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La ciencia y la técnica cientifica no se diferencian por sus métodos, sino
solo por sus objetivos. La primera tiene que ver con el descubrimiento y esta-
blecimiento de las leyes que rigen los fenomenos naturales. La sequnda busca
objetivos ttiles al hombre. El método de busqueda en ambos casos es el méto-
do cientifico. Las técnicas cientificas no pueden desarrollarse sin que exista
una adecuada investigacion cientifica pura, fuente de los concocimientos de
donde deriva la informacion necesaria para procesar la nueva técnica. De los
dos aspectos que comporta la libertad académica, la que se refiere a la eleccion
del tema, debe ser preservada en los laboratorios tipo universitarios donde se
hace ciencia solamente. En cambio, cuando se entra en el campo de la inves-
tigacion aplicada, intimamente conectada al proceso industrial, la libertad de
tema queda sustituida por la conveniencia colectiva. Esta no puede aceptarse
por mandato superior, sino que debe provenir del andlisis cientifico, objetivo
e imparcial de que la investigacion propuesta efectivamente propende al bien

social y no a mantener las ventajas de unos pocos sobre los mds

Oscar Maggiolo, Ciencia y técnica, 1970.



Resumen

El aumento del indice de penetracién de la energia edlica en Uruguay,
hace necesario el abordaje de la temética del prondstico de la generacion
futura a los efectos de la gestién del sistema eléctrico regional. Se presenta
el abordaje de un modelo de prondstico de energia edlica de corta duracion,
describiéndose la metodologia empleada para el desarrollo e implementacién
de un prondstico operativo. El trabajo se baso en el modelo de circulacién
general Global Forecast System (GFS), el modelo regional Weather Research
and Forecasting Model (WRF), y en un modelo del tipo Model Output Stas-
tistic (MOS) desarrollado en este trabajo. Se constaté que el aumento de
resolucion de grilla desde 30 km a 1,1 km muestra un impacto positivo en
términos de la capacidad de prondstico del modelo GFS-WRF-MOS. La in-
certidumbre del prondstico de modelo GFS-WRF-MOS, se bas6 en la serie
historica de errores, en el periodo de calibracion, asignando un valor uniforme
igual al error medio absoluto. Los resultados de este trabajo fueron utilizados
para la construccion de la herramienta de prondsticos operativos disponible

en el sitio web: www. fing.edu.uy/cluster /eolica



Abstract

The increment in the penetration wind energy participation in Uruguay,
implies the need of study the wind energy forecast, for better manage the
electric grid in the next future. This work present a short term wind energy
forecast, with a description of the methodology that was utilized for the im-
plementation of a operational forecast. The work develop a Model Output
Statistic (MOS) based on the General Circulation Model Global Forecast
System (GFS) and the regional model Weather Research and Forecasting
Advanced Research (WRF). The results of the simulation GFS-WRF-MOS
compared with the 30 km gird domain, shows that the higher grid resolution
1,1 km grid domain with a cloud resolving model have a positive impact in the
skill of the wind energy forecast. The uncertainty of the wind energy forecast
GFS-WRF-MOS, was calculated as the mean absolute error (MAE) in the
period on calibration of the model. The results of this work was utilized to de-

velop the operational wind energy forecast:www. fing.edu.uy/cluster /eolica
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Capitulo 1

Introduccion

Uruguay presenta en la actualidad una fuerte dependencia en su matriz
energética con respecto al petréleo A los efectos de atender la creciente de-
manda de energia eléctrica se han instalado en el pais, entre los anos 2007
y 2009, centrales térmicas de generacién de energia eléctrica. Las centrales
térmicas, si bien brindan una solucién de corto plazo para el suministro de
energia eléctrica, provocan en el mediano y largo plazo una suba en los precios
de la energia eléctrica.

Recientemente se ha iniciado una etapa de incorporacion de la tecnologia
de generacion de energia eléctrica a partir de la energia edlica, teniéndose
parques edlicos instalados y proyectados de entre 10 y 50 MW estimandose
que se tendran aproximadamente 400 MW instalados en 2014. El indice de
penetracién medido en potencia de la energia edlica se estima del orden del
20 % para el sistema eléctrico interconectado en Uruguay para el ano 2014.
En este trabajo se plantea abordar la teméatica del desarrollo de herramientas
de prediccién de la generacion de energia eléctrica de origen edlico con un
horizonte de prediccién entre 2 horas y 48 horas [Lange, 2005, de forma de
generar informacion para el despacho de cargas del sistema. De acuerdo al in-
dice de penetracion de energia edlica proyectado, resulta necesario desarrollar
herramientas de prediccién del recurso eélico [Ackermann, 2005].

En este trabajo se presentara el abordaje del analisis asociado al desarrollo
de herramientas de prediccién, de la generacion de parques edlicos.

La generacion de energia eléctrica a partir del recurso edlico, se refiere a la

transformacion de la energia cinética contenida en el flujo del aire atmosférico
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en energia eléctrica. El término “aerogenerador” se aplica a aquellas maqui-
nas que transforman la energia cinética de flujo relativo del aire atmosférico
respecto al suelo, en energia mecanica contenida en el giro de un eje, y luego a
través de un generador eléctrico en energia eléctrica. En resumen, un aeroge-
nerador es una maquina capaz de transformar energia cinética, contenida en
el flujo de aire que circula sobre la superficie terrestre (“viento”), en energia
eléctrica.

Describir el potencial edlico de un sitio en particular significa describir
los parametros significativos que caracterizan el flujo atmosférico, como ser
la velocidad media, la rosa de vientos, la distribucién de probabilidades de
velocidad de viento, la turbulencia, la densidad del aire [Martin, 1997], es
decir el clima de vientos. Asimismo, es necesario evaluar la interaccion entre
este flujo y un aerogenerador que se instale, haciendo hincapié en la energia
eléctrica generada e inyectada a una red eléctrica.

Los aerogeneradores de mayor porte y potencia construidos en la actua-
lidad para aprovechamientos conectados a la red, que se encuentren en una
faz de desarrollo comercial disponen de torres de entre 30 y 200 metros de
altura.

En este sentido sera de relevancia disponer de informacién sobre las carac-
teristicas del flujo en la capa limite atmosférica, en particular para la region
correspondientes al area barrida por las palas del aerogenerador.

La forma en que la velocidad del viento varia con la altura depende del
transporte vertical de cantidad de movimiento de las capas altas de la atmés-
fera hacia las bajas, lo cual se produce por medio de la turbulencia atmosfé-
rica, la cual depende, a su vez, del estado termodinamico de la atmodsfera y
de la rugosidad de la superficie del terreno.

Como se vera en el desarrollo de este trabajo, la energia edlica es un re-
curso que presenta fluctuaciones en la generacién de corto plazo. esta carac-
teristica implica que la generacién de origen edlico deba ser complementada
con generacion realizada a partir de otros recursos energéticos como plantas
térmicas y/o hidrdulicas.

La prediccion de la energia edlica tiene por objeto generar informacién
util a los efectos de realizar el despacho del sistema eléctrico, de tal forma de

poder resolver el despacho en sistemas con altos indices de penetracion de la
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energia edlica. El despacho de un sistema eléctrico consiste en equilibrar el
mismo en forma dindmica instante a instante, en el sentido de que la demanda
de energia sea igual a la generacion e importacién (oferta), la energia edlica
plantea nuevos desafios dada su naturaleza fluctuante en el corto plazo.

Predecir la energia edlica minimizando la incertidumbre, permitira mane-
jar de mejor forma el despacho, lo que redundara en un aumento del indice
de penetracion de la energia edlica en el sistema eléctrico.

La prediccion de la energia edlica se plantea como una herramienta que
permitird un mejor complemento entre las distintas fuentes y tecnologias de
generacion. Lograr la complementariedad entre fuentes y tecnologias aporta
a la robustez del sistema eléctrico, asi como a la seguridad de suministro.
Adicionalmente se espera que la introduccién de la prediccién como herra-
mienta en el despacho del sistema eléctrico tenga como resultado una baja
en la cantidad de energia generada con sistemas térmicos lo cual implicara
una baja de costos totales de la generacion del sistema.

La prediccién de la generacion de los parques edlicos instalados y que se
instalen en el futuro permitira conocer con menor incertidumbre la cantidad

de energia eléctrica que se suministrard a la red a partir de la energia edlica.
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La Atmosfera

2.1. La atmosfera

La atmoésfera es la envoltura gaseosa compuesta por gases, vapor de agua
y aerosoles, que cubre la tierra. La masa total de la atmosfera es aproxima-
damente 5, 3210%kg. La fuente primaria de energia para todos los procesos
atmosféricos es la energia solar. La potencia que el sol trasmite a la tierra
es del orden del 1,8z10kW, del cual el 40% se refleja al espacio y sélo
una fracciéon muy pequena se transforma en energia cinética del movimien-
to atmosférico. Como presenta |[Necco, 1980], aproximadamente el 2% de la
energia solar se transforma en energia cinética. En la figura [2.1| se presenta
un balance de energia en la atmésfera y el perfil de temperatura en funcién
de la altura que se establece en la atmdsfera como consecuencia de procesos
de intercambio de calor y, por otro lado, el porcentaje de masa que contiene

cada capa atmosférica.



La Atmdsfera 5
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Figuraf2.1 Balances de energia en la atmdsfera, US National Academy of Science 1975
Capas atmosféricas([Necco, 1980])

Como se puede observar en la figura mas del 80 % de la masa de la
atmoésfera se encuentra concentrada en la troposfera, la cual se extiende en
los primeros 10 km de la atmésfera. Desde el punto de vista de la generacion
de energia edlica la zona de interés se encuentra en la zona més cercana
a la superficie terrestre de la troposfera, la cual se denomina capa limite
atmosférica.

La troposfera presenta generalmente un marcado descenso de la tempera-

tura con la altura, con un gradiente vertical de temperatura I' = —6,5°C'/km
([Wallace, 2006]) donde

T

I=%

(2.1)

2.1.1. Circulacién General de la Atmosfera en el Hemisferio-

Sur

De acuerdo a la descripcién de [Necco, 1980], donde se presenta un anélisis
cualitativo de la circulacién general de la atmosfera, y a partir de un razo-
namiento mecanico del sistema tierra-atmosfera, se plantea deberan existir
en forma alternada vientos con componentes este y oeste entre el ecuador
y los polos. En este capitulo se presentardan los fenémenos sinépticos més

relevantes en términos de la determinacion del clima de vientos en Uruguay.
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2.1.2. Dinamica de fenémenos de Circulacion General

de la Atmodsfera en el Hemisferio-Sur

Corrientes en chorro y ciclones extra-tropicales

IWallace, 2006|, presenta con claridad la presencia de vientos desde el

oeste asociados al fenémeno denominado corrientes en chorro, debido al ca-
lentamiento diferencial entre bajas y altas latitudes sumado a la rotacion de
la tierra. Las corrientes en chorro se presentan en alturas en torno a los 200
mb y 300 mb para latitudes en torno a los 30 °. En la figura[2.1.2]1 se presenta

en términos graficos la disposicion de las corrientes en chorro.
Polar Jet

Subtropical Jet

Figura 1 Circulacion de corrientes en chorro, NOOA

Superpuesto a las corrientes en chorro se tiene las ondas baroclinicas,
fenémeno que se produce en respuesta a inestabilidades del flujo, en lati-
tudes medias. Las inestabilidades baroclinicas se presentan como ciclones

y anticiclones extra-tropicales. En la figura [2.1.2]2 se presenta el resultado

del trabajo presentado en [Mendes, 2009], respecto a la estadistica ciclones

extra-tropicales en el hemisferio sur generada a partir de datos de reanali-
sis de NCEP. Se destaca la relevancia de este fenémeno en términos de la
determinacion del clima de vientos en Uruguay dada la elevada frecuencia

que se tiene en regiones en torno a su territorio a lo largo de las distintas

estaciones del ano. En [Mendes, 2009| se presenta la duracién de los ciclones

extra-tropicales, los cuales permanecen por un periodo que va entre 2 dias y
3 dias.
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Figura 1 Numero de eventos de ciclones en 25 anos,|Mendes, 2009]

En la figura[2.1.2]3 se presenta la ubicacién probable de los ciclones extra-
tropicales, asi como su probable trayectoria. En el hemisferio sur los ciclones
tienen un sentido de giro horario y los anticiclones un sentido de giro an-
tihorario. En la ciclogenesis, se desarrollan ciclones y anticiclones en forma
alternada, transportandose de oeste a este por la presencia de las corrientes en
chorro. Estos dos fenémenos acoplados, son determinantes, en conjunto con

los fenémenos convectivos de meso escala, del clima de vientos en Uruguay.
Mean

; 1 Winter Pacific South America  Antarctic

"""" i nter — 4 nter — 1 -
i_-==—_1 Spring Winte Winter - 16 Winter — 22
pmm 5 Spring -3 Spring - 13 Spring - 19

M Summer Summer—-3 Summer - 15 Summer - 22

=== Autumn Autumn-3  Aulumn- 14 Autumn - 12

Figura2.1.2\3 Ubicacién probable de ciclones extra-tropicales y direccién,[Mendes, 2009]
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Fenémenos convectivos de meso escala

Los fenémenos convectivos de meso escala (mesoscale convective system
MCS) son fenémenos que se desarrollan en grandes regiones asociados a la
presencia de inestabilidades verticales. Las condiciones para que se desarro-
llen implica la presencia de grandes superficies himedas con altos niveles de

radiacién. Los MCS desarrollan ciclones los cuales se van estableciendo en la

medida que el fenémeno se va desarrollando [Wallace, 2006].

[Durkee, 2009] presenta la estadistica de los fenémenos convectivos de
meso escala, en Sudamérica. Como se puede ver en la figura 2.1.2/4 estos

eventos se desarrollan en zonas que abarcan el territorio de Uruguay, asi
como en algunas zonas cercanas al territorio. Los ciclones generados por
fenémenos convectivos complejos de meso escala implican la presencia de
vientos asociados a los ciclones de elevadas velocidades. De acuerdo a Durkee

la duracion de los mismos es del orden de 14 horas en promedio.

-50° | aen =31

-50° | oron

[T if
&1
50° | paas 5 r=z9] | osos L n=az| | osor i,.-\ ey
-90° 80° -7(° -50° -50° -4(° -30° -90° B0° -70° -50° -50° -40° 30* -90° -B0* -T0° 60° -5C° -40° -30°

Figuraf2.1.2/4 Numero de eventos MCC por estacién, [Durkee, 2009]
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2.1.3. Climatologia Hemisferio-Sur

Los fenémenos descriptos fueron planteados en términos dinamicos es de-
cir que se identifica la presencia de los mismos y su evolucién en el tiempo.
En lo que sigue se presentan los fenomenos de tipo estacionarios. Estos feno-
menos son los que inciden en los valores medios de velocidad y direccién de

viento sobre la superficie del territorio uruguayo.

Climatologia de ciclones extra-tropicales América del Sur

En las siguientes figuras [2.1.3/1, [2.1.3]2, [2.1.3]3, [2.1.34 se presentan los

valores del campo de presiones a nivel del mar, las cuales fueron generadas

a partir de la herramienta de analisis climatolégico de National Centers for
Environmental Prediction (NCEP), con reanalisis en América del Sur para
el periodo 1981-2010. Los datos de reanalysis son generados en base a ob-
servaciones con técnicas de asimilacién de datos, de tal forma de generar

informacién respecto al estado de la atmdsfera, en términos histéricos.

MCEF/MGAR Raonalyeia
Sea Leval Praeeura [mb) Compoeita Mean
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T T D #50
Oec te Feb: 1981 to 2010

Figura[2.1.3|1 Campo medio de presiones a nivel del mar Diciembre-Febrero 1981-2010
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MCEF/MGAR Raonalyeia
Sea Leval Praeeura [mb) Compoeita Mean
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Figura[2.1.3]2 Campo medio de presiones a nivel del mar Marzo-Mayo 1981-2010

MCEF/MGAR Raonalyeia
Sea Leval Praeeura [mb) Compoeita Mean
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Figura[2.1.3|3 Campo medio de presiones a nivel del mar Junio-Agosto 1981-2010
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MCEF/MGAR Raonalyeia
Sea Leval Praeeura [mb)] Compoeita Mean
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Figura[2.1.3/4 Campo medio de presiones a nivel del mar Setiembre-Noviembre 1981-2010
La presencia de un campo de altas presiones en el Atlantico Sur tiene
como consecuencia el desarrollo, en términos medios, de un anticicléon con
centro en las altas presiones (giro antihorario). El denominado anticiclén del
Atlantico Sur, es la causa de la permanencia de los vientos en superficie desde

Este en términos estacionales.

Climatologia de corriente en chorro

En las figuras[2.1.3]5,[2.1.316[2.1.3]7[2.1.3|8 se presentan valores del veloci-

dad de flujo a 250 mbar, las cuales fueron generadas a partir de la herramienta

de analisis climatologico de NCEP, considerando reanalisis a nivel global para
el periodo 1981-2010.

NGEP/MNGAR Reonalysis
250mb Vector Wind (m/s] Compesita Mean

WaAA/ESAL Fryalcal Salancaz Chdalan]

DOec to Febo 1281 te 2010

e D I S I — — —

3 10 20 E 40 50
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Figura[2.1.35 Campo medio de velocidad de flujo a 250 mbar Diciembre-Febrero 1981-2010

NOEF/NGAR Reanalysis
250mb Vector Wind (m/] Composita Mean

Qi ESAL Fryalcal Sclancaz Ohlalan]

Mar to Moy 19B1 to0 2010

=] I N |
& 10 20 30 40 £l

Figura 6 Campo medio de velocidad de flujo a 250 mbar Marzo-Mayo 1981-2010

NGEP/MNGAR Reonalysis
250mb Vector Wind (m/s] Compesita Mean

WaAA/ESAL Fryalcal Salancas Chdalan]

dun to Augs 18B1 ko 2019

e D I S I — — —
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Figural2.1.3l7 Campo medio de velocidad de flujo a 250 mbar Junio-Agosto 1981-2010

HCEP/HEAR: Reonalysis
250mb Vector Wind (m/s) Cempesita Mean

WOAA/ESAL Phyalcal Sclancaz. Chalan]

Sep to Mow 1987 to 2010

[} 10 20 30 40 50

Figura[2.1.3|8 Campo medio de velocidad de flujo a 250 mbar Setiembre-Noviembre 1981-2010

Como se puede ver en las figuras anteriores se tiene la direccién de las
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corrientes en chorro resultan desde el Oeste hacia el Este y en el hemisferio
sur se observa que este fendmeno tiene una destacada presencia en términos
de valores de velocidad de flujo del viento a 250 mbar, resultando la velocidad
entorno a Urguay entre 30 y 40 m/s. La presencia de las corrientes en chorro
(jet stream) son la causa de la alternancia de ciclones y anticiclones los cuales

fueron descriptos en términos de la dindmica de generacién de los mismos en
2. 1.2

2.1.4. La Capa limite atmosférica

Desarrollar una herramienta de prediccion de la generacion de la energia
eléctrica generada por parques edlicos implica predecir el campo de veloci-
dades en la capa limite atmosférica (CLA) a distintas alturas en distintos
puntos.

Desde el punto de vista del recurso edlico interesa conocer las caracteris-
ticas del flujo en la capa limite atmosférica. Los aerogeneradores de mayor
porte y potencia construidos en la actualidad para aprovechamientos conec-
tados a la red, que se encuentren en una faz de desarrollo comercial disponen
de torres de entre 30 y 200 metros de altura.

En este sentido serd de relevancia disponer informacién sobre las carac-
teristicas del flujo en la capa limite atmosférica, sobre todo para la region
donde se ubicara la totalidad del area barrida por las palas del aerogenerador.
La forma en que la velocidad del viento varia con la altura depende del trans-
porte vertical de cantidad de movimiento de las capas altas de la atmosfera
hacia las bajas, lo cual se produce por medio de la turbulencia atmosférica,
la cual depende a su vez del estado termodinamico de la atmésfera y de la
rugosidad de la superficie del terreno [Kaimal, 1994].

[Kaimal, 1994] presenta una clara descripcién de la estructura vertical de

la CLA, en la cual se diferencian dos zonas:

» La region inferior llamada capa de superficie con una altura entre 50
m y 100 m con tensiones rasantes practicamente constantes, en la cual
el flujo y la estructura vertical estdn determinados por las tensiones

rasantes en la superficie y el gradiente vertical de temperatura.
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= La regién superior, la cual se extiende entre 500m y 1000m, en la cual
las tensiones rasantes son variables, la estructura del flujo esta influen-
ciada por las tensiones rasantes en la superficie el gradiente vertical de

temperatura y la rotacién de la tierra.

En el abordaje tedrico presentado en Tennekes, 1982 plantea que la altura
de la CLA es proporcional al cociente entre la velocidad de friccién u, y el

coeficiente de aceleracion de Coriolis f, donde C' es un coeficiente empirico
segun se presenta en (Eq2.2)).

