando se observan los casos estables y se incrementa en mas de 50
km cuando se observan sdlo los casos “inestables”.

Es decir que, ademas de reducirse la variabilidad local cuando el estado atmosférico es
estable, también es menor la correlacidon existente con las estaciones de medicidon
cercanas, lo cual aportaria a reducir ain mas la variabilidad global aportada al sistema
eléctrico por la generacion edlica distribuida.

Para el célculo de la correlacién de cada estacion de medicidn con las restantes se
filtraron los casos estables sélo de la estacion de partida, pudiendo las restantes
estaciones estar o no en condiciones estables.
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Fig. 5.9 Comparacion de la correlacion cruzada entre estaciones en funcidn de la distancia para el caso
estable y el caso sin filtrar

En la mayoria de las estaciones de medicién analizadas, la estabilidad estad presente
mas del 50% del tiempo, siendo en promedio mayores las velocidades medias de los
periodos estables. Teniendo en cuenta a su vez que las principales diferencias
encontradas en el comportamiento del recurso se asociaron de una forma u otra a este
fenomeno, parece razonable utilizar esta diferenciacion para el modelado,
diferenciando asi también la regiéon de la costa atlantica por su comportamiento
diferente.

Dado que el interés del modelado en si, no es la representacion aislada del
comportamiento del recurso edlico sino que esto se debe complementar con el
comportamiento de la demanda y de las otras fuentes renovables, al momento de
seleccionar la mejor forma de instrumentar el modelado es importante también
conocer la vinculacidn del resto de las variables con la estabilidad atmosférica. Si todas
o algunas se vieran afectadas por la estabilidad atmosférica, pudiendo hallarse Ila
relacion correspondiente, podria optarse por un modelado que considerara este
aspecto.
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6. CAPITULO 6 - Conclusiones
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Como conclusiones obtenidas del estudio realizado, se resumen en primer lugar, los
principales resultados del andlisis de la informacidén meteorolégica utilizada:

1. Se observd que el parametro k de la distribucion de Weibull se encuentra entre 2,2
y 2,7 en todo el territorio. A su vez se observd que a mayores alturas, el valor de
dicho pardmetro presenta una menor dispersién entre las diferentes estaciones,
permaneciendo entre 2.36 y 2.54 para alturas mayores a 80 metros, con un
promedio de 2.45, valor que podria generalizarse para cualquier sitio, sin afectar la
estimacion de energia esperada.

2. El parametro A de Weibull también tiende a uniformizarse a partir de los 80 metros
de altura, variando entre 7.6 y 8.8 m/s, con un promedio de 8.2 m/s. La estimacién
energética es muy sensible a este parametro por lo cual no puede generalizarse.

3. Respecto a la distribucién de direcciones de la velocidad de viento se observo que
las rosas de los vientos presentan coherencia en todo el territorio con marcadas
frecuencias Este y Noreste, agregandose en la regidn costera otra direccidon
relevante del cuadrante Sur. Estos vientos costeros son mas relevantes durante el
dia y las primeras horas de la noche. Su direccion depende principalmente de la
ubicacion Este-Oeste de la estacion de medicidn, siendo mas bien Sur cuanto mas
al Este se encuentra la estacion y girando hacia el Sureste cuando la ubicacion de la
estacion se hace mas occidental.

4. La rosa de los vientos de la estacidon ubicada en el extremo Norte del territorio
(JPT) insindia un patrén de comportamiento levemente diferente que podria indicar
la presencia de un forzante distinto a los que parecen actuar en el resto del
territorio. Los resultados obtenidos mediante el analisis de patrones principales
son coherentes con esta apreciacion intuitiva ya que el mddulo del tercer vector
principal es significativamente mayor alli que en el resto de las estaciones.

5. La variacion interanual del recurso es baja, con variaciones de la velocidad media
anual de entre un 2% y un 5% respecto de la media histérica.

6. El comportamiento estacional a lo largo del afio es bastante uniforme en todo el
territorio, con diferencias muy pequefias sobre todo en la region atlantica. A
grandes rasgos, se podria confirmar una leve diferencia entre las estaciones de la
costa y las de tierra adentro, caracterizada sobre todo por velocidades levemente
superiores durante el invierno en estas ultimas, pudiendo incluso la maxima media
mensual registrarse en agosto en lugar de en setiembre.
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7.

