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Resumen/ Abstract

La utilizacién eficaz del potencial energético del viento en una regién promisoria requiere de adecuadas mediciones de
su velocidad obtenidas mediante la instalacion de cierto nimero de torres con anemometros; estos datos se procesan
y los resultados caracterizan dicho potencial. La presente investigacion tiene como objetivo resolver un importante
problema practico: dada una region, determinar cuéntas torres de muestreo deben ser instaladas y dénde hacerlo
para que las mediciones obtenidas constituyan un sistema de datos representativo para el estudio de la velocidad del
viento y del potencial energético. Se propone un procedimiento donde a partir de informacién previa sobre la
topografica, la rugosidad y la velocidad del viento en la region y su entorno, se pueden obtener las coordenadas de las
torres mejor ubicadas sobre la base del calculo del error probable medio de las estimaciones puntuales sobre la
region.

Palabras clave: estimacion del potencial de energia edlica, muestreo de la velocidad del viento, rugosidad, topografia, velocidad
del viento.

The effective use of wind energy potential in a promising region requires adequate speed measurements obtained by
installing a number of towers with anemometers, these data are processed and the results characterize this potential.
This research aims to solve an important practical problem: given a region, determine how many sampling towers
should be installed and where to do the measurements obtained to constitute a system of representative data for the
study of wind speed and energy potential. From a process where prior information on the topographical, roughness
and wind speed in the region and beyond, can be obtained the coordinates best placed tower on the basis of
calculating the average probable error of the point estimates of the region is proposed.

Keywords: Estimate the potential of wind energy, Roughness, Sampling wind speed, Topography, Wind speed.

INTRODUCCION

El potencial de energia edlica de una regién se determina siguiendo los siguientes pasos:

a. Obtencion de datos sobre la velocidad y direccidon del viento mediante mediciones realizadas en varios puntos de
prospeccion y a diferentes alturas

b. Modelacién matematica del comportamiento de la velocidad del viento mediante una Distribucion de Weibull.

c. Caélculo de los valores que caracterizan el potencial energético del viento en la region.
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Para los fines descritos, la calidad de estos datos se puede considerar bajo dos enfoques:

1. Precisién y exactitud. La precisién tiene que ver con la similitud de varias mediciones del valor del viento en una
coordenada espacio-temporal; la exactitud se refiere a cuan cerca esté del valor verdadero cada velocidad
medida.

Este enfoque tiene que ver con la instrumentacion y las técnicas de muestreo

2. Larepresentatividad. Pueden ser considerados dos puntos de vista:

a. Que los datos sean capaces de describir el comportamiento de la velocidad del viento en la region o en alguna
de sus partes.

b. Que los datos tengan la capacidad de generar un modelo que explique y pronostique el comportamiento
espacio-temporal.

Este segundo enfoque estd muy relacionado con la decision de donde y cuando se debe medir la velocidad del

viento.

El estudio de la velocidad del viento puede considerarse un largo proceso que se realiza por etapas. La primera etapa
parte del conocimiento mas general sobre la circulacién de los vientos en el planeta y del muestreo de la velocidad y
direccion del viento en estaciones meteoroldgicas. Los resultados son generales y la mayoria de las veces solo
constituyen aproximaciones al conocimiento del comportamiento local del viento. Luego se suceden otras etapas
donde, a partir de nuevos datos y modelos méas potentes, se obtiene mayor conocimiento sobre la velocidad del viento
en las regiones promisorias, el cual, a la larga, proporciona los elementos para tomar las decisiones correctas que
permitan la explotacion eficaz y eficiente del potencial eélico. Puede decirse entonces que el estudio de las
caracteristicas de viento se realiza por etapas donde en cada una de ellas se obtiene un modelo de la velocidad y de
la direccion del viento que constituye el Modelo Preliminar del Viento para la proxima etapa.