%:C% (2.2)

Para llegar a esta formulaciéon se asume que la atmésfera es termodina-
micamente neutra, en la cual las parcelas de aire se desplazan en direccién
vertical en forma ascendente y descendente manteniendo exactamente la mis-
ma densidad que el aire circundante. El gradiente de temperatura asociado
a este fenémeno es denominado gradiente adiabatico I' = 0,01°C'/m. Sin
embargo los fendémenos mas persistentes son estados que se tiene luego de
la salida del sol, denominados inestables en los cuales se tiene un descenso
en la temperatura mas significativo que el adiabatico en altura. Los estados
inestables se vinculan con el calentamiento de la superficie terrestre a partir
de la radiaciéon solar. Durante la noche la superficie terrestre se enfria, debido
a la perdida de calor por radiacién hacia la boveda celeste, teniéndose en esta

caso generalmente estados de estabilidad atmosférica.

En las figuras [2.1.411 y [2.1.4]12 se presentan los ciclos diarios del perfil de

velocidades media horario medido en el sitio de medicion de UTE denominado
Pampa ubicado en Latitud S 32°14’48.1”, Longitud O 36°12’53.0” , para Junio
y Noviembre respectivamente, En dicha figura se grafican los ciclos diarios de
velocidad media a 72 metros de altura en azul y 30 metros en verde. Como
se puede ver, la estructura vertical del perfil de velocidades tiene un marcado
ciclo diario, lo cual esta asociado a los estados de estabilidad atmosférica.
Luego de pasadas unas horas de la salida del sol se tiene una atmosfera
inestable, lo cual favorece el intercambio de cantidad de movimiento. En este
caso se observa un perfil de velocidades mas homogéneo. Durante la noche

se tiene un mayor gradiente de velocidades en altura, asociado a estados de
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estabilidad atmosférica.

me's

2 4 5] g 10 12 14 16 18 20 22 24
horas

Figura)2.1.411 Ciclo horario de velocidades en Pampa mes Junio 2009

mf's

2 4 G g 10 12 14 16 18 20 22 24
horas

Figura)2.1.412 Ciclo horario de velocidades en Pampa mes Noviembre 2008

A los efectos de visualaizar el ciclo diario del perfil vertical de velocidades
en altura la figura [2.1.4]3 se presentan dichos calculados a partir de valores

medios anuales.
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Fearfil de velocidades en allura

100 . ' 5
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Figura2.1.413 Ciclo horario de velocidades en Pampa mes Junio 2009

2.1.5. Fenémenos de transporte en la CLA

Los distintos estados de estabilidad atmosférica tienen asociados diferen-
tes perfiles de velocidades en altura. La caracterizacion de los mismos requiere
la identificacién de distintas variables significativas asociados a los distintos
estados termodinamicos. La ley que describe el perfil de velocidades en altura
de la CLA depende del estado termodinamico de la atmédsfera y de la rugosi-
dad de la superficie del terreno. Los estados termodindmicos de la atmédsfera
resultan de relevancia ya que asociados a los mismos se producen transpor-
tes de cantidad de movimiento, calor y masa de diferentes intensidad. La
descripcion del recurso edlico en un sitio en particular significa describir los
parametros significativos que caracterizan tal flujo, como la velocidad me-
dia, la distribucion de probabilidades de velocidad de viento, la turbulencia
[Martin, 1997], es decir el clima de vientos. Asimismo es necesario caracteri-
zar la interaccion entre este flujo y un aerogenerador que se instale en dicho
sitio, haciendo hincapié en la energia eléctrica que es generada e inyectada a
la red eléctrica.

Siguiendo los conceptos introducidos por Pranddt en forma andloga al
transporte molecular, en el caso turbulento el flujo de cantidad de movimiento
(Eq2.4) flujo de calor (Eq2.5)y flujo de masa (Eq2.6)que se produce en el
seno de una corriente de fluido se modela en forma anéloga al caso del flujo

laminar, como proporcionales al gradiente de las magnitudes medias y con
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coeficientes de intercambio turbulento K,,,K), y K,.

Se define la temperatura potencial 6 (Eq7 de un sistema a temperatura
T y presion p, como el valor que adoptaria la temperatura de una parcela de
aire si se llevara la presion de 1000-mb, a traves de un proceso adiabatico.
La variacion en la presion del sistema resulta sensiblemente proporcional a

la diferencia de altura Az que alcanza el sistema en la atmésfera.
0= (T+LAz) (2.3)
Cp
Siendo @, 0, g, las componentes de velocidad media, temperatura potencial

media y humedad absoluta media respectivamente (Kaimal,1994).

ou
o0
H = —thcpa (25)
_ g
B =Ko~ (2.6)

Siendo 7y la tension rasante a nivel del suelo, se define la velocidad de
friccién wu, de acuerdo a (Eq¢2.7))

To = Pui (2-7)

2.1.6. Perfil de velocidades

En el caso de atmdsfera neutra, a partir de un andlisis dimensional, se
puede determinar K, como el producto entre una velocidad y una longitud
caracteristica, siendo u, la escala de velocidad y la altura z la escala de

longitud correspondientes, por lo que se tiene (Eq[2.8))

K., = ku.z (2.8)

Siendo k una constante universal denominada constante de von Karman
k ~ 0,4, Considerando la region de la CLA en que el transporte de cantidad

de movimiento es constante e igual al valor que puede ser calculado en funcién
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de u,, a nivel del suelo se tiene que sustituyendo en (Eq2.4), (Eq y (Eq
la siguiente expresién (Ed2.9)

ou Uy
7 2.
0z kz (2.9)

Integrando entonces la (Eq2.9), se tiene el perfil de velocidades logaritmico

_ U y4

) (2.10)

Se define entonces la longitud de rugosidad zy, parametro que tiene di-
mension de longitud, la cual caracteriza la tension rasante que el terreno
realiza sobre el flujo. A continuacién se presentan valores caracteristicos de

este parametro:

2o (m) | Tipo de terreno

0,003 | Superficie del agua

0,03 Area agricola abierta

0,055 | Algunas casas de 8 metros de altura con una distancia de 1250 m.

0,1 | Algunas casas y 8 metros de altura con una distancia de 500 m.

0,2 | Muchas casas, arbustos de 8 metros de altura distancia de 250 m.

0,4 | Ciudades pequenas, terreno accidentado y muy desigual

0,8 | Ciudades mas grandes con edificios altos

1,6 | Ciudades muy grandes con edificios altos y rascacielos

2.1.7. Turbulencia

Los flujos de cantidad de movimiento calor y masa pueden ser definidos a

partir de las componentes turbulentas de la velocidad (Eq[2.11)),(Eq[2.12),(Eq

2.13) temperatura potencial (Eq[2.14)) y humedad (Eq[2.15]).

u="1u-+u (2.11)

v=T+7 (2.12)
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w=w+w (2.13)
0=0+0 (2.14)
¢=7+q (2.15)

Los flujos medios se presentan entonces por las ecuaciones, (Eq [2.16]),(Eq
2.17),(Eq 2.18)

T = —pu'w (2.16)
H = pc,w'd (2.17)
E =—puw'q (2.18)

Los flujos turbulentos pueden ser calculados entonces a partir de la medi-
cién de las componentes turbulentas, a frecuencias de muestreo entre 10 a 20
hz dependiendo de la altura, se identifica ademé&s el componente del tensor

de Reynolds —pu/w’

2.2. Estabilidad atmosférica

En la capa limite atmosférica se tienen distintos estados termodinamicos,
en los cuales es determinante el ciclo de calentamiento y enfriamiento de
la superficie terrestre.[Mcnaughton, 2003] presenta el andlisis de la interfase
entre la capa inferior y la capa superior de la CLA.

Se define el nimero de Richardson (Eq como el cociente entre el

empuje y la tension turbulenta.

i (0/0)(00/02)
(01/0z)?

Ri toma valores positivos para el caso de atmoésfera estable, negativos en

(2.19)

el caso de atmosfera inestable y cero en el caso de atmdsfera neutra.
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2.2.1. Similud de Monin-Obukhov

La escala de longitud Monin-Obukhov L resulta una magnitud significa-
tiva, la cual se asume que permanece contante dentro de la capa limite al
variar la altura. A los efectos de la modelacion de los perfiles de velocidades
asociados a distintos estados de estabilidad, se define el cociente entre la al-

tura y la longitud de Monin-Obukhov la cual adopta la forma presentada en
(Eq2.20)) [Monin-Obukhov, 1954].

z (9/0)(w'd)
L= (k) (220)

Donde w'@ es el flujo turbulento, z/L tiene el mismo signo que Ri, es decir
valores negativos tienen asociado una atmosfera inestable, valores positivos
tienen asociados una atmésfera estable y cero (L — 00) cuando la atmosfera
se encuentra en un estado neutro.

Se define el cortante por viento en términos adimencionados ¢,,, como
(Eq2.21])

Om = (kz/u.(0u/0z) (2.21)

Se definen las relaciones ente ¢,, v z/L a partir del andlisis de datos
histéricos en Kansas [Businger, 1971] (Eq [2.22)),(Eq [2.23), (Eq [2.24), (Eq
2.25))

¢m = (14 16|z/L|) Y4, —2< 2/L <0 (2.22)
¢m = (1452/L),0< 2/L <1 (2.23)
Ri=z/L-2Z2/L<0 (2.24)
Ri=z/L(1+5/L)"'0<z/L <1 (2.25)

A partir del tipo de estabilidad atmosférica se puede obtener el perfil de
velocidades en altura, definido v, (E¢2.27)).
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z/L
Y = / (1— 6)/(2/L) (2.26)

o/L
Teniéndose entonces el perfil de velocidades en altura en funcién de los

distintos estados de estabilidad atmosférico.

i(z) = [in(z/2) = ] (2.27)
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2.3. Espectro de perturbaciones meteorolégi-

cas

Las variables atmosféricas como viento presion, temperatura, y humedad,
fluctian con el tiempo . Las variaciones tienen asociados distintas escalas de
tiempo y de fenémenos asociados. En 1957 Van der Hoven midié a altas
frecuencias un largo periodo de tiempo obteniendo el espectro asociado a
las fluctuaciones de la velocidad del viento. En la figura2.3] se presenta el
resultado obtenido por [Van der Hoven, 1957]. En esta figura se distinguen
tres maximos relativos que pueden asociarse a fenémenos de diferentes escalas
espaciales y temporales, los cuales se describen a continuacion.

5.0

[ | I I N I I [ I I
Synoplic peak

Turbulent peak

Spectrum, £ S(/)

Diurnal peak

0.0 | I | I I | | 1 [
10 days ddays 24h 10h 2h 1hr30min 10 min 3min Imin30s 10s 5s

Frequency, log ()

Figura2.3 Espectro de potencia de la velocidad del viento [Van der Hoven, 1957]

Turbulencia

Las escalas micrometeorologicas corresponden a fluctuaciones turbulen-
tas, con variaciones que van desde la microescala de Kolmogorov hasta las
denominadas macro-escalas de la turbulencia. Este intervalo de escalas, se
corresponden con el maximo del extremo derecho del grafico. Tomando como
escala de velocidad 10 m/s, se tiene que las escalas de longitud asociada que
se encuentra entre fracciones de metro hasta los 600 m. Las distintas escalas
de la turbulencia estan asociadas a distintos valores de velocidad en términos

del periodo de integracion, la macro escala esta asociada al escurrimiento
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del flujo en términos de su valor medio y las micro escalas estan asociadas a
la fluctuacion de la velocidad. Las fluctuaciones se generan por el intercam-
bio de cantidad de movimiento y calor y en la CLA las fluctuaciones y la
turbulencia de menor escala es mas intensa cerca del suelo.

Escalas meso-meteorolégicas

Las escalas meso-meteorolégicas se corresponden con escalas temporales
que van desde minutos hasta algunas horas, aproximadamente. Las variacio-
nes son asociadas a oscilaciones producidas por tormentas u otros fenémenos.
En este rango se tiene un minimo en el espectro (ventana espectral). Este
importante resultado, justifica que una medida de media en diez minutos sea
representativo del valor medio de mayor duraciéon como por ejemplo un valor
tri-horario.

Asociada a la puesta y salida del sol en esta escala de tiempo se tiene un
pico en el espectro de potencia el cual se asocia a fenémenos de tipo brisa
marina, asi como variaciones en el perfil de velocidades, asociado a cambios
en el estado de estabilidad atmosférica.

Escalas sinépticas

Las escalas sindpticas tienen periodos de algunas horas a varios dias, con
un maximo en el espectro de 4 dias, el cual esta asociado a ondas barocli-
nicas como ser la oscilaciéon entre la presencia de un ciclon y un anticiclén

extratropical.



Capitulo 3
Energia Edlica

La generacion de energia eléctrica a partir del recurso edlico, se refiere a
la transformacion de la energia cinética contenida en el flujo del aire atmos-
férico en energfa eléctrica. En la figural3.3] se observa el parque edlico“Ing.
Emanuelle Cambilargiu”, en el cual se tiene una configuracién de micrositing
en linea caracteristica de parque instalado en un sitio de topografia compleja.
La energia eléctrica inyectada a la red por los parques edlicos depende del
perfil de velocidades en la CLA que es captado por el area de barrido de
palas de cada aerogenerador [Gasch, 2002]. Como se verd, en la descripcién
del ensayo de la curva de potencia de un aerogenerador, entre la informa-
cién presentada por los fabricantes de aerogeneradores se obtiene a partir
de un ensayo realizado de acuerdo a la norma [[EC 61400-12-1]. Esta curva
expresa la potencia en funcién de la velocidad media a la altura del eje de

aerogenerador.

Figural3.3] Parque edlico Ing. Emanuelle Cambilargiu, Sierra de los Caracoles Maldonado

24
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3.1. Enmergia cinética, en la CLA

En la figura se representa el flujo de energia cinética que atraviesa el
area de barrido de las palas de un aerogenerador A. Cada particula de aire
ubicada en un punto (x,y, z) en un instante t, tendré asociada una velocidad
7($, y,z,t) = (v,u,w) siendo v la componente horizontal de la velocidad y
colineal con la normal del area de barrido de las palas del aerogenerador. Se
debe considerar que en cada instante el sistema de control del aerogenerador
posiciona el rotor en busca de maximizar la generacion de forma que se puede
asumir que el flujo se establece de modo que la componente horizontal es la
velocidad del flujo tiene una direccién normal al area de barrido de palas del

aerogenerador.

Figura[3.1] Flujo y drea de barrido de palas
La potencia edlica contenida en el flujo para cada diferencial de area dA,
es el flujo de energia cinética que atraviesa un diferencial de area dA en un
instante ¢ Eq[3.1} Luego, la potencia que atraviesa el drea de barrido de palas
de un aerogenerador A, resulta la integral en la superficie A de dP Eq

ip — %mﬂ(?ﬁ)m (3.1)

P—/A%pvQ(VW))dA (3.2)

La energia edlica asociada para un periodo de tiempo At resulta la integral

de la potencia en el tiempo la cual se presenta en Eq [3.3]
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E:/AtA%pv2(7ﬁ)dAdt (3.3)

Se tiene entonces que la potencia media disponible P; E¢3.4] en un cierto

periodo de tiempo At es igual a:

Py = %pA(v_?’) (3.4)

En E se utilizaron los parentesis () para expresar un valor medio en
términos espaciales asociado al drea de barrido de palas y la expresion para
expresar la promediacion temporal.

Usualmente se utiliza la velocidad del viento a la altura del eje de giro
del rotor del aerogenerador, como parametro significativo a los efectos de
presentar la potencia generada, cémo lo hace la norma IEC 61400-12-1. La
expresion de la potencia presentada en Ed3.4] se puede transformar utili-
zando la la velocidad horizontal a la altura del eje del aerogenerador V.j.
, introduciendo un coeficiente de proporcionalidad C',, que depende del
flujo:

1
2

Se destaca que el razonamiento realizado hasta el momento toma en cuen-

Py = pACflujoV_3

eje (35)
ta solo la energia disponible en el flujo sin considerar la interacciéon entre la
maquina y el flujo. La utilizacién de la energia edlica disponible en los flujos
atmosféricos, para la generacion de energia eléctrica, implica la utilizaciéon de

aerogeneradores, es decir de un maquina que transforme la energia cinética,

en energia eléctrica, que serd inyectada a la red eléctrica.
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La potencia asociada al flujo de energia cinética que atraviesa entre un
instante ¢ a otro t + At, varia con la velocidad al cubo, la cual se puede des-
componer en términos del valor medio ¥ en el tiempo ¢ mas una componente
turbulenta v" fluctuante en el tiempo Edf3.6]

(%) = ([@+v')?) (3.6)

La E3.6], resulta muy significativa para componer el efecto que tiene aso-
ciado la componente turbulenta de la velocidad ya que de acuerdo a E(3.7 La
turbulencia disipa parte de la potencia edlica ya que los términos v/3 y 3502,
resultan positivos, lo cual es posible deducir de la teoria de la turbulencia y

de la cascada en términos de las distintas escalas de la turbulencia.

@ +v')3 =7 + 3 + 3o (3.7)

Resulta significativo poder caracterizar tanto el flujo medio como la turbu-
lencia en un sitio en particular pues, esta ultima también resulta significativa

a los efectos de conocer las cargas sobre la estructura mecanica.

3.2. Efectos locales

Muchas aplicaciones de la energia edlica son factibles debido a la exis-
tencia de fendmenos locales, los cuales provocan un aumento de la velocidad
media en algunas zonas del terreno. Tanto la existencia de topografia comple-
ja, asi como diferencias de rugosidades en el entorno de un sitio o diferencias
en propiedades termodinamicas, pueden generar condiciones favorables para

la explotacién del recurso edlico.

Un fenémeno significativo en la determinacion del recurso edlico en Uru-
guay es la brisa marina. Este fenomeno es causado por la diferencia que existe
entre la capacidad calorifica del agua y el continente terrestre. Al salir el sol
la temperatura de la masa terrestre comienza a elevarse a una rapidez supe-
rior que la masa de agua. Luego de un cierto tiempo, entorno a medio dia,
el aire que esta sobre la masa terrestre comienza a elevarse succionando el

aire mas frio que estd sobre la masa de agua cercana. Durante la noche la
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temperatura de la masa terrestre desciende mas rapidamente que la masa de
agua por lo cual, luego de algunas horas desde la puesta del sol, el aire sobre
la masa ocednica comienza a elevarse circulando un flujo de aire frio desde la

tierra hacia el mar.

Singularidades topograficas, tales como quebradas, pueden provocar una
contraccion del flujo en ciertas direcciones. La presencia de una colina trans-
versal a las direcciones de viento mas probables provoca la contraccion de
las lineas de flujo y por consiguiente un incremento de la velocidad media.
Asociados a sitios de topografia compleja, debido a las contracciones de flujo
para las distintas direcciones, se generan gradientes de velocidades depen-
dientes de la direcciéon del viento, pudiéndose producir vértices y turbulencia

las cuales resultan no deseables para el aprovechamiento energético.

La modelacion de sitios de topografia compleja resulta de utilidad para
la evaluacion del recurso edlico, ya que sobre las colinas se logran mayores
velocidades medias. El incremento de velocidad que se produce entre la lla-
nura y la cima de una colina ocurre debido a una contraccion de las lineas
de flujo, la cual depende de las direccion del viento y, se caracteriza a través
del coeficiente de incremento de velocidad (speed up) [Simiu-Scanlan, 1985].
En la figura3.2]1 se muestra una vista de la Sierra de los Caracoles antes de
que se tuviera instalado el Parque edlico “Ing. Emanuelle Cambilargiu”. En la
seleccion del sitio tuvo particular relevancia la amplificacion de velocidad que
se tiene en el mismo, es decir los altos valores de speed up para direcciones

de viento predominantes.
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Figura[3.2/1 Sierra de Caracoles

Los coeficientes de speed up se calculan como el cociente entre la velocidad
; J J
en la colina ‘/;olina lanura’

de viento j (Ed3.8). En la figura??.2 se puede ver en forma cualitativa la

contraccion de las lineas de flujo. Se tienen distintas metodologias factibles

y la velocidad en la llanura V] para cada direcciéon

de ser utilizadas para el calculo de los factores de speed up, por metodologias
analiticas, por metodologias de calculo por ejemplo, Large eddy simulation
LES y por medio de la modelacién fisica en tunel de viento [?]. Dada enton-
ces la topografia del terreno es posible calcular los factores de speed up de
velocidad por direccién, (E43.8).

ch](;lina

llanura

En [Wensong, 1999 se evalian los métodos analiticos, realizando ensayos

en tunel de viento y modelacién numérica. Los resultados obtenidos validan la
utilizacién de las formula analiticas, (Ed3.9), (E¢3.10), (E43.11)), en funcién
de los pardmetros descriptos en la figura3.23.
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Flow direction @
Surface roughness, z, k/

Figur.S Modelo analitico de calculo speed up, [Wensong, 1999

S; = (14 AS)) (3.9)
AS; = ASape” M40 (3.10)
ASj,max - BH/L1 (311)

Ay B son pardmetros que quedan determinados por la topografia y por la
rugosidad del terreno. En la Tablg3.2]1, se presentan los valores propuestos
por [Wensong, 1999].
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Tipo de Topografia A B

Colinas 2D 3.0 2.0
Colinas 3D 4.0 1.6
Colinas 2D escarpada 2.5 0.8
Colinas 2D pedregosa 3.5 1.55
Colinas 3D pedregosa 4.4 1.1
Terreno plano 0.0 0.0

Tabla3.2|1 Valores A y B para coerficientes de speed up analiticos.

3.3. Aerogeneradores

Los aerogeneradores son maquinas que transforman la energia cinética
contenida en los flujos de aire de la CLA, en energia mecanica asociada al
giro de un eje y luego a través de un generador eléctrico se genera ener-
gia eléctrica la cual puede ser utilizada en forma auténoma o en sistemas
eléctricos interconectados.

