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1. Protocolo 1. Guia de buenas practicas y requerimientos mini-
mos de medicion

La precisién y exactitud en la medicién de variables meteorolégicas son esenciales para la
evaluaciéon y modelamiento energético de cualquier proyecto de energia edlica. La informacién
meteoroldgica necesaria incluye la velocidad y la direcciéon de viento principalmente, ademas de
mediciones de temperatura, presién atmosférica y humedad. En la resolucién 167 de 2017 de la
Comisién de Regulacién de Energia y Gas (CREG), la cual determina la metodologia para el
calculo de energia firme de plantas edlicas, se exige el suministro de informacién de largo plazo
(10 anos o superior), para el cual debe existir por lo menos un (1) afio de mediciones in situ [I].

Mientras las mediciones en sitio de buena calidad permiten validar y adaptar la informacion de
fuentes secundarias, mediciones de calidad deficiente pueden resultar en la sobre o subestimacién
del recurso edlico. Se estima que errores de exactitud del &5 % en mediciones de velocidad de viento
pueden llevar a imprecisiones del 10 % en la energia producida por las plantas edlicas [2], lo cual
afecta fuertemente las estimaciones de la ENFICC y tiene repercusiones directas en la confiabilidad
del Sistema Interconectado Nacional (SIN). Por lo tanto, es importante hacer énfasis en la calidad
de la informacién recopilada y en los estandares que deben cumplir las campanas de medicion en
términos de calibracién, operacion y mantenimiento de los instrumentos de medicién. Al respecto,
se han desarrollado diversas normas, estandares y guias de mejores practicas relacionadas con la
medicién de viento, entre las que destacan y se usan principalmente en la industria:

e La Guia de Instrumentos Meteorologicos y Métodos de Observacion (Edicién de 2014) de la
Organizacién Meteorolégica Mundial (WMO [3]), cuya descripcién de instrumentos y siste-
mas de medicién més usados lo convierte en el recurso principal para la correcta seleccion,
calibracién, instalacién y operacién de instrumentos meteorolégicos apropiados.

e El estandar 61400-12 de la Comisién Electrotécnica Internacional (IEC) es uno de los referentes
més utilizados en la industria edlica para la medicién de velocidad de viento. Si bien este
documento esta dirigido al andlisis del desempenio de potencia de turbinas edlicas, la mayoria
de especificaciones detalladas para la instalacién de torres meteorolégicas y sus respectivos
sensores son ampliamente utilizadas en la prospeccion de viento. Este estandar describe,
entre otras cosas, la calidad de los sensores en términos de precisiéon y confiabilidad y define
un conjunto de criterios con respecto a la cantidad y calidad de los datos [4].

e La Guia para la Fvaluacion de Condiciones Especificas de Viento en Sitio de la Red de Medicién
de Institutos de Energia Eolica (MEASNET) describe el proceso de evaluacién de una
ubicacion, incluida la recopilacién, evaluacién e interpretacién de datos meteoroldgicos [5].

e El documento Manual de Fvaluacion de Recurso Edlico retine las guias de buenas practicas
aceptadas en la industria para la planeacién y ejecucién de campanas de medicién [6]. Este
es un reporte desarrollado por AWS Truepower como actualizacién del manual Manual de
Evaluacion de Recurso Edlico: Fundamentos para Dirigir un Programa de Monitorizacion
Ezitoso del Laboratorio Nacional de Energias Renovables (NREL) [7].

A continuacién se plantea el protocolo con los requerimientos minimos para realizar una
campana de medicién de viento (velocidad horizontal, direccién, temperatura, humedad y presion
atmosférica). El sustento de los siguientes lineamientos puede ser revisado en las secciones [2| a
del Anexo 1.
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En la primera etapa de Seleccion de la Zona de Instalacion se deben seguir las tareas asignadas
en la pagina[6] Una vez se complete esta etapa, se espera que se conozca la clase del sitio donde
se desean ubicar las torres de medicién, permitiendo conocer el nivel de incertidumbre de la
estimacion de produccién de energia posterior. Adicionalmente, se debe tener definido el nimero
de torres meteorologicas que se deben ubicar en el terreno, cudl es su altura total y a qué distancia
deben estar de los posibles obstdculos del terreno.

En la segunda etapa de Seleccion de Instrumentos de Medicion, se deben seguir las tareas
de cada subetapa, ubicadas en las péginas [9] y Al finalizar esta etapa deben estar
seleccionados los equipos para la medicién de las distintas variables atmosféricas, asi como cual
es su ubicacion en las torres meteorolégicas.

En la tercera etapa de Instalacion de Torres e Instrumentos, se deben seguir las tareas de las
paginas y donde se dan los requerimientos para la instalaciéon de la torre y todos los
sensores, asi como del sistema de registro de datos y se indican las protecciones necesarias de los
equipos.

En la cuarta etapa de Calibracion y Verificacion, se deben seguir las tareas de la pagina en
donde se indican cuales son los procedimientos para la calibracién preliminar de los instrumentos,
antes de su puesta en operacién en las torres y los procedimientos para verificar el correcto
funcionamiento de los mismos una vez se encuentren operando en la campana.

Finalmente, en la quinta etapa de Operacion y Mantenimiento se deben seguir las tareas de
las paginas y En donde se dan instrucciones para el cuidado de los instrumentos y el
procedimiento de la visita en sitio.
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Etapa 1: Seleccion de la Zona de Instalacion

1 Definir la clase de Determinar la rugosidad aerodindmica en funciéon de las
rugosidad de las zonas caracteristicas visuales del terreno (orograffa, vegetacidn,
presentes en el area del obstaculos) siguiendo las clasificaciones presentadas en la
proyecto. Tabla 1.

2 Definir la clase del sitio Usar la informacién de la Tarea 2 en conjuncién a lo establecido
para diferentes sectores en el estandar ISO 19289:2014 para definir la clase del sitio y
del area del proyecto. seleccionar la mejor zona de instalacién de las torres. Se

recomienda que el sitio donde se instale la torre se clasifique
como Clase 2 como minimo, cuyos requerimientos relacionados
a los obstaculos presentes se especifican en la Tabla 2 y la Figura
1.

3 Establecer el radio de Analizar -caracteristicas del terreno (orografia, elevacion,
representatividad de las vegetacion, obstaculos) del area del proyecto para establecer su
potenciales ubicaciones complejidad. Definir el radio de representatividad segun
de las torres. complejidad del terreno. El radio maximo permitido en

terreno plano y homogéneo es de 10 km. Para terrenos mas

complejos, la campafia puede seguir guias de buenas practicas
como la disponible en MEASNET:

* En terrenos moderadamente complejos, con aspectos
orograficos como colinas poco pronunciadas y cordilleras
simples perpendiculares al viento, tienen un nivel de
representatividad de 3 a 5 km.

* Para terrenos muy complejos que incluyen -cordilleras
complejas y muy empinadas (pendientes con angulo de
inclinacion mayor a 17°), sitio costero con distancia variable
de la playa, o region con bosques densos presentan radios
maximos recomendados de 1 a 3 km.

4 Definir el ntmero de Usar los resultados de las tareas 1 a 3 para la identificacion de
torres meteorologicas. sitios potenciales y definir el nimero necesario segiin el nimero
de turbinas a instalar y el area del proyecto.

5 Definir la altura de las Dependiendo del uso de estos sistemas Sodar o Lidar se tienen
torres meteorologicas. los siguientes escenarios para definir la altura de la torre
meteorologica:

* Si la campaiia de viento sélo utilizara mediciones con torres
meteoroldgicas, es de obligatorio cumplimiento que la
altura corresponda por lo menos a 2/3 de la altura del cubo
de las turbinas.

* Si la campaifa combina mediciones de torres meteorolégicas
con sistemas de medicién remota y el uso de estas es valida
para el tipo del terreno del proyecto, la altura minima de la
torre debe ser de 40 metros. En este caso, instalar una torre
de 2/3 de la altura del cubo (mientras la altura resultante sea
superior a 40 metros) es altamente recomendable pero su
cumplimiento estricto no es obligatorio.
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Tabla 1: Clasificacion del terreno en términos de la rugosidad aerodindmica zy desarrollada y
actualizada por Davenport et al [§]. Aqui x hace referencia a la distancia de un obstaculo con el
sitio de evaluacién y H es la altura del obstaculo.

Clase de Breve Descripcion del Terreno Zy [m]
rugosidad

1

Mar o lago abierto, planicies cubiertas de nieve, desierto sin
obstaculos, desierto sin rasgos distintivos, superficies de
tarmac y concreto con camino libre de al menos 5 km

Terrenos sin rasgos distintivos ni obstaculos notables y con
vegetacion rechazable; playas, pantanos, regiones cubiertas de
nieve y cultivos en barbecho

Terreno plano abierto; césped y pocos obstaculos aislados.
Aplicable en tierras de pastoreo sin cortinas rompe-viento,
campos de brezos, paramos, tundra, pistas de aeropuerto.
x/H > 50

Cultivos bajos; obstaculos grandes ocasionales, x/H > 20

Cultivos altos; obstaculos dispersos a distancias relativas de
15 < x/H < 20 para objetos porosos (cortinas rompe-viento)
y 8 < x/H < 12 para objetos solidos (edificios bajos)

Grupos de arboles dispersos, arbustos y paisajes intensamente
cultivados; numerosos obstaculos, x/H =~ 10. Incluye dareas
moderadamente cubiertas por edificios bajos con separaciones
de3 <x/H <7

Cubrimiento regular de grandes obstaculos en areas como
suburbios, bosques y areas construidas densas con poca
variacion de altura.

Centro de ciudad con edificios de baja y gran altura, o bosques
grandes con terreno irregular y claros numerosos y dispersos

0.0002

0.005

0.03

0.10
0.25

0.5

1.0
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Figura 1: Definicién de variables para la clasificacién de reglas de medicién de viento: a) Angulo de
sitio y altura del obstaculo, b) ancho angular efectivo y ¢) ancho de obstaculo delgado. Adaptada

de [3].

Tabla 2: Requerimientos de la zona de instalacion segin la Clase del sitio para la medicion de
velocidades de viento segin el estdndar ISO 19289:2014 elaborado por [3].

Clase del | Breve Descripcion de la Restricciones y Consideraciones
sitio Clase

1

Condicion de medicion
ideal y con el nivel de

incertidumbre mas
reducido y controlado.

Presenta una
incertidumbre adicional
estimada del 30% con

posibilidad de correccion.

Presenta una
incertidumbre adicional
estimada del 50% sin

posibilidad de correccidn.

Presenta una
incertidumbre adicional
estimada mas grande del
50%.

El nivel de incertidumbre es
muy alto y dificil de estimar.

La torre debe ser ubicada a una distancia igual o superior a 30
H de los obstaculos circundantes, lo que equivale a § < 1.9°.
Se considera un obstaculo ancho si ¢ = 10°.

La torre debe ubicarse a una distancia de por lo menos 15 w
de cualquier obstaculo delgado.

Obstaculos simples mas pequeilos de 4 m pueden ser
ignorados.

La clase de rugosidad de ser menor o igual a 4.

La torre debe ser ubicada a una distancia igual o superiora 10
H de los obstaculos circundantes, lo que equivale a § < 5,7°.
Se considera un obstaculo ancho si ¢ = 10°.

La clase de rugosidad de ser menor o igual a 5.

Demas caracteristicas son iguales a la Clase 1.

La torre debe ser ubicada a una distancia igual o superior a 5
H de los obstaculos circundantes, lo que equivalea f < 11.3°.
Se considera un obstaculo ancho si ¢ = 10°.

La torre debe ubicarse a una distancia de por lo menos 10 w
de cualquier obstaculo delgado.

Obstaculos simples mas pequefios de 5 m pueden ser
ignorados.

La clase de rugosidad de ser menor o igual a 5.

La torre debe ser ubicada a una distancia igual o superior a
2.5H de los obstaculos circundantes, lo que equivale a f <
21.8°.

Ningin obstaculo con un ¢ > 60° y una altura mayor a 10 m
debe estar ubicado dentro de un radio de 40 m.

Obstaculos simples mas pequefios de 6 m pueden ser
ignorados.

La clase de rugosidad de ser menor o igual a 5.

El sitio no sigue los requerimientos de la Clase 4.
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Etapa 2: Seleccion de Instrumentos de Medicion
Sub-Etapa 2.1: Medicion de Velocidad Horizontal

1

Determinar el namero
de anemometros.

Determinar el tipo de
anemoémetro.

Seleccion del modelo
del anemometro.

Confirmar
cumplimiento de
normas aplicables de
los instrumentos con
el fabricante.

Evaluar el uso de
sistemas de medicién
remota.

Definir el ntmero requerido a partir del numero de torres,
redundancia y alturas de medicion de cada torre. Requerimientos
minimos:

» Sila torre tiene menos de 40 metros de altura: se requieren 2 (dos)
alturas de medicion y 1 (un) anemometro por nivel.

+ Sila torre tiene igual o mas de 40 metros de altura: se requieren 3
(tres) alturas de medicion y 1 (un) anemoémetro por nivel.

* Siel terreno es altamente complejo (consultar tabla 1), se exige
un anemometro redundante en la altura superior. En todos los
casos es recomendada, pero no de obligatorio cumplimiento, la
redundancia de anemodmetros en cada nivel.

» En cualquier caso, el anemémetro superior debe estar ubicado
en los 10 metros superiores de la torre y el inferior debe estar
a 20 metros sobre la base de la torre. Debe existir una relaciéon
de alturas minima de 1.333 entre cada nivel de medicién.

Especificar si los anemémetros utilizados serdn de cazoletas y/o
sonicos. Requerimientos minimos: Cada altura de medicién debe
tener por lo menos un anemémetro de cazoletas.

Escoger el modelo apropiado segun los requerimientos establecidos
en la Tabla 3 y asegurandose que el nivel de incertidumbre sea por
lo menos de Clase 1.7,

Solicitar informacién de cumplimiento de normas de calibracién

aplicables, que incluyen:

v" Cazoletas: [EC 61400-12-1, ASTM D5096-02:2011 y ISO 17713-
1:2007.

v" Sénicos: [SO 16622:2002 y la ASTM D6011-96

Se recomienda revisar estandares de proteccion de condiciones

climaticas si es el caso:

v" Proteccion de ingreso de polvo y particulas: ANSI/IEC 60259:2004.

v" Resistencia a la corrosion: 1SO 9227:2006 y la ISO-IEC 12944-
2:1998.

v" Dafios fisicos por polvo: Def Stan 00-35-2006

v" Riesgo de Heladas: MIL-STD-810G

Determinar el uso de instrumentos de medicion de velocidad remota
(Sodar y Lidar) como complemento de la instrumentacién tradicional
para mediciones de velocidad horizontal a alturas superiores. Se
permite la implementacién de estas tecnologias como complemento de
torres meteorologicas si y solo si el terreno no puede ser
considerado como complejo seglin los lineamientos de la MEASNET
que se mencionan en la etapa 1, seleccién de la zona de instalacion.
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Tabla 3: Caracteristicas técnicas exigidas para anemémetros segun la norma ISO 17713-1:2007 y
la WMO [3]. Los rangos de temperatura se adaptaron al caso colombiano, de acuerdo a [9] y [10]

Especificaciones Anemometro

Rango de Medicion 0a75m/s
Umbral de Inicio <1.0m/s
Constantes de Respuesta Constante de Distancia < 3.0 m
Rango de Temperatura Operacional -10a50°C
Rango de Humedad Operacional 0% a 100%
Resolucién <0.1m/s
Incertidumbre < 1.7% (Clase 1.7)

Sub-Etapa 2.2: Medicion de Direccion de Viento

1 Determinar el numero de Definir el nimero requerido a partir del nimero de torres y
instrumentos. alturas de medicion de cada torre. Requerimientos
minimos: Dos alturas de medicion por torre. Se recomienda
ubicar las veletas entre 4 y 10 metros debajo de los dos
niveles superiores de los anemdmetros. De no ser posible,
instalarlas en los dos niveles superiores, entre la torre y el

anemoémetro.

2 Seleccion del modelo veleta. Escoger el modelo apropiado seglin los requerimientos
establecidos en la Tabla 4 y asegurandose que la region
muerto tenga un valor maximo de 8°.

3 Confirmar cumplimiento de Solicitar informacion de cumplimiento del estandar de
normas aplicables de los calibracion ASTM D5366-96:2017. Se recomienda revisar
instrumentos con el fabricante. los estindares de proteccion de condiciones climaticas

mencionados en la Sub-Etapa 2.1 si es el caso.

Tabla 4: Caracteristicas técnicas para veletas de viento acordes a la WMO [3] y NREL [6]. Los
rangos de temperatura se adaptaron al caso colombiano, de acuerdo a [9] y [10]

Rango de Medicion 0°a 360° (regién muerta < 8°)
Umbral de Inicio <1.0m/s
Constantes de Respuesta No Aplica
Rango de Temperatura Operacional -10a 50°C
Rango de Humedad Operacional 0% a 100%
Resoluciéon <1°
Incertidumbre <5°

10
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Sub-Etapa 2.3: Medicion de Temperatura

1

Determinar el namero de

instrumentos.

Determinar el tipo de sensor de
temperatura.

Seleccion del modelo del sensor
de temperatura.

Confirmar cumplimiento de
normas aplicables de los
instrumentos con el fabricante.

Definir el nimero requerido a partir del nimero de torres
y alturas de medicion de cada torre. Requerimientos
minimos: Al menos un termémetro a por lo menos 10
metros de altura. Recomendaciones: Instalar el sensor en
los 10 metros superiores de la torre. Si se analiza
estabilidad atmosférica, instalar otro termémetro a una
altura diferente de la torre meteorologica.

Escoger el tipo de sensor: termdmetros de resistencia de
platino (PT100), termistores (mezclas de 6xidos metalicos
sinterizados) o termopares. Se sugieren los termometros
PT100 por su amplio uso en la industria eodlica.

Escoger el modelo apropiado segiin los requerimientos
establecidos en la Tabla 5. asegurandose que el nivel de
incertidumbre sea de Clase AAoB 1/3.

Solicitar informacion de cumplimiento de normas

ASTM de calibracion aplicables, que incluyen:

v" Termoémetros de resistencia eléctrica y termistores:
E644-11, E879-12, E1173/E1173M-08 (2014), E2593-
12 y E2821-13.

v Termopares: E207-08 (2015), E220-13, E230/E230M-
12, E452-02(2013).

Se recomienda revisar los estandares de proteccion de

condiciones climaticas mencionados en la Sub-Etapa 2.1 si

es el caso. Adicionalmente, el sensor debe estar ubicado

dentro de una garita meteoroldgica que sirva de

escudo de radiacidn.