Durante el muestreo de la velocidad del viento en regiones promisorias, este se mide con anemoémetros con un tiempo
de muestreo de 10 minutos al menos durante un afio con torres de hasta 100 m de altura sobre el suelo, por tanto el
interés de la presente investigacién se centra en establecer un disefio de muestreo que particularmente consiste en
determinar donde deberan situarse las torres. Puesto que el comportamiento del viento es variable respecto a las
dimensiones espaciales y temporal entonces es importante definir la posicién de las torres sobre la superficie de la
regiébn asumiendo que los datos recolectados deberan reflejar adecuadamente el desarrollo local del fenémeno v,
ademas, tener la capacidad de generar un modelo que estime adecuadamente el comportamiento espacio-temporal
de la velocidad del viento. Entonces, el objetivo del presente trabajo es establecer el algoritmo general de un
procedimiento para el disefio de un muestreo de la velocidad del viento cuyos resultados tengan la capacidad de
minimizar el error probable medio durante una estimacién del comportamiento espacio-temporal de la velocidad del
viento.

MATERIALES Y METODOS

Conceptos Preliminares

Sea una regién geogréfica R con una frontera conexa no necesariamente convexa de area A, km? que ha sido
declarada promisoria debido a que los estudios realizados acerca de su potencial edlico reconocen que la velocidad
media del viento a una altura h, m (sobre el nivel del mar) es mayor al valor v, m/s. Se suponen conocidos (vea la
figura 1):

e Ladireccion predominante a del viento (se mide referenciandola segun la Rosa de los Vientos)

e Los valores de la cota z (sobre el nivel del mar) y de la velocidad media del viento v en K=0 puntos interiores,
frontera o exteriores a la frontera de R: (X1;y¥1;Z1;V1), (X2;¥2;Z2;V2),....(Xk;Yk;Zk;Vk), Situados preferentemente en la
direccion barlovento del viento.

A este conjunto de K puntos se les denomina Red de Datos Preliminares (RTV) y se asume que sus datos son

suficientemente confiables y bien situados, como para servir de puntos de referencias en los procesos de
modelacion.
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Fig. 1. Region promisoria R; a direccion predominante del viento; K=5 puntos de RTVdonde se conocen la cota z y la
direccion v del viento, en este caso colindantes respecto a R con el inicio de la direccién del viento (barlovento).

Para determinar si es realmente posible construir un parque edlico en R y en ese caso, cudles serian las mejores
caracteristicas del mismo (cuantos aerogeneradores, cudles serian sus parametros, donde se ubicarian, etc.), es
necesario un estudio detallado del potencial edlico en R. Para ello es usual monitorear, mediante anemémetros
situados a diferentes alturas en torres de medicion, la velocidad del viento en ciertos puntos (x;y) de R de manera que
con la menor cantidad de instrumentos se obtenga la mayor y mas representativa cantidad de datos posible.

Con ese fin debe puede ser definida una red de n puntos (denominada Red 2D) sobre el interior y la frontera de la
regién R tal que cubra esta regién, donde cada uno de ellos constituird una posible ubicacion para situar una de estas
torres de medicion. Por razones de facilidades algoritmicas, esta Red 2D de puntos debe ser rectangular y
suficientemente cerrada, es decir, que la distancia © X entre dos puntos en la direccion del eje OX sea pequefia y lo
mismo para la distancia 8Y entre dos puntos en la direccion del eje OY (ver la figura 2). Obviamente, estas distancias
0X y dY no deben ser tan pequefias que el alto numero de puntos de la red rectangular haga ineficientes los
procedimientos que se explican mas adelante.

(x1;y1)

(X21y2) /
]

. O Direccion predominante
' (xay3) de viento

oY

Posibles ubicaciones de
anemoémetros (entre otras)

* (X5Y5)

0 X X

Fig. 2. Red 2D de puntos sobre laregion R.