Los aerogeneradores se clasifican en funcién de la posicién relativa del eje
respecto al viento de eje vertical y eje horizontal. Un parametro caracteristico
del diseno es la relacién de velocidad E3.12] donde r es el radio de la pala w
es la velocidad de giro del eje y v es la velocidad media del flujo que atraviesa

la superficie de barrido de palas del aerogenerador.

rw
A= = (3.12)
La potencia generada por un aerogenerador depende de su diseno, y se
caracteriza a través de la curva caracteristica potencia-velocidad.
Esta curva suele presentarse en términos a adimensionados [Le Gourieres, 1982].
En la Eq3.13]se presenta el coeficiente adimensionado de la potencia C,,, sien-
do M el par en el eje del aerogenerador, A el drea de barrido de palas, w la

velocidad de giro del aerogenerador.

Cp=1+—— 3.13
P %pA@?’ ( )
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En resumen, un aerogenerador es una maquina capaz de transformar ener-
gia cinética, contenida en los flujos de aire que circulan sobre la superficie
terrestre (“viento”), en energia eléctrica. Se tiene conocimiento del uso de la
energia edlica con fines mecanicos desde el siglo VII, con el objeto de moler
maiz y bombear agua, [Ahmad, 1986]. El primer aerogenerador instalado pa-
ra la produccién de energia eléctrica, lo construyo Poul La Cour en 1891, en
Dinamarca. La Cour resolvié tecnoldégicamente las fluctuaciones en la genera-
cién dada la naturaleza del recurso, produciendo hidrégeno por electrélisis y
acumuldndolo para su posterior utilizacién en ldmparas [Hansen, 1981]. Des-
de la crisis petrolera de 1973, luego del shock del precio del petréleo, varios
paises le dieron impulso al desarrollo de la tecnologia para la produccion de
energia eléctrica a partir del recurso edlico.

El desarrollo de la tecnologia actual pasé por distintas instancias, reali-
zandose prototipos en base a distintos conceptos de diseno entre los cuales
se pueden destacar: turbinas de eje vertical, turbinas de eje horizontal con
dos palas, turbinas de eje horizontal tripala. En los tltimos casos de tur-
binas con eje horizontal, se tuvieron disenos con rotores corriente abajo de
la torre (down-wind) y corriente arriba de la torre (up-wind). En todos los
casos se desarrollaron distintos sistemas de orientacion, tanto pasivos como
activos, se desarrollaron sistemas de trasmisién de potencia mecanica con y
sin caja multiplicadora, se utilizaron generadores asincronos, sincronos, con
excitacion y con imanes permanentes [Riso, 2002].

A fines de los anos noventa y principios del 2000 se consolidé el concepto
de disenio danés el cual consta de un rotor tripala up-wind, generador asin-
crono y sistema de orientacién activo (active yaw system) [Riso, 2002]. En
la actualidad se ha tenido un gran avance en la electronica de potencia aso-
ciado a la tecnologia de generacion de energia eléctrica y se ha seguido la
tendencia de control de potencia por ajuste de angulo de pala (pitch), debido
al porte nominal de los equipos con un alto desarrollo comercial los cuales se
encuentran en el entorno de los 2 MW de potencia nominal por equipo.

Dependiendo de la aplicacién especifica se tendra un modelo de maquina
més adecuado |[Le Gourieres, 1982]. Se denomina aerogeneradores a las ma-
quinas de relacion de velocidad alta, y los molinos cominmente utilizados

para el bombeo de agua como maquinas de relacion de velocidad baja.
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Las maquinas de velocidad especifica alta, se utilizan en sitios donde la
velocidad media anual del viento son superiores a los 4 m/s.

Estas méaquinas se caracterizan por tener un bajo par de arranque y al-
tos valores de coeficiente de potencia. Son habitualmente utilizadas para la
generacion de energia eléctrica ya sea en sistemas auténomos o en sistemas

conectados a la red .

3.3.1. Limite de Betz

De la energia cinética contenida en el flujo de aire de la CLA que pa-
sa a través de la superficie del area de barrida de palas, solo una porcion
puede ser transformada en energia eléctrica, independientemente del tipo de
aerogenerador , [Betz, 1920].

En la figura3.3.1] se presenta el tubo de flujo que atraviesa la superficie
S, la cual representa el area de barrido de palas, dado un flujo de velocidad

uniforme se tiene entonces el limite tedrico asociado a la Ley de Betz.

V
avg VZ

Figura[3.3.1] Tubo de flujo ley de Betz, fuente wikipedia
Betz demostrd que de la energia contenida en un flujo de aire al pasar un
aerogenerador solo % (59 %) de la energia puede ser transformada en energia
util, esto sin considerar las pérdidas mecanicas de la maquina ni las pérdidas

eléctricas. El limite demostrado por Betz se denomina Ley de Betz.
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3.3.2. Aerogeneradores de eje horizontal

Los aerogeneradores de eje horizontal son en la actualidad las maquinas
que se han establecido en la franja de utilizacién de la energia edlica a gran
escala. En la actualidad se han logrado importantes desarrollos en lo referente
a la electronica de potencia, y se han consolidado también tecnologias de
generacion con generadores sincronicos y con imanes permanentes, sin caja
multiplicadora. En todos los casos el sistema de control de potencia se utiliza
tanto para optimizar la generacion como para detenerla en el caso de la
existencia de vientos extremos.

Las tecnologias para el control de potencia se dividen en:

= Control por entrada en pérdida pasivo. (stall controll)
= Control por cambio de paso. (pitch control)

» Control por entrada en perdida activo. (active stall)

3.3.3. Curvas de Funcionamiento

La generacion de energia eléctrica a partir de la energia edlica tiene
asociada la captacién de la energia cinética contenida en el flujo de
aire de la CLA que circula a través del area de barrido de palas del

aerogenerador y la posterior transformacién en energia eléctrica.

La informacién que contiene la curva caracteristica potencia-velocidad
la cual se obtiene a partir de la norma [IEC 61400-12-1] “Wind turbine
generator systems. Wind turbine power performance testing” integrada
todas las transferencias de energia mecanicas y eléctricas que se dan en

el aerogenerador

La curva de funcionamiento se genera a partir del método de los bins,
el valor de la potencia asociada para cada bin se define segin (Eq3.15))

y el de la velocidad seguin (Eq3.14)

N;

> Vi (3.14)

j=1

1
Vi=—
N;
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1 N;
i:ﬁz i (3.15)

Es decir los valores medios en cierto intervalo. La velocidad y potencia
nominal se calculan, para la densidad de referencia p, definida por la
norma, la cual se calcula y corrige asumiendo el modelo de gas ideal,
calculada para atmésfera estandar ISO. En la norma se plantea que
ninguna correcciéon debe realizarse si la densidad p se encuentra en el
intervalo de 1,225 + 0,05 kg/m3.

En caso que la densidad quede fuera del intervalo antes mencionado la
correccion en potencia nominal y velocidad nominal de la curva debe

ser realizada de acuerdo a (E¢3.16|)

Up = 'Ul(]min(ﬁ)% (3.16)
Po

El estado del arte actual en el diseno y construccién de aerogeneradores
muestra diversos tipos de tecnologias, tanto en la trasmisién mecanica
de la potencia trasmitida por el eje del rotor de palas, como son con y
sin caja multiplicadora, como distintos tipos de tecnologias del genera-
dor eléctrico y de la velocidad de giro del eje: constante, variable, dos
velocidades. ([Rodriguez, 2003])

También desde el punto de vista del control de potencia importa dis-
tinguir, los dos tipos de curvas de generacion asociadas a las dos tec-
nologfas utilizadas: control por entrada en perdida (stall), control por

cambio de paso (pitch).

Como se puede ver en las figura3.3.3.1, el tipo de control de potencia
da lugar a un comportamiento distinto de la generacién del equipo a

partir de la velocidad a la cual se alcanza la potencia nominal.
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Figura3.3.3l1 Curvas control por Pitch, Stall Wind Turbines [Hau, 2005]

Se destaca que en la actualidad, dado el porte en términos de la potencia

nominal de los equipos, hay una importante tendencia al control de

potencia por cambio de paso, ya que permite optimizar la generacion

y se minimizan las vibraciones mecéanicas asociadas al desprendimiento

de vortices, en el caso del control de potencia por entrada en pérdida.

([Hau, 2005])

Se definen en la curva caracteristica algunos parametros relevantes a la

hora del desarrollo del modelo de prediccion:

e Velocidad de detenimiento (cut out): Velocidad por encima de la

cual el aerogenerador deja de entregar energia a la red.

e Velocidad de arranque (cut in): Velocidad por encima de la cual

el aerogenerador comienza a entregar energia a la red.

e Velocidad nominal: La menor velocidad a la cual el aerogenerador

genera la potencia nominal, dependiendo del tipo de control de

potencia por encima de esta velocidad en el caso del control por

paso se genera la potencia nominal y en el caso de control de

potencia por stall comienza a actual el control pasivo por entrada
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en perdida de la pala, este comportamiento se puede ver en la

figura(3.3.3.1

En la figura [3.3.3/2 se pueden apreciar todos estos parametros.
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Figura3.3.3/2 Velocidad de cut in y cut out en curva de funcionamiento

Estas velocidades serdan de relevancia cuando se evalie la incidencia

sobre la estimacion de la energia generada utilizando la curva caracte-

ristica en las herramientas de prediccion.

3.4. Estelas, interferencia entre aerogene-

radores

3.4.1. Estelas

La generacion de energia eléctrica en un parque edlico, consiste en la
captacion de la energia cinética por cada una del area de barrido de
palas de los aerogeneradores instalados. Debido al intercambio de can-
tidad de movimiento producido en la superficie de barrido de palas del
aerogenerador entre el flujo y el rotor, corriente abajo del mismo y en

la direccion del viento incidente se genera una estela [Rodriguez, 2003].
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3.4.2. Interferencia entre aerogeneradores

El fenémeno de interferencia entre aerogeneradores se refiere a que un
aerogenerador que se encuentra corriente abajo de otro, en una confi-
guracion dada en un parque edlico recibe total o parcialmente la estela
generada por el primer aerogenerador. Debido a lo cual la velocidad del
viento se ve reducida e incrementada la turbulencia. A causa de estos

dos fenémenos el aerogenerador genera menos potencia.

Un parque edlico se construye con cierta configuracién de aerogene-
radores. En la definicién de la microlocalizacion se busca minimizar la
interferencia entre aerogeneradores por el fenémeno de estela, tienendo-
se interferencias para algunas direcciones las cuales se buscan sean las
menos probables [Okulov, 2004], Por criterios de optimizacién econémi-
ca pueden darse en mayor o menor medida fenémenos de interferencia
para algunas direcciones. Como se describio, la curva de funcionamien-
to de un aerogenerador presenta la informacién de la generacion que
el aerogenerador producird dada una velocidad a la altura del eje del

mismo.

Un factor importante a tener en cuenta es la distancia entre aerogene-
radores. Desde el punto de vista del disefio del parque eélico se asume
como un valor razonable de distanciamiento entre maquinas de 2 a 3
didmetros |[Barthelmie, 2009]. La magnitud més relevante en el calculo
del efecto de la estela en la atenuacién de la cantidad de movimien-
to es la fuerza de empuje que el viento ejerce sobre el aerogenerador
[Frandsen, 2007]. Dicha fuerza es la responsable por la caida en la can-
tidad de movimiento del flujo incidente. Desde el punto de vista de la

presentacion de la informacién los fabricantes presentan el coeficiente
de empuje (Ed3.17)[Rodriguez, 2003]

F

Cp = —— (3.17)
%pv}?ub ﬂ-f

Siendo D el didmetro del area de barrido de palas del aerogenerador, F
la fuerza de empuje, Vj. la velocidad a la altura del eje del aerogene-

rador.
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Se define la velocidad inducida a (E3.18)

1—-v1-0C
R e (3.18)
2
Desde el punto de vista de la modelacion de la interferencia entre aero-

generadores se modela como una atenuacion en la velocidad a la altura

del eje del aerogenerador(Eq3.19))(Eq3.20))
Con £

<9

AV = _2thub (319)

Con £ > 2

Ol

D
AV == —Athub(

T

) (3.20)

Siendo x la distancia entre aerogeneradores y D el didmetro.

Donde 2 < A<4y0,75<n<1,25

3.5. Escalas de tiempos

En la atmosfera los distintos fendmenos meteorolégicos, tal como se
presentd en la seccién [2.3] tienen asociadas distintas escalas, tanto es-
paciales como temporales. La naturaleza fluctuante de la energia edlica
es, en alguna medida, la razén de existencia de las herramientas de

prediccién de la energfa eléctrica de origen edlico [Fox, 2007].

A continuacién en la figura [3.5/1 se presentan las variaciones que se
tuvieron en el mes setiembre de 2009 en la velocidad media horizontal en
la estacion de medicion de UTE Bonete (Latitud S 32° 48’ 0.4” Longitud
O 56° 24’ 56.4”) tomando como variable el valor de la velocidad media

en un periodo de 10 minutos.
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elocidad en Bonete a 50 metros de altura Primeros 15 dias Junio 2009

mis
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Figura[3.511 Medias horarias en Bonete a 50 m de altura Junio 2009

Las fluctuaciones en la velocidad media son la razén de las fluctuaciones
en la generacion de energia de un parque edlico.Por otro, lado se tiene
que las variaciones en la velocidad media anual pueden ser del orden del
+10 % respecto del valor medio histérico de viento [Ackermann, 2005].
En la figura [3.5]2 se presentan valores medios anuales de velocidad
de viento de viento en la estacién meteoroldogica de Carrasco de la

Direccién Nacional de Meteorologia para el periodo 1992-2002.
7
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ﬂ T T T T
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Figura3.5]2 Medias anuales Carrasco 1992-2002
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3.6. Distribucién de probabilidades, recur-

so eolico

La naturaleza fluctuante y variable del recurso edlico ha implicado la
necesidad de describirlo por medio de herramientas estadisticas. La
distribucion de probabilidades que mejor se ajusta a la distribucién de
velocidades medias del flujo de la capa limite a una altura dada en un

sitio en particular es la distribucién de Weibull [Justus, 197§], la cual

se describe en la (Eq¢3.21))

g(%)(’“‘”e—@)k (3.21)

flw)=(
Siendo C, k parametros especificos de la distribucion de Weibull que
ajustan la distribucion a los datos del sitio en particular. En las figura
se puede ver el la distribucién de densidad de probabilidades medida
la Laguna de Rocha para una altura de 12 metros, sitios asi como el
ajuste de la distribucién de Weibull correspondiente por el método de

los minimos cuadrados.

Distribucion de probabilidad de velocidades de viento Laguna

de Rocha 12 m, kg [
Weibull C = 6.97 mis k= 2.5 w k(¥ ;
Pk y= | | ¢
cyve )
10%
o 8% -
é 6% -
=]
B 4w
g
o oo,
0% . : -
0 5 10 15 20

Figura[3.6 Distribucién de probabilidades de viento Laguna de Rocha

Se constata de acuerdo a los resultados presentados en las figura[3.6] y
a la distribucién de densidad de probabilidades que describe el recurso
edlico, que las velocidades extremas es decir las resultan significativa-

mente superiores a la media asi como las velocidades significativamente
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menores a la media tienen baja probabilidad de ocurrencia. Esta pro-
piedad del recurso es significativa a la hora de considerar la energia
edlica para la generacién de energia eléctrica, ya que se puede pensar la
generacion como un valor medio y fluctuaciones en torno al valor medio

para un periodo de tiempo dado.



Capitulo 4

La energia edlica en los

sistemas eléctricos

La generacion eléctrica de origen edlico tiene caracteristicas inherentes
asociadas a la necesidad de inyectar toda la energia generada instante

a instante en los parques edlicos [Ackermann, 2005],[Giebel, 2007] .

Un sistema eléctrico a escala de un pais o de una region esta compuesto
por un conjunto de centrales de generacion de distintas caracteristicas.
En particular en Uruguay se tienen un unico sistema interconectado
compuesto por: centrales hidroeléctricas, centrales térmicas de fuel oil,
centrales térmicas de gasoil, teniéndose ademas generacion distribuida

generada a partir de la biomasa y energia edlica.

43
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4. La energia edlica en los sistemas eléctricos

4.1. Indice de penetracion

Las fluctuaciones de la energia inyectada a la red por los parques edlicos,
tiene distintas caracteristicas dependiendo de la escala temporal que
se evalie. Las distintas escalas temporales importan desde el punto de
vista de los estudios que resultan de interés realizar para lograr mayores
niveles de fiabilidad del sistema ([Holttinen, 2006]).

A los efectos de cuantificar la participacion de la generacién de origen
edlico en un sistema eléctrico se define el indice de penetracion el cual
puede ser calculado en funcién de la potencia nominal instalada en un
sistema, en funcion de la potencia inyectada instantdneamente o bien en

funcion de la energia generada en un cierto periodo de tiempo. Se define

el indice de penetracion de la energia edlica en un sistema eléctrico en

funcién de la potencia nominal de generacion instalada como (Eq4.1)):

Ceolica
Cnominal = 4.1
Ctotal ( )

Siendo Cloicq la totalidad de la potencia nominal de generacion edlica
instalada en un sistema, y Cy¢; 1a potencia nominal de generacion en su
totalidad instalada en un sistema eléctrico. Dicho indice de penetracion
es un indicador general que caracteriza el nivel de participacién de la

energia edlica en el sistema.

Se define el indice de penetracién instantaneo de la energia edlica (Eq4.2)
en un sistema eléctrico en funcién de la potencia inyectada a la red en

un instante dado como:

P(eotica
p(t)total
Siendo p(t)eolica 1a totalidad de potencia edlica inyectada a la red en un

(4.2)

Cinstantanea =

instante dado sistema, y p(t);ta; la totalidad de la potencia demandada
en el sistema eléctrico incluyendo las pérdidas en dicho instante. Este
pardametro es muy significativo para evaluar la estabilidad del sistema,

y en los cuales la prediccion resulta una herramienta clave.
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Se define el indice de penetracién medio de la energia edlica (Ed4.3))
para un periodo dado en un sistema eléctrico en funcién de la energia

inyectada al sistema en un instante dado como:

_ E([tiytf])eolica 43
rers = Bl ] o (43)

Siendo E([ti, tf])eotica la totalidad de potencia edlica inyectada a la red
en un periodo de tiempo [ti,tf] al sistema, y E([ti, tf])iora la totali-
dad de la potencia demandada en el sistema eléctrico incluyendo las

perdidas en el mismo periodo.

A continuacion se presenta el ranking europeo de indices de penetracion
de la energia edlica en potencia de sistemas. Se destaca que en Europa
se encuentran los paises con mas altos indices de penetracién a nivel

mundial.
WIND POWER'S SHARE OF NATIONAL ELECTRICITY DEMAND (END 2008)

Denmark
Spain
Portugal
Ireland

12.3%
1L4%

9.3%

20.3%

Germany 6.9%
Netherlands 4.2%
EL-27 eeesswee— 4.1 %
Greece 3%
Austria 28%
UK 2.3%
Italy 2.2%
Estonia 1.8%
France 16%
Sweden 16%
Lithuania 10%
Bulgana 0.9%
Belgum 0.9%
Luxembourg 0.8%
Latna 0.8%
Foland 0.T%
Hungary 0.6%
Czech Republic = 0.4%
Finiand = 0.4%
Romania  0.0%
Siovakia | 0.0%
Slovenia  0.0%
Maita  0.0%

0% 2% 4% &% 8% 10% 12% 14% 16% 18% 20% 22%
Sowrce: EWEA and Furostat

Figura[f.Ifndices de penetracién en Europa Reporte EWEA 2009



46

4. La energia edlica en los sistemas eléctricos

4.2. Sistema eléctrico nacional

A continuacién, en la figura se presenta el mapa edlico del Uruguay

[Cataldo,1994], |Cataldo,2009] superpuesto al sistema de trasmision de

energia eléctrica, detallando la ubicacion de las centrales de generacion

de energia eléctrica en el territorio nacional.

Mapa de igual velocidad media anual y lineas de transmision
-Altura 90m

ENSERVICI) | = | s | e [ L]
ST ey )y T
“mm SLRLELLE ETTITTTT remenre D

Figuraf4.2Mapa edlico e interconexiones |[Cataldo,2009]
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4.3. Sistema interconectado regional

El analisis de la incorporacién de la energia edlica en el sistema eléctrico,
debe ser abordado en términos de la realidad de interconexion regional.
En la figura[4.3]1 se presentan las interconexiones existentes en la regiéon

referidas al sistema eléctrico uruguayo.

SANT AGD

Cherin g(..‘ ¥
. ri/
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N

\‘ Alguge
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Figura[4.3]1 Interconexiones de energfa eléctrica regionales

De acuerdo a la logica de funcionamiento del sistema eléctrico, la fre-
cuencia del sistema se fija a nivel regional, se definen los distintos niveles
de reserva que se tienen que tener disponibles a partir de la incertidum-

bre asociada en términos del balance generacién y demanda.

De acuerdo a [Beroqui, 2011], la regulacién primaria de frecuencia debe

compensar las variaciones més rapidas del desbalance entre la carga y la
generacion. Se considera que compensar las variaciones con respecto al
promedio horario, es responsabilidad de la regulacién primaria y debe

dotarsela de suficiente reserva para cumplir con ese fin.