Se observé que el perfil vertical de la velocidad presenta un comportamiento bien
diferenciado durante el dia y la noche en todas las estaciones de medicion y que
esto se debe a la elevada frecuencia de estados atmosféricos fuertemente estables
con inversion térmica (mayor al 50%) en la mayor parte del territorio. Estos
eventos se concentran durante las horas de la noche y se asocian a una menor
intensidad de turbulencia (del orden del 4% o 5%), altos gradientes de velocidad y
gradientes de temperatura positivos.

En la costa atlantica, la frecuencia de eventos fuertemente estables es
significativamente menor que en el interior del territorio. Esto genera diferencias
significativas entre el comportamiento horario del mddulo de la velocidad de la
costa atlantica y del resto del territorio. La estacion BUN, una de las mas alejadas
de la costa, presenta desde este punto de vista un comportamiento asimilable al de
la costa lo cual se estima que puede estar asociado a la presencia de grandes
cantidades de forestacion.

Respecto a la variabilidad del médulo de las velocidades en el corto plazo, se
observd que ésta es similar en todo el territorio, con una marcada excepcion en la
estacion BUN y algunas estaciones con leves diferencias que podrian asociarse a la
presencia de forestacion y/o a la region atlantica. Posteriormente, se observo que
la disminucién de la variabilidad esta asociada también a la presencia de
estabilidad atmosférica.

Del analisis de los comportamientos temporales de la generacién Edlica y la Demanda

se destacan los siguientes aspectos:

10.

11.

Existe una marcada coordinacion de la estacionalidad anual lo cual, a los efectos de
la introduccién de la generacion edlica al sistema, es una importante ventaja,
reforzada por la baja dispersién que presentan la demanda y la generacidn edlica
respecto de su ciclo anual. Adicionalmente podria analizarse si existe alguna
relacion entre los factores (presumiblemente climaticos) que provocan las
eventuales variaciones de ambas variables respecto a su ciclo anual, de modo de
evaluar si estas variaciones presentan también una correlacion positiva o no. Esto
ultimo requiere un andlisis detallado de la estacionalidad de la demanda, asi como
una vinculacién de la estacionalidad de ésta y del recurso edlico con los factores
que las rigen, lo cual escapa al alcance del presente trabajo.

Demanda y recurso edlico presentan una fuerte descoordinaciéon de la
estacionalidad diaria, a excepcion de lo que sucede en el horario del pico de la
demanda, el cual es acompafiado por un aumento de la generacidn, que
contribuye al abastecimiento. La mencionada descoordinacién, que se da la mayor
parte del dia, tiene consecuencias importantes desde el punto de vista de la
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12.

programacion y operaciéon diaria del sistema. Se observa que la incorporaciéon de
generacion edlica en cantidad suficiente podria modificar el esquema tradicional
de divisién de la demanda en postes horarios, que dejaria de tener sentido dada la
gran dispersion del comportamiento horario de la generacién edlica. La
planificacion utilizando postes horarios podria realizarse utilizando prondsticos de
generacion edlica y demanda, que permitan establecer postes validos Unicamente
para el periodo pronosticado.

La amplitud y frecuencia de las variaciones de corto plazo de la demanda y la
generacion edlica producida por una potencia instalada del orden de los 600MW,
son comparables entre si. También se observd que la variabilidad del conjunto de
generacion eodlica distribuida es proporcionalmente menor a la variabilidad
individual, lo cual permite prever un crecimiento no proporcional de la variabilidad
a soportar por el sistema con el incremento de la potencia total instalada.

Del analisis de las diferencias zonales del comportamiento del recurso, se concluyen

los siguientes aspectos:

13.

14.

15.

Del orden del 80% de la varianza del conjunto de las series de velocidad de viento
estudiadas, se puede representar mediante dos vectores principales, cuyo modulo
y direccién son practicamente iguales para todas las estaciones. El analisis del
espectro de frecuencia de la serie de coordenadas de los dos primeros vectores
muestra que las principales periodicidades encontradas son asociables a forzantes
de macro escala (periodos de entre 3 y 8 o 10 dias). También se encuentra
presente el periodo de 24 horas.