A cada punto de la Red 2D debera ser asociado el valor de su cota z, de rugosidad r y de viento v. Cada uno estos
valores en cada uno de los puntos (X;y) de la Red 2R, se obtiene evaluando (x;y) respectivamente en el Modelo
Topografico [1]; el Modelo de Rugosidad; y el Modelo Preliminar del Viento. De este modo se obtienen para la region
R la malla rectangular de n puntos Red 2D+T+R+V cuyos puntos son de la forma: (X1;y1;Z1;f1;v1),

(X2;¥2:Z2;r2;V2), ., (Xn3YniZniMniVi).
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Modelo de Rugosidad

La rugosidad res la influencia de los obstaculos sobre el terreno que producen la ralentizacion del viento. Esta
propiedad de cada punto de la regiéon R se cuantifica mediante la longitud de rugosidad Z, que es la mayor altura
sobre el nivel del suelo donde la velocidad del viento es nula. Segun la Asociacion Danesa de la Industria Edlica [2],
para obtener el valor de r se conocen las ecuaciones (1) y (2).

r —1,60082301+ "NZ:) | siz,<0,03 (1)
In(150)

r = 3,91248929 + _InZ)  Giz,5003 (2)
In(3,33333)

El valor de Z, en cada punto puede obtenerse usando las tablas disponibles para tal efecto [3,4], a partir de la
observacion de las caracteristicas de los elementos del terreno.

Por otra partela ecuacion (3), relaciona dos mediciones V, y V realizadas respectivamente en las cotas z, y z de un
punto (X;y).

v =v{L‘”(Zrﬂ (mis) (3

In(z,)—In(z,

La ecuacion (4), que se deduce de la ecuacion (3), si se toma V=V;; z=z,; AV = V,— V;;y se despeja el valor de z,,
también proporciona un mecanismo para calcular el valor de z,.

z)" |V
2, (6)=| 50| m @

0

Postulados Heuristicos

Puesto que la velocidad del viento en cualquier punto e instante de tiempo es consecuencia de: el comportamiento del
viento en puntos espacio-temporalmente “anteriores”; y de las caracteristicas de la localidad, entonces cualquier
modelo que pretenda explicar y pronosticar la velocidad del viento debe tener en cuenta:

e Su direccidon asi como su velocidad (dadas en el Modelo Preliminar del Viento) que junto al conocimiento
disponible sobre la topografia y rugosidad del terreno conforman la Red 2D+T+R+V.

e Un conjunto de nuevos datos (NDV) sobre el comportamiento del viento en R que aumenten y precisen la
informacion sobre las variables de interés. Estos nuevos datos se obtienen desde el modelo preliminar o en un
proceso de muestreo que, como se ha dicho, debe ser eficaz (representativo) y eficiente.

Denominando F a un modelo matematico genérico que facilite la estimacion de la velocidad del viento en el punto (x;y)
entonces este modelo se puede expresar mediante la ecuacion (5).

V(x,y)= F(xy, a, RTV, NDV, Red 2D+T+R+V)  (5)

Ahora, de lo que se trata es de responder la siguiente pregunta: ¢cual es el criterio a considerar para situar las
torres de medicion que proporcionen NDV (tiles para el modelo F?

La respuesta a esta pregunta no puede buscarse solo en las caracteristicas del modelo F (ya que incluso este puede
ser seleccionado o construido en funcion de no solo de a, RTV y la Red 2D+T+R+V) sino que también deben
considerarse los resultados del muestreo. Sin embargo es posible tener en cuenta cuales son los elementos que
caracterizan e influyen en el error probable de estimacion que se pudiera cometer cuando se aplica con estos fines el
modelo F. De esta manera, el muestreo puede disefiarse con el objetivo explicito de minimizar este error a escala de
toda la regién R. El conjunto union de los puntos de la RTV y el conjunto PMS de los puntos del muestreo que se
seleccionan constituyen el conjunto de puntos influyentes denominado CPI; ahora pueden proponerse los siguientes
criterios que resumen y amplian estudios realizados por Zufiiga y Crespo [5], Guzman y Aguirre [6], Carrasco Diaz [7],
Herrera Sanchez et al. [8], Zhu [9] y Bossavy [10]:
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C1 La velocidad del viento en un punto (x;y) esta determinada por las caracteristicas de la topografia, la rugosidad y

la velocidad del viento en los puntos de CPI situados dentro de una franja de direccion paralela a la velocidad

predominante del viento y con amplitud 2ds (ver la figura 3).

