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Resumen. El calentamiento global, la disminucién de reservas de petro-
leo y gas, asi como la volatilidad de los precios de los combustibles, ha
despertado el interés a nivel mundial en implementar energias renovables
como una posible solucién para reducir emisiones de gases de efecto
invernadero. Mediante estas précticas, paises como Alemania y Dina-
marca, se han favorecido en aspectos ambientales, sociales y econémicos
encaminados a desarrollar un modelo integral para el sector energético.
Considerando esto, el objetivo de este articulo es analizar la velocidad del
viento a partir del modelo Weather Research and Forecasting y los datos
de velocidad de las estaciones del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales como validadores, para asi modelar la distribucién
espacial del potencial edlico a través de la distribucion Weibull y los
métodos de interpolacion geoestadisticos. Los resultados apoyardan a
entidades como la Unidad de Planeacion Minero Energética en la toma
de decisiones en pro de brindar nuevas opciones dentro del territorio
colombiano.

Palabras Clave. Distribucién Weibull, interpolacién espacial, mapa de
viento, perfil de velocidad, viento superficial.

Abstract. Global warming, the decrease in oil and gas reserves, as
well as the volatility of fuel prices have aroused worldwide interest in
implementing renewable energy, as a possible solution to reduce greenhou-
se gas emissions. Through these practices, countries such as Germany
and Denmark have benefited from environmental, social and economic
aspects aimed at developing a comprehensive model for the energy sector.
Considering this, the objective of this article is to analyze the wind
speed based on the Weather Research and Forecasting model and the
speed data of the stations of the Institute of Hydrology, Meteorology
and Environmental Studies as validators, and thus model the spatial
distribution of the potential wind through Weibull distribution and
geostatistical interpolation methods. The results will support the entities,
such as Colombia’s Mining and Energy Planning Unit in making decisions
in order to provide new options within the Colombian territory.

Keywords. Weibull Distribution, Spatial Interpolation, Wind Map,
Speed Profile, Shallow Wind.
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1. Introduccién

Aproximadamente 4.5% de la energia consumida a ni-
vel mundial proviene de energia nuclear, un 85.5% de
fuentes fésiles —petrdleo, carbén, gas natural y gas li-
cuado del petréleo—, mientras que un 3.2% proviene de
energfas renovables [1]. Actualmente, ha aumentado la
conciencia a nivel mundial de la importancia de las
energias renovables y la eficiencia energética, no solo
para enfrentar el cambio climatico sino también para
el desarrollo econémico y el acceso a la energia para
millones de personas que en el momento carecen de
servicios energéticos [2]. La energia edlica es una fuen-
te de energia renovable, es de las més rentables y con
mayor difusién a nivel mundial [3] y se considera como
una alternativa para la generacién de energia eléctrica.

Analizar el comportamiento del viento es esencial
para multiples aplicaciones como la identificacién de
zonas para la construccién de parques edlicos o para
poder determinar periodos de patrones de viento como
los que se dan en los ciclones tropicales [4], [5]. Frecuen-
temente, los modelos empleados para la evaluaciéon de
los recursos edlicos y la seleccién de los emplazamientos
mas adecuados para su explotacién incorporan herra-
mientas de andlisis geografico, como modelos digitales
de terreno (MDT) que son una variable fuerte (alta
correlacion espacial) para la localizacién de emplaza-
mientos edlicos, debido a la importancia de factores
orogréficos [6].

Se debe tener presente que, en el manejo de infor-
maciéon meteorolégica —como en el caso del viento—, es
indispensable realizar un tratamiento adecuado, que
consiste en extrapolar el dato a alturas de turbinas. Las
alturas son establecidas por la Organizacién Meteorold-
gica Mundial (OMM) y generalmente oscilan entre 15
a 30 metros de altura [7]. Extrapolar los datos de vien-
to a diferentes alturas permitird dar una aproximacién
y una normalizacién a capas superiores, y para esto se
emplea la ecuacién de perfil vertical del viento, una de
las més estudiadas a nivel mundial [8].