Un 5% de la varianza del conjunto de las series es representado por el tercer vector
principal encontrado. Este vector presenta modulos y direcciones bien
diferenciados en todo el territorio, con menores mdédulos (casi despreciables) en la
region central, y mayores médulos y direcciones opuestas en la regién norte y la
costa atlantica. El andlisis del espectro de frecuencia de la serie de coordenadas
asociadas a este vector muestra que tiene frecuencias caracteristicas distribuidas
en todo el espectro con periodos relevantes también por debajo de las 24 horas

Teniendo en cuenta la proporcién de varianza representada por el conjunto de
patrones 1y 2 en comparacién con la representada por el patrén 3, la uniformidad
en el territorio presentada por los primeros y la concentracion del espectro de
frecuencias de los dos primeros en frecuencias bajas a diferencia del tercero cuya
periodicidad se distribuye también en frecuencias altas, podria afirmarse, de cara
al modelado, que la modelacién del comportamiento del recurso sobre el territorio
cuando el interés se centra en plazos mayores a las 24 horas, no presenta
diferencias significativas con la ubicacion geografica.
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De otra manera se podria decir que para el modelado del recurso para la planificacion
de largo plazo, no es necesario establecer con precisidn cual sera la ubicacion esperada
de los parques edlicos a instalar, pues el comportamiento a esta escala temporal es
similar en todas las regiones del pais. Cuando el interés del modelado se centra en
pasos de tiempo menores a las 24 horas, entonces si se debe tener mas cuidado con el
modelado zonal. En tal sentido se proponen las siguientes alternativas posibles a
evaluar para la construccion de un modelo de viento:

16. La modelacidén en diferentes pasos de tiempo.

Al filtrar la serie de datos promediando cada 24 horas y aplicando nuevamente el
anadlisis de patrones principales los resultado muestran que el mapa de vectores
principales se mantiene practicamente incambiado y la varianza explicada por los
primeros dos patrones sube al 90% vy el tercer patrén aporta un 5% adicional.
Asimismo, respecto a la periodicidad de los patrones principales se observa la
presencia de un periodo asociado a la evolucion estacional observada, pero su
relevancia no supera el 10% de la potencia espectral total.

Se interpreta que en el tercer patrdn, el Unico que tiene una direccién diferenciada
segun la region geografica, se encuentra representada las diferencias estacionales
de segundo orden observadas en el analisis de las medias mensuales.

17.La modelacion del comportamiento de corto plazo diferenciando estados
atmosféricos.
Al filtrar los datos diezminutales segun la intensidad de turbulencia
correspondiente, para diferenciar los eventos de atmdsfera estable se observd en
primer lugar que la variabilidad local de corto plazo se reduce durante estos
eventos. Adicionalmente, al hacer el analisis de correlacion se observa que también
es menor la correlacién de las variaciones con las estaciones de medicién cercanas.
Ambos aspectos contribuyen a reducir la variabilidad global aportada al sistema
eléctrico por la generacion edlica distribuida.

En la mayoria de las estaciones de medicién analizadas, la estabilidad estd presente
durante mas del 50% del tiempo, siendo en promedio mayores las velocidades medias,
a las altura de interés para la energia edlica, de los periodos estables. Teniendo en
cuenta, a su vez, que las principales diferencias encontradas en el comportamiento del
recurso se asociaron de una forma u otra a este fendmeno, parece razonable utilizar
esta diferenciacion para el modelado, diferenciando asi también la region de la costa
atlantica por su comportamiento diferente.

Dado que el interés del modelado en si no es la representacién aislada del
comportamiento del recurso edlico sino que esto se debe complementar con el
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comportamiento de la demanda y de las otras fuentes renovables, al momento de
seleccionar la mejor forma de instrumentar el modelado es importante también
conocer la vinculacién de esas otras variables con la estabilidad atmosférica. Si todas o
algunas se vieran afectadas por la estabilidad atmosférica, pudiendo hallarse la
relacion correspondiente, podria optarse por un modelado que considerara este
aspecto.
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Apéndice 1 -
Estacion BUN

Realizando un balance de energia en la superficie como se muestra en [26], la suma del
flujo de calor sensible (H), el flujo de calor latente (H.) y el flujo de calor del suelo (Hg),
es igual a la radiacion neta (Rn). Sin embargo, considerando que la superficie no es
opaca a la radiacion, sino que las distintas capas superficiales, ya sea de vegetacion,
edificaciones o agua pueden almacenar o liberar energia, debe tenerse en cuenta un
término adicional de delta de flujo de calor superficial AHs.

Este fendmeno podria explicar el comportamiento diferenciado de la estacién BUN
respecto de su zona, y también quizas de la estacion BBM. Es decir que, la forestaciéon
que abarca toda la region inmediata a la estacion en un radio importante, mayor a 10
km, podria funcionar como un reservorio de energia térmica que es emitida durante la
noche, alterando la estratificacion de la atmdsfera y reduciendo fuertemente la
probabilidad de inversion térmica.