Tabla 5: Caracteristicas técnicas para termémetros acordes a la WMO [3]. Los rangos de tempe-
ratura se adaptaron al caso colombiano, de acuerdo a [9] y [10]

Especificaciones

Rango de Medicion
Constantes de Respuesta
Rango de Temperatura Operacional

Rango de Humedad Operacional

Resolucion

Incertidumbre

Maxima Variacion de Correccién en

Sensor de Temperatura
-10a50°C
Constante de Tiempo < 20 s
-10a50°C
0% a 100%
< 0.1°C
< 0.2°C
< 0.1°C

un Intervalo de 10 °C
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Sub-Etapa 2.4: Medicion de Presion Atmosférica y Humedad

Determinar el namero
barémetros e higrometros.

Determinar el tipo de barémetro
e higrometro.

Seleccion del modelo los
sensores.

Confirmar cumplimiento de
normas aplicables de los

instrumentos con el fabricante.

de Definir el nimero requerido a partir del nimero de torres

y alturas de medicion de cada torre. Requerimientos
minimos: Por lo menos un barémetro y un higrémetro a
10 metros de altura. Recomendaciones: Instalar cada
sensor en los 10 metros superiores de la torre.

El barometro escogido debe ser del tipo piezoeléctrico,
mientras el higrometro debe ser del tipo capacitivo.

Escoger el modelo apropiado segin los requerimientos
establecidos en la Tabla 6.

Solicitar informacién de cumplimiento de las guias de
buenas practicas de la WMO, en especifico las secciones
3.10 para barémetros y las secciones 4.6 y 4.9 para

higrometros. Se recomienda revisar los estandares de
proteccién de condiciones climaticas mencionados en la
Sub-Etapa 2.1 si es el caso. Adicionalmente, el sensor de
humedad debe estar ubicado dentro de una garita
meteorologica que sirva de escudo de radiacion.

Tabla 6: Caracteristicas técnicas de barémetros e higrometros acordes a la WMO [3]. Los rangos
de temperatura se adaptaron al caso colombiano, de acuerdo a [9] y [10]

Especificaciones Presion Barométrica | Humedad Relativa

Rango de Medicion 500 a 1080 hPa 0a100%
Constante de Tiempo <2s <20s
Rango de Temperatura Operacional -10a50°C -10a50°C

Rango de Humedad Operacional 0% a 100% 0% a 100%

< 2hPa <1%

<2%

Resolucion

Incertidumbre < 10 hPa
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Etapa 3: Instalacion de Torres e Instrumentos

Requerimientos y Actividades

Establecer si se usa torre tubular o de celosfa. Si la torre tendra una
altura superior a 80 m, debe ser de celosia. Definir sistema de
instalacion de la torre (de levante, telescopicas o fijas). Si se utilizan
torres preexistentes (por ej. torres de comunicaciones), tener en cuenta
la influencia de los equipos previos en la instalacion de los sensores.

1

2

Seleccion de la
Torre.

Configuracion
y Montaje de
Sensores.

Para instalacion de soportes horizontales laterales:

v

v

El nivel superior debe estar a por los menos 10 didmetros de la torre
debajo de la punta superior de esta.

La distancia horizontal de los anemémetros respecto a la torre debe
ser de por lo menos 3.75 anchos de una torre de celosia y 7
diametros de una torre tubular, medida desde la cara mas cercana.
Debe asegurarse de que los soportes tengan la resistencia adecuada y
soporten las oscilaciones generadas por vientos fuertes.

En torres tubulares, localizar el par de soportes con un angulo de 90°
entre si y cada uno a 45°hacia la direccion predominante del viento.
Para torres de celosia triangulares, los soportes son montados en dos
caras con una separacion de 180° entre ellos y cada uno a 90° hacia
la direccion predominante del viento.

Ubicacion y montaje especifico de sensores:

v

Se recomienda que las veletas estén orientadas al menos 10° lejos de
cualquier cable de sujecion para evitar la interferencia con la
rotacion de la veleta.

Se requiere que los sensores sean desplazados hacia arriba una
distancia de por lo menos 12 diametros del soporte (para secciones
cuadradas, el diametro equivale a la longitud del lado vertical).

Es importante conocer el norte (geografico) de referencia para la
direccion de la veletas y la orientacion de la region muerta, la cual
debe ser documentada e ingresada en el sistema de registro de datos.
El sensor de temperatura debe estar protegido y ubicado sobre un
soporte horizontal a una distancia respecto a la cara de la torre de un
diametro de torre. Debe estar bien expuesto a los vientos
predominantes para asegurar una adecuada ventilacién, asi como
ubicado en el lado norte de la torre para limitar el calentamiento
debida a la luz solar directa y la radiacion térmica de la superficie de
la torre. Cuando se establece un par de sensores deben orientarse de
la misma manera a diferentes alturas para asegurar que estén
expuestos a condiciones similares.
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Seleccion del
Sistema de
Registro de
Datos.

Los requerimientos minimos a cumplir para la seleccién incluyen:

v" El sistema debe ser capaz de almacenar los valores de los datos en
un formato secuencial con los registros correspondientes de fecha
y hora, asi como tener conectado un reloj a tiempo real con
reserva de baterias .

v Tener una capacidad de almacenamiento interna de al menos 180
dias.

v Debe ser capaz de operar en los mismos extremos ambientales
especificados para los sensores, lo cual incluye los rangos
operacionales de temperatura y humedad. Se sugiere tener en
cuenta condiciones climaticas adversas de zonas costeras y fuera
de costa como dafios fisicos y corrosion.

v La bateria debe ofrecer suficiente potencia para el funcionamiento
del sistema, el cual puede estar complementado con el uso de
fuentes como paneles solares.

v Se debe verificar con el fabricante que el sistema de registro sea
compatible con el nimero y tipos de sensores montados en la
torre.

v El sistema de adquisicion debe estar configurado para almacenar
informaciédn como minimo cada diez (10) minutos. La
informacion registrada debe incluir datos estadisticos tipicos
como la media, desviacion estandar y en algunos casos maximos y
minimos.

Definir si el sistema de transmisiéon de datos es remota o manual. La
seleccion de uno u otro método de recoleccién es libre mientras se
garantice la cantidad minima de datos exigidos para el célculo de la
energia en firme. Establecer el acceso y fortaleza de la sefial de
medios de comunicacién, asi como disponer de diversas opciones de
recoleccion de datos remota. Escoger los dispositivos de
almacenamiento apropiados para los anteriores requerimientos.
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4

Montaje de la Determinar el norte magnético y el norte verdadero del sitio. Realizar

Torre.

Montaje de

Sistema de
Datos,
Cableado y
Proteccion

contra Rayos.

la verificacion de los siguientes requerimientos minimos para la

preparacion del terreno y el levantamiento de la torre:

v Revisar el desempefio del sistema de registro de datos mediante
las guias del fabricante.

v’ Establecer métodos de anclaje y adherirse a las normas y
protocolos de seguridad relacionados.

v’ Inspeccionar el estado de anemoémetros y veletas, lo que incluye la
revision de los certificados de calibracién. Los sensores de
temperatura deben ser sometidos a una prueba de calibracién
previa. Si se utilizan sistemas de medicién remota, se deben
realizar pruebas de funcionamiento en sitio varios dias antes de su
puesta en marcha.

v' Probar el desempefio de la fuente de alimentacién de potencia.
Revisar las herramientas, mecanismos y dispositivos de montaje.

v Desarrollar una lista de procedimientos de la preparacion del
equipo en campo, seleccionar el personal de instalacion calificado
y experimentado en este tipo de montajes, asi como recopilar y
cumplir todos los protocolos de seguridad aplicables a trabajos en
altura, riesgo eléctrico, restricciones aeronauticas, entre otros.

Los sistemas de registro de datos deben ser alojados junto con sus
conexiones y cables, equipo de telecomunicaciones y otros
componentes sensibles en un recinto seguro y resistente al clima.
Todo el cableado que entra al equipamiento debe tener lineas de goteo
para evitar que el agua de lluvia fluya hacia las conexiones del
terminal.

Si se utiliza un panel solar para el suministro de energia, debe ser
ubicado sobre el recinto del sistema de registro de datos. Respecto a
las configuraciones del cableado de los sensores y el sistema de
registro de datos, las instrucciones del fabricante deben ser seguidas
como primera medida.

Establecer medidas de proteccion eléctrica, proteccién contra rayos y
condiciones climaticas como sea requerido.
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Etapa 4: Calibracion y Verificacion

Requerimientos y Actividades

1 Verificacion de Se requiere realizar una inspeccion por lo menos una vez cada afio o
funcionamiento c¢ada seis meses segin lo amerite la intensidad de las condiciones
de la campaiia. ambientales. La inspeccidén consistird en un control de calidad de

datos medidos y la deteccion de dafos fisicos en los instrumentos,
revision del cero del anemdmetro y de la orientacién de la veleta con
respecto al norte geografico. Revisiones a los componentes eléctricos
y electrdénicos del sistema de registro de datos deben ser realizados
regularmente.

2 Calibracién de Las normas y estandares aplicables corresponden a las
anemoémetros. implementadas por la MEASNET (maés detalles en los anexos). Para el
caso de los anemometros, como parte de la inspeccion anual (o
semestral, consultar tabla 7) se debe entregar un informe con una
comparacion de las mediciones del equipo a evaluar con
respecto a un instrumento de control, que especifique si existen
cambios en la tendencia de medicién. El instrumento de control
puede ser otro de los anemdometros ubicados en la misma torre
meteorolégica, que debe conservar su tendencia de medicion
respecto a su calibracion original.

3 Funcion de Se exige la funcién de transferencia de los instrumentos de medicion
transferencia de variables ambientales, los cuales deben cumplir las siguientes
de condiciones:

+ Los termometros estan estandarizados por la WMO, ASTM vy la
[EC. Dependiendo del tipo de instrumento, la ASTM establece

o, diferentes normas y estandares por cumplir: Para termdémetros de

higrometros. resistencia eléctrica y termistores aplican las normas E644-11,
E879-12, E1173/E1173M-08 (2014), E2593-12 y E2821-13. En el
caso de la calibracion de termopares, las normas aplicables
incluyen E207-08 (2015), E220-13, E230/E230M-12, E452-
02(2013).

» Los instrumentos relacionados con la medicién de presion y
humedad relativa tienen procesos de calibracién que pueden ser
consultados con detalle en las guias de la WMO, en especifico, la
seccion 3.10 para barometros y las secciones 4.6 y 4.9 para
higrémetros.

termometros,
barometros e

4_ Resultado de Si en la inspeccidén anual (o semestral) se detecta un cambio en la

inspeccion de tendencia de medicion o dafios fisicos en el instrumento, se debe
considerar la posibilidad del reemplazo del equipo como primera
medida o la re-calibracion de los anemometros en tineles de viento
acreditados por la MEASNET. Si dicha re-calibracién no es realizada,
se debe realizar una calibracién en sitio y se requiere documentar
que el anemometro mantiene su calibracion para la duracion del
periodo de medicion.

instrumentos
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Tabla 7: Regularidad exigida de los informes de tendencia de mediciéon

Regularidad exigida de Caracteristicas del terreno
informes de comparacion

Informes semestrales Terrenos con presencia de particulas en el aire, como
terrenos con salinidad elevada (tipicamente cerca a la costa)
o terrenos con alta aridez y vientos (zonas desérticas como
la Guajira).
Se incluyen también terrenos con presencia de heladas.

Informes anuales Todos los terrenos no considerados anteriormente.
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Etapa 5: Operacion y Mantenimiento

Descripcion de Recopilar informacién fundamental de todos los instrumentos (anemdmetros,
veletas de viento, sensores de temperatura, humedad y presion barométrica,
sistema de registro de datos, entre otros). Incluir informacion detallada del
componente, como manuales del fabricante.

los
Componentes
del Sistema

Instrucciones Aspectos Estructurales:
Rutinarias para v Condici()p de leclaje:N ) 5
- » Revisar si hay sefiales de dafio o corrosion.
el Cuidado de * Evaluar el movimiento de los anclajes en el tiempo en referencia a la
Instrumentos orientacién (°N,S / E.W).
* Verificar la integridad de las conexiones de los anclajes.
v" Condicion de los Cables de Sujecion:
» Revisar si los cables estan tensados apropiadamente en acorde a las
guias del fabricante. Tensionar el cable si es necesario.
* Inspeccionar los cables y puntos de conexion por senales de dano o
corrosion.
* Asegurarse de que se usaron el numero apropiado y la buena
condicion de pinzas de alambre para asegurar los cables de sujecion.
v' Condicion de la Torre
* Revisar si hay sefiales de dafio o corrosién.
* Confirmar que la torre esta correctamente erguida.
* Inspeccionar la placa base o fundacién para asegurar que no se esta
hundiendo, distorsionando o esti libre de dafios.
v' Sistema de Puesta en Tierra: Verificar que esta conectado apropiadamente
y los contactos eléctricos estan en buenas condiciones.

Instrumentos:
v' Sensores:

* Inspeccionar los soportes y mastiles para su condicién y nivelacion.

* Confirmar que los sensores estan en las alturas y orientaciones de
monitoreo.

* Reemplazar cualquier sensor que haya mostrado sefiales de falla a
partir de analisis de datos.

* Anemoémetros y veletas de viento deben ser reemplazados
regularmente como parte de un plan de mantenimiento preventivo.

* Algunos anemometros requieren reacondicionamientos periddicos
tales como re-calibraciones y reemplazo de rodamientos.

v Sistema de Adquisicién de Datos:

* Inspeccionar el sistema y su recinto por sefiales de corrosion, dafio,
humedad o la presencia de roedores e insectos.

* Revisar el cableado regularmente para prevenir la pérdida de
conexiones a los sensores.

* Revisar el voltaje de la bateria y reemplazarlas si es necesario.

* Las baterias son cargadas generalmente con un sistema solar
fotovoltaico, el cual requiere un mantenimiento que consiste en la
limpieza y realineacién de los paneles. Se debe revisar la rotura y la
resistencia contra agua de los paneles y las conexiones eléctricas.
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Procedimientos Preparacion para la Visita:

de
Sitio

Visita

al

v

v

Confirmar la razén de una visita determinada y las necesidades especificas
del personal técnico. Determinar si es una inspecciéon de rutina o se ejecuta
en respuesta a un problema potencial. Establecer si el problema puede ser
solucionado con la torre sin cambios o si se requiere inclinar o desinstalar
la torre como tltimas medidas.

Asegurarse que el personal tiene un conjunto completo de herramientas,
suministros y manuales del equipo. Si la campafia adquiere los datos de
forma manual, se requiere el equipo apropiado para la descarga de datos en
el sitio.

Una tarjeta de memoria adicional debe ser preparada y equipada. Se debe
probar su funcionamiento antes de partir al sitio de medicion, lo cual es
esencial si las tarjetas de memoria son el método de obtencién de datos.
Determinar el numero de personas requeridas para la visita en sitio. Por
seguridad, trabajos en altura en la torre requieren de por lo menos dos
personas; la desinstalaciéon o levantamiento de la torre exige por lo menos
cinco personas.

Procedimientos en Sitio:

v

v

Revision de las planes del dia en operaciéon y mantenimiento; verificacion
del cumplimiento de los requerimientos y procedimientos de seguridad del
personal.

Si los datos van a ser recolectados durante la visita, se debe realizar
primero la transferencia de datos al dispositivo de almacenamiento para
minimizar los riesgos de pérdida de datos por errores de operacion,
descargas estaticas o sobretensiones eléctricas durante el manejo o revision
de otros componentes.

Sin importar el propdsito de la visita, se debe incluir una inspeccién visual
completa (con binoculares o camara digital), asi como pruebas necesarias
para detectar dafios o fallas en los componentes. Entre los componentes
revisados deben incluirse: sistema de registro de datos, sensores, sistema
de comunicacién, sistema de puesta en tierra, conexiones y cableado, fuente
de potencia, soportes de montaje y componentes de la torre.

Realizar las re-calibraciones y reemplazos de componentes pertinentes,
revisiones operacionales y soluciones de problemas en general en el sitio.
Se debe examinar y verificar que las lecturas instantaneas del sistema de
registro de datos esta reportando mediciones razonables.

Procedimientos de Partida del Sitio:

v

v

El proceso de recoleccion de datos debe ser confirmado antes de dejar el
sitio. Esto involucra la transferencia de informacion exitosa con el
computador de la central (recoleccion remota) o con el dispositivo de
almacenamiento en sitio (manual).

Para recoleccién remota, las transferencia de datos puede ser verificada
guardando informacién de forma redundante y en la nube. Se debe asegurar
que el sistema de comunicacion no fue alterado en la visita y esta
funcionando.

Asegurar que el sistema de registro de datos ha sido configurado en el
modo de sistema de potencia a largo plazo. Esto es importante para
conservar la vida de la bateria y evitar pérdida de informacion. Finalmente,
se debe asegurar y proteger el recinto del sistema de registro para evitar
dafios o vandalismo.
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2. Protocolo 2. Modelo de Parque, Calculo de Energia Mensual
de Parque, Calculo de la ENFICC y Funcién de Parque

Este documento presenta la documentacién del aplicativo - software para el calculo de la
Energia en Firme de Parques Eélicos. El aplicativo usa un modelo de parque para calcular la
energia mensual neta que entrega el parque mes a mes, a partir de: las variables atmosféricas,
informacién de la distribucién espacial de turbinas y punto de conexién comun en el terreno y
la informacién del modelo de turbina que se desea utilizar (incluyendo potencia y coeficiente de
empuje para cada velocidad de viento). A partir de estas energias mensuales, calculadas mes a
mes para un periodo de 10 aﬁosﬂ se calcula la Energia Firme para el Cargo por Confiabilidad
(ENFICC), con la metodologfa adoptada en la resolucién CREG 167 de 2017 [I] P} Un esquema
del funcionamiento del aplicativo se presenta en la figura

Para el calculo de la energia mes a mes, se tiene en cuenta que no todas las turbinas dentro
del parque edlico generan la misma potencia en un instante dado. Principalmente, debido a la
variabilidad de la velocidad de viento en el drea del parque y los efectos de estela. Adicionalmente,
se deben considerar las pérdidas eléctricas tanto en la operaciéon de cada turbina como en la
transmision de la energia hasta el punto de conexién comtun. En consecuencia, el aplicativo primero
determina la velocidad de viento y las condiciones atmosféricas correspondientes a cada turbina,
posteriormente halla la energia y las pérdidas hasta el punto de conexién de cada una y finalmente
suma estas energias para hallar la energia mensual del parque. Un esquema del funcionamiento
de la funciéon de conversiéon para un mes se presenta en la figura

Finalmente, también debe considerarse que para parques suficientemente grandes o de topo-
grafia compleja, la velocidad de viento en un instante dado puede variar en diferentes puntos del
parque, con lo cual se requiere tomar informacién de varias torres meteorolégicas y tomar una
velocidad distinta para cada turbina en cada tiempo de interés. Es importante resaltar que
para terrenos muy complejos (consultar etapa 1 del primer protocolo para mas infor-
macién), la variabilidad de las condiciones atmosféricas es muy alta para pequenas
distancias dentro del parque, con lo cual hay una gran incertidumbre asociada al
uso del aplicativo. En estos casos se recomienda el uso de herramientas computacionales de
mecanica de fluidos (CFD) para poder determinar el campo de velocidades en todo el terreno
y particularmente en las turbinas del parque. Estos modelos deben tener en cuenta de manera
rigurosa la topografia del terreno y pueden tener un alto costo computacional asociado.