La regulacién secundaria debe compensar las variaciones mas lentas
del desbalance entre la carga y la generacion despachada, las cuales se

reflejan en el valor medio de la frecuencia.
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Se considera que compensar las variaciones de los promedios de 10 a 15
minutos, es responsabilidad de la regulacién secundaria y debe dotérsela

de suficiente reserva para cumplir con ese fin.

En la figura [£.3]2 se presentan la referencia de los distintos niveles de

reserva primaria y secundaria con las escalas temporales.

RPF

RSF

imin 10min 1hora 6 horas

Figural.3|2 Reservas primarias y secundarias y vinculacién con la escala temporal

La reduccién de la incertidumbre en el prondstico de la generacion de
origen edlico tiene indecencia directa en la baja de las reservas reque-
ridas en el sistema, previstas para compensar la generacién con la de-
manda. En el marco de un sistema interconectado regional se visualiza
que el principal impacto en asociado al desarrollo de herramientas de
prediccién de la energia edlica inyectada a la red se refiere a la planifi-
cacion diaria de los intercambios previstos, a los efectos de no afectar

las planificaciones a nivel de los Despachos de Carga de cada pais.

4.4. Planificacién y Despacho

En el texto -Estrategias de desarrollo energético en los mercados regio-

nales integrados- [Saiz de Bustamante Nunes, 1996 | se plantean dis-

tintas escalas de tiempo asociadas a los distintos requerimientos de
planificacién y despacho en los sistemas eléctricos. La planificacién de
los sistemas eléctricos, en términos de la definicién de inversiones a rea-
lizar en el sistema, implica la necesidad de conocer la disponibilidad y
variabilidad de los recursos y la proyeccién de la demanda a futuro. En

el caso de la generacion de origen edlico la evaluacion de los proyectos

pueden implicar mediciones entre 1 y 2 anos |[Holttinen, 2000].
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Por otro lado ya se tienen las planificaciones de tipo semestral y sema-
nal, en las cuales se incorpora la informacién respecto al mantenimiento
de las distintas centrales ya sea planificado en el caso semestral o in-

disponibilidad por mantenimiento correctivo en plazos semanales.

La escala de tiempo donde se incorpora la prediccién de la energia edlica
de corto y muy corto plazo es la escala asociada a la planificacion del

despacho diario del sistema eléctrico.

El sistema eléctrico nacional, como se presenté en el capitulo anterior,
esta conformado por un parque generador con una fuerte componente
de generacion térmico e hidraulica. En el caso del parque generador
térmico, salvo restricciones por indisponibilidad de las centrales asocia-
do a mantenimiento planificado o mantenimiento correctivo, la energia
puede ser inyectada a la red en la medida que el operador del sistema
tome la decisién de incorporar la generacion de las centrales al sistema
[Meissner, 2011].

En el caso de las centrales hidraulicas se tiene capacidad de represar
el agua en los embalses a distintas escalas de tiempo, del orden de tres
meses en el caso de Rincon del Bonete hasta 24-72 horas en el caso de

la represa de Salto Grande.

La generacion de origen edlico debe ser despachada al tiempo que se
genera, es decir que toda la energia que es captada por el area de barrido
de palas de los aerogeneradores, instalados y con disponibilidad debe

ser volcada a la red.

Al desarrollar una herramienta de prediccién se tiene por objetivo gene-
rar informacién respecto a la generaciéon que se tendra entre las 1-48 ho-
ras siguientes de tal forma de minimizar la incertidumbre en la genera-

cién edlica, a distintos plazos temporales [Fox, 2007], [Ackermann, 2005].



Capitulo 5

Prediccién de la Energia

Eolica

Dada la naturaleza del recurso edlico, resulta de suma utilidad disponer
de una herramienta que pronostique la generacién de energia edlica que
se tendrd en el futuro con bajos niveles de errores, de tal forma de bajar

la incertidumbre en el despacho del sistema eléctrico.

5.1. Incertidumbres en la demanda y en

la generacion

En la figura [5.1], se presenta la demanda de energia eléctrica en térmi-
nos de valores medios horarios para el mes Mayo de 2009 trazado de
azul, asi como la generacion que se tendria en ese mes asociada a una
potencia de un parque edlico de 500 MW que hubiera estado instalado.
La simulacién fue generada a partir de series histéricas de velocidad de
viento y curvas de funcionamiento de aerogeneradores, considerando

una potencia nominal de parque de 500 MW (trazado rojo).

50
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Figurdb.1] Uruguay 05-2009. Demanda de energfa y simulacién de parque edlico de 500MW

Como se puede ver en la figura la variacién de la demanda tiene
asociada ciclos diarios y semanales. Las principales variaciones en la de-
manda estan asociadas a cambios en condiciones climaticas que puedan
requerir suministro de energia para adecuar las condiciones de confort.
Por otro lado, en la simulacion de la energia edlica que se generaria en
un parque edlico de 500 MW se visualiza la naturaleza fluctuante de la
generacion. Se define la incertidumbre neta en la demanda 0,0 Eq5.1],
como la incertidumbre respecto a la demanda mas la incertidumbre res-
pecto a la generacion de energia edlica. De esta forma la informacion
que se genere respecto a la generacion futura de la energia edlica im-
plica una baja en la incertidumbre de la energia edlica generada y por

consiguiente una baja en la incertidumbre del sistema.

2 2

_ 2
Oneta — Odemanda + O colica (51)

Se busca entonces con la prediccion de la generacion de parque edlicos
desarrollar modelos a los efectos de determinar la generacién de energia

eléctrica de origen edlica con el menor nivel de incertidumbre posible.

Esta informacién se debe conocer con un periodo de anticipacion sufi-



52

5. Prediccion de la Energia Edlica

ciente, de tal forma de resolver el despacho del sistema eléctrico.

5.2. Formulacion del problema de predic-
cion

Desarrollar una herramienta de prediccion, implica generar informacion
de lo que sucedera en el futuro en términos de la descripcién de la evo-
lucion temporal de una variable p, a partir de la informacion disponible
en el presente y pasado. Se busca que la informacién generada presente
el menor grado de incertidumbre posible. Entendiendo la incertidumbre
como una estimacién del error futuro, es decir del error pronosticado.
La variable p en general, serd una variable que evoluciona en forma con-
tinua, y se describe y mide en términos de una serie discreta temporal
pi, teZ 1, es decir siendo p; el valor de la variable asignado al instante ¢
[Pinson, 2006].

La serie temporal asociada a la generacién de energia eléctrica de origen
edlico p;, puede ser la serie temporal asociada a los valores instantaneos
o valores medios en un periodo, de la generacién de un aerogenerador,

de un parque edlico o la de una zona de generacion dada.

En general, la informacion es presentada en una base horaria, en lo que
se refiere a la presentacion de la misma. Los valores que se manejan en
este trabajo seran presentados en términos de valores medios horarios.
La predicciéon de una variable p realizada en un instante ¢, para un
horizonte temporal de prediccién ¢ + k, se nota p,yx; aunque también

se notard p(t + k|t) .

Sea una variable p, la cual puede ser descrita en todo momento en forma
determinista por una variable z (Edb5.2)), con zeR".

p=h(z) (5.2)

Si en particular interesa conocer la evolucion en el tiempo de la variable

pt, en funcién de los valores que tomaron en el pasado [t — m, ], la
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variable p; y un conjunto de variables xz;, zeR", la formulacién general
del problema se puede plantear como se describe en la (Ed¢5.3))

Pt = Q(Pt—lapt—% ooy Pt—my T—1, Tp—2, ---It—m) + e (5-3)

Siendo e; el error en el prondstico de p; asociado al instante de tiempo
t, vy m el lapso de tiempo a lo largo del cual se utiliza la informacién

disponible para describir la evolucion en el tiempo de la variable p;. La

formulacién entonces de la prediccion en el tiempo de x y p, se plantean
en (Ed5A),(E53),(Ef).

Se define e} el error en el prondstico de la variable = asociado al instante

de tiempo t.

fft+k|t = fa:(mh Tt—1,Tt—-2, ---$t—m) + ef (5-4)
ﬁt+k|t = f(ptvptflaptf% ooy Pt—m, Tty Tp—1, T2, -~-xtfm) + e (5-5)
Drike = F(Py) (5.6)

Siendo @, la informacién disponible en el presente, a partir de la cual

se predice el futuro.

En particular, en el caso de la energia edlica, dado los aerogeneradores
instalados, conocida la curva de funcionamiento de los mismos y por lo
tanto C), en cada caso, entonces la potencia es funcién de la velocidad
del viento y de la densidad del aire, en cada uno de los puntos donde

se instalen los aerogeneradores (Ed¢5.7)).

1
P= CpépAv?’ (5.7)

La densidad del aire se puede modelar a partir de la ley de los gases
ideales, prendiéndose hacer correcciones por la humedad contenida en
el mismo. Asumiendo que la densidad varia solamente por cambios en
la temperatura se tiene que la potencia inyectada a la red es funcién de
la velocidad a la altura del eje y de la temperatura, v, T', en los distintos

puntos donde se tengan instalados los aerogeneradores figurap.2|
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Figurdb.2 Parque edlico “Ing Emanuelle Cambilargiu”

El desarrollo de herramientas de prediccién implica hacer el diseno dan-

do respuesta a las siguientes interrogantes [Bovas, 2005|, para el pro-
blema en particular que se esta estudiando:

e ;Qué grado de precision se necesita?
e ;Cual es el horizonte temporal que interesa?

e ;Qué nivel de costo de la herramienta es admitido por el caso de

andlisis y de aplicacién?

e ;Qué informacion se tiene disponible?

Teniendo en cuenta las preguntas que se formularon antes, en las si-
guientes secciones, se planteara la metodologia de tal forma de lograr
el valor pronosticado y el nivel de incertidumbre asociado asi como

identificar errores cometidos por el modelo.

Asimismo se presentaran aspectos vinculados al horizonte temporal vy,
por otro lado, prondsticos para distintos intervalos temporales de in-
tegracion. El costo de la herramienta de prediccion se planteard en

términos de recursos informéticos asi como de tiempos de calculo.
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Se planteara la informacion en términos de mejoras a ser consideradas

en el futuro a los efectos de bajar la incertidumbre.

A los efectos de contextualizar el desarrollo se presenta en la siguiente
seccion el estado del arte del desarrollo de las herramientas de predic-

cioén

5.3. Tratamiento de errores

A los efectos de contrastar distintas herramientas de prediccion, asi co-
mo evaluar la calidad del prondstico, se ha estandarizado la presenta-
cién de los errores, la definicion de parametros para el calculo de errores
como se puede ver en [Madesen, 2004]. La misma ha sido asumida por

diversos actores en la actualidad [Pinson, 2006], [Fox, 2007].

Sea P la potencia eléctrica de origen edlico inyectada a la red, se define
el error asociado en la prediccién, (Ed5.8))

e(t + k|t) = P(t + k) — P(t + k) (5.8)

También se puede presentar en forma normalizada, dividido por la po-
tencia nominal edlica instalada Pinst (Ed5.9)

e(t + k|t) = (P(t+ k) — P(t + K|t)) (5.9)

inst

El error tiene dos componentes o fuentes independientes, pudiendose

presentar como la suma de errores sistematicos p. y errores aleatorios

& (BEdp.10)

e = e + & (5.10)

Los errores sistematicos se calculan a partir del valor medio de los

errores, ya que la componente aleatoria &, tiene un valor medio igual
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a cero. El valor medio del error es calculado en todo el periodo de
prediccion,BIAS, (Eqb.11]).

1 t=N
BIAS(K) = ji.(k) = Ze (t + k|t) (5.11)
t:1

Dos parametros utilizados para medir la calidad de la prediccién son
la media absoluta del error (Mean Absolute Error, MAE), y la raiz
del valor medio cuadrético del error (Mean Square Error, RMSE),
(Eq5.12) (Eq5.13)) (Eqb.14)

MAE(k) = % 3 le(t + k|t)] (5.12)
MSE(k) = % 3 (e(t + K|t))? (5.13)
RMSE(k) = %i (£ + K|1))2 (5.14)

Los errores sisteméticos aportan al calculo del MAE y del RMSE. Se
define, por otro lado, la desviacién estandar de los errores en la cual

sélo contribuyen al célculo los errores aleatorios (estandar deviation of

errors SDE)(E¢b.15)).

SDE(k) = | ~ ti (et + E[t) — &(k))? (5.15)

t:1

5.4. Efecto de la curva de funcionamiento

La variable de interés que se plantea predecir es la potencia o energia
generada por un conjunto de aerogeneradores instalados en un parque
edlico o un conjunto de parques edlicos. Resulta entonces relevante ana-
lizar el efecto de la curva de funcionamiento de un aerogenerador en el
MAE o el MSE.
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La curva de funcionamiento de un aerogenerador actia como un filtro
para errores en el pronéstico de la velocidad menores a la velocidad de
cut in, amplifica los errores entre la velocidad de cut in y la velocidad
nominal, y nuevamente filtra los errores para velocidades mayores a la

velocidad nominal [Pinson, 2006].

5.5. Estado del arte modelos de predic-

cion

El horizonte temporal de prediccién es muy importante en el sentido de
la modelacién. Se tienen predicciones de corta duracién (24-72 horas),

[Giebel, 2007] y las de muy corta duracién hasta 6 horas |[Nielsen, 2011].

Los modelos que generan prondsticos a partir de la modelacién de la
dindmica de los procesos involucrados en la circulacién general de la
atmosfera y fendmenos de transporte en la la capa limite atmosférica,

se denominan modelos de corta duracién [Lange, 2005].

En el marco del proyecto ANEMOS [Marti, 2006] desarrollado en los
paises de la Union Europea, se realizan evaluacines de las herramientas
de prediccion de la energia edlica.En particular en uno de los articulos

[Karioniotakis, 2004] orientado a dar respuesta a la interrogante:

. Que desempeno se puede esperar de los modelos de prediccién numé-

rica de corta duracién dependiendo de las caracteristicas del terreno?.

Se concluye que los modelos numéricos basados en modelos de circula-
cion general de la atmosfera deben lograr mayores niveles de resolucion
en casos de topografia compleja. Se llega a dicha conclusién a partir
del analisis de distintas herramientas de prediccion orientadas a gene-
rar pronoésticos en sitios con distintas caracteristicas en términos del

tipo de terreno.
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5.5.1. Modelos en base a modelos GCM

Los modelos de Circulacion General de la Atmédsfera, cuyas siglas en
inglés General Circulation Model (GCM), se plantean dar solucién al
sistema de ecuaciones que rigen los fenémenos fisicos asociados a la

circulacién del aire en la atmosfera.

En la figura [5.5.1] se presenta el diagrama de bloques presentado por
Arakawa en términos de la representacion de las distintas interacciones

entre procesos que se tienen presentes en la atmosfera.

pyNAMICAL | U7 1 HYDROLOGICAL
PROCESSES = PROCESSES
" y 3 < + 6
CLOUD
PROCESSES
10 7
4
BOUNDARY- RADIATION
LAYER e — — — |- 'L _»] (& CHEMICAL)
PROCESSES PROCESSES
PRECIPITATION
I” ! 1

OCEAN AND GROUND PROCESSES

Figurap.5.1] Diagrama de interacciones entre procesos para modelos GCM

Formulacién del sistema de ecuaciones que gobiernan el estado

atmosférico

Bjerknes en 1904 formuld el sistema de siete ecuaciones asociadas a

siete incognitas que gobiernan el estado de la atmésfera.

e Conservacién de la cantidad de movimiento, segunda ley de New-
ton (tres ecuaciones, tres componentes del campo de velocidades

atmosférico).
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e La ecuacién de conservacion de la masa, asociada al campo de

velocidades.

Ecuaciéon de estado de los gases ideales.

Primera Ley de la termodindmica de la conservacién de la energia.

e Conservacion de la masa de agua.

Siendo entonces las variables atmosféricas para cada punto de la at-

mosfera:

e las tres componentes del campo de velocidades

e la presion

la temperatura

la densidad

el contenido de humedad

Se define la temperatura potencial § de acuerdo a (Ed5.16))

0= T(%)gp (5.16)

Siendo 7' la temperatura del aire, pg la presion de referencia, p la presion
del aire, R la constante universal de los gases y C), el calor especifico.
0 es representativa de una temperatura que se tendria si la parcela
de fluido a una temperatura T y presién p se expandiera en forma
adiabatica hasta una presion de referencia py la cual se toma como
referencia pg = 100kPa. Es habitual que los modelos de circulaciéon
general de la atmosfera formulen la primera ley de la termodinamica

en términos de 6, en lugar de T

Se destaca el estudio de [Monteiro, 2009 referido al estado del arte

de los modelos de prediccién desarrollado por el laboratorio Argone, en
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dicho trabajo se hace una descripcion detallada de los distintos modelos
de circulacién general operativos en la actualidad los cuales podrian ser

utilizados para la prediccion de la energia edlica:

e Global Forecast System (GFS)National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA) (U.S.A.)

e The Navy Operational Global Atmospheric Prediction System
(NOGAPS) United States Navy (USN) (U.S.A.)

e Global Environmental Multiscale Model (GEM) Recherche en
Prévision Numérique (RPN),Meteorological Research Branch (MRB),
and the Canadian Meteorological Centre (CMC)

o Integrated Forecast System (IFS) European Centre for Medium-
Range Weather Forecasts (based in England)

e Unified Model (UM)UK Met Office

e German Global Meteorological Model (GME) Deutscher Wetter-
dienst (DWD), the German Weather Service

e Recherche en Prévision Numérique (RPN), Meteorological Re-
search Branch (MRB), and the Canadian Meteorological Centre
(CMC)

e ARPEGE French Weather Service, Météo-France

e Intermediate General Circulation Model (IGCM) University of
Reading, Department of Meteorology (England)

En la seccion ??Sistema de Ecuaciones en coordenadas nesentael sistemadeecuacionesutil

5.5.2. Asimilacién de datos

Las condiciones iniciales del modelo se tienen a partir de la red mundial

de observaciones a escala planetaria ver en figura Luego se denomina
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asimilacién de datos a la interpolacion de datos observados en una grilla irre-
gular en la grilla del modelo de atmosfera u océano. La asimilacion de datos
es tan importante como la simulacién. El proceso de asimilacién, consiste en
combinar las observaciones de un instante dado, en el que se quiere iniciar el
modelo, con el propio prondstico obtenido con el modelo para ese instante, a

partir de una inicializaciéon previa.

La interpolacién procura suavizar las condiciones iniciales, con vistas a mi-

nimizar el margen de error esperado en los prondsticos.

El uso de la asimilacién produce condiciones iniciales mas consistentes con el
funcionamiento del modelo, y por otro lado, contribuye a aportar informacion

donde no se tienen observaciones.

La descripcién detallada del proceso se encuentra en [Kalnay, 2003

DADOS CONVENCIONAIS ASSIMILADOS - CPTEC/INPE
Data : 2011031500
Total de Observagdes = 20436
@ 085, DE RADKOSSONDA = 13545 @ NAVIOS | ALT. GEOPOTENCIAL = 467 @ AVIOES [ VENTO= 1202
@ SYNOP [ ALT, GEOPOTENCIAL = 3169 O BOIAS [ ALT. GEOPOTENCIAL = 1663 @ TOTAL = 20438

90°S -+ T T
180" 135W wW 45W o 45'E W'E 135E 180°

T T T T T T

Figurab.5.2| Imagen descriptiva del proceso de asimilacion de datos de CPETEC Brasil
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5.5.3. Red mundial de generacién de datos

La informacion generada en los procesos de asimilacion de datos asi como las
salidas de los modelos GCM utiliza el formato GRIB (GRIdded Binary).

Este formato estandar es definido por la Organizaciéon Meteorologica Mun-
dial.

El formato permite transportar grandes cantidades de informacién de forma
muy eficiente. En el sitio oficial de la Organizacién Meteorolégica Mundial
www.wmo.int se presenta una descripcion de los formatos, procesos de gene-

racion y trasmision de datos.