En diferentes estudios, se ha explicado que la velo-
cidad del viento es dindmica en el tiempo, es decir, que
varia constantemente. Ante esto, es importante contar
con series de tiempo de los registros de velocidad del
viento, para asi determinar cual es el modelo estadis-
tico que describe adecuadamente su comportamiento
[9]. Matematicamente y estadisticamente la distribu-
cién Weibull tiene una estructura definida y es la mas
empleada en diversos estudios para aproximar el com-
portamiento del viento, esto se puede validar de mane-
ra detallada en los estudios de Celik [10], Gokgek et al.
[11], Nigim & Parker [12], Idriss et al. [13], Menut [14],
Wais [15] y Jung & Schindler [16].

Construir los mapas de viento requiere de proce-
sos de interpolacién espacial, métodos que permitan
modelar variables de orden espacial, estimar su com-

portamiento y la duracién del fenémeno [17]. Gonzélez
& Bosque [18] afirman que aplicar procesos de interpo-
lacién como la distancia inversa ponderada (IDW) es
una forma sencilla para modelar una variable como la
velocidad viento, debido a que cada punto de la mues-
tra tiene una influencia en su vecindad que disminuye
con la distancia, donde es razonable ya que las estacio-
nes meteorologicas mas alejadas al punto de estimacion
tienen una influencia menor respecto a las méas cerca-
nas. En este sentido, valdria la pena explorar otro tipo
de procesos de interpolacién geograficamente pondera-
dos; no obstante, Sliz-Szkliniarz & Vogt [19] plantean y
comprueban que los métodos geoestadisticos son mas
precisos que los deterministicos a la hora de interpolar
valores de fenomenos meteorologicos. Bajo este supues-
to, el objetivo del articulo es poner de manifiesto este
hecho, que consiste en determinar la distribucién es-
pacial de la velocidad del viento, a partir de métodos
geoestadisticos para priorizar zonas geograficas idéneas
para la posible construccién de parques edlicos o siste-
mas de bombeo.

En Colombia, la mayor cantidad de estudios rea-
lizados por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales (IDEAM) han determinado que
la regién mas atractiva para la generacién de la energia
edlica en Colombia es la Costa Atlantica [20]; sin em-
bargo, estos analisis se han elaborado con escasos datos
de las estaciones meteorolégicas, y como consecuencia
se puede llegar a desconocer el potencial edlico de bas-
tantes regiones en las que se podria estar despreciando
el potencial debido a la ausencia de datos. Ante esta
condicion, se ve necesario trabajar el modelo Weather
Research and Forecasting (WRF), que es un modelo de
prediccién numérica de ultima generacién, no hidrosta-
tico y de mesoescala comprendido entre 1981-2016 [21].

Contribuir en la identificacién de sitios con poten-
cial edlico en el territorio colombiano, permitird im-
plementar en un porcentaje mayor la participaciéon de
energias renovables, pasando del 1% a méas del 12%,
comenzando por la regién Caribe, y asi planificar el
futuro desarrollo energético, social y ambiental en un
mediano a largo plazo [6], con el fin de aumentar la
eficacia, pertenencia y sostenibilidad de futuros pro-
yectos, programas y politicas ptblicas tendientes a me-
jorar el sector energético. Sin embargo, es sumamente
importante dimensionar los escenarios de factibilidad
que se requieren para este tipo de iniciativas: (i) as-
pectos econdmicos, (ii) uso racional del recurso y (iii)
el componente social [22]. Adem4s, no se deben excluir
los impactos ambientales que ocasiona la energia edlica.
Este es un eje esencial, donde se evalta los efectos que
ocasionan los parques edlicos sobre el territorio, por
ejemplo, los impactos sobre fauna y la contaminacién
actstica [23]. Aunque este articulo no aborda este ti-
po de analisis, es trascendental entender los procesos y
las consecuencias a la hora de realizar este tipo de pro-
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yectos de energia renovable. Diferentes autores a nivel
mundial como Castillo [24], Saidur et al. [25], Cashmo-
re et al. [26], Simon [27], Nazir et al. [28], y Xia & Song
[29], exponen las consecuencias de la construccién de
parques edlicos.