Yy

Recta Direccional
del punto (Xz2;¥z2)

/

QO Direccién predominante
de viento

d; Semiamplitud de
la franja del viento

o X

Fig. 3. Franja del viento para cada uno de los tres puntos de RTV y visualizacién de que el punto donde se estima V
esta determinado por los datos del punto de indice 2. Ademas se muestran las distancias: d entre el punto (x;y) y el

punto (X2;y2) asi como d,, distancia entre el punto (x;y) y la recta direccional del punto (x2;y2).

C2 Las torres de medicidn deben estar situadas en puntos (x;;y;) de la Red 2D que integrandose al CPI, aporten

datos capaces de estimar adecuadamente la velocidad del viento en la mayor cantidad posible de puntos de R.

C3 Las cotas de los puntos situados en la franja a barlovento de cualquier punto seleccionado, en general, no debe

sobrepasar la cota de este. O sea, ningun punto seleccionado debe estar en zonas mucho mas bajas que las

zonas desde donde les llega el viento. En la figura 4, se ilustra este criterio.

Direccion del Viento
Sotavento = Barlovento

/\ AV

Nivel del mar

Fig.4. Vista lateral. Si los circulos representan puntos de la superficie del terreno donde podria analizarse la
posibilidad de ubicar alguna torre de muestreo, entonces considerando el criterio C3: Los puntos verdes no son
elegibles; los puntos negros pudieran ser elegibles a partir de un analisis particular; y los puntos azules son

elegibles.

fundamentalmente condicionado por:

C4 Si se denomina como ey(x;y) al error probable de estimacién en el punto (x;y), entonces su valor esta

a. Las distancias entre (x;y) y cada uno de sus puntos CPIl. A mayor distancia, mayor error probable de

estimacion

b. Las distancias entre (x;y) y las rectas direccionales que pasan por cada uno de los puntos influyentes de CPI

c. Las velocidades del viento en los puntos CPl. A mayor velocidad del viento mayor probabilidad de

turbulencias

d. La altura de z en los puntos de CPI. A mayor altura menor probabilidad de error de estimacion

e. Las caracteristicas de la topografia y de la rugosidad del corredor que une al punto (x;y) con cada uno de sus
puntos influyentes. A mayor variabilidad de estas magnitudes, mayor probabilidad de error en la estimacion

C5 Cuando el punto (x;y) esta a barlovento de su punto influyente correspondiente de CPI, el valor numérico del

error probable de estimacién aumenta con respecto al mismo error si el punto estuviera a sotavento del su punto
influyente (ver la figura 5). Este criterio tiene como fundamento la idea de que la informacién obtenida en el punto

es mas util para pronosticar la velocidad del viento “hacia adelante” que “hacia atras”.
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Fig.5. Vista en planta. Los puntos (x1;y1) Yy (X2;y2) estan situados a la misma distancia del punto influyente y a la misma
distancia de la recta direccional de la franja pero el error probable en el segundo caso debe ser algo mayor.

Formulaciones
Para calcular el Error Total de Estimacion Ey del sistema de puntos CPI para la Red 2D se propone la ecuacion (6).

D ey
_ =l

E, =- (6)

Donde e y; es el error en el punto (x;; y;) del conjunto Red 2D.

Para cada punto (X;; y;) de Red 2D es necesario encontrar en CPI su punto influyente (xy;yx). Para ello se busca en
CPI aquel punto diferente de (x;; y;) tal que esté dentro de la franja del punto (xx; yx) y sea minima la distancia d. Por
supuesto, algunos puntos (x;; y;) de la Red 2D no tendran ningun punto influyente en CPI

Si el punto (x;;y;) esta a sotavento del punto (xi;yx)entonces el valor de ey;se calcula por la ecuacion (7).

e, Ay €D, +4, eR, + 4, €T, + Az €R, + 4, €Z, + 1, €V,

7
i Ao+ Ap + AT + A + A, + A, )

Y si el punto (x;;y;) esta a barlovento del punto (xx;yx) entonces el valor de ey;se calcula por la ecuacion (8).