En la figura se presenta el esquema de funcionamiento del sistema mun-
dial de generacion de informacién respecto a la descripcion del estado de la
atmosfera. Esta red de generacién de informacion es la que se utiliza a los

efectos de la generacion de los prondsticos globales operativos en formato

GRIB.
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5.5.4. La mejora en el desempeno de los modelos GCM

La mejora en el desempeno de los modelos se asocia principalmente a cuatro
factores (|[Kalnay, 2003]):

e Aumento de la capacidad de procesamiento a partir de la exis-
tencia de supercomputadoras, lo cual ha permitido afinar la reso-

lucion de los modelos numéricos.

e Mejoras en la representacién de los procesos de pequena escala
(ciimulos, precipitaciones, transferencia turbulenta de calor, ma-

sa, momento y radiacién).

e Mejoras en los métodos de observacién y asimilacion de datos,
lo cual resulta en una mejora de las condiciones iniciales de los

modelos.

e Aumento en la densidad de la informacién disponible, asociada
a la red de mediciones a nivel mundial especialmente asociada a

datos generados por satélites y aviones en el hemisferio sur

5.5.5. Modelos Regionales

Los modelos regionales utilizan como condiciones iniciales y de frontera las
salidas de los modelos de circulacion general de la atmoésfera. A continuacién
se presenta un listado de modelos existentes en la actualidad, de acuerdo al

estudio realizado por [Monteiro, 2009

e Weather Research and Forecasting Model (WRF)
A partnership that includes the NOAA, NCAR,

e Colorado State University, Regional Atmospheric Modeling Sys-
tem (RAMS)

e Fifth Generation Penn State/NCAR Mesoscale Model (MM5)

e Advanced Region Prediction System (ARPS)
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e High Resolution Limited Area Model (HIRLAM)

e Global Environmental Multiscale Limited Area Model (GEM-
LAM)

e Limited Area, dynamical Adaptation, International Development
(ALADIN)

e COSMO Consortium for Small-Scale Modeling (Germany, Swit-
zerland, Italy, Poland, and Greece)

e Skiron/Eta Institute of Accelerating Systems and Applications -
University of Athens (IASA)

e Laboratoire d’Aérologie (UMR 5560 UPS/CNRS) and CNRM-
GAME (URA 1357 CNRS/Météo-France) NOAA (U.S.A)

e Méso-NHLaboratoire d’Aérologie (UMR 5560 UPS/CNRS) and
CNRM-GAME (URA 1357 CNRS/Météo-France)

e Rapid Update Cycle (RUC)NOAA (U.S.A)

Los modelos regionales permiten incorporar la modelaciéon directa de los fe-
noémenos convectivos profundos asociados a la presencia de cumulus, es decir
puede ser realizadas modelaciones numéricas de simulacién directa sin para-

metrizaciéon de cumulus para escalas inferiores a los 4 kilémetros.

5.5.6. Modelos de prediccion basados en la naturaleza

fisica de los procesos

En la figura [5.5.0| se presenta en términos de diagrama de bloques la légica
de los prondsticos desde la determinacion de las condiciones iniciales hasta
el prondstico de la generacion de los parques edlicos. Estos modelos permi-
ten generar prondsticos de corta duracién con horizontes de prediccion que
pueden estar entre entre 24 y 72 horas [Marti, 2004] [Badger, 2007].
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Figurab.5.6| bloques asociado a modelos de prediccion basados en la naturaleza fisica de los procesos

Los modelos basados en la naturaleza fisica de los procesos implicarian la
necesidad de incorporar modulos de resolucién de la turbulencia a escalas del
orden de la altura de los obstéculos, es decir por ejemplo la incorporacion
de simulacion LES. Los modelos basados en la naturaleza fisica, implican un
gran costo computacional y requieren resolver y modelar procesos a distin-
tas escalas, lo cual tiene asociado un gran nivel de complejidad, téorico y

numérico.

5.5.7. Modelos estadisticos

E abordaje estadistico, se basa en el andlisis estadisticos de las principales
variables asociadas a la generacién de energia, como son la velocidad del
viento y la temperatura en algin punto o algunos puntos de medicién, asi
como las medidas de generacion de energia edlica en los distintos puntos de
la red. [Lange, 2005] [Bovas, 2005].

El horizonte de prediccion de los modelos con base estadistica con bajos nive-
les de incertidumbre no superan las 4 a 6 horas. Estos modelos se denominan

modelos de prediccién de muy corta duracién [Milligan, 2003].
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En la figura [5.5.7] se presenta el diagrama de bloques asociado a modelos de
prediccién basados en herramientas de tipo estadisticas generadas a partir
de mediciones locales como ser velocidades de viento y potencia inyectada a

la red por parte de los parques edlicos.

Informacion de redes de
medicion locales V(t), P(t)

[ Modelos Estadisticos |

it
Plt+klt)

Figurd5.5.7] bloques asociado a modelos de prediccién estadisticos

El modelo méas comun entre los modelos estadisticos es el modelo de per-
sistencia, el cual tiene su fundamento en el valle del espectro de Van der

Hoven.

5.5.8. Modelos MOS

Los modelos de tipo mixtos, se basan en salidas de los modelos GCM, los
cuales tienen en cuenta la naturaleza fisica de los fenémenos involucrados,
analizando los procesos hasta cierto nivel de resolucion, incorporando un
ultimo bloque de cédlculo de naturaleza estadistica. Estos modelos se orientan
a generar pronésticos de corta duracion. En ingles el ultimo bloque de calculo
se denomina Model Ouput Statistic (MOS).

En la figura [5.5.8| se presenta el diagrama de bloques asociado a modelos de
prediccién MOS.
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Figurab.5.8| bloques asociado a modelos de predicciéon MOS

En particular el modelo que fue desarrollado en este trabajo de tesis se baso
en la idea del diseno de un modelo MOS orientado a la vinculacion de los
fenémenos fisicos con los parametros estadisticos del modelo que se tienen
presentes en la generacion de energia edlica. Esto es que el perfil de veloci-
dades que es captado por el area de barrido de palas de los aeroegeneradores

instalados en un parque edlico, depende de la direccién del viento.



Capitulo 6

Prediccién de la energia edlica

en base a modelos regionales

El desarrollo de una herramienta de prediccion de la generacion de la energia
edlica generada por parques edlicos implica también predecir el campo de

velocidades de la capa limite atmosférica a distintas alturas en distintos sitios.

En este sentido serd de relevancia disponer de informacién sobre las caracte-
risticas del flujo en capa limite atmosférica, sobre todo para alturas corres-

pondientes al area barrida por las palas del aerogenerador.

En este capitulo se presenta el abordaje en términos especificos de la predic-
cién de corta duracion la cual se genera a partir de modelos de Circulacién
General de la Atmédsfera como el GFS y conjunto con la aplicacién de modelos

regionales como el WRF.

A los efectos de presentar la metodologia se describe en primera instancia
la red de medicién del recurso existente. Luego se presenta brevemente el
modelo GFS para luego profundizar el analisis de los modelos regionales
como el WRF.

6.1. Calibracion del modelo

Para caracterizar el flujo sobre la superficie terrestre, se requiere describir

el campo de velocidades en la zona de interés donde se plantee realizar la

68
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explotacion del recurso edlico.

Desde el punto de vista de la explotacién del recurso eélico importa describir
las componentes del flujo en un plano horizontal y colineal al eje del rotor del
aerogenerador , ya que es la que aporta al flujo de energia cinética captado
por la superficie de barrido de las palas de un aerogenerador, dado que la

normal a dicha superficie es horizontal.

A los efectos de la calibraciéon de los modelos de prediccion, se plantea abor-
dar el analisis enfocando, en una primer etapa el prondstico de la velocidad a
la altura del eje de giro de los aerogeneradores, en los sitios donde se tengan
instalados parques edlicos. Este abordaje permite seguir el calculo y la logica
de desarrollo de la herramienta de prediccién con un sentido fisico. La cali-
bracién del modelo en primer instancia se realizara contrastando valores de
pronostico de velocidades del flujo de la CLA contra valores de velocidades

medidos en torres de medicion.

6.1.1. Descripcién de red de medicién utilizada

Los instrumentos mas cominmente usados para medir el viento son los anemo-
metros de cazoletas y las veletas. El anemémetro de cazoletas mide la magni-
tud de la componente horizontal de la velocidad sin identificar la orientacion
del flujo y la veleta mide la direccion desde donde viene el flujo, es decir
la direccién del viento. En términos de coordenadas polares un anemdémetro
de cazoletas indica la amplitud del vector y la veleta indica la direccién en

valores en grados [0°,359°].

La empresa eléctrica publica nacional UTE ha montado un sistema de medi-
cion del recurso edlico con anemémetros y veletas instalas en distintos puntos
del territorio nacional. Los instrumentos instalados son marca NRG anemo-
metros de cazoletas NRG 40 y veletas modelo NRG 200P, el sistema de

medicion consta de 25 puntos de medicion.

En la figura6.1.1}1 se presentan los puntos de la red de medicion del recurso
edlico a nivel nacional compuesta por torres de medicién en las que se en-
cuentran instalados anemémetros de cazoletas y veletas propiedad de UTE y

la DNETN. En el caso de los puntos de medicién de UTE se tienen instalados
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anemoémetros anemémetros de cazoleta y veletas marca NRG. En el caso de

la DNETN los instrumentos instalados son Met One Instruments, el modelos

UTE-15

(s)
DNETNEARNR ﬁUTE 3
Oz (=)

UTE.20
(6)
UES 2

i Lo
"Bt A
ug—ncé lreﬁ

LaiP

]  Euiopa Tech : “"Google’

Puntera 341" 3 56:0:

Figura6.1.1}1 Ubicacién de puntos de red de mediciéon en Uruguay UTE-DNETN

Alt.ojo. 651.40 km

Los resultados de las mediciones obtenidas en las estaciones de monitores
puesta en marcha por UTE y la DNETN se han considerado a los efectos
de la calibracion del modelo de prediccién. Dicha red de monitorio presenta
puntos de mediciéon con torres dedicadas a la medicion edlica y, en otros
casos, se tienen instrumentos instalados en torres de telecomunicaciones. En
la figura [6.1.1]2 se presenta una imagen de la torre de medicién instalada en

el punto denominado Pampa.
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Figurg6.1.1]2 Torre de medicién ubicada en Pampa

En casos como el de Pampa, en los cuales los instrumentos que se utilizan
para desarrollar la medicién del recurso edlico se instalan en mastiles de
telecomunicaciones, se deben instalar instrumentos adicionales en distintas
direcciones a los efectos de tener mediciones redundantes para lograr una serie
histérica no perturbada por la estructura reticulada de la torre. ([Gill, 1967])

Para aplicaciones mas especificas donde la caracterizacién de la turbulencia,
o de la componente vertical de la velocidad sea de relevancia en términos
de la evaluacién del flujo en un sitio en particular, es conveniente utilizar
anemémetros ultrasénicos. Estos instrumentos miden las tres componentes
de velocidades, por otro lado, son capaces de registrar pequenas fluctuaciones

en el flujo del orden de un hertz.
6.1.2. Parque edlico considerado
En la Sierra de los Caracoles se tienen instalado el parque edlico Emanuelle

Cambilargiu de 20 MW de potencia instalada, el cual consta de 10 aerogene-
radores VESTAS V80-2,0 MW.
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En la tabla [6.1.2]1 se presenta las coordenadas asociadas a la ubicaciéon de

los aerogeneradores instalados en el parque Emanuelle Cambilargiu.

Latitud Longitud
WTG1_C2  |-34.6420513040517 -54.9630919707072
WTG1_C2  |-34 B4B0432322594 -54.965121657493
WTG3_C2  |-34 B523568316368 -54.9679676550664
WTG4_C2  |-34 6594428827576 -54.9706424682319
WTGS_C2  |-34 663039181486 -54.9722024 266551
WTG1_C1  |-34.6293038406573 -54.958310007 3466
WTG1_C1  |-34 6270260486719 -54.95742782516594
WTG3_C1  |-34.623159998094 -54.9553849365858
WTG4_C1  |-34.6204808897344 -54.954229187 4371
WTGS_C1  |-34.61B80890640119 -54.9530010179837

Figura6.1.2l1 Ubicacién de aerogeneradores instalados en parque Emanuelle Cambilargiu

En la figura[6.1.2]2 se presenta la curva de funcionamiento presentada por el
fabricante del modelo de aerogenerador VESTAS V80-2,0 MW.

Curva de Funcionamiento
Vestas V-80 2MWV

2500,0
2000,0
1500,0

E 1000,0

500,0

0,0

0 5 10
mis

20 23

30

Figurg6.1.212 Curva de funcionamiento VESTAS V80-2,0 MW

6.2.

Modelo GCM GFS-NCEP

El Modelo de Circulacién General de la atmdsfera (General Circulation Model

GCM), que fue utilizado a los efectos de la aplicacién del modelo regional y

el desarrollo de prondsticos de la energia generada por parques edlicos, es el
Global Forectast System GFS. GFS es un modelo desarrollado por NCEP.

La principal ventaja de la utilizacién del modelo GFS es la disponibilidad

publica de los prondsticos, ensembles e informacion estadistica de errores en
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pronosticos.

[Sela, 2009] presenta una descripcién del sistema de coordenadas eta, el cual
es mismo utilizado por el modelo WRF-ARW. Se puede encontrar una des-

cripcién de los fundamentos del modelo en en el sitio web de NCEP www.emc.ncep.noaa.gov.

En la figura[6.2]se presenta un indicador de performance de distintos modelos
GCM, para el hemisferio norte y el hemisferio sur, como se puede ver, se ha

tenido un significativo avance en los resultados obtenidos por los modelos.
Anom Corr dy 5 Z 500mb 1:2:1 smooth lat 20—80N
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Figurd6.2] Evolucién histérica de la performance de modelos GCM

6.3. Principales formulaciones del modelo re-
gional WRF-ARW

El modelo utilizado para la simulacién fue el Weather Research and Fore-
casting Advanced Research (WRF-ARW), el cual es un modelo numérico de
circulacién atmosférica el cual puede ser utilizado tanto como un modelo

regional como un modelo de circulacién general [Skamarock, 2005].

El desarrollo de este modelo resulto del esfuerzo de un conjunto de agencias en
Estados Unidos: National Center for Atmospheric Research’s (NCAR) Me-
soscale and Microscale Meteorology (MMM) Division, el National Oceanic
and Atmospheric Administration’s (NOAA), el National Centers for Envi-
ronmental Prediction (NCEP) y Earth System Research Laboratory (ESRL),
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el Department of Defense’s Air Force Weather Agency (AFWA) y el Naval
Research Laboratory (NRL), el Center for Analysis and Prediction of Storms
(CAPS) de la Universidad de Oklahoma, y el Federal Aviation Administra-
tion (FAA).

El WRF permite realizar distintas configuraciones en las parametrizaciones

de los distintos modulos del calculo del modelo.

6.3.1. Descripciéon del modelo WRF-ARW

[Skamarock, 2005] presenta con profundidad las formulaciones del modelo
WRF-ARW, en los siguientes puntos se describe en forma resumida las prin-

cipales caracteristicas.

e Ecuaciones: Fluido compresible, ecuaciones de Euler no-hidrostaticas,
con opcion hidrostatica. Ecuaciones conservativas para magnitu-

des escalares.

e Variables de prondstico: Componentes de velocidad horizontal y
vertical en coordenadas cartesianas, de perturbacion de tempe-
ratura geopotencial, perturbacién geopotencial, perturbacién en
presion de aire seco. Opcionalmente energia cinética, y un conjun-
to de escalares como ser humedad relativa, lluvia, y componentes

quimicos.

e Coordenadas verticales: Siguiendo la topografia del terreno, la
presion hidrostatica, con la posibilidad de ajustar la discretizacién

vertical. La frontera superior del modelo es a presion constante.
e Grilla Horizontal: Grilla C de Arakawa
e Integracion de Tiempo: Runge-Kutta 2° y 3°.

e Discretizacion espacial Opciones de adveccion de 2° a 6° horizon-

tal y vertical.

e Mezcla turbulenta y filtros: Amortiguacién de divergencia, filtros

de modos externos. Opcién de filtros explicitos.
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e Condiciones Iniciales: Tres dimensiones para casos reales. Fil-
tro digital de condiciones iniciales, Digital Filtering initialization
(DFT).

e Anidamiento de grillas: One-way, two way-nesting.

6.3.2. Grilla C de Arakawa

El modelo numérico resuelve las ecuaciones por el método de las diferencias
finitas, utilizando un grillado C de Arakawa a los efectos de la dsicretizacion

horizontal y vertical, en la siguiente figura [6.3.2 se presenta el formato de la

grilla.
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Figur Grilla C de Arakawa

6.3.3. Sistema de coordenadas 7

7?7 define una coordenada vertical que permite que la superficie de la tierra
tenga un valor de dicha coordenada constante, y al mismo tiempo permite
escribir el sumando correspondiente al gradiente de presién de la ecuacion de
cantidad de movimiento de manera consistente con la aproximacién hidros-
tatica, valida para movimientos atmosféricos de escala relativamente grande

(como las ondas sinépticas, por ejemplo). ?7 propone una generalizacién de
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la coordenada vertical de 77 para ser utilizada en simulacién de casos no hi-
drostaticos. A estos efectos, define una componente hidrostatica de la presién,
ph.

Las ecuaciones del modelo WRF son formuladas en términos de la coordenada

vertical, tomando como referencia el terreno y definiendo la coordenada de
presion hidroestatica estética vertical n (Ed6.1)), (E¢6.2)).

(ph - pht)
e (6.1)

Hd = (phs - pht) (6-2)

Donde py, es la presion hidroestatica en el punto, py; el valor en el tope de
la atmésfera cuyo valor por defecto es 5000 Pa, y pps a nivel de la superficie
terrestre, se define gy como la diferencia entre pps v ps E. En la figura
se representan distintos niveles verticales 7,Eq6.1 E{6.2] a partir de la

topografia de la superficie terrestre.

Figurd.3.3] Coordenada vertical 7 en modelo WRF

En (Ed6.3) se presenta la expresion asociada a de considerar un estado ba-
sico de presiones hidroestatico en funcién de la variable n definida, y de la

densidad p.

(7w, y)aAn = —gpAz (6.3)

w(x,y)q representa la masa de aire en la columna ubicada sobre el punto de
referencia (x,y). Se definen ademds variables de estado (U, V, W) en la Eq[6.4]
como el producto entre p, y la velocidad en el punto (u,v,w), siendo ¢ la
altura geopotencial (E¢6.5]). Se presentan en (Eq[6.6), (Eq las variables
las cuales se construyen a partir de producto de las componentes de velocidad

y temperatura geopotencial, por la densidad y en Eq[6.5]1a altura geopotencial
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V = (U, V,W) = pg(u, v, w) (6.4)
¢ =gz (6.5)
Q= (6.6)
CE (6.7)

6.3.4. Sistema de Ecuaciones en coordenadas 7

La formulacion del WRF presenta las ecuaciones de movimiento de Euler en
funcién de la presién hidroestatica adimencionada n. De acuedo a la formula-
cién desarrollada por [Laprise, 1992, se muestra que el sistema de ecuaciones
puede ser usado tanto para la solucion exacta del sistema de ecuaciones hi-
droestatico como bajo la hipdtesis anelastica de Boussinesq, asi como para
soluciones no hidroestaticas en general. En dicho trabajo concluye que a los
efectos de la aplicacién de modelos numéricos en los cuales se asume una
condicién de frontera de superficie libre en el tope de la atmdésfera, el sistema
de ecuaciones 71 presenta ventajas en la implementacién numérica compu-
tacional. Esto puede ser visto en términos de que en valor de las coordenadas
verticales del modelo varian entre n = 1 en la superficie y n = 0 en el tope de
la atmosfera considerada superficie libre, para todo (x,y).En caso de usar la
misma hipétesis en el sistema de coordenadas (x,y, z) se tendria para cada
(x,y) un valor de condicién de frontera en términos de la coordenada vertical

para el tope de la atmosférica (superficie libre) z distinto.

Se presenta las ecuaciones de acuerdo a la nomenclatura presentada por
[Skamarock, 2005], presentdndose el balance de cantidad de movimiento(Eq
6.8), (Eq (Eq[6.10), el primer principio termodindmico (Eq[6.11)) de con-
servacion de la energia, el balance de masa (Eq y la ecuaciéon de diag-
nostico (Eq , correspondiente a la derivada total con respecto al tiempo

de ¢, la cual surge a partir del cambio de variables definido por el sistema
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de coordenadas verticales n. Los términos Fy, Fy, Fyy, Fg son los términos
forzantes asociados al intercambio de cantidad de movimiento turbulento al

cual se le agrega el término de coriolis.

U + (V. Vu) = 8x(pdy¢) + 0y (p0a9) = Fy (6.8)
OV + (v.Vv) = 0y(p0y¢) + 9y (p0y0) = Fy (6.9)
AW + (V.Vw) — g(0yp — p) = Fiw (6.10)
9,0 + (V.VO) = Fg (6.11)

Oipta + (7. V) =0 (6.12)

O+ 1 (V.7 ¢) —gW] =0 (6.13)

En (Eq6.14), se presenta la ecuacién de estado del aire considerando la for-
mulacién de gas ideal, siendo R, la constante de gas ideal asociado a aire seco

a el inverso de la densidad o = 1/p y 7y el coeficiente de expansion politropica
v = Cp/ Cy
Siendo [6.14] la ecuacién de estado asumiendo comportamiento de gas ideal

expresada en funcién de 6

p = po(Rab/pocx)” (6.14)

Se definen la nomenclatura utilizada en forma genérica, (Eq6.15)),(Eq6.16]) :

v .Va = 8,(Ua) + 8,(Va) + 8,(Qa) (6.15)

V.V a=Ud,a+ Voya+ Q0,a (6.16)
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6.3.5. Paso de integracién temporal

Las ccuaciones (Eq[58),(Eq[69), (Eq[.10), (Eq[61T). (Eq612) y (Eq[12)

a integrar incluyen dentro de sus soluciones ondas de gran veocidad de pro-
pagacién, tales como las ondas actsticas. Esto podria implicar pasos de dis-
cretizacién temporal muy pequenos a los fines de mantener las condiciones
de estabilidad lineal, lo que seria sumamente costoso. El sistema de integra-
cion utilizado permite utilizar intervalos temporales mayores manteniendo la
estabilidad, sin necesidad de modificar las ecuaciones de modo que estas ex-
cluyan las ondas sonoras, como es el caso de las aproximaciones hidrostatica

o aneléastica.