II. Desarrollo del articulo

Para el desarrollo del trabajo se seleccioné y se apli-
c6 parte de la propuesta metodolégica por Yudego &
Siabato [30] y el concepto de autocorrelacién espacial
por Siabato & Guzmén-Manrique [31], donde se hace
necesario ejecutar las siguientes fases:

e Informacién bésica: se define el problema de investi-
gacién y la fuente de los datos.

« Seleccién de variables: se escoge la variable que expli-
ca el problema de investigacién y variables explicativas.
o Analisis exploratorio de datos: consiste en una apro-
ximacion al entendimiento béasico de los datos y la re-
lacién que existe entre las variables analizadas a través
de la Distribucion Weibull.

» Seleccién del método de interpolacién (deterministi-
cos o estocdstico).

e Andlisis estructural y cédlculo del variograma expe-
rimental y busqueda del modelo teérico que mejor se
ajuste.

¢ Prueba, comprobaciéon y seleccién tanto del mejor
método, como del modelo geoestadistico.

» Resultado de la estimacion y salida final, en graficos
o mapas de prediccion y probabilidad.

« Validacién y verificacién del modelo WRF.

A. Descripcién de la zona de estudio: Circulacion del
viento

El territorio colombiano se encuentra localizado entre
los 4°S, 13°N encontrandose en la zona ecuatorial, co-
mo se ilustra en la Figura 1; esta area tiene una in-
fluencia de convergencia intertropical. El pais cuenta
con una zona tropical que se caracteriza por disponer
de una cantidad de energia solar considerable que reci-
be el planeta Tierra [32].

Segun los estudios realizados por el Instituto de Hi-
drologia, Meteorologiay Estudios Ambientales IDEAM)
y la Unidad de Planeaciéon Minero Energética (UPME)
[32] explican que el sistema de circulacién del pais se
debe a que:

“Colombia al localizarse entre el trépico de Cdncer
y el tropico de Capricornio, esta region predomina la
circulacidn de los vientos alisios (vientos que soplan
del Este, del Noreste o del Sureste) los cuales conver-
gen en la Zona de Confluencia Intertropical (ZCIT).
Los sistemas térmicos, baricos y de circulacion enun-
ciados se desplazan de norte a sur o de sur a norte
dependiendo de la época del ano, con lo cual inducen
la estacionalidad del clima en diferentes regiones de
esta zona. Ademds, los dos mares que banan el terri-

torio nacional juegan un papel en el comportamiento
del viento. Esto hace que la direccion y la velocidad del
viento varien de un instante a otro y de un sitio a otro”.

LOCALIZATION GENERAL

Figura 1. Localizacién general de la Repuiblica de
Colombia

B. Recoleccion de datos y descripcion de la variable
Para seleccionar los datos a trabajar, en primera me-
dida se analizé el comportamiento de la velocidad del
viento con base en la informacién de las observaciones
mensuales de estaciones meteorolégicas ubicadas en el
territorio colombiano para el periodo 1976-2015; sin
embargo, por la ausencia de datos y para evitar incon-
sistencias en los resultados, se empled la informacién
de velocidad maxima del reanalisis WRF para el afio
2016. Ante este escenario, es necesario y fundamental
validar los resultados con los datos de las estaciones
del IDEAM.

El modelo de mesoescala de ultima generacion WRF
es una prediccién numérica del tiempo, disenado para
prondsticos como en investigaciones climaticas y me-
teorolégicas [33]. Es un modelo euleriano donde sus
ecuaciones describen los principios de conservacién de
la atmosfera. La simulacién del modelo WRF se basé
en el estudio realizado por Armenta Porras [21] con
un dominio a 10 kilémetros (km) de resolucién espa-
cial, cubriendo todo el pais; este dominio obedece a
tres razones: i) considerar la circulacién de gran esca-
la regional; ii) aminorar los problemas de frontera que
se podrian tener si se hubiese seleccionado el dominio
encerrando tnicamente la regién estudiada, iii) los re-
sultados obtenidos con estas simulaciones serviran ade-
mas para diversos anélisis del potencial eélico.