A continuacién, se ilustran los pasos para el cdlculo de energia, desde que se ingresan los datos
de ubicacion de los elementos del parque, los datos meteoroldgicos y los datos de los modelos de
turbina que se desean utilizar.

LEl procedimiento para obtener una serie de datos de 10 afios a partir de un menor nimero de afios de mediciones
se explica en el documento de Modelos de Extrapolacion Temporal para el Modelamiento de Energia en Firme de
Plantas FEdlicas.

2Todos los modelos implementados en el aplicativo son basados en modelos utilizados comtinmente en la inves-
tigacién y desarrollo de energia edlica a nivel mundial. Por lo anterior, hay modelos que pueden ser similares a
las desarrollados en proyectos con objetivos similares a nivel nacional o internacional o a calculos realizados por
software comercial.
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2.1.

2.2.

Procesamiento de datos por torre meteorolégica

. Calculo de la temperatura y densidad in situ: se calcula la serie de densidad in situ a

la altura a la que se miden las variables atmosféricas, de acuerdo a lo dictado por la norma
IEC 61400-12-1 [4], esta serie de velocidad se transporta nuevamente a las diferentes alturas
de cubo de las turbinas del parque siguiendo lo dictado en la norma ISO 2533, de acuerdo
a la recomendacion de la MEASNETEI[!S]. De manera similar, la serie de temperatura se
extrapola a las diferentes alturas del cubo que tenga el parque.

. Célculo del perfil cortante (Aplicacién del Protocolo 3): se calcula la serie de un

afio con resolucién diezminutal, segiin el método que se haya seleccionadd] Se considera
que este comportamiento (cémo varia la serie dia a dia en un ano) se repite para los diez
anos de datos. Luego la serie anual se repite ano a afio.

. Extrapolacién temporal (MCP) (Aplicacién del Protocolo 4): En primer lugar, se

generan series horarias de informacion a partir de las series diezminutales de datos in situ.
Posteriormente, se aplica la extrapolacién temporal, este procedimiento se hace en funcién
de la altura de la fuente secundaria:

a) Si la fuente secundaria se encuentra a una altura superior a la altura de
medicién superior: se extrapola por altura la fuente in situ hasta el nivel de la fuente
secundaria. Se ejecuta MCP a esta altura.

b) Si la fuente secundaria se encuentra en alguna de las alturas de la torre
meteorolégica: se ejecuta MCP a la altura de la fuente secundaria.

¢) Si la fuente secundaria se encuentra a una altura inferior a la altura supe-
rior de medicion de la torre y no coincide con ninguna altura de la torre
meteorolégica: se extrapola por altura la fuente secundaria hasta la altura del nivel
de medicién in situ mas cercano. Se ejecuta MCP a esta altura.

. Extrapolacién por altura hasta la altura del cubo (Aplicacién del Protocolo 3):

con la serie a la altura que se tenga del punto anterior y la serie de perfil cortante del segundo
punto se extrapola la serie obtenida por MCP hasta la altura del cubo, de ser necesario. Si
el parque tiene torres de distintas alturas de cubo se ejecuta esta extrapolaciéon
a todas las alturas de cubo existentes en el parque.

Asignacion de los datos a cada turbina

. Asignacién de datos a la altura de cubo correspondiente: de acuerdo al radio de

representatividad de las torres meteorologicas, se asignan los datos a la altura del cubo para
cada una de las turbinas, esto es serie de direccién, velocidad, temperatura y densidad. Esta
serie de velocidad se considerara como la velocidad no perturbada, antes de los efectos de
la estela de las otras turbinas.

. Correccion de curvas del comportamiento: Se corrigen las curvas de coeficiente de

empuje y produccion de potencia eléctrica de cada turbina en el parque de acuerdo a la

3 Aqui se parte del supuesto de que el parque edlico puede tener distintos tipos de turbina, cada uno con diferentes
alturas de cubo. En este caso, el aplicativo calcula las variables a las diferentes alturas de cubo.

“Para més detalles de los métodos disponibles y sus implicaciones consultar el Protocolo 3: Modelos de Extra-
polacién por Altura para el Céalculo de Energia Firme de Plantas Edlicas.
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2.3.

2.4.

densidad promedio a la altura del cubo, siguiendo un procedimiento similar al de software
comercial como WindPRO [II] (més detalles en los anexos del Protocolo 2).

Calculo del cableado eléctrico para pérdidas eléctricas

. Calculo de la distancia en cableado de cada turbina al PCC: a partir de la infor-

macién del cableado del parque se calcula cudl es la longitud del cable desde cada turbina
hasta el PCC. Esta informacion se asigna a cada turbina.

. Otros parametros: a partir de la informacién del parque se asigna al cableado la infor-

macién de voltaje del cableado y resistencia eléctrica por kilémetro.

Calculo de la estela para cada dato

. Ordenamiento de turbinas de acuerdo a la direccion del viento: se ordenan las

turbinas de acuerdo al orden en que incide el viento sobre ellas, esto para que el calculo de
la velocidad perturbada de una turbina de, por ejemplo, tercera linea, tenga en cuenta que
la velocidad de la estela de la turbina de segunda linea ya fue afectada por otra turbina.

Correccion de velocidad por Fenémeno de Grandes Parques (Opcionaﬂ):

a) Se definen las rugosidades utilizadas del modelo: la rugosidad del terreno se puede
establecer con valores promedio predeterminados para parques dentro o fuera de costa,
o a partir del cortante de viento calculado en sitio; el aumento de rugosidad debida al
parque es ingresado por el usuario.

b) Se calcula el vector de posicién de cada turbina con respecto a la primera turbina del
parque edlico ordenado. Este vector se proyecta con respecto al vector de direccion del
viento para obtener la distancia efectiva a barlovento de la turbina objetivo.

¢) Se define la altura de la capa limite interna para la turbina objetiva usando las rugo-
sidades y la distancia calculada anteriormente.

d) Se determina el tipo de correccién de velocidad que se aplica, el cual depende de la
altura de la capa limite, la altura de cubo de la turbina, la altura del borde inferior de
la turbina, las rugosidades del parque y la distancia (asi como la eventual activacién
de la funcién de recuperacién).

3. Calculo de la velocidad perturbada por turbina:

a) Se determina cudles estelas impactan sobre la turbina a la cual se le estd calculando la
velocidad perturbada (en adelante llamada la turbina de interés), para saber cémo se
afecta la velocidad percibida por el rotor.

b) Para cada una de las turbinas que afectan, se calcula la velocidad de la estela cuando
llega a la turbina de interés de acuerdo al modelo de estela de Jensen[I3], teniendo en
cuenta el coeficiente de empuje, la distancia a la turbina de interés y la intensidad de
turbulencia del terreno (esto determina cémo evoluciona la estela).

SEste es un modelo cominmente utilizado para parques con mds de 5 filas de turbinas y cuyos efectos son
acentuados en parques fuera de costa. Es importante recordar que este modelo se encuentra en validacién: Los
autores del modelo [I2] han validado su uso en parques fuera de costa, mientras que para el caso dentro de costa
todavia no se han definido los alcances del modelo con precisién. Por lo tanto, el uso de esta herramienta es
experimental y debe ser usado cuidadosamente. Los detalles pueden ser consultados en el Anexo del Protocolo 2
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¢) Para cada una de las turbinas que afectan se calcula el drea de efecto de la estela sobre
el drea del rotor de la turbina de interés.

d) Teniendo en cuenta las velocidades y las dreas de las estelas sobre el rotor de la turbina
de interés se calcula la velocidad perturbada de acuerdo al modelo de Efecto de Estela
de Koch [13].

2.5. C(Calculo de la energia mensual del parque edlico

1. Célculo de la energia de cada turbina en bornes: a partir de la velocidad perturbada
de cada turbina para cada intervalo horario se halla cada una de las energias horarias
provistas por la turbina en bornes. Para esto se usa el método de célculo directo [14]. (Para
més detalles se puede consultar las secciones explicativas en este documento). Se tienen en
cuenta las siguientes consideraciones:

a) Densidad instantanea: se corrige la potencia instantédnea generada por el aerogene-
rador teniendo en cuenta los cambios en densidad del aire en cada intervalo horario.
Esta es una correccién adicional a la correccién de la curva de potencia del fabricante
por densidad promedio y se realiza de manera especifica a cada energia horaria [15].

b) Temperatura de operacién: si la temperatura ambiente es superior al intervalo de
temperatura de operacién de la turbina se considera que la turbina no esta generando
energia [16].

2. Calculo de la energia horaria en el PCC por turbina: una vez se tiene la energia
en bornes, se calculan las pérdidas eléctricas debido al transporte de esta energia al punto
de conexion comun, a partir de los pardametros previamente establecidos en la seccion de
célculo del cableado eléctrico y la energfa del intervalo horario en bornes [17].

3. Energia total horaria y mensual del Parque Edlico: una vez se halla la energia que
aporta cada turbina en cada intervalo horario al PCC, se suman las energias de todas las
turbinas para obtener la energia total del parque, en resolucion horaria. Una vez se tienen
estas energias se pueden sumar a lo largo del mes para obtener la produccién de energia
mensual esperada del parque, mes a mes, para el periodo de 10 anos

2.6. Calculo de la funcién de parque

1. Calculo de la velocidad mensual promedio: esta se entiende como el promedio de
todas las velocidades horarias a la altura del cubo de todas las turbinas del parque para un
mes dado (velocidades ya afectadas por el efecto de estela).

2. Calculo de la funcién de conversién: una vez se tienen todas las energias mensuales
y las velocidades promedio mensuales, se aproximan los 120 datos a una funcién de lineal,
en la cual la energia generada por el parque depende linealmente de la velocidad mensual
de parque. Los parametros de la funcion se hallan por medio de minimizar el error minimo
cuadrado entre los valores estimados y los valores reales[I5].

2.7. Calculo de la ENFICC

Una vez se tienen todas las energias generadas de los 120 meses, se puede hallar la energia
diaria promedio mensual de cada mes. Esto es, tomar las energias mensuales y dividirlas entre el
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nimero de dias del mes correspondiente. Estos valores se agrupan de menor a mayor. El menor
valor de todos es el valor de la ENFICC de la planta edlica, de acuerdo al procedimiento planteado
por la resolucion CREG 167 de 2017 [1].
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Figura 2: Variables requeridas para el Célculo de la ENFICC por el aplicativo
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3. Protocolo 3. Uso de Modelos de Extrapolacion por Altura

La determinacién de la velocidad horizontal del viento a la altura del cubo de una turbina
ellica es crucial debido a su uso en la determinacién de la produccién de energia. Este parametro
se puede establecer dentro de la campana de mediciéon de viento usando torres meteorolégicas
que alcancen la altura del cubo o usando combinaciones de torre y sistemas de medicién remota
(Sodar y Lidar) con ciertas restricciones [4]. Sin embargo, la tendencia actual en la industria edlica
ha consistido en el desarrollo de turbinas edlicas con alturas de cubo cada vez mayores, lo cual
implica una serie de complicaciones para la medicién de velocidad horizontal a dicha altura. Por
esta razon, el uso de modelos que extrapolen verticalmente las mediciones de velocidad disponibles
de menores alturas hasta la altura del cubo es una préctica comin en la industria edlica [1§].

Tipicamente, se utilizan dos modelos matematicos en la industria edlica para predecir el com-
portamiento del perfil cortante de viento sobre regiones de terrenos planos y homogéneos. La
primera aproximacién, Ley Logaritmica, tiene sus origenes en la teoria de capa limite y es deri-
vada a partir de argumentos fisicos y dimensionales. Por otra parte, existe la Ley de Potencias,
que corresponde a un modelo netamente empirico y simple bastante usado en la industria edlica
y meteoroldgica.

El protocolo presenta a continuacién los modelos exigidos y las siguientes recomendaciones
para su implementacion. Se aclara que estos modelos ya se encuentran implementados
en el aplicativo de calculo de la ENFICC, y no hay preferencia de un modelo sobre otro
en cuanto a la calidad de los resultados de la extrapolacién. La validacién de estos resultados se
presentan mas adelante en la seccién de anexos de este protocolo:

s El método de extrapolaciéon por altura exigido se basa en la Ley de Potencias.
Dicha seleccidn se realiza con base en que esta ley es simple y robusta, pero a la vez es capaz
de representar las caracteristicas del terreno, estabilidad atmosférica y variaciones diarias y
estacionales. En la Seccién 4.3, la validacién (revisién de la literatura y el ejercicio interno)
corrobora las anteriores afirmaciones.

= Dentro de la Ley de Potencias, se permite el uso de los siguientes métodos para el calculo
del coeficiente de cortante a:

1. Basado en Velocidades de Viento en Sitio: En este caso, se utilizan las velocidades
medidas a dos alturas o tres alturas de medicién como referencia. Si se utilizan dos
alturas de mediciénf, los niveles de referencia deben corresponder a las
alturas de medicién inferior y superior.

2. Correlacién basada en Altura y Velocidad: En especifico, se recomienda el méto-
do de Justus-Mikhail, el cual utiliza una altura y velocidad de referencias y ha
mostrado buena calidad en la extrapolacién de velocidades. Aunque se ha encontrado
que el método presenta menores errores si se usa el nivel inferior de medicién como
referencia, se recomienda evaluar « con este método para cada altura de medicién y
revisar su variabilidad.

= En resumen, este protocolo exige el uso de alguno de los tres siguientes métodos
de extrapolacién: la extrapolacion basada en velocidades de viento en sitio de dos alturas,
la extrapolacion basada en tres alturas y la correlacién de Altura por el método de Justus
Mikhail.

5Para torres de metereoldgicas de dos alturas de medicién no se puede emplear el método de extrapolacién de
tres alturas por falta de informacién. Cualquiera de los otros métodos es valido.

27



(Missandes CNO
ejo Nacion.

Colombia Cons

3l de Operacion

s Como se puede comprobar en los anexos de este protocolo, el cortante del viento tiene
variaciones temporales diurnas y mensuales significativas, razén por la que realizar una
extrapolacion por altura con un coeficiente de cortante o promedio no es correcto. Lo
anterior implica que a es una serie temporal y por lo tanto cada dato de la velocidad de
referencia debe ser extrapolada independientemente (segin la frecuencia temporal de la
serie) hasta la altura del cubo de la turbina edlica.

= Con el objetivo de reducir la incertidumbre en la extrapolacién de velocidad horizontal hasta
la altura del cubo, se recomienda utilizar las mediciones del nivel superior como
velocidad de referencia .

"En la extrapolacién horizontal implementada en el aplicativo esto no siempre es posible. Esto se debe a que
también se debe realizar extrapolacién temporal y se debe garantizar la correlacién maxima entre el comportamiento
de los datos in situ y de la serie secundaria. Por ejemplo, si la fuente secundaria estd a 20 m y los niveles de medicién
estdn a 60, 40 y 20 m es preferible realizar primero la extrapolacién temporal en 20 m, la serie final resultante de 10
anos, a 20 m se le realiza la extrapolacién horizontal. Para evitar estas complicaciones, lo mejor es utilizar
una serie de datos secundarios a la altura del cubo, que no requiera extrapolarse horizontalmente.
Esto garantiza que la extrapolacion horizontal de la serie in situ se realiza desde el nivel superior
de medicion
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4. Protocolo 4. Metodologia para la reconstruccion de series de
velocidad y direccion de viento

Como complemento a las diferentes metodologias propuestas en cumplimiento de lo dispuesto
en la resolucién CREG 167 de 2017, este documento presenta el Protocolo 4. Metodologia
para la reconstruccién de series de velocidad y direccién de viento. Variables requeridas
en el modelo de estimacién de generacién energética, asociado al tercer producto entregado y
denominado Protocolo 2. Modelo energético para parques edlicos. Como parte integral
de la metodologia propuesta se asume que los datos utilizados fueron adquiridos de acuerdo a
lo dispuesto en el Protocolo 1. Guia de buenas practicas y requerimientos minimos de
medicion.

Este protocolo estda compuesto por dos secciones. La primera corresponde al pre-procesamiento
de los datos y la corroboracién de su aplicabilidad para el proposito del modelo. El segundo des-
cribe el modelo MCP, por sus siglas en inglés ﬂ con el que se realiza reconstruccién histérica y
define el procedimiento previo a su aplicacion, el soporte tedrico se presenta en la seccién [1.3]

4.1. Pre-procesamiento y evaluacion de datos
Llenado de datos

Como se mencion6 anteriormente este protocolo asume que los datos utilizados para su ajuste
fueron adquiridos siguiendo la guia de buenas précticas y requerimientos minimos de medicién.
Sin embargo, es posible que exista pérdida de informacién asociada a imprevistos en las campanas.
El célculo de la ENFICC requiere de una caracterizacion de la generacién energética mensual.
Debido a esto, es importante contar con suficientes datos que permitan, de manera razonable, es-
timar la disponibilidad durante un mes dado. En linea con lo anterior, las pérdidas de informacion
estan limitadas a maximo el 5 % del total de la informacién requerida, establecida en la resolucién
CREG 167 de 2017, como un afno de mediciones en resolucién de 10 minutos. Este porcentaje se
traduce en 18.25 dias que no podran en ningin caso distribuirse en mas de dos semanas continuas.

El llenado de datos podra realizarse haciendo uso de informacion redundante adquirida en
la misma torre, torres de medicién cercanas y en caso de no cumplir con las restricciones de los
dos casos anteriores, a través de la aplicacién de procedimientos estadisticos. Se entiende como
informacién redundante, informacion proveniente de un instrumento localizado en la misma torre,
ya sea a la misma altura o en una altura inferior. Si este es el caso, el llenado se debe realizar
escogiendo una de las siguientes opciones:

1. Si ambos instrumentos se encuentran a la misma altura, se toman los datos faltantes direc-
tamente de los registros del instrumento redundante.

2. Si el instrumento redundante se encuentra a una altura inferior, debe aplicarse una de las
técnicas de extrapolacién por altura recomendadas en el Protocolo 3. Técnicas reco-
mendadas para extrapolacion por altura

Si la campafia cuenta con mas de una torre de medicién, es posible realizar un llenado de los
datos a partir de informacién de la torre més cercana. Esta debera encontrarse en el radio o en

8Measure, Correlat, Predict
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el limite del radio de representatividad (<=10 km) y cumplir con los requerimientos dispuestos
el protocolo 1. En la industria edlica este tipo de procedimientos se hace aplicando técnicas MCP
(por sus siglas en inglés Measure Correlate Predict). El uso de estas debe realizase con informacién
medida a la misma altura que la serie por completar, en consecuencia se descarta la informacién
medida en alturas diferentes a la altura en la que se tiene la pérdida de informacién. La aplicacién
de la técnica seleccionada deberd estar avalada por un dictaminador técnico calificado. Se descarta
el uso de modelos MCP de proporcion y se recomiendan modelos con ajustes lineales o superiores
avalados por el dictaminador técnico.