Google earth

o ”
Googleed
(©
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En las figuras se presenta la imagen satelital del entorno de la estacion dodne se
percibe una fuerte densidad forestal en comparacion con el resto del pais.
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Apéndice 2
Estacion JIG

Se analizd mads en profundidad esta estacidn buscando respuesta al comportamiento
diferenciado que presenta respecto de las estaciones ROM y RUB, y para determinar si
la medicion estd afectada por causas locales o puede considerarse representativa de la
zona.

La estacidon presenta menor frecuencia e intensidad de inversién del perfil térmico, lo
cual parece razonable dada su mayor cercania a la costa.

También presenta mayor gradiente de velocidades. Esto podria deberse a que el
gradiente en esta estacién estd medido entre los 100 m y 40 m de altura, mientras que
la mayor parte del resto de las estaciones tienen mediciones a mayor altura (100 m y
80 m o 60 m), donde es razonable que el gradiente sea algo menor. Para corroborar
esta hipodtesis se calculé el perfil en otra estacion, entre estas mismas alturas (100 m y
40 m) y otras estaciones de alturas menores.

La estacion ROF es una estacion ficticia construida a partir de la correlacion entre la
estacion ROM vy otra estacidon ubicada a 2,5 km de distancia aproximadamente (RM2),
gue posee mediciones a 40 y 60 metros de altura. A partir de la altura de medicién de
60m, coincidente en ambas estaciones, se extrapold la velocidad medida a 40m de
altura a la estaciéon ROM, para el calculo del gradiente entre los 100 y los 40 metros de
altura.

Alturas de célculo del gradiente gvl / La IT1 corresponde a la mayor altura
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Fig. 1 Perfiles horarios de gradientes de velocidad e Intensidades de turbulencia

De acuerdo a lo observado en la figura, los gradientes de velocidad elevados observados en JIG
no estarian asociados a las alturas de medicién, con lo cual se descarta la hipédtesis realizada.
Por otro lado se observa que los gradientes observados en ROC son similares, lo cual indicaria
gue es una caracteristica de la zona de la costa atlantica.

Las intensidades de turbulencia observadas muestran también que, si bien se muestra una
relacidn con la altura, que genera menores intensidades de turbulencia a mayor altura en la
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misma zona (comparando ROF y RM2), hay una diferencia zonal que hace que ROF y JIG
presenten valores muy diferentes, ambos a 100m de altura, y también ROC y RM2, para alturas
similares de 74 y 60 metros respectivamente.

Otra observacidn llamativa de la estacion JIG es el cambio abrupto de comportamiento
presentado en torno a las 10 de la mafiana, con un quiebre en el perfil horario tanto de
gradientes de velocidad como de intensidades de turbulencia.

Esto se podria deber a que en las primeras horas de la manana, una vez que salid el
sol, hay una tendencia muy fuerte a la inestabilidad y por consiguiente a una
produccién adicional de turbulencia, pero la velocidad del viento puede no cambiar
significativamente debido a que se debe a otro forzante, como puede ser un gradiente
de presién. Luego, el forzante térmico puede comenzar a ser significativo, modificando
el intercambio de energia entre el flujo medio y la componente turbulenta.

Segun se observa en el perfil horario de velocidades, el cambio de comportamiento
coincide con un aumento de las velocidades medias, justo cuando comienza a hacerse
mas fuerte el fendmeno de brisa marina.

Perfiles horario de velocidad JIG (100m)
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Fig. 2 Perfil horario de velocidades en la estacion JIG a 100m de altura

Comparando el perfil de velocidades con el observado para la estacién ROC, el cual
acompafia mas suavemente la evolucién esperada del ciclo diario producto del
calentamiento solar, se estima que el cambio de comportamiento en JIG podria
deberse a un cambio de régimen debido a la elevada altura de medicion.
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Perfiles horarios de velocidad ROC (74m)
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Fig. 3 Perfil horario de velocidades en la estacién ROC a 74m de altura
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Es decir, debido a que durante las primeras horas del dia, la atmésfera tiende a ser
levemente estable, podria ser que la altura de la capa de mezcla, que en condiciones
neutras deberia ser superior a los 200 metros de altura, se encuentre por debajo de los
100m, haciendo que la medicidon se encuentre por encima de la influencia de los
vientos costeros.
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Fig. 3 Esquema representativo de la altura de la capa de mezcla frente a un cambio de rugosidad.

Al aumentar el calentamiento del sol la altura de la capa de mezcla aumenta quedando
la medicion bajo el régimen de los vientos costeros, al igual que la estacion ROC.

Se deberia profundizar en el estudio del comportamiento en toda la zona para probar
las hipodtesis realizadas, lo cual queda por fuera del alcance de este trabajo.
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