Para modelar la velocidad del viento se fijo la franja
tropical del territorio colombiano, que es dominada por
los vientos alisios, y se observa que sobre las cordilleras
colombianas y en los departamentos de mayor latitud
se tienen velocidades superiores a 4 metros por segundo
(m/s), tal como se observa en la Figura 2.
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Figura 2. Distribucién espacial de la muestra aleatoria:
Velocidad del viento (m/s)

C. Anélisis de la velocidad del viento

1) Perfil de velocidad y extrapolacién del viento

Se deben normalizar los datos de viento (1) a través
de la extrapolacion a las capas superiores de 15 y 30
metros a partir de la propuesta de [8]:

P (ZZm)P 1)

Donde Z es la altura metros (m) a la que queremos
extrapolar, Z,, es la altura de medicién (10 m normal-
mente), un, es la velocidad de viento (m/s) a la altura
Zm, uz es la extrapolacién de la velocidad de viento
a la altura Z y P es el exponente de la ley de poten-
cia como puede verse en la Tabla 1, que estd dado por
la rugosidad del terreno. Los valores para P se definen
por un modelo especifico, segin Douglas & Kessler [34].
El valor del coeficiente varia menos del 0.10 en zonas
planas y en las cumbres de las montafias a méas del 0.25.
Un valor usual de 0.14 se emplea para superficies con
baja rugosidad [35], [36] v se denomina la séptima ley
de potencia y para efectos de generalizacion se trabajo
este coeficiente estandar extrapolando los datos a una
altura de 30 metros.

Tabla 1. Valores para el coeficiente P.

Tipo de obstaculo (rugosidad) Valor de
P
Lugares llanos 0.08-0.12
Lugares llanos (mar, costa) 0.14
Terrenos poco accidentados 0.13-0.16
Zonas rusticas 0.2
Terrenos accidentados, bosques 0.2-0.26
terrenos muy accidentados y ciudades  0.25-0.4

2) Anélisis exploratorio de datos espaciales

El analisis implica estimar la velocidad media méxi-
ma anual en el territorio colombiano para el ano 2016
del modelo WREF. Los elementos importantes para el
analisis de la velocidad del viento es la interpretacién
estadistica de las series de tiempo, la distribucion Wei-
bull y el diagrama de Voronoi.

3) Distribuciéon Weibull

Segin el estudio elaborado por Hennessey [37] la dis-
tribucién de Weibull permite estimar la asimetria de
la funcién de densidad de probabilidad. Si esta funcién
tiene el pardmetro de forma, entonces la distribucién
elevada al cubo sigue el comportamiento de la distri-
bucién de Weibull.

La distribuciéon de Weibull se caracteriza particular-
mente por dos pardmetros: (i) escala y (ii) forma. El
primer pardmetro indica qué tan dispersa es la distri-
bucién y el segundo factor mide la forma. Su funcién de
densidad de probabilidad se define segtin Ulgen & Hep-
basli [38], Hrayshat [39] y Ramirez & Carta [40] como:

ko (O -] o

Donde v es la velocidad del viento expresando en
metros por segundo, ¢ es el pardmetro de escala (m/s)
y k el pardmetro forma sin dimensién. La funciéon de
distribucién acumulada F' es [9]:

0 v <0
F(vik,c) = 1—exp{—<Z)k} v>0 (3)

Existen diferentes métodos para determinar los dos
pardmetros (forma y escala), en los estudios de Justus
et al. [41], Seguro & Lambert [42] y Christofferson &
Gillette [43] se puede detallar los calculos.

4) Diagrama de Voronoi

El diagrama de Voronoi cumple un papel importan-
te en la construccién de estructuras de geometria. El
diagrama conceptualmente es el resultado de asociar
todas las mediciones de las estaciones en el espacio eu-
clidiano con el subconjunto méas cercano y asi interpola
un valor [44]. Este permite identificar la homogeneidad
del campo de velocidades del viento. En la Figura 3 se
puede observar como la variable es homogénea en di-
ferentes areas geogréficas, implicando que existe una
conglomeracién espacial del viento en funcién sélo de
la distancia entre los puntos, ya que se evidencian pa-
trones espaciales.