. Ao \feDy + oy OB, + A7 \JeT, + 7 \JER, + 4, \J6Z, + 4y \[eV,

‘ Ap +Ap + AT + A + 4, + 4,

(8)

Donde A p, A p, A 1, AR, A 2 Y Ay SON pardmetros positivos que ponderan casuisticamente la influencia de cada uno de
las componentes del error en el punto (x;; y;). Ahora es conveniente definir como se calculan las influencias de los
factores particulares en el error ey,.

Como se ha dicho es de suponer que a medida que aumenta la distancia entre (x;y) y su punto influyente (xx; yi), €l
valor de ey aumenta y si dicha distancia disminuye, entonces e, disminuye. La influencia de la distancia en el calculo
del error de estimacion se puede cuantificar asumiendo que si (x;y) tiene el punto de influencia (xx;yx) mediante la
ecuacion (9).

=X )2 +(y - y,)

eD, =—
Mlix {\/(Xi =% )2+ (¥ = Y)° }

9)

Si el punto (x;y) no tiene punto de influencia entonces e Dy = 1. NGtese que e Dy estaentre Oy 1.

Por otra parte, a medida que aumenta la distancia perpendicular entre (x;y) y la recta direccional del punto influyente
(Xk;yx), €l valor de ey aumenta. Si dicha distancia disminuye, ey, también disminuye. El error debido a la separacién
del vector direccional se mide mediante la ecuacion (10).

d[(x;y), Recta, |
Max { d[(x; y,),Recta ] }

eR, = (10)
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Donde Recta  es la recta que pasa por el punto (x;yx) Y tiene la direccion a. También e Py es un valorentre Oy 1y
si el punto (x;y) no tiene punto de influencia entonces e Ry=1.

El valor de e, también depende de la cantidad e intensidad de los cambios topograficos en la franja que une al punto
(x;y) con el punto influyente (Xx;yx). Se asume para el punto influyente (xy;yx) la variacion de la topografia segun la
ecuacion (11).

t-1
Z|Zi+1 - Zi| si Ziy #

VTk = i=ot—l )
Z|Zi+1| Sl 2, =1
i=0

(11)

Del conjunto resultante de la union de la Red 2D y de la RTVse toma la sucesion ordenada de puntos Py, Py, P; que
forman la poligonal de longitud maxima que une a los puntos (X;y) y (Xk;Yk). Los valores de z; se toman del modelo
topografico definido sobre la Red 2D+T+R+V (ver figura 6).

Y
Zy /
Py= (Xic¥i)
( Direccion predominante
de viento
t=5
0 X

Fig.6. Sucesiéon de puntos para evaluar el error debido a la topografia.

También se define para este punto influyente (xx;yx) la variacion de la topografia cambiante mediante la ecuacion (12).

VTC, = tzl“ K|z, — 2] (12)
i=0

Donde K; es 0 si para ese valor de i, tienen el mismo signo las diferencias de cotas: z;.1-z; ¥ Z;-zi.1 Y €n caso contrario
toma valor 1.Entonces, en el punto (x;y) se define la influencia de la topografia en el error de estimacion por la
ecuacion (13).

_VTC,

VT,

Si el punto (x;y) no tiene punto alguno de influencia entonces eTy=1. Notese que eTy es un valor entre Oy 1.
De manera andloga el valor de e, también depende de la cantidad e intensidad de los cambios de rugosidad en la
franja que une al punto (x;y) con el punto influyente (x;yx). Se asume para este punto influyente (xx;yx) la variacion de
la rugosidad mediante la ecuacién (14).

t-1

t-1
Z|ri+1| Si r-i+1 = ri
i=0

Los valores de r; se toman del modelo de rugosidad definido sobre la Red 2D+T+R+V.También mediante la ecuacion
(15), se define para este punto influyente (Xx;yx) la variacién de la rugosidad cambiante.

eT,

(13)

fia— ri| SI Ty

#1,

VR, = (14)
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ha—t| (15)

VRC, = i L,
i=0

L, es O si para ese valor de i, tienen el mismo signo las diferencias de rugosidad: ri.;1-r; y ri-ri.y Yy €n caso contrario
toma valor 1.En el punto (x;y) se define la influencia de la rugosidad en el error de estimacion segun la ecuacion (16).