Finalmente, si no se cumple con ninguna de las anteriores condiciones es necesario realizar un

ajuste estadistico de los datos. Es importante hacer énfasis en que cualquier método de llenado se
basa en el comportamiento y tendencia de los datos existentes y por ende seria imposible predecir
comportamientos anémalos que pudiesen ocurrir durante el periodo faltante. Esta metodologia se
propone suponiendo que se cuenta con el requerimiento minimo de un afio de medicién (superior
a un ano). De contar con més tiempo de medicion, se podria recurrir a metodologias més sofisti-
cadas como modelos autorregresivos.
La metodologia para el llenado de datos se desarrolla para las series de datos en resolucion de
10 minutos y bajo la suposicién de que los datos de diferentes dias, pero de una misma franja
horaria, estan distribuidos de manera normal. Los parametros del modelo de distribuciéon normal
se calculan a partir de los datos correspondientes a la misma franja horaria del dato o datos
faltantes en periodos de tiempo alrededor del periodo faltante. Por “periodo” debe entenderse
uno o varios dias, asi por periodo faltante se entiende el dia, o los dias, para los cuales no se contd
con datos en una o varias franjas horarias. El procedimiento se describe a continuacién:

Pérdida de informacion de un inico dia
realizar el promedio de los valores de la franja horaria del dia anterior y el dia siguiente disponibles.

Pérdida de informacion para mds de un dia

1. Se toman los datos de los periodos anterior y posterior correspondientes a la misma franja
horaria de los datos faltantes. Los periodos anterior y posterior tienen el mismo ntmero de
dias del periodo faltante.

2. Se calcula la media y desviacién estandar de los datos de los periodos anterior y posterior.

3. Se seleccionan de manera aleatoria valores a partir de una distribucién normal con media y
desviacion estandar igual a la calculada en el paso anterior para llenar los datos faltantes.

Representatividad del clima edlico

Un supuesto muy fuerte en la aplicacién de técnicas de reconstruccion temporal, es asegurar
que las series de datos representan adecuadamente el clima edlico en el area de interés. Este
comportamiento se verifica a través de una buena correlacién entre la informacién de referencia y la
informacién objetivo. El nivel de correlacién es cuantificado como el Coeficiente de Correlacion de
Pearson (r), calculado para pareja de datos durante el periodo comin, minimo un afio en resolucién
horaria, ver ecuacién [Il El limite inferior aceptado para este pardmetro es r = 0.83 equivalente
a un coeficiente de determinacién R? = 0.7, de acuerdo a lo establecido en el documento CREG
167 de 2017.
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4.2. Aplicacién modelo MCP

El modelo MCP implementado a diferencia de los métodos més simples asociados iinicamente a
velocidad de viento, incorpora informacién de direccién para realizar una reconstruccién conjunta
de direccién y velocidad. Esto tomando en cuenta la dependencia existente entre las variaciones
instantdneas de la velocidad y la direccion, este fenémeno es ilustrado en la figura[d A partir de
esta, es posible intuir que bajas velocidades de viento aparecen en momentos en los que la direccién
de viento toma valores especificos y caracteristicos en la zona. Igualmente, los valores medios y
altos de la velocidad encuentran una correlacién directa con el sector de direccién temporal en el
que se registran.

Figura 4: Superposicion de velocidad y direcciéon de viento para una serie medida en sitio, ano
2014.
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A partir de lo anterior y como se muestra en el documento de soporte tedrico, Anexo []
la aplicacién del modelo de reconstruccién temporal ejecuta una serie de clasificaciones de dos
niveles, direccién y viento, y ajusta un modelo lineal para la velocidad de viento y un factor
de correccion por diferencias en la variable de direccién. La clasificacién de dos niveles arroja
2 matrices de igual tamano para la informacién medida en sitio y la informacién de referencia,
ambas en el periodo comun. La primera version de este tipo de clasificacion se propone en la
referencia [19], si es de interés del lector puede remitirse a esta para entender en detalle la 16gica
con la que se realiza la clasificacién de los datos y otros pormenores. A continuacién se presenta
el algoritmo ejecutado por el modelo implementado.

31

350

300

250

200

150

100

50

Direccién (°)



4.2 Aplicacién modelo MCP Colombia Con:

Srivis CNO%

3l de Operac

on

Definiciéon de variables

VLP
DLP

DCP
O'(V)CP

Ty

CP

s

—CP

i

Variables medidas en sitio

Para la aplicacién del protocolo se asume que las series han sido preprocesadas
v llenadas, si aplica.

Velocidad de viento expresada en m/s con resolucién diezminutal a la altura
del buje. Se exige minimo un afio de datos medido de forma adecuada
Direccién de viento expresada en © con resolucién diezminutal a la altura del
buje. Se exige minimo un ano de datos medido de forma adecuada
Desviacién estandar calculada con informacion de la serie de medicién de ve-
locidad de viento para el intervalo i

Promedio calculado con informacion de la serie de medicion de velocidad de
viento para el intervalo i

Promedio calculado con informacién de la serie de medicién de direccién de
viento para el intervalo i

Variables secundarias de largo plazo

Para la aplicacién del protocolo la serie secundaria debera cubrir un periodo
de 10 anos de informacién y estar localizada en un radio de representatividad
de 10km respecto al punto de medicion.

Velocidad de viento expresada en m/s con resolucién horaria como minimo
Direccion de viento expresada en ° con resoluciéon horaria como minimo

Variables secundarias periodo comun

El periodo comin de informacién, utilizado para ajustar el modelo de re-
construccion, deberd corresponder al mismo ano de medicién reportado en
el requerimiento variables medidas en sitio, igualmente deberan aplicarse
previamente las técnicas de extrapolacién por altura recomendadas.
Velocidad de viento expresada en m/s con resolucién horaria como minimo
Direccion de viento expresada en ° con resolucién horaria como minimo
Desviacién estandar calculada con informacion de la serie de medicién de ve-
locidad de viento para el intervalo i

Promedio calculado con informacién de la serie secundaria en el periodo comun
para la velocidad de viento para el intervalo i

Promedio calculado con informacion de la serie secundaria en el periodo comun
para la direccién de viento para el intervalo i

Otras variables y constantes

Altura a la cual fueron tomados los datos medidos en sitio

Altura a la cual se reportan los datos de la serie secundaria

Lista de listas en la que se acumulan los diferentes niveles de clasificacién por
direccion

Lista de listas en la que se acumulan los diferentes niveles de clasificacién por
velocidad

Variable auxiliar utilizada para almacenar informacién de clasificacién por
velocidad

32



[Misisie CNO¥

4.2 Aplicacién modelo MCP Colombia Con

Algoritmo 1 Procesamiento de datos para el periodo comiin

Identificar la resolucién méaxima disponible, en este caso se restringe a datos horarios
La informacion utilizada ha sido procesada en etapas anteriores del modelo por lo que se asume
que ya fue importada y se encuentra en el formato correcto

procedure CALCULO COEFICIENTE DE PEARSON(segtin

CcP

> S VSRV (v e V]

- > 0.86
~ {zmiongr-vTR Y S v - T

En este caso, el subindice i corresponde a cada valor en la serie de informacién. Por su parte
los subindices o y r corresponden a la informacién de la serie objetivo o medida en sitio y a la
informacién de referencia o secundaria, respectivamente.
end procedure
procedure EXTRAPOLACION POR ALTURA (aplicacién protocolo numero 3)

si ho # h., ejecutar protocolo numero 3

end procedure

Algoritmo 2 Clasificacién en niveles de direccién y velocidad

Viim = [] Vector que contiene los limites de velocidad en los que se clasificardn las series de
datos, estos son calculados automaéaticamente por el modelo a partir de la informacién existente
Dy =[] Vector que contiene los limites de direccién en los que se clasificardn las series de

datos, estos son calculados automaéaticamente por el modelo a partir de la informacién existente

procedure CLASIFICACION DE SERIES
Clasificacién por direccién
for i in length(Dy;,) — 1 do
CATDH”: WhiCh(Di > Dhm[l] & D; < Dlim[i + 1])

end for

Clasificacién por velocidad
for j in length(C ATp[[1]]) do
CATy = list()
for i in length(Vy;,) — 1 do
C ATy quz|[t]] = which(CATDI[j]] = Viimli] & CATDIJ]] < Viimli + 1))
end for
CATV[[]H = CATVaua:
end for

Este algoritmo arroja dos listas de listas por variable (Velocidad y Direccién) y por fuente
(serie de referencia y serie objetivo). Cada una de las listas representa una de los niveles de
clasificacion de las matrices homogéneas en tamano.
end procedure
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4.2 Aplicacién modelo MCP Colombia Con

Algoritmo 3 Calculo de pardmetros MCP de ajuste por nivel

aux 4 Variable auxiliar que almacena los parametros de ajuste del modelo lineal.
aurp Variable auxiliar que almacena los parametros de ajuste del modelo lineal.

procedure CALCULO DE PARAMETROS MCP POR NIVEL DE CLASIFICACION

for j in length(C ATy ) do
auz g = lis()
auzrp = lis()

for i in length(C ATy [[j]]) do
aux g4 = mean(C ATy [[5]][[4]])
aurp = std(C ATy [[5]][[i]])
end for
end for
end procedure
Por simplificacién del pseudocédigo no se mostrard nuevamente el procedimiento. Sin embargo,
se aclara que este se aplica a a ambas series, referencia y objetivo, de forma conjunta por lo que
se obtienen matrices de igual tamano para cada unoa de las fuentes de informacion. De esta
forma, es posible calcular la velocidad y direccién promedio y la desviacion estdndar de cada
una de las fuentes de informacion. Esto se realiza para cada uno de los niveles de clasificacién
conjuntos, como se acaba de mostrar.
Las variables aux 4 y auxp almacenan los valores promedio y de desviacion estandar de ambas
fuentes de informacién. En adelante, o(V')oi, 0(V )i, ng, ng, ng y ESZ-P. En estos el
subindice i representa el nivel de clasificacién en el que se calculan dichos valores.

Algoritmo 4 Reconstruccién temporal histérica

procedure APLICACION DEL MODELO SOBRE SERIE HISTORICA

for j in length((D;)E") do
for i in length((V;)XF) do

wCOP o0(V)o,ij CP (V)o,ij
(VOEF = (Vs — (20A254) + Vi) + (G022 # (Vi)

o(V)r,ij
LP P (Dos
(DOEP = (D)EF « (2ot
end for "
end for

end procedure
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ANEXO 1. Documento soporte Protocolo 1

Introduccion

Partiendo de la revisién realizada, esta seccién del documento se divide en dos partes. La
primera, correspondiente a la seccién [I} proporciona un contexto al contenido del protocolo. La
segunda parte presenta los sustentos del protocolo 1. Esta recopila estandares y guias de mejoras
practicas internacionales para la evaluacién de recurso edlico, lo cual comprende las secciones |2 a

i

1. Mejores Practicas para Campanas de Medicién de Viento

Una campana de medicién adecuada se compone de tres etapas principales (como se muestra
en la Figura , iniciando con la identificacion del sitio, seguida de la evaluacién preliminar del
recurso (el cual incluye la definicién del plan de medicién, ubicacién y altura de las torres de
medicién, seleccién de instrumentacién, entre otros) y el emplazamiento a pequena escalaﬂ En
este documento se realizara un especial énfasis sobre la segunda etapa descrita en este esquema,
aunque se comentaran generalidades de todas las etapas a continuacién.

/ \ / Evaluacion \ /

Identificacién L. Emplazamiento de
s Preliminar del -
del Sitio Pequefiia Escala
Recurso

de i Disefio de la campafia de Validaci6n de datos y
Uso de 51ste.mas GISy monitoreo de viento. caracterizacién del recurso edlico
mapas de viento para observado
identificacion de areas * :

con potencial e6lico.

Definicién de la distribucién y
altura de torres meteorologicas.

v

Seleccién de la instrumentacién
de la torre.

v

Estrategia de monitoreo: operacién
y mantenimiento de la estacién;

Estimacion del recurso eélico a la
altura del buje.

Generacion de la serie de vientos
de largo plazo.

Modelamiento del flujo de viento

- i en la zona.
recoleccién y manejo de datos. *
* Evaluacién de la incertidumbre en

Control de calidad: Calibracién .
A el recurso edlico.
\ / \ periddica. / \

Figura 5: Proceso de ejecucion de una campaia de medicién de viento. Figura elaborada a partir
de informacién de [6] y [7].

La primera etapa consiste en la identificacién de sitios con potencial edlico a partir de informa-
cién disponible en mapas con datos de viento disponibles publicamente. Existen diversas fuentes
de informacién de vientos para el mundo en general o para zonas y paises especificos, como los
que se presentan en la Tabla[8] Se sugiere la revisién del documento Data Quality for Global Re-
newable Energy Atlas - Solar and Wind [20], el cual presenta una metodologia y recomendaciones

9También denominado ”Micrositing”
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para evaluar la calidad de los datos presentes en los atlas de recursos energéticos. Adicional a
esta informacion, se requiere recopilar datos de interés para la instalacién de torres de medicion a
partir de Sistemas de Informacién Geogréfica (GIS), recolectando pardmetros como la elevacion,
rugosidad del terreno, cuerpos de agua, construcciones, obstaculos, entre otros. Segun la literatu-
ra, la estimacién de energia edlica predicha en esta etapa posee un alto nivel de incertidumbre del
orden £50 %, por lo que estos datos no pueden ser usados en un analisis de viabilidad econémica,
lo cual obliga a la ejecucién de mediciones en sitio [21].

Tabla 8: Mapas y Atlas de Viento disponibles para identificacién de sitios con potencial edlico.

Atlas de Viento Empresa u Organizacion

3Tier VAISALA (www.3tier.com)
WindNavigator AWS TruePower (dashboards.awstruepower.com)
Vortex Vortex (www.vortexfdc.com)
Mapas de NREL NREL (www.nrel.gov/gis/maps.html)
Atlas Global de la Agencia Internacional de IRENA (irena.masdar.ac.ae)

Energias Renovables

Atlas Global de Vientos desarrollado por el Banco Mundial y DTU (globalwindatlas.info)
Banco Mundial y la Universidad Técnica de
Dinamarca (DTU)

Atlas de Viento y Energia Eolica de Colombia  IDEAM-UPME (bdigital.upme.gov.co/handle/001/22)

Una vez se selecciona un sitio, la segunda etapa se ejecuta con el objetivo de caracterizar
el recurso edlico disponible, para lo cual se realiza la instalacién de torres meteoroldgicas de
monitorizacién. Los principales objetivos de esta etapa son: i) determinar o verificar si existen los
recursos eélicos suficientes que justifiquen investigaciones mas profundas en sitio, ii) comparar el
recurso edlico en diferentes zonas para distinguir los respectivos potenciales de desarrollo y iii)
obtener datos representativos para la estimacion del desempeno y viabilidad econémica de los
modelos de turbinas edlicas seleccionadas. La tercera etapa consiste en la evaluacion detallada del
recurso eolico en el sitio escogido, lo cual implica la caracterizacién detallada del viento en todas
las escalas espaciales y temporales relevantes, con el objetivo de generar una estimaciéon precisa
de la produccién de energia y la ubicacién éptima de las turbinas en el area del proyecto. Dentro
de los aspectos concretos de esta etapa se encuentran la validacién de datos, ajustes de series de
tiempo para largo plazo, modelamiento del flujo de viento y andlisis de incertidumbre.

Este documento-protocolo se centrard en la segunda etapa (Evaluacién Preliminar de Recurso
Edlico), la cual tiene una serie de pasos relacionados con la instalacién de equipos y tratamiento de
datos (como se muestra en la Figura que deben ser revisados respecto a las normas, estandares
y guias disponibles, lo cual se presentara en las siguientes secciones.

Es importante resaltar que las siguientes recomendaciones y exigencias del protocolo aplican
para torres meteorolégicas usadas para el calculo de la ENFICC de nuevos proyec-
tos edlicos. Es decir, las campanas de medicion ejecutadas luego de que este protocolo entre
en vigor deben seguir los lineamientos aqui propuestos para la implementacién de nuevas torres
meteoroldgicas. Si en estas campanas se desea utilizar datos de torres meteoroldgicas previa-
mente existentes para el calculo de la ENFICC, estos datos tinicamente seran validos como
fuente de informacion primaria si cumplen con este documento-protocolo, de lo con-
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trario iinicamente podran utilizarse como fuentes de informacién secundaria y adicional, y nunca
reemplazaran la instalacién de torres meteorolégicas nuevas erigidas en acorde a este documento-
protocolo.

2. Seleccién de la Zona de Instalacion

Una torre de medicién debe ser instalada en una posicién que le permita representar las
condiciones climaticas generales del area de un posible proyecto. El nivel y calidad con la que las
mediciones de la torre reproduciran el flujo de viento dependeran principalmente de la orografia,
tipo de suelo y la presencia de obstaculos. Para definir el grado de representatividad de una
ubicacion potencial de torre de medicién, los manuales de buenas précticas presentan diversas
recomendaciones relacionadas con la altura y ubicacién de la torre meteorolégica.

Segun el Manual de Fvaluacion de Recurso Edlico, las torres meteoroldgicas deben ser ubica-
das tan lejos como sea posible de obstaculos y deben ser distribuidas en un conjunto diverso de
ubicaciones que representen el amplio rango de condiciones climéticas de la regién donde se pre-
tenden ubicar turbinas edlicas [6]. Para establecer la ubicacién y el nimero de torres de medicidn,
existe una primera aproximacion que asume que las condiciones de viento medidas en una posicién
pueden ser extrapoladas con una incertidumbre tolerable dentro de un radio de representatividad,
lo cual implica la distancia méxima entre cualquier turbina propuesta y una torre de medicién.
Este método requiere una distribuciéon preliminar de las turbinas de viento para establecer el
nimero apropiado de torres y reducir la incertidumbre en el modelamiento del flujo de viento.

Figura 6: Ejemplos de tipos de terrenos en Colombia. A la izquierda se ejemplifica un terreno sim-
ple y plano en los alrededores del parque edlico de Jepirachi (Alta Guajira). A la derecha, en con-
traposicién, se ejemplifica un terreno complejo y montanoso en el Cerro de Patascoy (Putumayo-
Narino), para el cual se recomienda seguir guias adicionales para el nimero de torres.