5) Semivariogramas: modelos tedricos

El semivariograma representa un indice del cambio de
una variable muestra con la distancia. Este generalmen-
te aumenta con la distancia, debido a que en la mayoria
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Figura 3. Diagrama de Voronoi: Velocidad del viento
(m/s) a 30 metros, afio 2016

de los procesos existen similitudes en sus valores ob-
servados en localizaciones proximas, que van disminu-
yendo al aumentar la distancia [45]. La estimacién del
semivariograma se realiza por pares de observaciones,
que se agrupan dentro de un rango definido y con una
desviacion de la diferencia de distancia dividida en 2.

La forma del semivariograma se divide en transi-
tivos y acotados, el semivariograma permite expresar
la autocorrelacién de los puntos medidos (variables) y
permitira abordar el comportamiento espacial del vien-
to en el pais. Modelar la distribucién espacial del viento
implica utilizar métodos teéricos como el exponencial
y el esférico, debido al comportamiento y distribucién
de los datos. Las formas funcionales de los variogramas
se representan de la siguiente manera [45].

Modelo esférico:

0 sih=0
3(h 1/h\3
= s|la\—7— )35\ — i0<h<as
vy(h) Co+C {2<a8> 2(%)} si0<h<as (4)
Co+Cs si h>as

Modelo exponencial:

3h
C'O—I—C'S(l—exp{—}) sih>0
v(h) = Qe (5)
Co+Cy sih=0

6) Potencial edlico

El potencial edlico estd en funcion de la velocidad y
la masa del viento; es decir, a mayor velocidad mayor
serd el potencial [46]. El cdlculo se estima mediante la
ecuacion de continuidad de mecdnica de fluidos (ecuaci-
6n (6)), larazén del fluido de masa es una funcién de den-

sidad de aire p expresado en kg/m? | y la velocidad U
en m/s [47]:
dm

ar pAU (6)

La energia cinética por unidad de tiempo esta dada por:

1dm 1
P=-22"U%2=_)AU3
5 2 U 5P U (7)
La potencia en el viento soplando con una velocidad

a través de un drea perpendicular a, es [47]:
1
P=3 pAU? (8)

Donde:

p: densidad del aire (aprox.1.2 kg/m?).

U: velocidad del viento m/s.

A: area perpendicular al viento en m?2.

La velocidad del viento es afectada por diferencias
en la densidad del aire, sobre todo si se pretende rea-
lizar instalaciones en zonas montafiosas de gran eleva-
cién sobre el nivel del mar. La potencia edlica tedrica
se da como densidad de potencia, esto es por unidad
de &rea [47]:

1
Pviento = ipUB(W/mQ) (9)

Expresada en vatios por metro cuadrado; cabe acla-
rar que se utiliza el valor medio de la velocidad al cubo.
Esta velocidad se determina como una media aritméti-
ca en funcion de la longitud de la serie de datos, que,
como minimo debe ser un afio para que de esta forma
se obtenga una representacién temporal de la variable.
La Tabla 2 muestra la variacién del potencial edlico
especifico; para diferentes valores de velocidad de vien-
to, con la densidad del aire o condiciones estandar a la
altura del nivel del mar [46].

Ademas el aprovechamiento del potencial depende
de las caracteristicas propias del aerogenerador [47].

Tabla 2. Variacién de densidad de potencia.

Velocidad del Densidad de
viento (m/s) potencia (W/m?)

> 2 hasta 3 > 5 hasta 16
> 5 hasta 7 > 75 hasta 206
> 9 hasta 10 > 437 hasta 600

> 11 hasta 12 > 800 hasta 1040

III. Resultados

A. Estimacion y salida final

En el andlisis estructural se ajusté el semivariograma
experimental a uno de los modelos tedéricos menciona-
dos anteriormente, al determinar los pardmetros des-
criptivos se podran utilizar para la estimacion de los
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valores desconocidos de la zona de estudio de la veloci-
dad del viento para el afio 2016. Se debe preponderar
que la selecciéon de uno de los modelos y pardmetros
adecuados serd una de las fases propuestas por [30]
mas importantes dentro del proceso de interpolacién
espacial estocastico.