Se define la variable de pronostico ® ® = (U, V,W,0,¢, 1/, Q,,) siendo
¢! = R(®) el WRF, permite definir el paso de integracién temporal, desta-

candose dentro de las opciones el paso de integracién temporal desarrollado

por [Wicker, 2002] [Skamarock, 2005]. En en Eq [6.17, Eq y Eq[6.19] se
presentan los pasos de integracion temporal de tal forma de avanzar desde

B(t) a d(t + At)

At

P* = ' + ?R(Cbt) (6.17)
At

P = o' + 7R(cb*) (6.18)

PITAT = @ - AtR(D™) (6.19)

En la figura se presenta la visualizacion del proceso de integracion tem-

poral.
LU w
— P
t t+de3 t+dt
L (U%) U=
L —
t tHdt/2 tHdt
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Figurd.3.6] Integracién temporal de tercer orden de Runge-Kutta

Dicho paso de integracion temporal permite la resoluciéon de en pasos interme-
dios asociados a pasos de tiempo menores que el paso de tiempo principal del
modelo At, lo cual de acuerdo a lo indicado en el trabajo de [Wicker, 2002],
logra mayor estabilidad numérica y menor costo computacional, logrando

asimilar informacion asociada a perturbaciones actsticas.

6.3.6. Balances discretizados

A los efectos de visualizar la discretizacion de los balances en el modelo se
presenta un ejemplo de balance de masa en dos dimanciones Eq[6.20y de una
magnitud escalar Eq [6.21], discretizados en la grilla C de Arakawa.

Masa en el volumen de control (AzAn)u' Magnitud escalar en el volumen de
control (AzAn)(ug)*

(AT AZAR) (uTA — 1) = [(udn)p—azjzn — (HUAD) Az o0+
[(/“UAn)x,n—Anﬂ - (MwAn)n—An/2] (6.20)
(At AzAn) ((ug) T2 = (1)) = [(udAN)e—nwsan — (HUGAN) 2t Aws2.n]+

[(wdAN) 2 y—nns2 — (HWAAN) - Ay/2] (6.21)

i.’u.u-_'\;z]',..,:\-.i

4
1

fuudg), s pORAT—{pudn), o

4

: (pwdx), E
Figurd6.3.6) Balance de masa en la grilla C de Arakawa

6.3.7. Parametrizacion de la Capa Limite

El intercambio de cantidad de movimiento vertical debido a la turbulencia

en la capa limite atmosférica, no es resuelta explicitamente por los modelos
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regionales. La modelacion numérica utilizada en los modelos regionales se de-
nominan parametrizaciéon de la capa limite atmosférica (en inglés,Planetary
Boundary Layer, PBL) las técnicas utilizadas se denominan técnicas de clau-

sura.

En [Munoz-Esparza, 2011] se presenta el andlisis del impacto de las distintas
parametrizaciones disponibles en WREF, validando las salidas de un mastil
offshore a los efectos de su aplicacién en el prondstico de la energia edlica.
En [Pleim, 2006] se presenta una descripcién en mayor profundidad de los

esquemas de parametrizacion.

6.3.8. Parametrizacion de Cumulus

La formacién de cumulus, asociada a la conveccién profunda tienen una rele-
vancia significativa en la dindmica de la circulaciéon atmosférica. El principal
parametro que caracteriza este fenomeno es el denominado potencial dispo-
nible de energia convectiva (Convetive Avaiable Potential Energy CAPE),
tiene asociada una escala de longitud que puede ir entre 1 km y 12 km
[Holton, 2004]. Por lo tanto para grillas con mallas del 10 km y superiores
el fenémeno de la formacién de cumulus, asi como de tormentas convectivas
asociadas debe ser inferido implicitamente. A la modelacion de este fenémeno

en forma implicita se le denomina parametrizacion de cumulus.

En el trabajo [Arakawa, 2004],se hace una revisién detallada del estado del
arte en la modelacién de la conveccién profunda, la cual se le denomina para-
metrizacién de cumulus. [Arakawa, 2004] afirma que si bien se ha tenido un
gran desarrollo de los modelos de parametrizacién de cumulus, aun se plantea
como una modelacién que requiere mayor maduracién. En su analisis presen-
ta la figura|6.3.8[en la que se presentan en forma grafica los distintos procesos
en los que se tiene incidencia la conveccion profunda y en la que se tienen

presente un conjunto de incertidumbres a ser resuelta por la modelacion.
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UNCERTAINTIES IN FORMULATING CLOUD AND ASSOCIATED POCESSES
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Figurd6.3.8 Procesos asociados a los cumulus

El término denominado Microphysic, se refiere a la fisica dentro de los cu-

mulus, y la cual también tienen asociados moddulos especificos de calculo

numérico en el WRF [WREF 3.3 Guide, 2011].

6.3.9. LES

La légica de la resolucién de los grandes voértices (large eddies simulation,
LES) se refiere a presentar las ecuaciones que rigen el fenémeno, en térmi-
nos medios en el espacio de tal forma de trabajar en un rango de escalas
méas reducido asociado a los grandes vortices que son los responsables de la

produccién de la energia turbulenta.

A los efectos de presentar la formulacion se definen los dos espectros, en
funcion de la escala espacial A referida al tamano medio de los vortices de
tamano [ a los cuales se le asigna un contenido de energia cinética turbulenta.
Se define entonces el dominio grueso y resoluble al cual se le asocian los

vértices con una escala A > [ y el dominio fino con vértices A < [

Se define la componentes de la escala en base a los superindices resoluble
r y las escalas finas s. [Chow, 2004] presenta las escalas, en funcién de la
aplicacién de los filtros RSFS (resolvable subfiltrer-scale), y SGS (subgrid
scale). Las escalas RSFS resoluble se obtiene luego de pasar un filtro espacial,

el cual debe cumplir con las siguientes condiciones:
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e Son conmutables tanto las diferenciaciones espaciales como tem-

porales.
e Filtra las fluctuaciones de las escalas finas A < [

e Las fluctuaciones de la escala resoluble pasan el filtro de modo

incambiado A > [

e Esun filtro pasa bajo en las cuales las escalas finas y las resolubles

no tienen componentes de Fourier en comtn.

Se puede ver en [Chow, 2004] la presentacién de la descomposicién por esca-
las, profundizando el analisis del método de viscosidad turbulenta de Sma-
gorinsky. En la figura [6.3.9) se presenta el espectro de potencia de la energia
turbulenta y una representacién de las escalas RSFS y SGS, NE (representa

los errores numéricos).

Energy

BN
" RSFS\

Resolved L
~,

~<n0 SGS

=
g

Wavenumber k.2

Figura6.3.9) Espectro de la energia turbulenta asociado a [Chow, 2004]

La modelacién de tipo LES en WREF implica la no parametrizacion de la
turbulencia por el modelo regional, sino que se resuelve en forma explicita. En

el trabajo de [Moeng, 2006] se evalian diversas aplicaciones implementadas.

En [Kinbara, 2010] se presentan aplicaciones de WRF en regiones urbanas,
con anidamientos en cuatro niveles de grilla, en las cuales se incorpora mo-
delacién LES.

6.4. Moddulos ejecutables de WRF-ARW

En la figura se presentan los médulos del WREF. Los bloques STATIC

DATA corresponden a informacion de la base geografica, como ser topografia
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y uso del suelo. El bloque GRIB DATA contiene la informacién de condiciones
iniciales, de frontera y prondsticos necesarios la cual se obtiene del modelo
NCEP-GFS, que estan disponibles en el sitio web de National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA).

Al correr GEOGRID se define el tamano y ubicacién de las grillas. El progra-
ma, adquiere la informacién geografica de base, en caso de que se incorpore
nueva informacién geografica. Previamente se deben haber generado archivos

binarios con el formato especificado.

UNGRIB determina el formato en el cual se leen y escriben los archivos
GRIB, en el caso de la aplicacion desarrollada en este trabajo los archivos
de pronédsticos de NCEP-GFS pueden tener tanto un formato GRIB como
GRIB2

METGRID realiza una interpolacién en el plano horizontal de la informacién

de las variables meteoroldgicas.

El ejecutable REAL acondiciona el formato de datos a los efectos de ejecutar
el WREF. En el caso de la aplicacion de WRF como modelo regional se necesita
solo la condicién inicial y de frontera. El médulo REAL ajusta las condiciones
de frontera en funciéon del paso temporal definido, se ajustan ademaés los

niveles de discretizacion vertical.

El modulo WRF es el modelo numérico, en si mismo. Es el modulo que
resuelve numéricamente el sistema de ecuaciones que se definen en funcién

de las parametrizaciones seleccionadas.

P

STATIC (g GEOGRID
DATA

R

REAL DATA
s ARW

GRIB | UNGRIB SYSTEM

REAL
DATA /
™

g

WRF METGRID WRF
PREPROCESSING
SYSTEM

Figurd6.4] Diagrama de bloques ejecutables WRF
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6.4.1. Informacién geografica

El modulo ejecutable GEOGRID, genera informacion en los dominios de

interés a partir de informacion geografica como ser uso del suelo y topografia.

Se puede optar en cada caso el tipo de informacion a ser utilizada por el mo-
delo, la cual tiene distintos niveles de discretizacion: 10 minutos, 5 minutos,

2 minutos, 30 segundos.

A partir de la informaciéon del uso de suelo se definen los valores de las
variables SLMO (porcentaje de agua en el suelo), SFEM (emisividad del
terreno) ,SFZ0 (rugosidad), THERIN (inercia térmica), SCFX (cobertura de

nieve).

La informacién sobre uso del suelo se genera a partir de imagenes satelitales,
en las cuales se registra los datos en forma estandarizada, y ajustando crite-
rios a los efectos de presentar la capa de informacién de caracter publico de
acuerdo a campos (Anderson, 1976). La informacién geografica de base del
modelo estd basada informacion a nivel global relevada por U.S. Geological
Survey USGS, la cual se corresponde con imagenes satelitales de 1991-1992.
([Vogelmann, 1998])

Actualizacién de la informacion geografica

Recientemente, se han tenido nuevos resultados respecto al uso del sue-
lo a nivel global, destacandose en particular el trabajo Global Cover 2009

de la European Space Agency(ESA), Univesite Chatolique Luvaine (UCL)
([Bontemps, 2011])
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Figurd6.4.1] Globalcover2009 Agencia Espacial Europea
Por otro lado se tienen productos en forma periédica por parte de MODIS.

En el marco del proyecto de fin de carrera de grado en computacion FING-
UdelaR Flevaris-Gadea-Souteras,2011 se han tenido significativos avances
en el uso de la informacion contenida el los productos MODIS de la NA-
SA(Nacional Aeronautics and Space Administration), generandose archivos
binarios de 15 segundos de resolucién, con scripts a los efectos de la actuali-
zacion anual de la informacién en el sistema. Al actualizar esta informacion
se ajustan los valores de los pardmetros fisicos: SLMO (porcentaje de agua en
el suelo), SFEM (emisividad del terreno) ,SFZ0 (rugosidad), THERIN (iner-
cia térmica), SCFX (cobertura de nieve). A partir del producto MODIS,
se generaron los archivos necesarios para implentar la corrida del modulo,

geogrid.exe.

Aumento de resolucion de topografia-GDAL

Considerando el objetivo de generar prondsticos en sitios de topografia com-
pleja, se incorpord informacion de topografia sobre Uruguay con mayores

niveles de resolucion.
La informacién de topografia de 3s x 3s se obtuvo del sitio web de CGIAR.

A los efectos de traducir la informacion contenida en las imagenes sateleitales
se utilizo la herramienta de traduccion de informacion satelital Geospatial
Data Abstraction Library (GDAL)

La informacién generada se escribié en el formato binario requerido por geo-

grib.exe a partir de las aplicaciones para producir archivos binarios ([Duda, 2011])

6.4.2. Anidamiento del modelo

La simulacion se realiza en base a un anidamiento de grillas, a las cuales se
le ajustan en cada paso las parametrizaciones asociadas. En la figura [6.4.3]
se presenta el tipo de anidamiento en la grilla utilizado. Cada dominio tiene
un dominio “padre”(parent-domain) al cual se referencias las simulaciones

sucesivas.
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Figurg6.4.3) Configuracién de dominios de grilla en formato telescopico.

6.4.3. Aplicacion NDOWN

A los efectos de incorporar la parametrizacién de resolucion de los grandes
vértices de acuerdo a las aplicaciones de WRF-ARW, se utilizan las salidas
en formato NETCDF de WRF-ARW, como entrada de la grilla en la cual se
incorpora la modelacion LES. A los efectos de implementar esta posibilidad
se requiere la utilizacién del médulo NDOWN, en la figura 7?7 se presenta el

diagrama de flujo de los modulos ejecutables.
3

rename rename

<

2
wriinput_d01 | wriout_doi_*
wirfbdy _d01 (may be multiple files)
R

Figura6.4.3) Aplicacién de modulo NDOWN
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6.5. Computacion de Alto Desempeno

La velocidad de computo resulta muy significativa en el caso de modelos que
plantean la resoluciéon numérica de un conjunto significativo de fenémenos,
que van desde, la asimilacion de datos a los efectos de correr el modelo GCM,
la trasmision, en el menor tiempo posible, de las salidas del modelo GCM, la
corrida del modelo regional hasta la resolucion del flujo en sitios de topografia
compleja. Se tiene por un lado la posibilidad de desarrollar los algoritmos mas
eficientes desde el punto de vista de la resolucion de la trasmision de datos
o del calculo en particular. Por otro lado se puede plantear que el calculo se

pueda desarrollar en varios procesadores en paralelo.([Sloan, 2005])

La prediccion de la energia edlica conjuga en términos de la aplicacion un
conjunto de procedimientos que fueron descriptos en secciones anteriores, en
los cuales siempre la variable tiempo de procesamiento o trasmisién de datos
se busca minimizar.En particular a los efectos de la prediccién de la energia
edlica se han planteado la aplicacién de las dos estrategias en conjunto, por
un lado el desarrollo de algoritmos de alta eficiencia y por otro lado correr los
modelos en paralelo. En la figuras[6.5/1 y [6.5]2 se presentan los diagramas de

flujo asociados al esquema de programacion y computo en serie y en paralelo

respectivamente.
l instructions
N 13 12 t1

Figura6.5]1 Resolucién de problemas computacionles en modo serial
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problem instructions

~Hll | -0
~Hll | -0
-l | -5
-l | -2

Figurd6.52 Resolucién de problemas computacionles en paralelo

6.5.1. OpenMP

La logica en que se basa la programacion en paralelo es que grandes y comple-
jos problemas pueden ser divididos en un conjunto de pequenos problemas.
En esta logica cada uno de los problemas pequenos se deben de comunicar

entre ellos.

La necesidad de comunicar la informacion entre los pequenos problemas, pone

un limite a la capacidad de bajar velocidad de célculo. ([Sloan, 2005]).

Si el nimero de procesadores utilizado no es significativo, se puede tener en

primera instancia un aumento lineal de la velocidad de calculo.

La aplicacion que fue usada a los efectos de correr wrf.exe en paralelo fue la

aplicacion OpenMP, el cédigo y tutoria se encuentra disponible en openmp.org

OpenMP es una aplicacién de interfaces entre programas (Application Pro-

gram Interface (API)) que puede ser usado multi-threaded, shared memory.

6.5.2. Cluster-FING

La prediccién de corta duracién de la generacién de parques edlicos implica
disponer de la capacidad de calculo para resolver un conjunto significativo
de parametrizaciones de procesos en grillas con distintos niveles de discreti-

zacion.
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El analisis de las distintas parametrizaciones simuladas asi como de los pe-
riodos analizados, ha requerido la aplicacion de la capacidad de calculo dis-

ponible en el Cluster de Facultad de Ingenieria.



Capitulo 7

Aplicacién del modelo de
persistencia prediccion de la

energia edlica

En este capitulo se presentaran resultados de la aplicacién del modelo de
persistencia, se destaca en [Fox, 2007] que a pesar de lo simple del modelo se

logran muy buenos resultados en prondsticos de muy corto plazo.

En la Eq se presenta la formulacién del modelo persistencia para la pre-
diccion de la generacion edlica de muy corta duracién, Donde P(t + klt) es
la potencia que se pronostica se inyectara a la red en el instante ¢ + k, siendo

P(t) la potencia que se esta inyectando a la red en el instante ¢

P(t+ k|t) = P(t) (7.1)

7.1. Correlacién, horizonte temporal

Se define la velocidad pronosticada V(¢ + k|t) para el horizonte temporal
t + k|t de acuerdo al modelo de persistencia como [7.2]

V(t+klt) = V(2) (7.2)

91
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La correlacion entre V (¢t + k|t) y V(¢ + k) en funcién del horizonte temporal

se calculo de acuerdo la definicién de la correlacién Eq[7.3]

D (VE+k) = V(E+E)(V(E+klt)— V(t+klt)/Np

(SR (V(t+ K[t) = V(E+ k)2 /Np) Y2 (SN (V(E+ k) — <t+k(>7>z/)fvp>1/2

A los efectos de visualizar la performance del modelo de persistencia se pre-
sentan en las figuras [7.1]1 y [7.1]2, la correlacién py asociada al modelo de
persistencia para la velocidad medida en Pampa considerando las mediciones
de velocidad en dos alturas 72 metros y 30 metros. Se seleccionaron las maxi-
mas alturas de medicién, ya que estas son las alturas de interés en términos

del area de barrido de palas de los aerogeneradores.

* welocidad 2 72 m x velocidad 230 m
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Figurg7.1}1 Correlacién en funcién del horizonte temporal Junio 2009 en Pampa * 72 m x 30 m



Aplicacion del modelo de persistencia prediccion de la energia edlica 93

® welocicad 3. 72 m & velocidad 230 m

correlacion{yt ), Vit+h )y
o o o o o o o o
fa B in @® @ i
s
-
* ®

o

=1

=1
o
w
=
o b
m
-~
@
@

horas

Figurd7.1]2 Correlacién en funcién del horizonte temporal Marzo 2009 en Pampa, * 72 m x 30 m

Como se puede ver en las figuras [7.1]1 y [7.1]2, el modelo de persistencia que
tiene su fundamento en el valle del espectro de Van der Hooven, teniendo

una muy buena performance en horizontes temporales de hasta 3 horas.

Se destaca que se tanto para Marzo 2009 como para Junio 2009 se presenta
una caida méas acentuada de la correlacion a partir de las 4 horas para 72
metros en comparacion con 30 metros, lo cual podria estar asociado a que en

capas mas bajas se tiene mayor mezcla.

7.1.1. Ciclo diario de la velocidad media

A los efectos de poder evaluar la incidencia de los ciclos diarios de los estados
de estabilidad atmosférica en modelos de prondsticos basados en un modelo
de persistencia, se presentan el ciclo de correlaciones diaria de la velocidad

medida a 73m en Pampa figurs7.1.1}
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Correlacion

Coef de corr.

Uﬁ I 1 I I
Hora

Figurd7.1.7] Ciclo diario de la correlacién en Pampa, 1h azul, 2h rojo, 3h negro, 4h verde
Como se pude ver en la figura para horizontes temprales de 1 hora

y 2 horas, la correlaciéon permanece constante, a medida que aumenta el
horizonte temporal por un lado los valores de correlaciéon disminuyen para
todas las horas y por otro lado se tiene valores mayores de correlacién en el
entorno de las 12 horas si se consideran horizontes temporales de 3 horas y
4 horas. El pico en la correlacién entorno al medio dia en el ciclo diario para
los distintos horizontes temporales, se vincula con la mezcla que se tiene en
capaz bajas, asociado a estados de la atmosfera inestables, provocados por el

calentamiento de la superficie terrestre dada la radiacién solar.

7.1.2. Distribucidon de errores del modelo

Luego de la presentacién de las caracteristicas de un modelo de prediccién
de persistencia, se analiza la capacidad de prondstico en un caso concreto
tomando como objetivo la prediccion de la potencia inyectada a la red del
parque Emanuelle Cambilargiu como P(t + k|t) = P(t) en el mes de Mayo
de 2009. En la fecha considerada en el parque edlico considerado se tenian
instalados 10 MW.

Se evalia la capacidad de pronostico del modelo de persistencia en funcién del
horizonte temporal, a los efectos de poder evaluar el desempeno del pronostico
se presenta la distribucién de errores normalizada. Se consideraron horizontes

temporales de 1 hora, 2 horas, 3 horas y 4 horas, como se puede ver en las

figuras[7.1.201[7.1.212[7.1.2.37.1.2/4 .
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Figura7.1.2|1 Distribucion de errores Parque Emanuelle Cambilargiu Mayo 2009 k=1h
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Figura7.1.2|2 Distribucién de errores Parque Emanuelle Cambilargiu Mayo 2009 k=2h
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Figura7.1.2|3 Distribucion de errores Parque Emanuelle Cambilargiu Mayo 2009 k=3h
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Figura7.1.2l4 Distribucion de errores Parque Emanuelle Cambilargiu Mayo 2009 k=4h

A medida que el horizonte temporal de prediccién aumenta se tiene mayor
dispersién. Se destaca la capacidad de pronéstico en todos los horizontes

temporales considerados.



Capitulo 8

Aplicacion de GFS-WRF-MOS

La aplicacion de modelos regionales para el pronostico de la energia edlica
puede ser abordado con distintos niveles de resolucion de grilla e incorporando
en cada escala de resolucién la modelacion numérica de los fendmenos fisicos

que son factibles de ser resueltos en cada escala.