Con el objetivo de determinar un limite para el radio de representatividad de una torre meteo-
rolégica, se utiliza el valor establecido por la MEASNET para un terreno plano y homogéneo de
10 km [5], el cual serd el radio maximo permitido para una estacién de medicién en cualquier
caso. Este criterio permite establecer el niimero minimo de torres meteorolégicas, el cual aumenta
segun la complejidad del terreno y la necesidad de una representacion mas detallada del viento en
el drea del proyecto. Esto es comun en zonas montanosas donde el viento se acelera de distintas
maneras en funcién de la complejidad del relieve (Figura |§[), en cuyas situaciones se recomienda
el uso de los siguientes lineamientos de la MEASNET y NREL [5] [6]:
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e En terrenos moderadamente complejos, con aspectos orograficos como colinas poco pronuncia-
das y cordilleras simples perpendiculares al viento, el radio maximo varia de 3 a 5 km.

e Para terrenos muy complejos que incluyen cordilleras complejas y muy empinadas (pendientes
con angulo de inclinacién mayor a 17°), sitio costero con distancia variable de la playa, o
regién con bosques densos presentan radios méximos recomendados de 1 a 3 km.

Adicionalmente, la ubicacién de torres meteoroldgicas estd limitada por la presencia de obstacu-
los tales como edificios, afloramientos de roca o conjuntos aislados de arboles. Esto sucede debido
a que en la zona de la estela del obstaculo se presenta una importante reduccion de la velocidad
e incremento de la turbulencia. Por este motivo, la WMO ha definido el estandar ISO 19289:2014
en el que establece las reglas de exposicion de sensores en estaciones meteorolédgicas [3]. En este
estandar, se muestra una clasificacién que va de 1 a 5, donde los sitios de Clase 1 corresponden
a casos de medicién de bajo nivel de incertidumbre y que pueden ser utilizados para represen-
tar el clima de un drea amplia, mientras los sitios de Clase 5 corresponden a lugares donde los
obstdculos cercanos alteran las mediciones reduciendo la representatividad meteorolégica. En el
caso especifico de la medicién de velocidad de viento, la calidad de la medicién estard afectada no
s6lo por los obstaculos circundantes sino también por la rugosidad aerodindmica del terreno. La
clasificacién de rugosidad se puede determinar a partir de la Tabla[J] que toma como referencia las
caracteristicas visuales del sitio para la determinacion de la rugosidad relativa zy. Por ejemplo,
una regién como la Alta Guajira puede clasificarse como sitio con rugosidad de Clase 2, debido a
que se caracteriza por ser un desierto con presencia de playas y un relieve con pocas ondulaciones.

Figura 7: Definicién de variables para la clasificacién de reglas de medicién de viento: a) Angulo
de sitio y altura del obstéculo, b) ancho angular efectivo y ¢) ancho de obstéculo delgado [3].

Una vez se determina la clasificacién de la rugosidad, se evalia la influencia de los obstaculos
relevantes cercanos a la torre para establecer la clasificacién del sitio. Los obstdculos se carac-
terizan segliin una serie de pardmetros geométricos: para definir si un objeto tiene un tamano
relevante como para obstaculizar el flujo, se analiza el ancho angular efectivo ¢ como se muestra
en la Figura[7]l Asi las cosas, un objeto es considerado como un obstaculo si este tiene un ¢ mayor
a un valor determinado, de lo contrario se clasifica como obstdculo delgado. Si el obstaculo se
considera ancho, se define la distancia apropiada de la torre respecto a un obstaculo en términos
de su altura H o el dngulo de sitio §; de lo contrario, si el obstaculo es considerado delgado y
tiene una altura mayor a 8 m, la distancia se define a partir de su ancho w (Figura[7)).

En la Tabla [I0] se presentan las distintas clases de reglas de medicién con sus respectivas
caracteristicas. Es importante notar que el estandar WMO-ISO 19289:2014 estd disenado para
torres de 10 m de altura, las cuales son mas propensas a las perturbaciones del viento debidas a
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Tabla 9: Clasificaciéon del terreno en términos de la rugosidad aerodinamica zy desarrollada y
actualizada por Davenport et al [§]. Aqui x hace referencia a la distancia de un obstéculo con el
sitio de evaluacién y H es la altura del obstaculo.

Clase de Breve Descripcion del Terreno zg [m]
rugosidad

1 Mar o lago abierto, planicies cubiertas de nieve, desierto sin 0.0002
obstaculos, desierto sin rasgos distintivos, superficies de
tarmac y concreto con camino libre de al menos 5 km

2 Terrenos sin rasgos distintivos ni obstdculos notables y con 0.005
vegetacion rechazable; playas, pantanos, regiones cubiertas de
nieve y cultivos en barbecho

3 Terreno plano abierto; césped y pocos obstaculos aislados. 0.03
Aplicable en tierras de pastoreo sin cortinas rompe-viento,
campos de brezos, paramos, tundra, pistas de aeropuerto.

x/H > 50

4 Cultivos bajos; obstaculos grandes ocasionales, x/H > 20 0.10

Cultivos altos; obstaculos dispersos a distancias relativas de 0.25
15 < x/H < 20 para objetos porosos (cortinas rompe-viento)
v 8 < x/H < 12 para objetos so6lidos (edificios bajos)

6 Grupos de arboles dispersos, arbustos y paisajes intensamente 0.5
cultivados; numerosos obstaculos, x/H = 10. Incluye areas
moderadamente cubiertas por edificios bajos con separaciones
de3 <x/H<7

7 Cubrimiento regular de grandes obstaculos en areas como 1.0
suburbios, bosques y areas construidas densas con poca
variacién de altura.

8 Centro de ciudad con edificios de baja y gran altura, o bosques >2
grandes con terreno irregular y claros numerosos y dispersos

las condiciones del terreno y obstaculos que las torres de prospeccion edlica. En efecto, la estela
de un obstaculo solo es capaz de afectar la velocidad del viento hasta dos veces la altura de la
obstrucciéon como se observa en la Figura |8 lo cual implica que una torre con sensores ubicados
en niveles suficientemente altos tendrd mediciones representativas del recurso edlico en el sitio.
Por esta razon, este estandar debe ser ejecutado junto con los lineamientos para la definicion de
la altura de la torre (final de esta seccién) y las alturas de los anemdémetros (Seccién 5.3) como
una guia para la seleccion de la mejor zona de instalacion dentro del area del proyecto. En este
sentido, se recomienda cumplir con una clasificacién de por lo menos Clase 2 para garantizar
baja incertidumbre en las mediciones y mayor representatividad.
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Tabla 10: Clasificacién de las reglas de medicién de velocidades de viento segtn el estandar ISO
19289:2014 elaborado por [3].

Clase del | Breve Descripcion de la Restricciones y Consideraciones
sitio Clase

1 Condicion de medicién + La torre debe ser ubicada a una distancia igual o superior a 30
ideal y con el nivel de H de los obstaculos circundantes, lo que equivale a § < 1.9°.
incertidumbre mas Se considera un obstaculo ancho si ¢p = 10°.
reducido y controlado. * La torre debe ubicarse a una distancia de por lo menos 15 w

de cualquier obstaculo delgado.

+ Obstaculos simples mas pequeiios de 4 m pueden ser
ignorados.

* Laclase de rugosidad de ser menor o igual a 4.

2 Presenta una <+ Latorre debe ser ubicada a una distancia igual o superiora 10
incertidumbre adicional H de los obstaculos circundantes, lo que equivale a § < 5,7°.
estimada del 30% con Se considera un obstaculo ancho si ¢p = 10°.
posibilidad de correccién. * Laclase de rugosidad de ser menor o igual a 5.

» Demas caracteristicas son iguales a la Clase 1.

3 Presenta una <+ La torre debe ser ubicada a una distancia igual o superior a 5
incertidumbre adicional H de los obstaculos circundantes, lo que equivale a § < 11.3°.
estimada del 50% sin Se considera un obstaculo ancho si ¢ = 10°.
posibilidad de correccidn. * La torre debe ubicarse a una distancia de por lo menos 10 w

de cualquier obstaculo delgado.

+ Obstaculos simples mas pequeifios de 5 m pueden ser
ignorados.

* Laclase de rugosidad de ser menor o igual a 5.

4 Presenta una « La torre debe ser ubicada a una distancia igual o superior a
incertidumbre adicional 2.5H de los obstaculos circundantes, lo que equivale a § <
estimada mads grande del 21.8°.

50%. » Ningtn obstaculo con un ¢ = 60° y una altura mayor a 10 m

debe estar ubicado dentro de un radio de 40 m.

« Obstaculos simples mas pequeiios de 6 m pueden ser
ignorados.

* Laclase de rugosidad de ser menor o igual a 5.

5 El nivel de incertidumbre es + El sitio no sigue los requerimientos de la Clase 4.
muy alto y dificil de estimar.

Sumado a las anteriores consideraciones sobre obstaculos, es importante agregar que: i) en
algunos casos, conjuntos de obstaculos altos y delgados pueden generar un efecto similar a un
obstéculo simple y ancho, por lo que este fendmeno debe ser considerado; ii) cambios en la altitud
(positivo o negativo) en el terreno que no sean representativos del paisaje deben ser considerados
como obstaculos y iii) la presencia de numerosos obstaculos con una altura mayor a los 2 m
genera alteraciones importantes en el flujo de viento, por lo que se recomienda usar la altura de
los obstaculos como nivel de referencia para la instalacién de sensores para minimizar la influencia
de obstaculos en posteriores mediciones. Este problema es bastante comin en la monitorizacién
de regiones cercanas o internas a bosques como se esquematiza en la Figura 9]

El dltimo aspecto a tener en cuenta es la altura de la torre meteorolégica, la cual dependera del
uso complementario de sistemas de medicién remota (Sodar y Lidar) por parte de la campana de
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Figura 9: La altura efectiva de la torre H, varia segtin la presencia de obstaculos densos con altura
equivalente d, de forma que H, = Hr — d. Esquema adaptado de [23]

viento. La aplicacion de estas técnicas es frecuente en la industria edlica hoy en dia y es aceptado
por la reciente versiéon del estandar internacional IEC 61400-12-1:2017 con ciertas limitaciones y
alcances que son discutidos en la Seccién 5.1.1. Dependiendo del uso de estos sistemas se tienen
los siguientes escenarios para definir la altura de la torre meteorolégica:

e Si la campana de viento sélo utilizard mediciones con torres meteoroldgicas, es de obligatorio
cumplimiento que la altura corresponda por lo menos a 2/3 de la altura del cubﬂ de
las turbinas edlicas a instalar segin MEASNET [5], lo cual garantiza la caracterizacién del
recurso edlico en la parte mas baja y relevante de la capa limite atmosférica.

e Si la campana combina mediciones de torres meteorolégicas con sistemas de medicién remota
(Sodar o Lidar) y el uso de estas es vélida para el tipo del terreno del proyecto, la altura
minima de la torre debe ser de 40 metros para garantizar la correcta monitorizacion y
verificacién de estos sistemas [4] [5]. En este caso, instalar una torre de 2/3 de la altura del
cubo (mientras la altura resultante sea superior a 40 metros) es altamente recomendable
pero su cumplimiento estricto no es obligatorio.

"Entiéndase cubo o buje (en inglés hub) como el eje central de una turbina edlica horizontal (HAWT) o la altura
con respecto a la base de la torre del centroide del drea barrida por el rotor en una turbina vertical (VAWT) [4]
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3. Seleccidon de Instrumentos de Medicion

En esta seccidon se describen los instrumentos mas utilizados para torres de medicién de viento
y las normas y estandares relacionados que deben cumplir dispositivos comerciales de alta calidad.
Es importante definir el nivel de exactitud y la incertidumbre requerida para la correcta seleccién
de los instrumentos. Las principales variables que se requieren medir son la velocidad del viento y
su direccion; sin embargo, la temperatura del aire, la presién barométrica y la humedad relativa
afectan la estimacién de la densidad del aire, por lo que su medicién es necesaria para una posterior
estimacién de la energia producida.

3.1. Velocidad Horizontal de Viento

Aunque existe una amplia variedad de instrumentos disponibles en el mercado para la medicién
de esta variable, sélo los anemdémetros de cazoletas y sonicos son aceptados por estandares y
guias de la industria edlica [4]. Se descarta el uso de anemdmetros de tubo de pitot debido
a la pérdida de exactitud a causa de variables climdticas (polvo, humedad, insectos) [24], asi
como los anemoémetros de alambre caliente debido a su fragilidad excesiva, baja precisién a altas
velocidades, mal funcionamiento bajo condiciones lluviosas y por su necesidad de una constante
calibracién por presencia de contaminantes, polvo o humedad excesiva en el aire [3]. Sin embargo,
el uso de sistemas de medicién remota como Sodar y Lidar son aceptados como instrumentos
complementarios a los anemémetros de cazoletas y sénicos con ciertos alcances y restricciones
que son discutidas en la Seccién 5.1.1.

Los anemdmetros de cazoletas son los instrumentos mas comunes en la industria debido a su
robustez y la demostrada efectividad de su uso en aplicaciones meteorolégicas [4]. Estos instru-
mentos consisten de un ensamble de 3 6 4 cazoletas conectados a un eje rotatorio vertical, el cual
posee un transductor que convierte el movimiento rotacional en una sefial eléctrica con informa-
cién de la frecuencia (o voltaje) la cual es procesada para obtener la velocidad de viento [25]. El
estandar IEC 61400-12-1 establece clasificaciones y especificaciones para la ubicaciéon, montaje
y uso de este tipo de anemdémetros. Adicionalmente, los anemdémetros de cazoletas selecciona-
dos deben corresponder a los estandares ASTM D5096-02:2011 y la ISO 17713-1:2007. Ambos
estandares establecen la metodologia para la determinacién del desempeno de anemdémetros de
cazoletas teniendo en cuenta la medicién de parametros como el Umbral de Inicio, Constante de
Distancia, Funcién de Transferencia y Respuesta a Angulos de Ataque.

Por otra parte, los anemdémetros sénicos no poseen partes méviles y miden la velocidad y
direccién del viento (en dos o tres direcciones) al detectar variaciones en la velocidad de sonido
ultrasénico transmitido entre puntos fijos de una configuracion geométrica determinada. Debido
a que no poseen la inercia rotacional de los anemémetros de cazoleta, posee una mejor respuesta
frente a fluctuaciones de altas velocidades y a la direccién del viento, implicando una reduccién en
el nivel de incertidumbre y alta durabilidad [3]. Los estdndares aplicables a este tipo de anemo-
metria son la ISO 16622:2002, la cual define metodologias de prueba para anemoémetros sénicos
en diversos ambientes de laboratorio y de campo, a partir de criterios de desempeno diversos;
adicionalmente, el estindar ASTM D6011-96 presenta la metodologia de prueba para evaluacién
de desempeno enfocado en aplicaciones meteoroldgicas.

La clasificacién de anemdémetros se basa en el nivel de incertidumbre operacional y se caracte-
riza segin un numero de clase. Un menor nimero de clase representa una menor incertidumbre,
por ejemplo, los anemémetros de Clase 2 indican que la desviacién de sus mediciones no supera
el 2% dentro del rango operacional de temperatura; asi mismo, instrumentos de Clase 0.5 ga-

42



[Misksis CNO%.

3.1 Velocidad Horizontal de Viento Colombia Co

rantizan una incertidumbre operacional menor al 0.5 % para una desviacién estdndar. El uso de
anemometros de Clase 1.7 o mejor es requerido para garantizar una medicién de velocidad
apropiada segun el estdndar IEC 61400-12-1:2017 [4]. Se recomienda la revisién del Anexo J de
esta norma, la cual contiene la metodologia para la evaluacién y definicién de la clase de incer-
tidumbre operacional del anemémetro. Otros aspectos importantes son las alturas de ubicacion
de los sensores y la configuracion del soporte empleado para instalar los anemémetros, ya que la
precision de este se afectard si el instrumento esta ubicado muy cerca de la torre; en este caso se
debe revisar la Seccién 6.3.

En la Tabla [11] se muestran las especificaciones generales que deben seguir los anemdémetros
seleccionados para cumplir la Clase 1.7 y los estandares ISO y ASTM. Se recomienda remitirse
a las referencias [3], [4], [5], [6] y [25] para mayor informacién sobre parametros de seleccion,
evaluacion y factores de incertidumbre. También se recomienda revisar la seccién 5.1.2 de este
documento para consideraciones de proteccién para ambientes salinos, heladas, presencia de polvo
y ambientes corrosivos en general. En el Apéndice del presente documento se presentan empresas
y una lista de instrumentos de medicién cominmente utilizados en la industria edlica.

Tabla 11: Caracteristicas técnicas exigidas segin la norma ISO 17713-1:2007 y la WMO [3].

Especificaciones Anemoémetro

Rango de Medicion 0a75m/s
Umbral de Inicio <1.0m/s
Constantes de Respuesta Constante de Distancia < 3.0 m
Rango de Temperatura Operacional -10a50°C
Rango de Humedad Operacional 0% a 100%
Resolucion <0.1m/s
Incertidumbre < 1.7% (Clase 1.7)

Uso de Sistemas de Medicion Remota: Sodar y Lidar

Los sistemas de medicién remota basados en tierra como Sodar (deteccién sénica) y Lidar
(deteccién por luz) son utilizados para la caracterizacién del recurso edlico a alturas superiores
respecto a las que permiten torres meteorolégicas fijas. Estos instrumentos han mostrado tener
buen desempeno para definir la velocidad a diversas altitudes de la atmésfera, llegando a dar
estimados bastante razonables para alturas superiores a los 150 metros [26]. Esta caracteristica
permite que estas tecnologias constituyan una alternativa para casos donde las torres fijas no son
técnicamente factibles, como por ejemplo en proyectos edlicos fuera de Costa[ﬂ La posibilidad
de desplazamiento de estos instrumentos permite la definicién de perfiles de viento en diversos
puntos dentro del proyecto, por lo que su uso combinado con informacién de torres meteorolégicas
reduce la incertidumbre en los estimados de produccién de energia [6].

Para garantizar el uso apropiado de estas tecnologias en una campana de medicién de viento,
se recomienda seguir las siguientes practicas resaltadas en el documento DNV-RP-J101 del 2011
Uso de Medicion Remota para Evaluacion de Recurso Edlico [27]:

HTambién se usa el término en inglés ” offshore”
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e La ubicacién apropiada de sistemas Sodar y Lidar en sitio permite asegurar que los datos
proporcionen mediciones validas del recurso edlico en el sitio.

Una documentacion completa y cuidadosa ayuda a verificar la existencia de informacién sufi-
ciente para evaluar los datos registrados apropiadamente.

La verificacién de datos de los equipos de medicién remota respecto a mediciones en torres ase-
guran el correcto funcionamiento y operacién de sistemas Lidar y Sodar durante el periodo
de medicion.

La planificaciéon cuidadosa de los lugares y las duraciones de las mediciones garantiza que las
mayores fuentes de incertidumbre dentro de la recopilacién de datos sean reconocidas, lo
cual permite evaluar el recurso eélico con precision.