El diagrama de Voronoi corroboré la homogeneidad
en los datos, por lo tanto, utilizar un interpolador co-
mo el kriging universal (KU) no seria el més indicado
a la hora de modelar la distribucion espacial del viento.
Ante esto se propone emplear un kriging simple u or-
dinario. En primera instancia el kriging simple implica
tener una estacionariedad de segundo orden, conocer
la media y ademas requiere de un conocimiento amplio
del fenémeno geografico. El kriging ordinario tiene una
posibilidad alta de ser un candidato para explicar el fe-
némeno, debido a que se puede emplear cuando se tiene
una media constante pero desconocida y por la estacio-
nariedad de segundo orden o intrinseca de los datos.

En la parte inferior izquierda de la Figura 4 se ob-
serva el semivariograma teérico exponencial, donde se
identifica un crecimiento de la semivarianza de mane-
ra significativa, explicando que, a mayores recorridos
longitudinales (h) los valores de velocidad del viento
tienen una variabilidad dréstica entre ellos. Para reali-
zar la validacion cruzada, se debe relacionar los valores
estimados vs. valores reales. El modelo real ajustado tie-
ne una pendiente menor a 1 (m < 1), justificando que
existe una sensibilidad menor de las estimaciones.

CONVENCHINES

Vikars sutmusde e velecidad del vients imiss
3 30 de aburapars 1.

[Er— Valkbscian Crursis Frar

Figura 4. Distribucién espacial del viento, modelo
exponencial kriging simple

Evaluar los criterios estadisticos permitird saber
con claridad qué modelo se debe seleccionar, para esti-
mar los valores desconocidos de la circulacién del vien-
to. En este primer momento, el error medio cuadrético
(EMC) y el error promedio estdndar (EPE) deben ser
similares y muy cercanos a uno, también el promedio
estandarizado (PM) deberd ser cero o un valor muy
cercano y bajo estas premisas o condiciones iniciales se

define mediante el método de validaciéon cruzada, cual
es el mejor modelo que permite representar la realidad
del comportamiento del viento en el pais. En el modelo
se aprecia que estos criterios cumplen con las condicio-
nes establecidas explicadas anteriormente, donde EMC
y EPE son similares y el PM de 0.08 valor cercano a
cero. En este andlisis, se puede decir que este modelo
puede ser éptimo para modelar la velocidad del viento,
pero se debera comparar con criterios de los otros dos
modelos explicados a continuacién.

El modelo exponencial del kriging ordinario, como
se observa en la Figura 5, tiene unas caracteristicas
muy similares en relacién con los criterios estadisticos
del modelo anterior; el error promedio estandar se esta-
biliza en 1 y el error medio cuadratico se acerca bastan-
te a dicho valor; ademas, el promedio estandarizado es
practicamente 0. En el estadigrafo de errores se eviden-
cia que los valores bajos tienen un error pequeno, pero
en valores altos se observan errores grandes. Los criterios
apuntan que este modelo es un candidato para ser el mas
adecuado a la hora de estimar la superficie continua.

MOUELG GEOESTAISTIC) KRIGESG
ORI ARIE EXPONENCIAL
DISTRIBLC KN ESPACIAL DEL VIENTO

CONVENCHINES

[— Nalbdncin Uraesty [
; Parseserrvs il mackelo Errvees e canmciia
s | [P s

Figura 5. Distribucién espacial del viento, modelo
exponencial kriging ordinario

Por la similitud de modelos, también se emple6 un
modelo esférico de segundo orden, con el fin de identi-
ficar si este podria explicar la distribucién espacial del
viento. La Figura 6 explica como los criterios de la vali-
dacién cruzada no cumplen estrictamente la relacién a
los modelos anteriores, debido a que existe una diferen-
cia de 0,06 entre el error medio cuadratico y el prome-
dio estdndar. Ademas, el semivariograma del modelo
no tiene un buen ajuste en relacién a los promedios de
las semivarianzas en funcién a la distancia (h).