VRC,
e =
=R

Si el punto (x;y) no tiene punto de influencia entonces e Ry=1. Nétese que e Ry también es un valor entre O y 1.
Cuando la topografia es variable y se presenta una distincion regional evidente de zonas altas y bajas, pudiera
esperarse que si son seleccionados como puntos de muestreo aquellos que tienen mayor cota, los errores de
estimacion sean menores que si fuesen colocadas las torres en puntos de menor cota. Por eso puede definirse la
influencia de la altura zy en el punto (xx;yx) sobre el error de estimacion mediante la ecuacién (17).

(16)

Z

eZ, =1- . a7

max

Donde Z ., definida mediante la ecuacién (18), es la mayor cota en Red 2D+T.
n
Zmax = M:al‘x{zi} (18)

Si el punto (x;y) no tiene punto de influencia entonces eZ,=1 y queda establecido que e Z, también es un valor entre 0
y 1. Finalmente, en ciertos casos el aumento de la velocidad del viento presupone el aumento de la turbulencia y por
tanto, también aumenta la incertidumbre al estimar V en (x;y). Puede formalizarse la influencia que tiene la velocidad
del viento en el error probable de estimacion mediante la ecuacion (19).

V
eV, = V—k(19)

Donde V| es la velocidad del viento en el punto influyente del punto (X;y)y Vmax€S la velocidad maxima del viento para
todos los puntos de CPI y se obtiene mediante la ecuacion (20).

Vmax = '\{EX {Vk }(20)

En resumen, nétese que el error ey es siempre un valor entre 0 y 1 y por tanto E, también es un valor en ese
intervalo.

Propuesta de Procedimiento

Ahora debe ser establecido un procedimiento para obtener cuales son los puntos de Red 2D que deben ser escogidos
como puntos de muestreo (conjunto Red PMS o sea: Puntos de Muestreo Seleccionados) bajo la condicion de que se
minimice el valor de Ey. El procedimiento que se propone a continuacion tiene una base algoritmica iterativa ya que si
se quiere seleccionar un total de q puntos de muestreo se aplica el procedimiento g veces consecutivas sobre datos
actualizados en cada ciclo. Su algoritmo general se muestra en la figura 7.

Puesto que para el ciclo o paso j se tienen n-j+1 puntos (x;;y;) en la Red 2D y cualquiera de ellos es candidato a ser

elegido entonces, se coloca temporalmente a cada uno de ellos como parte de la RedNDP y se halla el valor de E,.
Finalmente sera elegido aquel punto que proporcione el valor minimo de este indice.
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] Actualiza Red CPI = Red RTV + PMS

. Incrementa J
Disponer de:

Red 2D+T+R+V

Red RTV

Red CPl = Red RTV
Red PMS =

q: Namero de torres

Obtener el punto de
=1 muestreo de orden j

Actualiza PMS

Resultado = Red PMS

Instruccion Seleccionadora
Fig.7. Algoritmo general del procedimiento iterativo para encontrar los puntos de muestreo.

CONCLUSIONES

La utilizacién eficaz del potencial energético del viento en una regién promisoria depende en buena parte de la calidad
de las mediciones de su velocidad las cuales se obtienen mediante la seleccion e instalacion adecuada de torres con
anemometros. El disefio de esta instalacién, también denominado disefio del muestreo edlico, consiste
fundamentalmente en seleccionar los puntos de ubicacién de las torres de manera que los datos que se obtengan
sean de la mayor utilidad posible para los fines de caracterizar la velocidad y el potencial de energia edlica en la
regién promisoria.

En la presente investigacion se ha propuesto un procedimiento para el disefio del muestreo edlico basado en: el
principio de minimizar el error probable promedio durante cualquier estimacion del comportamiento de la velocidad del
viento; y en el contexto fenomenoldgico en que se manifiesta el viento en un area geografica. La esencia de la
propuesta es un algoritmo matematico general que tiene en cuenta las regularidades del comportamiento del viento y
un conjunto de parametros cuyo manejo permite incluir las necesidades y criterios expertos de quienes lo usan.
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