Un aspecto esencial en la implementacién de esta tecnologia es el reconocimiento de las diversas
restricciones y limitaciones presentes en estas técnicas debidas al funcionamiento de estos equipos,
las cuales deben ser tenidas en cuenta para evitar incertidumbres inapropiadas en los equipos.
Entre las diversas fuentes de error en Sodar y Lidar se incluyen la estimacién incorrecta del
angulo zenit de los haces acusticos (sélo en Sodar), conversién vector a escalar de la velocidad,
alteracién por condiciones ambientales como temperatura, precipitacion, nubosidad, presencia
de particulas, intensidad de turbulencia y rafagas de viento, promediado del volumen de aire
analizado, alteraciones por torres cercanas, entre otros [6] [23].

Sin embargo, la fuente de error de mayor relevancia en los sistemas de medicién remota provie-
ne de la inclinacién del flujo de viento producto de la complejidad del terreno. A diferencia de los
anemoémetros, que miden la velocidad en un punto fijo, los sistemas Sodar y Lidar promedian la
velocidad de viento de un volumen de aire partiendo de la suposiciéon de que las parcelas de viento
analizadas (ubicadas a diversas alturas) tienen componentes idénticos de velocidad. Esta homo-
geneidad horizontal es valida y razonable en terreno plano, més no en terrenos complejos (relieve
complejo y cambios abruptos de rugosidad superficial). Este aspecto es de gran importancia, ya
que aunque los sistemas de medicién remota han mostrado alta exactitud en mediciones sobre
terreno plano, la calidad de estos disminuye notablemente en terreno complejo con desviaciones
que ascienden hasta el 10 % [23].

Debido a la influencia del terreno sobre la calidad de las mediciones, la IEC 61400-12-1 acepta
el uso de estas tecnologias unicamente en condiciones de terreno plano en su version reciente
del 2017. La definiciéon de terreno plano es definida por el estandar en su Anexo B y utiliza el
tamano de rotor de las turbinas instaladas y la distancia a torres meteorolégicas para determinar
las variaciones maximos permitidas en el area del proyecto [4]. Sin embargo, la industria edlica ha
encontrado que aunque esta definicién de terreno plano es apropiada para las mediciones de curva
de potencia, es altamente conservadora y restrictiva para campanas de medicién para prospeccién
edlica [2§8]. Por lo tanto, la industria edlica permite el uso de Sodar y Lidar en terrenos planos
segun la definicién que da la MEASNET [5], el cual ofrece un criterio més flexible pero atn
vélido para la implementacion de estas tecnologias. En conclusién, se pueden utilizar sistemas de
medicién remota como complemento de torres meteoroldgicas si y sélo si el terreno no puede
ser considerado como complejo segun los lineamientos de la MEASNET que se vuelven a
citar a continuacién:

e En terrenos moderadamente complejos, con aspectos orograficos como colinas poco pronuncia-
das y cordilleras simples perpendiculares al viento, tienen un nivel de representatividad de
3 a b km.
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e Para terrenos muy complejos que incluyen cordilleras complejas y muy empinadas (pendientes
con angulo de inclinacién mayor a 17°), sitio costero con distancia variable de la playa, o
regién con bosques densos presentan radios méaximos recomendados de 1 a 3 km.

Finalmente, se recomienda la revisién adicional de las siguientes guias de buenas practicas
para el uso de estos sistemas de medicién: i) el reporte de la Agencia Internacional de Energia
(IEA), la cual presenta una serie de practicas recomendadas para el uso de Sodar y Lidar, lo cual
incluye especificacion detallada de los métodos, tecnologias y técnicas de los equipos, calibracién,
instalacién, procedimientos, operacién y procesamiento de datos [29]; y ii) el reporte del DTU
Medicion Remota en Energia Edlica, que contiene informacion completa sobre el estado del arte de
estas tecnologias [30]. Adicionalmente, el Anexo L de la dltima versién del estandar IEC 61400-
12:2017, describe métodos para la clasificacién y verificacién de estos equipos para medicion
de velocidad horizontal [4]. Si es de interés de la campana emplear estas tecnologias, se puede
consultar el Apéndice del presente documento donde se presentan empresas y una lista de esta
clase de equipos.

Proteccion a Condiciones Ambientales

El desempeno de los instrumentos de medicién puede verse enormemente afectado por las
condiciones ambientales del sitio, ya sea por danos fisicos, corrosivos o en la electrénica del
dispositivo. Si no se tienen en cuenta estas condiciones, un mayor nimero de calibraciones y
reemplazos de equipo serd necesario para cumplir los requerimientos de medicién, por lo que se
sugiere revisar los siguientes estandares relacionados con la protecciéon de condiciones ambientales.

Los anemdmetros que se utilicen en ambientes con polvo y arena, insectos y/o agua salada
deben ser capaces de evitar la insercion de estos elementos en el mecanismo, asi como la resistencia
ante danos fisicos. Estos factores generan cambios negativos en las caracteristicas del sensor, entre
los que se incluyen la alteracion del cero, degradacion del proceso de transduccion, variabilidad
reducida o irregular de la velocidad registrada, ruido y baja sensibilidad (mds notorio a bajas
velocidades) [3]. Debido a esto, el anemémetro debe estar lo suficientemente sellado para evitar
el ingreso de particulas y liquidos que contribuyan a la corrosién del sistema de mediciéon. El
estandar ANSI/TEC 60259:2004 establece el grado de proteccién de un dispositivo basado en el
codigo IP (Proteccién de Ingreso), el cual clasifica la calidad del sello en términos del ingreso
de polvo, liquidos, entre otros, en una escala numérica [31]. Se recomienda que los anemdémetros
seleccionados estén certificados en el cumplimiento del cédigo IP55 o superior.

Sumado a los requerimientos de proteccién de ingreso, el anemémetro seleccionado debe ser
resistente a dafnos fisicos y corrosién ocasionados por sedimentos, ambientes salinos, heladas y
otras condiciones ambientales, lo cual se refleja principalmente en la calidad de los materiales de
las cazoletas y el cuerpo del anemémetro. Con el fin de garantizar que el sensor satisfaga estas
caracteristicas, el fabricante debe reportar informacién sobre el cumplimiento de los siguientes
estandares:

e En el caso de la resistencia a la corrosién se sugiere el cumplimiento del estandar ISO 9227:2006,
la cual define las pruebas de corrosién para ambientes salinos necesarias para establecer el
nivel de resistencia de materiales metélicos (aplica también para cerdmicos y polimeros) con
o sin proteccién. Segun este estandar, las condiciones de alta salinidad en zonas costeras
ameritan que el anemoémetro esté categorizado como clase C5M. Adicionalmente, la norma
ISO-IEC 12944-2:1998 establece el nivel de resistencia que deben tener los sistemas de
pintura y recubrimiento para diversos materiales.
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e Para garantizar la resistencia danos por polvo, arena y sedimentos en general, se recomienda
la certificacién con pruebas acordes al estandar Def Stan 00-35-2006: "Manual Material de
Defensa Material”, el cual establece pruebas de impacto de particulas con el objetivo de
establecer el nivel de proteccion.

e En sitios con bajas temperaturas y con alto riesgo de heladas, se sugiere el cumplimiento del
estandar MIL-STD-810G, el cual establece pruebas de proteccién para vientos y lluvias a
bajas temperaturas y formacién de capas de hielo.

Finalmente, una revisién del estado fisico de los instrumentos de medicién con una frecuencia
semestral es requerida para climas con alta presencia de polvo y agua salada, a partir de la cual
se debe evaluar el reemplazo del equipo o su re-calibracién.

3.2. Direccién del Viento

La medicién de esta variable se realiza a partir de veletas de viento, ya sea como dispositivo
aparte o integrado en el caso de los anemoémetros de hélice. Para definir la direcciéon del viento
con redundancial-lz] adecuada, se requiere la instalacién de veletas en por lo menos dos alturas de
medicion. El sistema de transducciéon mas tipico en estos instrumentos es el de tipo potenciémetro,
el cual no es capaz de medir el rango completo de 360°, presentando una regién muertalT_:’r] donde
la senial de salida es aleatoria y la direcciéon no puede ser determinada. La mejor practica consiste
en orientar este rango muerto enfrentdndolo directamente hacia la torre o en la direccién menos
frecuente del viento. También es importante el tipo y configuracién del soporte empleado para
instalar los instrumentos, en cuyo caso se debe revisar la Seccién 6.3.

Tabla 12: Caracteristicas técnicas acordes a la WMO [3] y NREL [6].

Rango de Medicion 0°a 360° (region muerta < 8°)
Umbral de Inicio <1.0m/s
Constantes de Respuesta No Aplica
Rango de Temperatura Operacional -10a50°C
Rango de Humedad Operacional 0% a 100%
Resolucion <1°
Incertidumbre <5°

Adicionalmente, es importante resaltar que en las mediciones de direccién deben ser reportadas
orientadas respecto al norte geografico y deben progresar en direccién horaria. Es decir que una
lectura de 0°debe corresponder a un viento proveniente del norte geografico, asi como un viento
procedente del este debe reportarse por la veleta como de 90°.

Finalmente, las veletas de viento seleccionadas deben ser acordes al estandar ASTM D5366-
96:2017, el cual establece la metodologia para la determinacion del desempeno de estos instru-

128e entiende por mediciones o informacién redundante aquella obtenida por un segundo sistema de medicién
independiente localizado en el drea de desarrollo del proyecto o mediciones indirectas. Este tipo de mediciones son
efectivas para realizar controles de calidad o completar informacién faltante.

13 También se usa el término ”deadband”
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mentos. En la Tabla [12| se muestran las especificaciones generales que deben seguir las veletas de
viento para cumplir las restricciones de la WMO y la ASTM.

3.3. Temperatura del Aire

Esta variable es importante para la operacién de una planta edlica pues es utilizada para esti-
mar la densidad del aire, la cual afectara el calculo de la produccién energética sobre todo en sitios
donde se esperan rangos extremos de temperatura. Los sensores deben ser termémetros eléctri-
cos, los cuales pueden ser: sensores de resistencias eléctricas como los de platino PT100;
termistores, de los que se recomiendan de mezclas de 6xidos metalicos sinterizados; y
termopares, de los que sugieren de combinaciones de cobre/constantin o hierro/cons-
tantan. Entre estos, se recomienda en especial el uso de los termémetros PT100 por su amplio
uso en la industria edlica. Otros aspectos importantes son las alturas de ubicacién de los sensores
y la configuracion de instalacién de termdémetros, en este caso se debe revisar la Seccion 6.3.

En la Tabla [L3] se muestran las especificaciones generales y rangos de calibracién que deben
seguir los sensores de temperatura para cumplir las restricciones de la WMO y la ASTM. Para
cumplir las restricciones de incertidumbre se debe revisar la clasificacion del sensor en términos
de la precision, el cual varia segin el tipo de termdémetro. En el caso de los termdémetros de
resistencias eléctricas de platino PT100, se requieren sensores de Clase AA o B 1/3 en acorde a
la norma IEC/DIN 60751:2008, los cuales garantizan que no superan el limite de incertidumbre
de 0.2°C en el rango de temperatura operacional. Otras clasificaciones pueden aplicar y deben
ser revisadas para otro tipo de termdémetros en funcién del limite de incertidumbre permitido.
Adicionalmente, los termémetros seleccionados deben ser acordes a los siguientes estdndares de la
ASTM, los cuales establecen la metodologia para la determinacién del desempeno y calibracién
de estos instrumentos:

e Para termdmetros de resistencia eléctrica y termistores aplican las normas E644-11, E879-12,
E1173/E1173M-08 (2014), E2593-12 y E2821-13.

e En el caso de la calibracién de termopares, las normas aplicables incluyen E207-08 (2015),
E220-13, E230/E230M-12, E452-02(2013).

Tabla 13: Caracteristicas técnicas acordes a la WMO [3].

Especificaciones Sensor de Temperatura

Rango de Medicion -10a 50 °C
Constantes de Respuesta Constante de Tiempo < 20 s
Rango de Temperatura Operacional -10a 50 °C
Rango de Humedad Operacional 0% a 100%
Resolucion <0.1°C
Incertidumbre < 0.2°C
Maxima Variacion de Correccion en <0.1°C

un Intervalo de 10 °C
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3.4. Presiéon Barométrica y Humedad Relativa

Como se mencioné anteriormente, la presién barométrica y la humedad relativa son usadas
para la estimacion de la densidad del aire en sitio. En el caso de la presién, se sabe que un error
de medicién del 1% en esta variable a una temperatura determinada puede afectar la estimacion
de la energfa producida anual por alrededor del 1%, por lo tanto la IEC 61400-12-1 ha exigido la
inclusién de barémetros en las campanas de medicién [4].

Diversos sensores de presién barométrica (barémetros) estdn disponibles comercialmente, los
cuales en su mayoria usan un transductor piezoeléctrico que envia un voltaje DC al sistema de
registro de datos y requieren una fuente externa de potencia. Se recomienda consultar con el
fabricante del sistema de registro de datos para determinar un modelo de sensor compatible. El
barémetro debe estar expuesto al ambiente para poder medir la presion del aire, por lo que no
debe ser montado en un recinto hermético. Sin embargo, se debe cuidar que el barémetro no esté
expuesto a la direccién dominante del viento ya que se generan presiones dindmicas inducidas por
el flujo de viento que transita alrededor del instrumento [6]. En la Parte 1, capitulo 3 de las guias
de instrumentacion meteorolégica de la WMO se pueden revisar detalles de operacion, calibracién
y mantenimiento de estos dispositivos [3].

Respecto a la humedad relativa, este es esencial para la estimacion de la densidad del aire
ya que la adicién de vapor de agua en el flujo de viento reduce su densidad, lo que implica un
decremento en la energia cinética del viento. Segin la MEASNET [5], el efecto de la humedad
en la densidad es relevante a altas temperaturas: mientras que a nivel del mar y temperatura
del aire de 20°C, la densidad varia 1.2% en el rango de 0 a 100% de humedad relativa, esta
puede variar un 2.0% a 30°C y 4% a 40°C. Por lo tanto, su medicién es necesaria para corregir
la densidad en acorde a la ecuacion determinada en el estdndar IEC 61400-12-1 Anexo F. Los
medidores de humedad (higrémetros) que deben ser utilizados en campanas de medicién de viento
son los capacitivos, que generalmente estan combinados con sensores de temperatura. En la Parte
1, capitulo 4 de las guias de instrumentacién meteorolégica de la WMO se pueden revisar detalles
del funcionamiento, operacién, calibracién y mantenimiento de estos dispositivos [3]. En la Tabla
se presentan los rangos de calibracién y de medicién, asi como otras caracteristicas para
higrémetros y barémetros segun lo estipulado las gufas de la WMO. Otros aspectos importantes
son las alturas de ubicacion de los sensores y la configuracién de la instalacion de barémetros y
higrometros, en este caso se debe revisar la Seccién 6.3.

Tabla 14: Caracteristicas técnicas acordes a la WMO [3].

Especificaciones Presion Barométrica | Humedad Relativa

Rango de Medicion 500a 1080 hPa 02100 %
Constante de Tiempo <2s <20s

Rango de Temperatura Operacional -10a50°C -10a50°C

Rango de Humedad Operacional 0% a100% 0% a100%
Resolucion < 2hPa <1%
Incertidumbre < 10 hPa <2%
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4. Instalacion

En general, la instalacién de las torres y cualquier instrumento de medicién deberd realizarse
de acuerdo con las especificaciones del fabricante. Como principales pasos del proceso, el equipo
de monitorizacion debe ser inspeccionado y probado a fondo antes de la instalacion, y el montaje
de la torre meteoroldgica requiere una cuidadosa planeacion y cumplimiento de los protocolos de
seguridad. Adicionalmente, los sensores deben ser montados de forma que se minimice la influencia
de la torre, otros equipos y sensores en las lecturas. A continuacién se describen las guias de buenas
practicas sobre las principales consideraciones en los pasos de instalacion.

4.1. Seleccién de la Torre

Existen dos tipos basicos de torres, las tubulares y las de celosia, que en ambos casos pueden
venir en tres versiones: de levantﬂ telescopicas o fijas. La mayoria de torres utilizan cables de
sujecion para estabilizar la torre, pero también se pueden encontrar torres monopolo y de celosia
que no requieren cables. Las torres seleccionadas deben ser lo suficientemente fuertes para resistir
los vientos extremos esperados en el sitio, asi como estables para responder adecuadamente a
la vibracién inducida por viento. Adicionalmente, la resistencia a la exposicién de agua salada
es importante en ambientes costeros [QQ]EL Debido a este conjunto de factores, la campana de
medicién debe reportar el disenio de la torre en funcion de la afectacién con el viento.

Las torres tubulares de levante vienen en secciones que son ensambladas en tierra y luego
levantadas en el sitio, con alturas que varian desde 30 m a 80 m. Por otra parte, las torres de
celosia son requeridas para mediciéon de viento para alturas superiores a los 80 m, las cuales
pueden requerir cables de sujecién o ser auto-portantes. Finalmente, se puede considerar el uso de
torres de celosia previamente instaladas (tipicamente de comunicaciones) para las cuales se debe
garantizar la correcta instalacién, montaje y configuracién de sensores. Estas torres pueden tener
un amplio rango de tamanos y disenos de celosia, por lo que el montaje de sensores debe tener
disenos enfocados a las necesidades del cliente. Para minimizar el efecto de torres anchas en las
mediciones de velocidad se requiere de soportes de montaje mas largos y pesados que los tipicos.
La presencia de equipamiento previo (antenas de radio, por ejemplo) puede restringir la ubicacién
de nuevos sensores, ademas de otros factores a ser considerados como posible interferencia elec-
tromagnética. Tales necesidades deben ser identificadas y resueltas con una investigacion inicial
en sitio desarrollada por un ingeniero calificado [6].

4.2. Montaje de Torre

Una vez se ha seleccionado el sitio y se ha diseiado el sistema de monitorizacién de viento
se procede a la instalacién de la torre, para la cual se requiere un analisis previo de los equipos
necesarios para su ejecucién. Este proceso empieza con la definicién del ntimero de torres, tipos y
alturas, parametros de medicién deseados, asi como la cantidad de datos e intervalos de registro
requeridos. A partir de esto, se definen la cantidad y tipo de sensores, soportes de montaje, cables,
sistemas de registro de datos, y demés equipos necesarios.