Por lo tanto, se concluye, a través de la validacién
cruzada, que el mejor modelo para estimar los valores
de velocidad de viento es el exponencial de segundo
orden, “kriging ordinario”. Posteriormente a la estima-
cién de la superficie continua de la velocidad del vien-
to para el afio 2016, se procede a realizar el mapeo de
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Figura 6. Distribucién espacial del viento, modelo
esférico kriging ordinario

probabilidad “kriging indicador”, que permite explicar
la probabilidad de que algin valor supere un umbral
definido, que para este caso es de 5 m/s. El umbral
se definid, ya que, al encontrar vientos con velocidades
iguales o mayores a este, se determina que tienen el po-
tencial para generar energia edlica. Como se observa en
la Figura 7, en el estadigrafo se identifica que sobre la
cordillera andina y grandes 4reas de la costa atlantica
existe una probabilidad alta de tener vientos mayores
al umbral definido, proporcionando informacién direc-
ta de estas zonas geograficas las cuales cuentan con un
moderado a alto potencial edlico.

MODELD DE FREDMCCI0N KIIGISG
RS ARIC EXPONERCTAL
BISTRIBLC KON ESPACLAL DEL VIENTO

O s

Vilores de predbeeibe de-
oteciktad el i e 38
e abra para 16

[TII]]8

Sombariograns [T

T et
¥ il :

[Erre——

Figura 7. Superficie de probabilidad, modelo exponencial
kriging indicador

La Figura 8 muestra las estimaciones de los errores,
donde refleja las dreas que tienen menores y mayores
errores, los que dependen de la variabilidad de valores
de la muestra en estas zonas. Como se puede deter-
minar, el departamento de la Guajira y algunas zonas
aisladas de Huila y Boyacé presentan los mayores valo-

res de error; sin embargo, al revisar el error por exceso
o por defecto que se puede tener en estas ubicaciones,
de todas maneras prevalecen como territorios con velo-
cidades adecuadas para la generacién de energia edlica,
y ademds calcular el potencial con (7); sin embargo,
para este articulo se debe tener una aproximacion de
referencia con los valores indicados proporcionados por
la Tabla 2.

MOHIELD DE ERRORES KRICING
CREDINARID ELPINERCIAL
DISTRIBUCI0% ESPACIALDEL VIENTO

CONVENCINES
Wil 5 srrures s salacitnd il s lose feve)
2 380 s ltars pan 2016

Figura 8. Estimacién de la velocidad del viento, modelo
exponencial

B. Validacién y verificacién del modelo WRF

Para hacer la validacion y la verificacién de los resulta-
dos producidos en las simulaciones con WRF, se solici-
taron todos los datos existentes de observaciones dia-
rias de la velocidad del viento y direccién de estaciones
del IDEAM, distribuidos de acuerdo con la ubicacién y
existencia de estas en los departamentos. Con el fin de
ajustar los valores mensuales obtenidos con la simula-
cién para que se acercaran mas a los valores observados,
se utilizdé la metodologia descrita por Pabén Caicedo
[48] la cual consiste en reducir la diferencia de los va-
lores medios de las dos series (observada y simulada)
mediante el siguiente procedimiento:

Xi;= ajxgj;?d (10)

Donde X ; es el valor ajustado de la variable X (ve-

locidad del viento) del mes j del afio i: Xinffd es el valor
modelado de la variable X paraelmes j delahoi,y a; es
el factor de ajuste que se define de la siguiente manera:

obs
X;

==L (11)
J

Q@

Con X;?bs: promedio multianual de las observacio-

nes para el mes j, y X;“Od es el promedio multianual
de las simulaciones para el mes j.
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Los resultados en la Figura 9 (color azul, valores
observados; color naranja, valores simulados) median-
te el modelamiento WRF' se consideré apropiado en
cuanto a la distribucién espacial y temporal de la ve-
locidad del viento. Las simulaciones en algunas zonas
presentaron ciertas diferencias (sobreestimaciones); sin
embargo, los resultados muestran correspondencia con
los datos observados.

[ R
o N B

Velocidad del viento (m/s)
O N B~ v 00

Estaciones

Figura 9. Validacién de datos de velocidad del viento

(m/s)

IV. Discusion y resultados

Es importante indicar que, aunque la energia edlica
es una alternativa de energia limpia, determinar las
areas con potencial edlico requiere evaluar no solo la
viabilidad de tipo técnico, sino también definir criterios
de tipo econémico, social y ambiental.