En la decision de tamano de grilla con mayor nivel de resolucién que es
resuelto numéricamente se valoran tanto la capacidad del modelo de resolver
a la escala en consideracion, en forma adecuada los fenémenos fisicos, como
los tiempos requeridos para el procesamiento, ya que grillas con mayores
niveles de resolucion tienen asociados mayores requerimientos de capacidad
de calculo con lo cual se plantea un 6ptimo de tamano de grilla dada la

capacidad de calculo disponible.

Luego que se define el mayor nivel de resolucién de la grilla en el modelo
regional, se debe definir la metodologia a los efectos del calculo de la potencia

generada por el parque edlico.

Los procedimientos del tipo estadisticos se basan en el célculo de la variable
de interés, en este caso la potencia inyectada a la red por cada aerogenera-
dor, en funcién de otras variables previamente pronosticadas por el modelo
regional como es, en este caso, la velocidad del viento en distintos puntos de
la grilla del parque edlico en consideracién. La gran ventaja de estos méto-
dos es la capacidad de ajustarse a parques edlicos de diversas caracteristicas

geométricas. Dada su simplicidad, se tienen menores costos asociados desde

97
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el punto de vista computacional. Para modelos del tipo estadistico se utiliza

su denominacién en ingles Model Output Statistics (MOS).

De acuerdo al diseno de los modelos MOS se tiene por objeto que tengan la
capacidad de modelar fenémenos fisicos asociados, como ser, la interaccién
entre el flujo y el aerogenerador el cual tiene asociada la curva de funcio-
namiento, o el efecto de speed up, o interferencia entre aerogeneradores. La
herramienta MOS, cuyo desarrollo se presenta, incluye los parametros esta-
disticos que modelan procesos fisicos presentes en la determinacion del perfil
de velocidades que es captado por el area de barrido de las palas del aeroge-

nerador.

A los efectos de describir la l6gica de célculo de la herramienta por pasos, se
presentan inicialmente prondsticos de velocidad en dos sitios con caracteris-

ticas de topografia diferentes.

Se toma como caso de estudio los prondsticos de potencia generada del parque

edlico Emanuelle Cambilargiu.

Para el caso de estudio considerado se analizara la incidencia del aumento de
la resolucion de grilla en términos de la capacidad del modelo de pronosticar la
potencia inyectada a la red por el parque edlico. Se presentara como indicador
de la performance del modelo el error en el prondstico en funcién del nivel

de resolucién de grilla seleccionado.

8.1. Pronosticos GFS

Con el objeto de pronosticar la generacién de energia eléctrica de origen e6-
lico, de acuerdo a lo presentado respecto a la aplicaciéon de modelos GCM, se
utilizé el modelo GF'S, ya que se tiene disponibilidad publica de los resultados

del mismo.

Los pronosticos GFS, se generan a partir de cuatro condiciones iniciales dia-
rias a las 00:00 GMT, 06:00 GMT 12:00 GMT y 18:00 GMT.

Los pronésticos GFS tienen dos modalidades de presentaciéon de resultados
en términos publicos. Por un lado, los prondsticos historicos y por otro lado,

los prondsticos operativos los cuales se presentan disponibles diariamente. En
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el caso de los prondsticos GFS de aplicacion operativa los mismos deben ser

bajados con una periodicidad diaria.

La grilla del modelo GF'S en formato ptiblico es de 1 °© x 1° y de 0,5° x 0,5° y
las variables pronosticadas por el modelo de circulacion general son utilizadas
como condiciones iniciales y de contorno por parte del modelo regional WREF'.

El paso temporal de los pronésticos GFS es de 3 horas.

En la figura [8.1] se presenta las tabla utilizada por el médulo UNGRIB, que
contiene las variables generadas en los prondsticos del modelo GFS que se

utilizan en la aplicacién del modelo regional WRF'.
metgrid | metgrid | metgrid |

Mame | Units | Description |
e B s o B s -
TT | K | Temperature |
uu | ms-1 | u |
WV | m s-1 | W |
RH | % | Relative Humidity |
HGT | m | Height |
TT | K | Temperature at 2 m
FH | % | Relative Humidity at 2 m |
uu | ms-1 | U at 1@ m |
Wy | ms-1 | W at 1&m
PSFC | Pa | Surface Fressure |
FM5L | Fa | Sea-level Pressure |
SMe@eeld | kg m-3 | Soil Moist @-18 cm below grn layer (Up) |
sMelead4d | kg m-3 | Soil Moist 16@-4@ cm below grn layer |
SMO40108 | kg m-3 | Soil Moist 40-1@8 cm below grn layer |
SM1@0208 | kg m-3 | Soil Moist 106@-208 cm below gr layer |
SME1e208 | kg m-3 | Soil Moist 16@-280 cm below gr layer |
STegeele | K | T 8-10 cm below ground layer (Upper) |
5TOleed4e | K | T 10-48 cm below ground layer (Upper) |
5TO401080 | K | T 460-1688 cm below ground layer (Upper) |
STlee2ee | K | T 108-208 cm below ground layer (Bottom)|
5TOle2080 | K | T 10-260@ cm below ground layer (Bottom) |
SEAICE | proprtn | Ice flag |
LANDSEA | proprtn | Land/Sea flag (l=land, 8 or 2=sea) |
SOILHGT | m | Terrain field of source analysis |
SKINTEMF | K | Skin temperature (can use for 55T also) |
SNOW | kg m-2 | Water equivalent snow depth |
SOILCAT | Tak4.213| Dominant soil type cat.(not in GFS Tile)
WVEGCAT | Tak4.212| Dominant land use cat. (not in GFS Tile)
o B e -

Figura8.1] Variables GFS utilizadas en la modelacién del modelo Regional WRF

Los archivos de pronésticos son en formato GRIB, en el caso de la base
de datos historica, y son en formato GRIB2 en el caso de los prondsticos

operativos.

8.2. Aplicacién del WRF

En términos de la herramienta de prediccién luego de tener disponibles los

prondsticos del modelo GFS, se realiza el procesamiento con el modelo regio-
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nal WRF.

El modelo WRF permite realizar distintos niveles de resoluciéon de grilla in-
corporando por paso distintas parametrizaciones. Se denomina anidamiento
al proceso de incorporacion de distintos niveles de resolucion de grilla. A
continuacién se describe el anidamiento generado a los efectos de la mode-
lacién en la Sierra de los Caracoles, sitio donde se tiene instalado el Parque

Emanuellle Cambilargiu.

8.2.1. Anidamiento

Se generaron cuatro niveles de grilla aumentando la resolucién en cada pao.

Los niveles de grilla de mayor resolucién asimilan la informacién que genera
el modelo en los niveles de grilla de menor resolucion. En la figura [8.2.1] se
grafica la topografia para los cuatro niveles de grilla utilizados en las corridas
del modelo WREF'. La grilla de mayor nivel de resolucién es de 1.1 km x 1.1
km y contiene el sitio donde se encuentra instalado el Parque Emanuele
Cambialrgiu. En todas las grillas se consideraron 54 niveles de discretizacion

vertical.
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Figura8.2.1| Variables GFS utilizadas en la modelacién del modelo Regional WRF

8.2.2. Desempeno del modelo regional

A los efectos de evaluar el desempeno del modelo regional se realizaron corri-
das en dos sitios. Uno ubicado en terreno plano denominado Pampa, y otro

de topografia compleja en la Sierra de los Caracoles.

Desempeno de WRF en sitio plano

En la figura [8.2.2/1, se presenta en trazo azul la medida de velocidad del
viento en el sitio de medicion Pampa, realizadas a 72 metros de altura. En
rojo se presenta el pronostico de velocidad con un horizonte temporal de 24

horas para una grilla de 30 km x 30 km.
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azul medida en Pampa, rojo prediccion 24h WRF-GFS
20

mis

o o0 200 300 400 s00 &00 Too
horas

Figura8.2.2l1 Velocidad en Pampa azul medida, rojo pronostico a 24 h grilla 30 km x 30 km

En la figura [8.2.22, se presentan en trazo azul la medida de direccién del
viento en el sitio de medicion Pampa, a 72 metros de altura y en trazo rojo
el pronéstico de direcciéon con un horizonte temporal de 24 horas para una
grilla de 30 km x 30 km.
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azul medida en Pampa, rojo prediccion 24h WRF-GFS
400 —

350 -
300 -

250 -

direccidn
r
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100

o o0 200 300 400 s00 &00 Too
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Figura8.2.2|2 Direcciéon en Pampa azul medida, rojo pronostico a 24 h grilla 30 km x 30 km

En ambos casos Figura8.2.2l1 y Figura8.2.2/2 se puede constatar la casi com-

pleta superposicion de los dos trazos.

Desempeno de WRF en sitio topografia compleja

A los efectos de presentar las caracteristicas de la topografia del sitio en el
que fueron evaluados los pronésticos a 24 h, se presenta en la figura 3

la topografia de Sierra de los Caracoles.
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Figura8.2.213 Topografia de Sierra de Caracoles resolucién grilla 90 m x 90 m

En la figura [8.2.2]4,se presentan en trazo azul la medida de velocidad del
viento en el sitio de mediciéon en la Sierra de los Caracoles, realizadas a
70 metros de altura. En rojo se presenta el pronodstico de velocidad con un
horizonte temporal de 24 horas para una grilla de 1.1 km x 1.1 km. Se puede
constatar en este caso que el pronostico, ain en el caso de una grilla con
mayor nivel de resolucién que en el caso de Pampa, se logra menor grado
de acople de los graficos. La mayor complejidad de la topografia implica
se tengan presentes fluctuaciones asociadas a fendomenos locales de escalas
menores que las consideradas asociadas por ejemplo a las dimensiones de las
colinas. En este caso sera necesario incorporar en el modelo la resolucién del
flujo en las escalas antes mencionadas, asociadas a escalas de la turbulencia
que se desarrolla alrededor de la colina. Sera necesario entonces, incorporar
en la simulacién una modelacién numérica de la turbulencia como podria ser
un modelo LES.
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a2ul Sierra Caracales, rojo prediccion 24h \WRF-GFS
25

mis

400 s00 &00 Too
horas

Figura8.2.2/4 Velocidad en Sierra Caracoles azul medida, rojo pronostico a 24 h grilla 1,1 km x 1,1 km

En la figura [8.2.2/5,se presentan en trazo azul la medida de direccién del
viento en el sitio de medicién Sierra de Caracoles y en trazo rojo el pronds-
tico de direccién con un horizonte temporal de 24 horas para una grilla de
1.1 km x 1.1 km. En el caso de la direccion se puede constatar un mejor
ajuste del pronostico en comparacion con el modulo de la velocidad. Esto se
podria interpretarse como que la direccion esta principalmente determinada
por fenémenos sindpticos, en tanto que los fenémenos locales asociados a la

presencia de la colina no resulta tan significativo.
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azul medida. Sierra Caracoles, rojo prediccion 24h WRF-G3
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Figura8.2.2l5 Direccion en Sierra Caracoles azul medida, rojo pronostico a 24 h grilla 1,1 km x 1,1 km

8.3. Analisis de aumento de resolucién

Se define el coeficiente de amplificacion de velocidad, asociada al aumento de
resolucién de la grilla de acuerdo Eendo VA% (x g, n, t + k|t), la veloci-
dad pronosticada en el dominio de mayor resoluciéon de 1,1 km x 1,1 km y
VaOl(z y,m,t + k|t) la velocidad pronosticada en el dominio de menor nivel
de resolucién 30 km x 30 km, siendo (z,y,n,t + k|t) las coordenadas espacio

temporales de la velocidad.

Séigil — ‘A/d04<1'7 Y, t + k:|t)
VaOl(x y t + k|t)

(8.1)

A partir del andlisis realizado se busca identificar la incidencia del aumento
de resolucion en términos de la capacidad de detectar rafagas y, por otro
lado, la incidencia de la parametrizaciéon de cumulus en la grilla con mayor

nivel de resolucién.
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La incidencia del aumento de resolucién, se evalia analizando la evolucién
del valor horario del pardmetro S49¢. A modo de ejemplo en la figura |8.3/1
se presenta la evolucion de dicho parametro en el mes de setiembre de 2010.
En azul se presenta la salida del modelo manteniendo la parametrizacién de
cumulus en todos los niveles de resolucion del modelo, y en rojo se presenta
el caso de la modelacién directa de la conveccién profunda (cloud resolving
model) solo para el dominio 1,1 km x 1,1 km. En la figura .2 se presenta con
mayor detalle el evento en el que se registro el mayor valor del coeficiente de
amplificacién de velocidad. Como se puede observar en la figura [8.3]2 , para
el caso modelacion directa de la conveccién profunda (cloud resolving model)

se observan valores de coeficientes de amplificacién de velocidad mayores.

i
25

20

M M&\W&%ﬂ
1 |

300 400 500 600 700

Figura8.3l1 coeficiente de amplificacién de velocidad Setiembre 2010, Sierra de Caracoles
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Figura8.3]2 coeficiente de amplificacién de velocidad Setiembre 2010, Sierra de Caracoles

Estos resultados muestran que el dominio de 30 km x 30 km no es capaz de
modelar ciertos fenémenos asociados a las menores escalas locales y asocia-
dos a fenémenos conveccion profunda de la capa limite. Lo cual plantea la
necesidad de profundizar en mayor detalle el andlisis de tal forma de iden-
tificar los procesos asociados en cada caso, en que V™ (z, y,n,t + k|t) >
VAL(x, y,n,t + k|t). La mayor resolucién de la grilla permite modelar fené-
menos que tienen asociados menores escalas temporales y espaciales siendo
posible describir entonces las mayores fluctuaciones que se producen, por
ejemplo, en el valor medio horario Esto se verifica tanto en el caso en el que
se mantuvo la parametrizacién de cumulus en el nivel mas bajo de resolucién
dominio d04 1,1 km x 1,1 km trazo rojo, como en el caso que se modelo en
forma directa la conveccién profunda trazo azul, en ambos casos se constato

que SP > 1
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8.4. Modelos MOS-Desarrollados

En este punto se describirdn los modelos Model Output Statistic (MOS)
asociados al prondstico de la generacién de energia eléctrica de un parque
edlico. Desarrollar un MOS en este caso se refiere a generar prondsticos de
la energia de origen edlico inyectada a la red, la cual se calcula a partir de
la velocidad y direccion de viento pronosticada, la cual se obtiene a partir

de correr el modelo regional WRF con condiciones de frontera dadas por el
modelo GFS.

8.4.1. Parque edlico Emanuelle Cambilargiu

Como se presenté en el capitulo [3] en sitios de topografia compleja se ten-
dran incrementos de velocidad debido a la topografia, teniéndose coeficientes
de speed up los cuales dependen de la direccién del viento. Por otro lado,
la interferencia entre aerogeneradores también depende de la direccion del
viento. En este sentido es de interés que el MOS incorpore el pronéstico de
la direccién de la velocidad del viento como una variable del modelo. En
la figura [8.4.1] se presenta la localizacion de los aerogeneradores V-80-2MW

instalados en la Sierra de los Caracoles en el Parque Emanuelle Cambilargiu.



110 8. Aplicacion de GFS-WRF-MOS

o

(
(

(
N

M@

£

Figura8.4.1| Ubicacién aerogeneradores Parque Eamnuele Cambilargiu

8.4.2. Descripcién del MOS Curva de Ajuste

El objeto del MOS es la de generar prondsticos de la energia de origen edlico
inyectada a la red, la cual se calcula a partir de la velocidad y direccién de

viento pronosticada.

Es de interés que el MOS incorpore el prondstico de la direccion de la velo-
cidad del viento como una variable de entrada. El desarrollo del MOS-Curva
de Ajuste se basé en la determinacion de coeficientes que ajustan curvas de
velocidad pronosticada con potencia generada por cada uno de los aerogene-

radores instalados en funcién de la direccion de viento pronosticada.

Este ajuste se realizd considerando series temporales de las variables que se
tiene por objeto pronosticar, esto es la potencia inyectada a la red por los
aerogeneradores, y la serie temporal de las variables pronosticadas, veloci-
dad y direccion en distintos puntos de la grilla, en funciéon de las cuales se

generaran los prondésticos.
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Las variables consideradas para el desarrollo de los modelos MOS son las

siguientes:

e Potencia generada, por cada uno de los diez aerogeneradores ins-
talados en el parque Emanuelle Cambilargiu P;(t + k), siendo i el
aerogenerador, obtenida a partir de la medicion que se realiza a
través del SCADA de UTE.

e Velocidad de viento pronosticada en un punto de la grilla cercano

a con un horizonte temporal k, V(¢ + k|t).

e Direccién de viento pronosticada en un punto de grilla cercano

con un horizonte temporal de k, d(t + k|t)

A estas variables se agrega para cada aerogenerador, la potencia pronosti-
cada P’ = Pi(t 4+ k|t). El prondstico se realiza en funcién de la direccién
pronosticada definiéndose 18 funciones de prondstico, las cuales se definen

para intervalos de direccién pronosticada.

o j=10 < d(t+k[t) <20

e j=220 < d(t+ k|t) <40

e =340 < d(t + klt) < 60

o j=4 60 < d(t + k|t) < 80

e j=580 < d(t + k|t) < 100

e j=6 100 < d(t + k|t) < 120
o j=7 120 < d(t + k|t) < 140
o j=8 140 < d(t + klt) < 160
e j=9 160 < d(t + k|t) < 180
o j=10 180 < d(t + k|t) < 200

e j=11 200 < d(t + k|t) < 220
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§=12 220 < d(t + k|t) < 240

j=13 240 < d(t + k|t) < 260

j=14 260 < d(t + k|t) < 280

j=15 280 < d(t + k|t) < 300

j=16 300 < d(t + k|t) < 320

j=17 320 < d(t + k|t) < 340

7=18 340 < d(t + k|t) < 360

Luego la potencia sera funcién del valor pronosticado de la velocidad en un

punto de grilla V = V (t 4 k|t), definida de la siguiente forma
SiV < ‘A/l” ;

P =0 (8.2)
Si ‘A/l” <V< ‘72” ;
pPii — a”(V VlzJ)S + bi’j(v _ Vli,j)2 (8 3)
SiV) <V <V
P = 2000kW (8.4)
SiV > ‘73” ;
P =0 (8.5)

Los parametros de la formulacion anterior se definen de manera que la po-
tencia dada en Eq presente un minimo relativo en V- = V{/ y cuyo
valor sea P% = (0 y un mdximo en V = V,” el cual presentara un valor

P = 2000kW. Aplicando tales restricciones se deducen las expresiones Eq

8.6 Eq 8.7
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N NP 2
RY - 2y -
V=V = 2 (8.6)
b7 = 3(500(a"7)*)"/? (8.7)

A~

Entonces las series histdricas de valores simultaneas P;(t + k), V(¢ + klt),
d(t + k|t) se ordenan de acuerdo a cada uno de los 18 intervalos de direc-
cién considerados, y por aerogenerador. En el caso del Parque Emanuelle
Cambilargiu en el cual se cuenta con 10 aerogeneradores se tienen 180 series

histéricas. Para cada una de las series se calculan los coeficientes y parametros
definidos en las relaciones Eq [8.2)Eq[8.3] Eq[8.4 Eq

De esta forma se deduce que la funcién de prondstico de potencia tal como
y b", los cuales se calculan para el perfodo de calibracién. Los pardmetros
utilizados en la ecuaciéon Eq8.8] para cada aerogenerador i, dependerén de
la direccién pronosticada d(t + k|t), es decir en cual de los 18 intervalos de

direccion definidos se encuentre.

Pt + k[t) = ™ (V(t + k|t) — V7)Y + 659 (V(E+ K[t) — V)2 (8.8)

Esto es Pi(t—i—k\t), se calcula a partir de la velocidad y direccién pronostica,daV(t—l—

A

k|t), d(t + K|t).

La determinacion de los pardametros \71” ,‘A/Zi’j , a7 y b se hace, para el periodo
de calibraciéon que se defina, de tal forma de minimizar el error, calculado
como la diferencia entre la potencia generada y la potencia pronosticada,
de cada una de las series temporales correspondientes a cada uno de los 18
intervalos de direccion j y cada uno de los aerogeneradores i, para lo cual se

usa la funcién fmincon de Matlab.

le(t + k)| = |Pi(t + K|t) — P(t + k)| (8.9)

.....

cada una de las series de tiempo considerada sea minimo Eq [8.13}
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min()_ le(t + k)"

) (8.10)

La metodologia seguida en el desarrollo en el modelo MOS Curva de Ajuste
tiene por objetivo representar la curva de funcionamiento de los aerogenera-
dores, en funcion de la velocidad pronosticada, para cada direccién, minimi-
zando los errores. El perfil de velocidades que se tendra en cada aerogenerador
en un instante de tiempo dado dependera de la topografia donde se encuentre
instalado el equipo, asi como de la interferencia provocada por los aerogene-
radores cercanos. Entonces la imposicién de la dependencia de los parametros
que definen el modelo MOS de la direccién pronosticada d(t + k|t), se orienta

a retener las condiciones fisicas del funcionamiento del parque edlico.

Calculo de los coeficientes MOS Curva de Ajuste

El modelo MOS Curva de Ajuste fue implementado en base a la informa-
cion disponible de potencia generada por los aerogeneradores instalados en

el parque Emanuelle Cambilargiu.