Una vez se tiene el inventario completo de equipamiento, se requiere una inspecciéon y pre-
paracién completa de los equipos mediante pruebas de aceptacion. El documento presentado por

M Conocidas también como torres ”tilt-up”

15Es importante aclarar que, a pesar de que el documento especifica que son gufas aplicables en islas, las reco-
mendaciones relacionadas con la instalaciéon y montaje de torre y sensores son vélidas para medicién de viento en
general. La motivacién para el uso de este documento se debe a que actualiza las guias presentes en la referencia [6]
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IRENA [22] presenta una lista de procedimientos para la inspeccién e instalacién del equipamien-
to, lo cual incluye:

e Revisar el desempeno del sistema de registro de datos mediante las guias del fabricante, asi como
tomar las medidas de seguridad eléctricas necesarias para la puesta a tierra del dispositivo.

e Inspeccionar el estado de anemémetros y veletas, lo que incluye la revisién de los certificados de
calibracién. Los sensores de temperatura deben ser sometidos a una prueba de calibracion
previa. Si se utilizan sistemas de medicién remota (Sodar o Lidar), se deben realizar pruebas
de funcionamiento en sitio varios dias antes de la puesta en marcha de la campana de
monitorizacién.

e Probar el desempenio de la fuente de alimentacién de potencia, tipicamente proveniente de
paneles solares. Revisar las herramientas, mecanismos y dispositivos de montaje.

e Desarrollar una lista de procedimientos de la preparacién del equipo en campo, seleccionar
el personal de instalacién calificado y experimentado en este tipo de montajes, asi como
recopilar y cumplir todos los protocolos de seguridad aplicables a trabajos en altura, riesgo
eléctrico, restricciones aeronduticas, entre otros.

Antes de iniciar la instalacién de la torre, es esencial conocer la direccién del verdadero norte
(norte geografico) en el sitio para interpretar correctamente la direccién del viento y realizar la
correcta instalacién de la torre. No considerar este parametro puede generar errores significativos
en posteriores modelamientos del flujo de viento y la estela. Existe una confusion entre el norte
magnético y el norte verdadero geografico: mientras el primero consiste en la lectura de una
brajula que senala el polo norte del campo magnético terrestre, el segundo indica la direccién al
polo norte geografico. Para evitar confusiones entre ambas definiciones, se recomienda ejecutar la
instalacion de la torre y orientacién de los sensores usando el norte geogréafico. Una mejor opcién
consiste en dotar al equipo de instalacién con un GPS, el cual estd configurado para indicar el
norte geografico real.

La revision de las caracteristicas del terreno y la seleccién del sistema de anclaje para torres
de levante o de celosia es esencial y debe ser determinada durante la fase inicial de investigacién.
La instalacién de cada sistema de anclaje asi como el procedimiento de levantamiento de la
torre debe realizarse en acorde a las instrucciones del fabricante; también se debe tener especial
precaucion con las cargas involucradas en el proceso de montaje sobre las herramientas empleadas.
Si los anclajes del equipamiento no parecen ser suficientes para las condiciones del suelo, anclajes
alternativos deben ser identificados y aplicados antes de la instalacién. Se recomienda hacer una
revision de la seccién 9.13 de la referencia [22], la cual presenta pasos completos para la instalacién
y el equipamiento requerido para la instalacion y levantamiento de la torre.

4.3. Alturas, Configuraciones y Montaje de Sensores

Se debe tener especial atencién y cuidado en la ubicacion de los sensores, principalmente de
los anemdémetros, ya que la calidad de los resultados de la campana de medicién de viento puede
verse comprometida significativamente. El flujo de viento puede estar alterado por la estructura
de la torre, dispositivos de montaje y otros sensores, por lo que se requiere seguir estandares y
guias de buenas précticas, asi como las instrucciones de fabrica de cada equipo.

El primer aspecto que debe revisarse es la altura de instalacién de los diferentes tipos de
sensores. En primer lugar, los anemémetros deben estar ubicados a diversas alturas con el objetivo

50



[Misksis CNO%.

4.3 Alturas, Configuraciones y Montaje de Sensores Colombia Co

de caracterizar apropiadamente el perfil cortante de velocidad horizontal presente en el area de
proyecto, el cual es usado posteriormente para extrapolar la velocidad verticalmente hasta la altura
del cubo de turbina. La cantidad minima de niveles requeridas depende de la altura de la torre
meteoroldgica: Si la torre es menor a 40 metros, se requieren por lo menos dos niveles; por
otra parte, si la torre tiene una altura mayor o igual a 40 metros, se requieren por lo menos
tres niveles de medicién. Una de las alturas debe ser ubicada en los 10 metros superiores
de la torre meteorolégica, mientras que el nivel inferior debe estar ubicado a por lo menos 20
metros sobre la base de la torre. Finalmente, los niveles deben estar separados lo més posible
para minimizar la incertidumbre en el cortante del viento, por lo que se exige una relaciéon de
alturas de 1.333 entre cada nivel medicién [32].

Las veletas de viento deben ser instaladas en dos niveles como minimo para garantizar
una redundancia adecuada en la medicién de direccion del viento. Se recomienda que estos niveles
estén ubicados de 4 a 10 metros por debajo de los anemémetros de los dos niveles superiores [4].
Si no es practico montar una veleta en su propio soporte, debe ser ubicado en el soporte del
anemometro a mitad de camino entre el anemémetro y la torre. Esto asegura que la
veleta no perturbe las lecturas del anemdémetro solo cuando este tltimo se encuentra en la estela
de la torre (sombra). Adicionalmente, se recomienda que las veletas estén orientadas al menos
10°lejos de cualquier cable de sujecion para evitar la interferencia con la rotacion de la veleta.

El sensor de temperatura debe estar ubicado como minimo a una altura de 10 metros
como lo establece la WMO [3]. Sin embargo, es altamente recomendable ubicar el sensor en los 10
metros superiores de la torre meteoroldgica en la MEASNET [5] y la IEC [4]. También se sugiere
la instalacion de sensores adicionales a dos alturas en sitios donde se evidencie la existencia de un
gradiente de temperatura vertical en la zona. Lo anterior se realiza con el objetivo de evaluar la
estabilidad atmosférica, lo cual serd tutil para extrapolar la temperatura hasta la altura del cubo
y como informacién utilizada por algunos modelos de extrapolacién de velocidad por altura [5].

Finalmente, los sensores de presién y humedad deben ser instalados como minimo a una
altura de 10 metros como lo establece la WMO [3], aunque es altamente recomendable ubicar
el sensor en los 10 metros superiores de la torre meteoroldgica en la MEASNET [5] y la IEC [4].
En cualquier caso, las mediciones realizadas deben extrapolarse por altura siguiendo la norma ISO
2533 [5]. Teniendo en cuenta que cada situacion es diferente, la Tabla presenta algunos ejemplos
de alturas de los instrumentos de medicion para torres de distintos tipos y alturas, mientras la
Figura [L0f presenta un esquema de una torre tubular con sensores ubicados segtin los anteriores
lineamientos.

Tabla 15: Ejemplos de alturas de medicién para diferentes torres tomadas de [6] y [22

Tipo de Torre y Ejemplos de Alturas de | Ejemplos de Alturas Ejemplo de Alturas de
Altura Anemometros de Veletas Sensores de Temperatura

Tubular de 40 metros 20m,30m, 37 m 28 m, 35 m

Tubular de 50 metros 25m,35m,47 m 33m, 45 m A 10 metros y/o cercaala
Tubular de 60 metros 32.0m, 47.4m, 57.2 m 45m, 55 m cima de la torre.
Celosia de 84 metros 40 m, 60 m, 80 m 78 m, 58 m

Respecto al montaje de anemoémetros y veletas de viento, estos deben ser instalados en
largos soportes horizontaleﬂ a los lados de la torre meteorolégica. Con el objetivo de reducir

16Conocidos también como ”mounting booms”
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Figura 10: Esquema ejemplificando una instalacién recomendada de Torre Tubular de 60 metros.

Adaptada de AWS Truepower [6].

la pérdida de datos causada por fallas del sensor y la sombra de la torre, se recomienda instalar
dos anemoémetros por cada nivel, para garantizar suficiente redundancia. En particular, en el caso
de terrenos muy complejos (con una inclinacién de terreno de 17°0 superior), es obligatoria la
instalacion de un segundo anemdémetro en la altura superior de medicién, para garantizar la re-
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presentatividad de los datos tomados. Se recomienda utilizar diferentes modelos de anemoémetros
para una misma altura. Los soportes de montaje horizontales del nivel superior deben ser instala-
dos de forma que los anemoémetros estén ubicados por los menos 10 diametros de la torre debajo
de la punta superior de esta (para estructuras de celosia triangulares, el equivalente al didmetro
es la longitud de una de las caras), esto con el objetivo de evitar la medicién de los efectos de flujo
tridimensional existentes en esta zona. Por otra parte, los anemdémetros del nivel inferior deben
ser montados lo suficientemente alto, tanto para evitar la influencia de arboles, edificios y otros
obstaculos, como para medir el viento cerca de la parte inferior del plano del rotor de la turbina.

Otro aspecto a tener en cuenta es la distancia horizontal de los anemoémetros respecto a
la torre, la cual debe ser de por lo menos 3.75 anchos de una torre de celosia y 7 didmetros
de una torre tubular, medida desde la cara mas cercana (Figura . Sin importar el tipo de
torre, es importante asegurarse de que los soportes tengan la resistencia adecuada y soporten
las oscilaciones generadas por fuertes vientos. Los vendedores de torres e instrumentacién suelen
ofrecer el equipamiento de montaje apropiado, sin embargo, cuando los soportes son construidos
por la campana de medicion, se debe asegurar que son capaces de soportar los mismos extremos
de carga de viento que la torre y no ser propensos a la vibraciéon inducida por el viento.

Figura 11: Comparacion entre dos configuraciones de sensores. La imagen de la izquierda muestra
una configuracion de buena calidad, con anemdémetros y veletas separadas a distancias apropiadas
de la torre (obsérvese que la veleta se encuentra 2 metros debajo de los anemdémetros, como fue
senalado anteriormente. La imagen de la derecha representa una configuracién de mala calidad,
con sensores bastantes cercanos a la torre que tendran medidas erréneas del recurso edlico de la
zona. Imégenes tomadas de AWS truepower [6]

La orientacién de los soportes es un aspecto de gran importancia en el montaje de los sensores,
yva que el flujo se distorsiona de diferente forma segin la direccién del viento, la orientacién del
soporte y el tipo de torre (Figura . En el caso de torres tubulares, los soportes deben ser
ubicados con un angulo de 90° entre si y cada uno a 45° hacia la direccion predominante del
viento. Para torres de celosia triangulares, los soportes son montados con una separaciéon de 180°
entre ellos y cada uno a 90° hacia la direccién predominante del viento, quedando asi instalados
sobre una misma cara de la torre. Sin embargo, es importante tener en consideracién la presencia
de vientos fuertes secundarios segin lo indique la rosa de vientos preliminar del sitio.

Entre otros pardmetros, se debe tener en cuenta la influencia de los soportes en las lecturas de

53



Srivis CNO%
ejo Nacion,

4.3 Alturas, Configuraciones y Montaje de Sensores Colombia Cons | de Operacion

+00 ' 1,00

0,99

Figura 12: Gréfica de contornos de velocidad normalizada del flujo de viento alrededor de una
torre tubular (izquierda) y una de celosia (derecha). La velocidad es normalizada con la velocidad
del viento no perturbada aguas-arriba a partir de simulaciones de Navier-Stokes en 2D. Adicio-
nalmente se muestra las direcciones apropiadas de los soportes de montaje en cada caso para
medicién de viento no afectado por la torre. Adaptada de la IEC [4].

los sensores, para lo cual se requiere que los sensores sean desplazados hacia arriba una distancia
de por lo menos 12 didmetros del soporte (para secciones cuadradas, el didmetro equivale a la
longitud del lado vertical). Los orificios de drenaje del sensor no deben ser bloqueados por ninguna
parte del soporte; ademas, el soporte debe ser hueco (tubo), no sélido. Finalmente, es importante
tener siempre presente el norte de referencia (magnético o real) para la direccién de la veletas, asi
como la orientacion de la regiéon muerta, la cual debe ser documentada e ingresada en el sistema
de registro de datos. Se recomienda consultar al fabricante del sensor y/o el sistema de registro
de datos para la determinacién y reporte de la posicién de la regién muerta.

Respecto al sensor de temperatura, este debe estar protegido de la radiacién solar para prevenir
el calentamiento, para esto la WMO recomienda su ubicaciéon dentro de una garita de estacién
meteoroldgica o equivalente; ninguna parte del sensor debe ser visible desde el exterior. También,
debe ser montado sobre un soporte horizontal a una distancia de un didmetro de torre respecto a
la cara de la misma para minimizar su influencia sobre la temperatura del aire. El sensor deberia
estar bien expuesto a los vientos predominantes para asegurar una adecuada ventilacion, asi como
ubicado en el lado norte de la torre para limitar el calentamiento debida a la luz solar directa y
la radiacién térmica de la superficie de la torre. Cuando se establece un par de sensores deben
orientarse de la misma manera a diferentes alturas para asegurar que estén expuestos a condiciones
similares.

Finalmente, para proyectos con multiples estaciones de monitorizacién, se recomienda estable-
cer las alturas de los instrumentos lo més cercano posible entre las diferentes torres para facilitar
las comparaciones de mediciones entre diferentes sitios.
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4.4. Seleccién del Sistema de Registro de Datos

En toda campana de medicion de vientos se requiere un sistema que se encargue de la adqui-
sicién, almacenamiento y transmision de los datos. La informacién almacenada en los sistemas
de registro puede transferirse a otras ubicaciones usando telefonia celular, telemetria de radiofre-
cuencia y enlaces satelitales, los cuales permiten al usuario obtener e inspeccionar datos evitando
visitas frecuentes al sitio y ayudan a verificar que el sistema de registro esté operando correcta-
mente. Una lista de sistemas de registro de datos adecuados para mediciones de recurso edlico es
recopilado en el Apéndice de este documento. Muchos fabricantes de instrumentacién ofrecen sis-
temas de registro de datos que incluyen opciones de almacenamiento y transferencia. Un sistema
adecuado deberia cumplir con las siguientes caracteristicas:

e Ser capaz de almacenar los valores de los datos en un formato secuencial con los registros
correspondientes de fecha y hora.

e Poseer y tener conectado un reloj a tiempo real con reserva de baterias de forma que los registros
horarios permanezcan con exactitud ain si el sistema de registro pierde potencia.

e Tener una capacidad de almacenamiento interna de al menos 180 dias. Una mayor capacidad
de almacenamiento garantizard un mejor desempeno en campanas de medicién ubicadas
remotamente.

e Debe ser capaz de operar en los mismos extremos ambientales especificados para los sensores, lo
cual incluye los rangos operacionales de temperatura y humedad. Adicionalmente, se debe
tener en cuenta condiciones climaticas adversas de zonas costeras y fuera de costa debido a
dafios fisicos y corrosiones.

e La bateria debe ofrecer suficiente potencia para el funcionamiento del sistema, el cual puede
estar complementado con el uso de fuentes como paneles solares.

e Disponer de diversas opciones de recoleccién de datos remota, asi como ofrecer medios de
almacenamiento para la recuperacién de datos en caso de que la conexién remota no sea
posible y se pueda evitar la pérdida de datos en el caso que falle el suministro de potencia.

e Se debe verificar con el fabricante que el sistema de registro sea compatible con el nimero y
tipos de sensores que seran montados en la torre, debido a que estos sistemas tienen un
numero limitado de canales, algunos de los cuales pueden estar disefiados solo para sensores
digitales o analogos.

Otro aspecto de importancia en el sistema de datos es la frecuencia de registro, la cual se
configura dependiendo de la caracteristicas del sistema seleccionado y el tiempo de respuesta del
instrumento. El sistema de adquisicién debe estar configurado para almacenar informacion cada
diez (10) minutos, el cual es el intervalo de registro aceptado en la industria. La informacion regis-
trada debe incluir datos estadisticos tipicos como la media, desviacién estandar y en algunos casos
maximos y minimos, como se describe en la Tabla Los datos almacenados correspondientes a
una franja diezminutal dada, por ejemplo, las 9:00, debe corresponder al valor medio de los datos
tomados entre las 9:00 y las 9:09 hora local colombiana.

Existen diversas opciones para el almacenamiento dentro del sistema de registro, pero todas se
basan en un computador que incluye un pequeno bifer de datos para contener temporalmente los
datos para su procesamiento. La computadora accede a este bufer para calcular los pardmetros
deseados, como los promedios y las desviaciones estandar y los almacena en un intervalo de
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Tabla 16: Datos registrados por parametro de medicién de un sistema de medicién [22].

Parametro de Medicion Valores Registrados

Velocidad del Viento [m/s] . Prom.ed.io o valor medio de cada intervalo diezminut.al.
(al menos tres alturas) o ([j)iis;;ai:l(l)?alestandar de todos los valores dentro del intervalo

* Valores mdximos y minimos durante cada intervalo. OPCIONAL:
Réfagas de 2 o tres segundos.

Direccion del Viento [°] +  Vector resultante promedio.
(al menos dos alturas) o Dlesv1alc1on estdndar de todos los valores dentro del intervalo
diezminutal.
+ Direccién de las velocidades maximas, minimas y de rafaga.
Temperatura [°C] «  Valor promedio.
(a la altura mas alta o cercana al buje de la °  Vellomes Mo i mErdunes.
turbina)

Presion Barométrica [kPa] y Humedad Relativa  * Valor promedio.
[0/0] * Valores minimos y maximos.

(ala altura mas alta o cercana al buje de la
turbina)

registro diezminutal. Los métodos de almacenamiento y procesamiento de datos varian de acuerdo
al sistema usado, entre estos se encuentran:

e Memoria de anillof{"] En este formato, el archivado de datos es continuo, pero una vez la
memoria disponible estd llena, los datos més recientes sobre-escriben los més viejos.

e Memoria de tipo ”llenar y detener”:[r_g] En esta configuracién, una vez la memoria alcanza
su capacidad, ningtina dato adicional es archivado y se detiene almacenamiento de datos.

Debido a la capacidad de las memorias de almacenamiento modernas, el método de anillo ha
estado en desuso debido a la pérdida de datos implicada y se usa el método ”llenar y detener” que
no presenta tal riesgo si se guardan los datos en periodos de 6 a 12 meses para intervalos de
registro diezminutales. Se recomienda un minimo de capacidad de almacenamiento de 6 meses
ininterrumpidos, en especial para ubicaciones remotas. En la Tabla [17] se presentan las opciones
mas comunes dispositivos de almacenamiento ofrecidas por muchos fabricantes.

El factor final a tener en cuenta para el sistema de registro de datos es el manejo de co-
municaciones y transferencia de datos, el cual depende del método de recoleccién de datos que
puede ser manual o remota. La recoleccion manual exige visitas al sitio, donde el dispositivo de
almacenamiento existente puede ser removido y reemplazado por uno nuevo y asi desplazar la
informacién a otra locacién y descargarla en un computador; o también se puede transferir la
informacién a un computador portatil en sitio y el dispositivo de almacenamiento es formateado
y se deja conectado al sistema. Las principales desventajas de este método de recoleccién son el
riesgo de pérdida de datos debido a los pasos adicionales de manipulacién de datos y la exigencia
de visitar el sitio (se recomienda una visita cada dos semanas como minimo) para verificar que
no hay pérdida de datos por mal desempefio del sensor o el sistema de registro.