Los resultados obtenidos muestran un alto poten-
cial sobre varios departamentos de Colombia, zonas
que se caracterizan por una gran diversidad de fauna y
flora, conservacion paisajista, pero con un dificil acceso
(4reas rurales), que puede ser en cierta medida por la
ausencia de infraestructura vial o por las condiciones
geograficas. Ante esto, se tiene una desventaja, y es
que hoy por hoy la construccién de un parque edlico es
muy costosa debido a estas implicaciones. Ademas, la
construccién de un emplazamiento trae consecuencias,
debido a que la ubicaciéon de un proyecto de esta mag-
nitud genera danos a la poblacién local de aves, pues
existe una alta probabilidad de registrar colisiones de
péajaros con las turbinas de los aerogeneradores. Igual-
mente, altera los biotopos terrestres, destruye y genera
cambios de diversos habitats modificando las pautas de
comportamiento. El impacto paisajistico puede llegar
a ser uno de los efectos ambientales mas graves que
ocasionan los parques edlicos, modificando el aspecto
visual y actstico [49].

Dentro del marco de la Organizacion Latinoameri-
cana de Energia (OLADE), se establece un plan de ac-
ciéon donde se trazan o indican los parametros minimos
que se requieren para la viabilidad de proyectos edlicos:
capacidad tecnoldgica, diagndsticos de condiciones so-
cioecondmicas, restricciones de tipo social por la intro-
duccién de inventario tecnolégico a territorio [50].

Sin embargo, ante las diversas problematicas que
puede generar la construccién de un parque edlico, se
debe mencionar que en el acuerdo de Paris se trazd
un objetivo, y es limitar el aumento del promedio de
temperatura global anual que se ocasiona por la emisién
de gases de efecto invernadero que generan las energias
convencionales, y es aca donde se resaltan los esfuerzos
realizados por la sociedad contemporanea que busca una
transicion hacia las energias limpias, como la energia
ellica. La transicién se debe hacer de manera paulatina,
pues es necesario aprender de las experiencias de otros
paises referente a mercados, tecnologia y tendencias.

El desarrollo de la energia edlica en Colombia, trae-
r4 beneficios, por ejemplo: (i) generacién de empleo;
(ii) mejora de la calidad de vida en cuanto al nivel de
educacién hacia los ninos y adultos de comunidades,
para que entiendan mas de este tipo de fuente no con-
vencional de energia renovable; (iii) conectar zonas no
interconectadas al sistema nacional eléctrico y permiti-
ra a las poblaciones que carecen de energia abastecerse,
y que se convierta en un pleno derecho humano [51].

V. Conclusiones

El modelo exponencial kriging ordinario proporcioné
una buena estimacién para construir la superficie con-
tinua de la velocidad del viento para el ano 2016, pues
los errores medios cuadraticos presentaban el criterio
establecido al ser similares a 1. A través del modelo se
pudo identificar que la alta, media y baja Guajira, algu-
nos departamentos del Caribe y areas en la cordillera
de los Andes cuentan con velocidades suficientes para
generar energia edlica. De igual manera se evidenci6 co-
rrelacién positiva entre la topografia y la velocidad del
viento: en altitudes entre los 2500 a 3000 metros sobre
el nivel del mar se presenciaban velocidades superiores
al umbral definido en el kriging indicador, constituyen-
do uno de los factores que incide considerablemente en
las velocidades que toma el aire en su desplazamiento.

La modelacién realizada permite estimar un gran
potencial para explorar y explotar sobre diferentes dreas
geograficas (velocidades entre los 7.338 hasta los 11.08
m/s). En estas zonas, en promedio la velocidad del vien-
to estimada alcanzaria una potencia especifica de los
210 (W/m?) o més. Se implementa una metodologia
coherente para estimar el potencial edlico en lugares
donde no se ha observado o medido, con base en el mo-
delo WRF, que mostr6 una correspondencia con los va-
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lores observados y asi validar el analisis geoestadistico
realizado a partir de datos de la velocidad del viento.
Por 1ltimo, el modelo permite proporcionar infor-
macién confiable con relaciéon a la distribucién espa-
cial de las corrientes de aire, para asi identificar zonas
geograficas apropiadas para la posible construccion de
parques o sistemas de bombeos edlicos. Incentivar este
aprovechamiento permitird ahorrar millones de barri-
les de petréleo, reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero y contar con una seguridad energética.
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