En las siguientes figuras se presentan los gréficos de potencia Pi(t + k), ge-
nerada por aerogeneradores Vestas V-80-2 MW en funcion de la velocidad
pronosticada V (t + k|t) para las 18 direcciones pronosticadas consideradas
cf(t + k|t), asi como la curva correspondiente de potencia pronosticada, utili-

zando como periédo de calibracién del modelo Junio-Agosto 2011

Las series histéricas son ordenadas por direccion graficando en ordenadas
la potencia generada por cada uno de los aerogeneradores en funcién de la

velocidad pronosticada en un punto de la grilla.

En figuras[8.4.2]1 se presentan las curvas construidas a partir del MOS, para
uno de los aerogeneradores WTG1 C1,

En figuras [8.4.2]2 se presentan las curvas construidas a partir del MOS, para
el aerogenerador WTG2 C1.

En figuras[8.4.23 se presentan las curvas construidas a partir del MOS, para
el aerogenerador WTG3 C1.
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En figuras [8.4.2]4 se presentan las curvas construidas a partir del MOS, para
el aerogenerador WTG4 C1.

En figuras[8.4.2]5 se presentan las curvas construidas a partir del MOS, para
el aerogenerador WTGH C1.

En figuras|8.4.2/6 se presentan las curvas construidas a partir del MOS, para

uno de los aerogeneradores WTG1 C2,

En figuras[8.4.2]7 se presentan las curvas construidas a partir del MOS, para
el aerogenerador WTG2 C2.

En figuras[8.4.2/8 se presentan las curvas construidas a partir del MOS, para
el aerogenerador WTG3 C2.

En figuras [8.4.2]9 se presentan las curvas construidas a partir del MOS, para
el aerogenerador WTG4 C2.

En figuras[8.4.2110 se presentan las curvas construidas a partir del MOS, para
el aerogenerador WTG5H C2.
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126 8. Aplicacion de GFS-WRF-MOS

8.4.3. Descripcion del MOS ajuste speed up

El fundamento téorico del modelo MOS ajuste speed up, es similar al fun-
damento del modelo MOS Curva de Ajuste, es decir considerar el efecto de
la topografia, en funcién de la direccion pronosticada, considerando tanto la
contraccion de las lineas de flujo para direcciones transversales a la colina asi

como la interferencia entre aerogeneradores.

En este caso se propone un MOS en el cual se ajustan coeficientes por direc-

cién con tratamiento andlogo a los coeficientes de correccién de speed up.

Dada la simulacion en el dominio de 1,1 km x 1,1 km, para el periodo de
ajuste del modelo MOS la velocidad en cada uno de los puntos donde se
tienen instalados los aerogeneradores se obtiene interpolando los valores de

velocidad que tienen en los nodos més préximos.

La potencia inyectada a la red de cada uno de los aerogeneradores instala-
dos asi como de la curva de funcionamiento que presenta el fabricante, son

incluidos entre los datos utilizados por el modelo en su calibracién.

A los efectos del calculo de los coeficientes del modelo MOS ajuste speed up,
se consideran las series temporales, considerando los valores simultaneos para

cada instante de tiempo t 4+ k en el periodo de analisis considerado:

o Bt+H)

A

Vi(t + k|t)

d(t + klt)

P(t + klt)

Para una direccién pronosticada y para cada aerogenerador, se calcula la
potencia a partir del prondstico de la velocidad generado por el modelo re-
gional corregido por un coeficiente de correcciéon de speed up dependiente de
la direccion Sy, = S, (d).

En la (Eq , se presenta el calculo de la velocidad en la colina Vic =

A

Ve(t 4 k|t), definida como el producto entre la velocidad pronosticada por el
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modelo regional V; = V;(t+ k|t) resultante de la interpolacién antes descripta

y el coeficiente Sp .

VE(t + k[t) = S, Vilt + kt) (8.11)
Luego la potencia pronosticada se calcula a partir de la curva de funciona-

miento del aerogenerador y de la velocidad corregida

P' = Prorvasatricante(Sup(d) V7)) (8.12)
Siendo P.yrva sabricante 12 curva de funcionamiento proporcionada por el fa-
bricante y \A/f la velocidad corregida en el punto donde se tiene instalado el
aerogenerador. Luego, por medio de un procedimiento de célculo analogo al
que es presentado en (Eq se calculan los coeficientes de .S, de tal forma
de minimizar el error en el periodo considerado, como la diferencia entre la

potencia generada y la potencia pronosticada.
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Calculo de coeficientes ajuste speed up

A continuacién en la tabla se presentan los valores de Sy, para el
periodo de calibracién del modelo Junio-Agosto 2011.
WTG1 C1 WTG2 C1 WTG3 C1 WTG L C1 WTGS C1 WTG1 C2 WTG2 C2 WTG3 C2 WTGIL C2 WTGS C2
[0°,20% 107 1,15 1,16 132 1,18 125 130 137 1,38 146
[20° 409 1,11 1,06 107 1.21 1,19 113 123 127 1,36 1,34
[40° B0°] 1,16 1,14 117 1,90 170 128 138 181 159 185
[60° B0°] 1,31 1,24 132 153 142 135 145 154 151 161
[80° 100°] 116 122 1.24 1.27 1,25 1,22 1,28 118 139 140
[100° 1209 1,10 122 1,18 137 128 123 147 1 86 1,28 139
[120° 1409 163 162 128 185 177 179 199 116 1,04 1,09
[140° 160°] 0 B8 0,94 1,18 145 139 129 124 140 0 86 089
[160° 180%) 0 96 0,94 1 06 1,16 107 1 06 117 120 1,10 1,12
[180° 2009 0,83 010 0,86 1,02 096 093 1,08 076 109 123
[200° 2209 059 093 1,01 1,15 1,04 098 106 116 119 127
[220° 2409 1,20 107 1.21 128 1,18 114 129 143 133 143
[240° 2607 1,21 123 122 153 1.21 1,09 114 122 119 122
[260° 280°) 144 144 148 147 163 143 2,00 161 146 155
[280° 3009 144 145 161 1.81 166 1,32 150 177 165 182
[300° 3209 152 155 1 65 179 172 161 178 181 168 176
[320° 3409 1,24 1,02 1,01 159 146 1 56 155 156 158 167
[340° 3607 1,38 1,28 130 162 146 1.71 162 180 167 1,89

Figurag.4.3| Coeficientes de modelo MOS

A partir de la tabla se verifica que el coeficiente S, para direcciones en el
entorno de las direccién lineal del parque adoptan menores valores en tanto

que mayores valores se tienen para las direcciones perpendiculares a la colina.

mm(z le(t + k)™

) (8.13)

8.5. Desempeno de los modelos GFS-WRF-
MOS dominios d01 d04

Se evaluaron dos dominios con distintos niveles de resolucién de grilla los
efectos de comparar el desempeno del modelo GFS-WRF-MOS en términos
de la capacidad de prondstico de la potencia inyectada a la red y la incidencia
en el incremento de la resolucion del modelo. Se aplicé el modelo MOS con
ajuste del coeficiente de speed up a las salidas del modelo WRF del dominio
d01 de 30 km x 30 km y al dominio d04 de 1,1 km x 1,1 km, se determiné
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la distribucién de errores normalizados para tres meses de andlisis e(t + k|t),
definido en (Eq[5.9).

Los histogramas de los errores se presentan de acuerdo a lo recomendado
por el Proyecto ANEMOS -A A Protocol for Standardizing the Performance
Evaluation of Short-Term Wind Power Prediction Models- [Madesen, 2004]

8.5.1. Desempeno de los modelos GFS-WRF-MOS do-

minio d01

Se generaron los prondsticos a partir del MOS speed up, calculando la poten-
cia generada por cada uno de los 10 aerogeneradores instalados en el parque
Emanuelle Cambilargiu. La modelacion se basé en este caso en las salidas del
dominio d01, con el minimo nivel de resolucion de grilla celdas de 30 km x 30
km. En la figura8.5.1] se presentan los histogramas de errores normalizados
de los aerogeneradores en orden de arriba hacia abajo de los aerogenerado-
res WI'G1 C1, WTG2 C1, WTG3 C1, WTG4 C1, WTG5 C1, WTG1 C2,
WTG2 C2, WTG3 C2, WTG4 C2 y WTGH C2, de izquierda a derecha los
meses: Setiembre de 2010, Octubre de 2010, Noviembre de 2010.
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Figura8.5.1| Errores MOS d01. Pque. E. Cambilargiu. Setiembre - Octubre - Noviembre 2010
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8.5.2. Desempeno de los modelos GFS-WRF-MOS do-

minio d04

Se generaron los pronosticos a partir del MOS curva de ajuste, calculando
la potencia generada por cada uno de los 10 aerogeneradores instalados en
el parque Emanuelle Cambilargiu. La modelacién se baso en las salidas del
dominio d0O1 en este caso en el maximo nivel de resolucion celdas de 1,1 km x
1,1 km. En la figura8.5.1] se presentan los histogramas de errores normalizados
de los aerogeneradores en orden de arriba hacia abajo de los aerogeneradores
WTG1 C1, WTG2 C1, WTG3 C1, WTG4 C1, WTG5 C1, WTG1 C2, WTG2
C2, WTG3 C2, WTG4 C2 y WTG5H C2, de izquierda a derecha los meses:
Setiembre de 2010, Octubre de 2010, Noviembre de 2010.
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Figura8.5.2| Errores MOS d04. Pque. E. Cambilargiu. Setiembre - Octubre - Noviembre 2010
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8.5.3. Significancia estadistica evaluacion por t-student

A los efectos de evaluar el impacto en términos de la capacidad del prondstico
se le aplico el test de Student, a la serie historica de los errores en el prondstico

considerando la aplicacién del método MOS speed up.

Es un test de Student que permite decidir si dos variables aleatorias asumien-

do distribucién gausiana y con la misma varianza tienen medias diferentes.

El test se basa en evaluar la diferencia en la media muestral entre dos mues-
tras, en caso que el test se compruebe se dice que es estadisticamente signifi-
cativa, y entonces es posible afirmar que las dos muestras corresponden a dis-
tribuciones de probabilidad de media poblacional distinta, o por el contrario
afirmar que la diferencia de medias puede deberse a oscilaciones estadisticas

azarosas.

La eficacia del test aumenta con el nimero de datos del que constan las dos
muestras, en concreto del nimero de grados de libertad. La prueba consiste
en examinar el estadistico ¢ obtenido a partir de la dos muestras Eq8.14}

E;Ol - E;04
- (8.14)
\/(Nd01*1)0201+(Nd04*1)0304( 1 1 )
Naoa+Nao1—2 Naoa Nao1

Se evaluaron los pronédsticos basados en velocidades pronosticadas para el
dominio d01 30 km x 30 km y para el caso de los prondsticos de velocidades
del dominio d04 1,1 km x 1,1 km.

Siendo F401,F404 los errores asociados a la aplicacién de los dominios d01 y
d04 respectivamente, o401, 0go4 las desviaciones standard de los dominios d01

y d04, v Ngo1, ¥ Ngos, €l numero de componentes de las muestras evaluadas.

Se evalud la serie de errores en el periodo setiembre 2010, octubre 2010,
noviembre 2010, para la cual se calcularon 56 grados de libertad, siendo el

valor calculado de t = 1,67.

El intervalo de confianza de la hipdtesis de que el prondstico asociado a un
modelo basado en una grilla de campo de velocidades de 1,1 km x 1,1 km
tiene mejor desempeno que un modelo basado en prondsticos en una grilla
de 30 km x 30 km es de 95% .
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8.6. Modelos MOS domino d04

El objetivo de esta seccién es comparar los resultados de los prondsticos uti-
lizando las dos técnicas basadas en los Model Output Statistic desarrolladas
basadas en las salidas del dominio d04 con una resoluciéon de grilla de 1
km x 1km, el MOS curva de ajuste y el MOS speed up. Dicha comparacion
se realiza presentando para cada aerogenerador los histogramas de errores
de acuerdo a (|[Madesen, 2004]). Como se pude observar en los gréficos los
resultados de los modelos son similares, en términos de la capacidad de pro-
nosticos. En alguna medida esto se puede asociar a que en ambos casos se
parte de la misma informacion de base, es decir campos de velocidades pro-
nosticados en el mismo nivel de discretizacion de la grilla, y que luego el MOS

tiene el mismo fundamento fisico y conceptual.

Se generaron los pronosticos a partir del MOS curva de ajuste, calculando
la potencia generada por cada uno de los 10 aerogeneradores instalados en
el parque Emanuelle Cambilargiu. La modelacién se baso en este caso en
el maximo nivel de resolucion de grilla d04 de 1,1 km x 1,1 km, para el
mes de Octubre de 2010 En la figura 8.6l1 de arriba hacia abajo de los
aerogeneradores WTG1 C1, WTG2 C1, WTG3 C1, WTG4 C1, WTGH C1,
WTG1 C2, WTG2 C2, WTG3 C2, WTG4 C2 y WTGS C2, de izquierda a
derecha, los histogramas asociados a la aplicacion del modelo Sup y Curva
de ajuste. LA GRAFICA DEBE SER CORREGIDA!!!
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Figurd.6) Errores MOS d04. Pque. E. Cambilargiu. -Octubre 2010- Sup Curva de ajuste
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8.7. Tratamiento de la incertidumbre en mo-

delo operativo

El tratamiento de la incertidumbre amerita mayor profundidad de anélisis.
Un abordaje del tipo dindmico puede ser planteado en términos de considerar
la incertidumbre como una variable a pronosticar. En este caso el modelo
puede ser corrido con perturbaciones en las condiciones iniciales generando
pronésticos de potencia En el periodo de calculo en el cual se calibra el modelo
MOS, como primer medida de la incertidumbre se calcula el MAE, luego al
valor de potencia pronosticado se le asigna una incertidumbre igual al MAE

del periodo de calibracién.

8.8. Construccién de Modelo Operativo

A los efectos del disefio e implementacion de un modelo de prondstico ope-
rativo, se programaron rutinas (scripts) en bash-linux de tal forma de auto-
matizar la bajada de prondsticos del modelo GFS, asi como la corrida del

modelo regional WRF con cuatro niveles de resoluciéon de grillas.

El diseno de un pronéstico operativo implica que la informacién de los pro-
nosticos de generacion de energia edlica calculada como salida del modelo
GFS-WRF-MOS, esté disponible en tiempo real. Esto significa que si se plan-
tea desarrollar informacion de prondsticos con un horizonte temporal de 24
horas implica los prondsticos de la generacion de energia edlica futura estén
disponibles en el presente. Es decir que el prondstico para el dia de manana

de encuentre disponible hoy.

Lograr que un modelo sea operativo implica que tanto en el disenio de los
scripts de bajada de datos, en la seleccion del nivel de resolucién de la grilla,
como en la infraestructura que se utilice para el cédlculo se tome en cuenta

lograr minimizar el tiempo de procesamiento.

A medida que se aumenta la capacidad de calculo, agregando procesadores,
se pueden desarrollar modelos basados en grillas con méas altos niveles de

resolucion. En este caso se presenta en la Figura8.§ el grafico del tiempo de
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procesamiento, en minutos, requerido por el modelo WRF en funcién de los

procesadores utilizados en base a la aplicacion OpenMP.

minutos de procesamiento

35':'* T T T T T T

300t

2alr

200t

150 F *

100 #

ne cpu

Figurg8.8 Costo de calculo en tiempo en funcién n° cpu

Se destaca que la evaluacién del costo de procesamiento, en términos de

tiempo de procesamiento y requerimientos de capacidad de computo deben

ser evaluadas para cada configuracion en particular.

Se presenta a continuacion en la Tabla [8.8] ordenados cronologicamente los

programas que se ejecutan a los efectos de la implementacion del prondstico

operativo:

e ) G GMT | 12:00
OMM Asimilacién global de datos, a escala planetaria Local | 09.00
NOAA Disponibilidad publica de prondsticos modelo GFS_NCEP, sitio web NOAA ﬁ:‘g; 1,_8.33
IMFIA Srcipt de transferencia de datos GRIBZ, desde sitio NOAA a Cluster-FING Local 15:30
IMFIA Script WPS-WRF 4 niveles de anidamiento 24h-48h Local | 16:00
IMFIA Sreipt MOS - Energia Eédlica 24h-48h Local | 18:00
IMFIA Script carga en sitio web salidas MOS Local | 18:10

Tabla8.8) Modulos de transferencia de datos y procesamiento implementados

Los scripts mencionados en la implementacion del modelo operativo se en

forma automatica previa programacion en base al comando at de bash-linux.
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e Asimilacion global de datos, a escala planetaria. Se refiere al pro-

ceso de transferencia de datos que son generados en cada pais,

quienes reportan a la Organizacién Meteoroldgica Mundial.

Disponibilidad publica de prondsticos modelo GFS-NCEP, sitio
web NOAA. Luego de tener disponible la informacién del estado
de la atmoésfera para la hora de inicializacion, el modelo operativo
corrido por la NOAA hace disponible en sitio web los prondsticos
con un periodo del orden de seis horas posterior a la hora de

inicializacién del modelo.

Srcipt de transferencia de datos GRIB2, desde sitio NOAA a
Cluster-FING. En este punto comienza la implementacion del
modelo de prondstico operativo implementado en el IMFIA. Se
corre un srcipt que transfiere los archivos GRIB2 que contienen
los pronésticos del modelo GFS al cluster-FING.

Script WPS-WRF' 4 niveles de anidamiento 24h-48h: Luego de
que los datos del modelo de circulacién general de la atmosfera
estan disponibles en el Cluster-FING, se tienen las condiciones
iniciales y de frontera necesarias a los efectos de correr el modelo
regional. Se corre un Script, que corre los ejecutables del modulo
WPS y luego ordena la informacién en archivos de acuerdo a los

requerimientos necesarios para correr el modulo WREF.

Srcipt MOS - Energia Edélica 24h-48h. Luego que finaliza el proce-
so de calculo del modulo WREF, se tienen disponibles las salidas,
del modelo regional esto es el campo de velocidades en el domi-
nio de mayor resolucion que contiene el parque edlico modelado.
Las salidas del modelo WRF tienen un formato NETCDF, a los
efectos de realizar el procesamiento se utiliza un script bash-linux
que convoca al progarma Matlab, en este entorno se cargan los
coeficientes del modelo MOS calibrados para un periodo de calcu-
lo previo corriéndose el modelo MOS teniendo como entrada las
salidas del modelo WRF.
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e Script carga en sitio WEB salidas MOS: Luego de que se tienen
disponibles las salidas del modulo de calculo MOS, se cuelga la

informacién en el sitio web www. fing.edu.uy/cluster /eolica/

Todo el proceso descrito implica que la informacién, que a la hora 18:10 del
dia n (hoy) se tiene disponible el pronéstico correspondiente al periodo desde

dia n+ 1 (mafana) a las 9:00 hasta el dia n+ 2 (pasado manana) a las 9:00.



Capitulo 9

Conclusiones y lineas de

trabajo futuro

En este capitulo se hara una breve recapitulacion de los principales conceptos
presentados en el trabajo en su conjunto, presentando las principales conclu-
siones que surgen del trabajo realizado.Por otro lado se describiran lineas de

trabajo futuro.

9.1. Conclusiones

Se modelaron cuatro dominios de grillas en modalidad de grillas telescépicas,
en base al WRF siendo la grilla de mayor resolucion de 1.1 km x 1.1 km en

dicho dominio se implemento un cloud resolving model.

Dada la configuracién que fue aplicada en el modelo WREF la grilla del domi-
nio mayor resoluciéon d04 1,1 km x 1,1 km presenta la capacidad de modelar
en mejor forma rafagas que el dominio de menor resolucién d01 30 km x 30
km. Los eventos en los cuales se constataron los mayores factores de am-
plificacion de velocidad, se tuvieron mayores valores en el caso del modelo
corrido con cloud resolving model. Este punto requiere un mayor nivel de
profundizacion en el futuro, se requiere profundizar el andlisis en términos
de la capacidad del dominio de mayor resolucién de modelar y pronosticas

eventos extremos, como tormentas convectivas.

140
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Al aplicar el test de student se comprobé la hipétesis de que el modelo de
mayor resolucién tiene mejor desempeno que el modelo de menor resolucién
en términos de los errores absolutos del prondstico de potencia generada por
el parque Emanuelle Cambilargiu con un intervalo de confianza del 95 %.
La capacidad de pronosticar rafagas por parte del dominio d04 1,1 km x 1,1
km, asociada a la escala de resolucién temporal y espacial numérica, mejora

significativamente el prondstico de potencia generada.

La medida de la incertidumbre fue abordada en términos del valor del MAE
para el periodo de calibracion, se plantea la posibilidad de mejoras significa-
tivas, en la medida que se incorpore tanto asimilacién de datos como corridas

de ensembles

La implementacién de un modelo operativo de prondstico de energia edlica
en tiempo real fue desarrollado con éxito y se encuentra en formato publico
disponible en: www. fing.edu.uy/cluster /eolica. Esta experiencia se realizo
mediante con corridas automatizadas las cuales se realizaron en el Cluster de
Facultad de Ingenieria, lo cual implico la programacién tanto de los scripts
especificos como el ajuste de los pardametros del gestor del Cluster a los efec-
tos de tener disponible la capacidad de calculo requerida a la hora que se

programaron las corridas.

9.2. Lineas de trabajo futuro

asimilacion les land uses ensemble incertidumbre

estimacion de costo cluster
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Curvas aerogeneradores
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