Por otra parte, la recoleccién remota requiere acceso a telecomunicaciones para la transmisién
de informacién entre el sistema de registro de datos y el computador central. Las medios de
comunicacién més comunes son la telefonia celular y enlaces al satélite, pero también se encuentran

"Ring Memory
18Fill and Stop Memory
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Tabla 17: Dispositivos de almacenamiento de datos mas comunes [22].

Dispositivo de Descripcion Requerimientos / Método de Descarga
Almacenamiento

Tarjeta de Chips de memoria independiente en Lectura y eliminacién de datos en sitio o
Memoria numerosos formatos (por ejemplo, MMC, reemplazados. Se requiere software y
SD, SDHC, memory Stick, USB) tipicamente dispositivo de lectura.
utilizados en camaras y otros dispositivos.

Modulo de Dispositivo electrénico integrado que Lectura y eliminacién de datos en sitio o
Estado Solido posee interfaz directa con el sistema de reemplazados. Se requiere software y
datos. dispositivo de lectura.

Tarjeta de Datos Dispositivo de lectura-escritura Lectura y eliminacion de datos en sitio o
programable que se conecta en una reemplazados. Se requiere software y
entrada especial del sistema de datos. dispositivo de lectura.

Chip de Datos Circuitos de chips integrados que Dispositivo de lectura de EEPROM y
EEPROM incorporan un dispositivo de memoria de software relacionado requerido.
solo lectura programable y borrable
eléctricamente.
Computador Computador tipo “laptop” o “notebook” Cableado especial, dispositivo de interfaz
Portatil y/o software pueden ser requeridos.

con menor uso la transmision de radiofrecuencia y cableado directo torre-central. Sus principales
ventajas incluyen una recoleccién e inspeccién mads frecuente (semanal o diaria), reduciendo el
nimero de visitas a sitio e identificando problemas en los sensores y sistema de datos con mayor
efectividad. Los sistemas de datos equipados con conexién a telefonia celular son populares y
ampliamente disponibles con precios razonables. La fuerza de la senal y el tipo (GSM o CDMA)
en el sitio deben ser determinadas en la investigacién de selecciéon previa del sitio. En sectores en
los que la fuerza de la senal es débil, una antena con alta ganancia puede funcionar. De no ser
posible, se puede instalar un médem con conexion satelital a redes globales.

La seleccién de uno u otro método de recoleccién es libre por parte de la campana de medicién
mientras ésta garantice que la cantidad de datos exigidos para el cdlculo de la energia en firme
(ENFICC) sea recuperada y almacenada satisfactoriamente.

4.5. Montaje de Sistema de Datos, Cableado y Proteccion contra Rayos

Los sistemas de registro de datos deben ser alojados junto con sus conexiones y cables, equipo
de telecomunicaciones y otros componentes sensibles en un recinto seguro y resistente al clima,
los cuales suelen ser ofrecidos por el proveedor del dispositivo. Los paquetes desecantes deben ser
ubicados en el recinto para absorber la humedad y todas las aberturas deben ser selladas para
prevenir danos por precipitacion, insectos y roedores. Si se utiliza un panel solar para el suministro
de energia, debe ser ubicado sobre el recinto del sistema de registro de datos para que este iltimo
no le genere sombra y debe encarar el sur en el hemisferio norte y el norte en el hemisferio sur en
el dngulo que producird suficiente potencia durante la época de menor recurso solar.

Respecto a las configuraciones del cableado de los sensores y el sistema de registro de datos,
las instrucciones del fabricante deben ser seguidas como primera medida. La proteccién contra
rayos de la torre y la instalacién del sistema de puesta a tierra son de gran importancia para
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preservar el buen estado de la electrénica de los sistemas de registro de datos y sensores, los
cuales pueden ser ficilmente estropeados por descargas eléctricas, rayos o una diferencia en el
potencial del suelo. El riesgo eléctrico siempre estd presente en una torre de cualquier altura,
razon por la que esta debe ser considerada como un pararrayos y debe estar protegida siguiendo
el Reglamento de instalaciones Eléctricas RETIE. La mayoria de fabricantes de torres y
sistemas de registro de datos proveen kits para la puesta de tierra eléctrica, sin embargo, diferentes
areas de monitorizacion exigen diferentes requerimientos. Entre los principales parametros a tener
en cuenta para el sistema de tierra se encuentran la seleccién de cables y dispositivos metélicos de
puesta a tierra, las superficies de contacto con el suelo y su resistividad. Se recomienda consultar
el cédigo National Electrical Code (NEC): Article 250 - Grounding and Bonding el cual es usado
y adoptado por Estados Unidos y varios paises de Latinoamérica, incluyendo Colombia.

Figura 13: Mapa ilustrando la densidad de rayos en los Estados Unidos, Caribe y norte de Su-
damérica tomado de la NASA. Se puede observar que Colombia tiene un régimen especialmente
alto de rayos, lo cual debe considerarse para el plan de proteccién.

Los sitios propensos a la actividad de rayos requieren un nivel especialmente alto de proteccién,
por lo que es necesario investigar la frecuencia de rayos en el sitio durante el proceso de planeacién.
El uso de mapas de densidad de rayos disponibleslﬂ (como el mostrado en la Figura son una
fuente 1til de informacién para establecer el nivel de protecciéon de la torre. Los dispositivos de
proteccién para rayos deben ser instalados sobre la torre y conectados a la tierra comun instalada.
Se deben tomar las precauciones necesarias para evitar que el dispositivo de proteccién genere
distorsiones indeseadas en el viento y afecte las lecturas de los anemoémetros, para lo cual se
sugiere revisar el Anexo G de la IEC 61400-12-1. Otras consideraciones para los dispositivos y el
cableado de la proteccién de rayos pueden ser revisados en el manual [22].

9geology.com/articles/lightning-map.shtml
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5. Calibracion y Verificacién

En el caso de los instrumentos de medicién de velocidad y direccién del viento, una calibracién
totalmente confiable puede lograrse tinicamente en tiineles de viento. Generalmente, la calibracién
realizada originalmente por el fabricante ofrece informacién detallada del desempeno de estos
instrumentos y se puede confiar su uso en varios propédsitos cuando el instrumento esta en buenas
condiciones. Una campana de medicién de viento que opte para el calculo del ENFICC debe
suministrar el certificado de calibracién del fabricante y el certificado de buena instalacién de
un organismo acreditado para otorgar este tipo de documentos.

Para garantizar el éptimo desempeno de los instrumentos, se requiere realizar una inspeccién
por lo menos una vez cada afio o cada seis meses segtin lo amerite la intensidad de las condiciones
ambientales. La inspeccién consistirda en un control de datos de la senal medida por los sensores
y en la deteccién de danos fisicos en los instrumentos, revisién del cero del anemoémetro y de la
orientacion de la veleta con respecto al norte geografico. Revisiones a los componentes eléctricos
y electrénicos del sistema de registro de datos deben ser realizados regularmente [3]. Las normas
y estandares aplicables para la calibracion incluyen el Anexo F de la IEC 61400-12, las normas
ISO 17713-1:2007 y 16622:2002 asi como las ASTM D5096-02:2011 Y D6011-96:2015.

Para el caso de los anemémetros, como parte de la inspeccién anual (o semestral) se debe
entregar un informe con una comparacion de las mediciones del equipo a evaluar con-
tra un instrumento de control, que especifique si existen cambios en la tendencia de
medicién. El instrumento de control puede ser otro de los anemémetros ubicados en
la misma torre meteorolégica, que debe conservar su tendencia de medicién respecto
a su calibracién original. Si en la inspecciéon anual de un anemoémetro o una veleta se detecta
que el equipo cambia su tendencia, se exigira el reemplazo del equipo como primera medida
o la re-calibracién de los anemoémetros y veletas en tuneles de viento acreditados por la MEAS-
NET, de los cuales se incluye una lista de entidades en el Apéndice del presente documento. Este
reemplazo o recalibracién debe realizarse sustituyendo equipos de manera individual para tener
tiempo de comparar las mediciones. Si dicha re-calibracién no es realizada, se debe realizar una
calibracion en sitio y se requiere documentar que el anemoémetro mantiene su calibracién para la
duracion del periodo de medicién. La mencionada calibracion en sitio consiste en un procedimien-
to de comparacién entre el anemémetro de prueba y uno de control instalado a la misma altura
en el que se evalian los cambios temporales significativos entre los instrumentos de medicién [5].

Si la re-calibracién muestra que los resultados varian significativamente, evaluaciones compa-
rativas con otros anemémetros pueden ser desarrolladas con el objetivo de determinar el momento
en el cual las desviaciones llegan a ser mas significativas en comparacién con la incertidumbre de
medicién. Una vez se define el periodo durante el cual el rendimiento del anemdmetro se encuentra
dentro de un rango aceptable de incertidumbre, se reduce la cantidad de datos evaluados a los
correspondientes en dichos intervalos de tiempo [5].

Por otra parte, la calibraciéon de instrumentos de medicién de temperatura ambiente,
humedad relativa y presiéon atmosférica no es exigida directamente y en cambio se solicita
el certificado de funcién de transferencia dado por el fabricante de los equipos, el cual
debe cumplir los estandares establecidos por la WMO, ASTM y la IEC. Dependiendo del tipo de
instrumento, las diferentes normas y estandares por cumplir incluyen:

e Para termoémetros de resistencia eléctrica y termistores aplican las normas ASTM E644-11,
E879-12, E1173/E1173M-08 (2014), E2593-12 y E2821-13.

e En el caso de la calibracién de termopares, las normas aplicables incluyen las normas ASTM
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E207-08 (2015), E220-13, E230/E230M-12, E452-02(2013).

e Los instrumentos relacionados con la mediciéon de presién y humedad relativa tienen procesos
de calibracién que pueden ser consultados con detalle en las guias de la WMO, en especifico,
la seccion 3.10 para barémetros y las secciones 4.6 y 4.9 para higrometros.

Con el fin de verificar la calidad de los datos e identificar posibles sesgos debido a contami-
nacién o dano de un instrumento, se debe realizar algtin tipo de control de calidad de los datos
obtenidos, los cuales pueden incluir controles automaéticos y visuales. Existen una serie de rutinas
de verificacién basicas que deben ser ejecutadas para todas las variables de medicién y permiten
identificar los valores sospechosos de la medicién. Estos métodos pueden ser agrupados en dos
grupos: los que comprueban el sistema en general y los que revisan parametros de medicién en
especifico. Las rutinas de comprobacién del sistema en general evalian la disponibilidad de los
datos recolectados, lo cual incluye [22]:

e Revisién del registro de datos, en cuyo caso se verifica si el nimero de series de datos es igual
al nimero de parametros de medicién esperados por cada registro.

e Verificacién de la secuencia temporal, para lo cual se examinan las marcas de fecha y hora de
cada serie de datos y se buscan marcas temporales perdidas o que estén fuera de la secuencia
temporal.

Respecto a la revisiéon de los pardametros de medicién, estos se dividen en pruebas de rango,
relacionales y de tendencia, los cuales deben ser aplicados en secuencia para todos los datos para
realizar un control de calidad apropiado. Las pruebas de rango comparan las mediciones con
respecto a los limites inferiores y superiores permitidos, los cuales se definen segun las caracteristi-
cas de los instrumentos utilizados y las condiciones climaticas esperadas del sitio. Por ejemplo,
un rango razonable para series de velocidad promedio diezminutal es el umbral de inicio del
anemometro (limite inferior) hasta 30 m/s como limite superior. Cualquier valor que se menor al
umbral de inicio del anemémetro debe ser interpretado como dato perdido o invélido; asi mismo,
velocidades superiores a 30 m/s son posibles pero deben ser analizadas. Los limites establecidos
para cada rango deben tener en cuenta todos los valores posibles para el sitio, los cuales pueden
cambiar estacionalmente. Un ejemplo de prueba de rango se presenta en la Figura donde el
anemoémetro posicionado en la direccién sur-occidental de la torre meteorolégica fue impactado
por un rayo, el cual causé grandes danos en su funcionamiento y un consecuente deterioro en la
calidad de la medicién [22].

Las pruebas relacionales analizan los datos medidos por varios instrumentos para un mis-
mo parametro de medicion. Por ejemplo, las velocidades del viento medidas a una misma altura
deberian ser similares (excepto cuando un anemémetro estd en la sombra de la torre); el cor-
tante del viento (velocidad horizontal a diferentes alturas) debe ajustarse a rangos razonables,
los cuales cambian durante el dia y estacionalmente; la direccién del viento medida por veletas
a diversas alturas no deberia presentar cambios considerables. Estas pruebas aseguran que me-
diciones que representen situaciones fisicas improbables sean apropiadamente desestimadas [22].
En la Figura [15] se muestra un ejemplo de prueba relacional para la direccién del viento en una
torre meteoroldgica, para la cual se puede observar que una de las veletas registra valores bastante
distanciados de la veleta de control; las variaciones de la veleta de la altura 1 son no tienen sentido
fisico para el comportamiento del viento en sitio, por lo que deben ser declaradas como invéalidas.

Finalmente, las pruebas de tendencia analizan la tasa de cambio de un parametro de
medicién en el tiempo. Los limites utilizados en estos casos deben ser ajustados a las condiciones

60



Universidad de
los Andes cho ;

Colombia Consejo Nacional de Operacion

10,000.0+ -
1 assAnemometro N-W a 57 metros
Anemometro S-W a 57 metros
9 Deterioro del instrumento FP
— 1,000.04
< E
E ]
2 100.0 ]
c 3
g ] P
> 1
< J
T 10.04
'g E| L —— T ——————
3 \-\,_._./\ -ﬁ\/_f-w _ W—v\w
o
o \
] 1.04
> S
0‘1 T T T T
0 6 12 18 24

Horas del 15 de Mayo de 2014

Figura 14: Ejemplo de la identificacién de la falla de un instrumento mediante una prueba de
rango. El gran pico observado en la velocidad corresponde a un valor de mediciéon no realista

producto de la falla del sensor, en este caso como consecuencia del impacto de un rayo. Ejemplo
adaptado de [22].
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Figura 15: Ejemplo de la identificacién de la falla de un instrumento mediante una prueba rela-
cional. La direccién del viento no deberia variar significativamente con respecto a la altura, sin
embargo la veleta de la altura 1 registra variaciones no realistas respecto a la veleta de la altura
2 (instrumento de control). Ejemplo desarrollado para este documento.

climéticas in situ y no existe un regla general y exhaustiva para la definicién de estos valores.
Algunos valores aceptados en la industria incluyen: i) una variacién horaria maxima de 5 m/s en
la velocidad promedio de viento, ii) variacién horaria méxima de 5 °C de temperatura y iii) una
variacién maxima de 1 kPa para cada 3 horas.

Ademads de las anteriores pruebas, es importante revisar la afectacién de la sombra de la
torre en la medicion de velocidad horizontal del viento. En este caso, la velocidad registrada
por un anemémetro que esté a sotavento de la torre meteorolégica es menor que la medicién sin
ser perturbada. El rango de direccién de viento véalido varia segtin la ubicacién de los soportes
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Figura 16: Series de datos de viento evidenciando el efecto de la sombra de la torre. En este caso,
el sensor nor-occidental registra una velocidad mucho menor al anemoémetro sur-occidental en
consecuencia de este efecto. Ejemplo adaptado de [22].
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Figura 17: Graficas de dispersion de la relacion de velocidades para un par de anemdmetros
ubicados a las misma altura en funcién de la direccién del viento (izquierda) y la velocidad del
viento (derecha). Se puede evidenciar que la zona de efecto de la torre corresponde a la direccién
norte (0 grados) y la direccién oriente (90 grados). La grafica de la derecha confirma que los
sensores se comportan consistentemente para velocidades superiores a 4 m/s, el cual es el valor
minimo de interés en energia edlica. Ejemplo adaptado de [22].

horizontales respecto a la torre y la estructura de la misma (tubular o celosia), por lo que es
importante verificar la direcciéon donde la influencia de la sombra es mayor y el ancho de la zona
afectada graficando la relacién de velocidades entre dos anemodmetros a la misma altura como
funcién de la direccién del viento. La Figura[16]ilustra el este efecto en las mediciones de velocidad
de viento, mientras la Figura [17] muestra dos tipos de graficas de relacién de velocidades ttiles

62



[DiosAndes CNO ¥4

Colombia Consejo Nacion

para determinar los angulos de la zona de efecto de la sombra de torre y confirmar el apropiado
funcionamiento de los anemémetros. Se recomienda revisar el Anexo S del estandar IEC 61400-
12-1, el cual presenta métodos para la correccién de resultados por sombras de torres de celosia.

6. Operaciéon y Mantenimiento

La operacion y mantenimiento de los instrumentos de medicién se debe realizar siguiendo las
recomendaciones establecidas por el fabricante, incluyendo actividades de limpieza, mantenimien-
to y recalibraciones en los manuales de uso. Un plan simple pero completo debe ser instituido
para preservar la integridad y la calidad de los datos de la campafia de medicién lo cual incluye
establecer un Manual de Operacién y Mantenimiento (O&M) y una programacién de visitas al
sitio.

La frecuencia deseada de las actividades y visitas al lugar de medicién dependen de las ca-
racteristicas de la campana de medicién tales como el método de recuperacién de datos (manual
o remoto), requerimientos energéticos en sitio y la vida esperada del equipamiento. Si los datos
son recuperados remotamente con una frecuencia diaria o semanal, el sitio puede ser visitado
no mas de una vez cada varios meses para inspeccién visual y mantenimiento de rutina. Si no
se presentan danos en la instrumentacion, una frecuencia de visita al sitio de una vez cada tres
meses suele ser suficiente. Por el contrario, si la recuperacién de datos es manual, las visitas de-
ben ser programadas de acuerdo a la capacidad de almacenamiento del sistema de adquisicién,
y en cualquier caso, no menos de una vez cada dos semanas para garantizar que los problemas
del sensor se detecten rapidamente a través de la inspeccién visual o la deteccion de datos. Esta
estrategia deberia ser suficiente para que el programa de monitorizacién tenga una recuperacién
de datos minima recomendada del 90 %. Finalmente, se debe disponer de un equipo que pueda
atender visitas no programadas debidas a situaciones adversas ya que deben ser atendidas tan
pronto sea posible para minimizar la pérdida de datos. El presupuesto del programa de medicién
y los planes del equipo de O&M deben anticipar por lo menos una visita no programada por ano
6] 2]

El desarrollo de un manual de O&M para la campana de medicién de viento debe presentar
un plan de desarrollo de actividades y tareas con el objetivo de proveer al personal un conjunto
claro y completo de procedimientos para las visitas programadas y eventuales. Las actividades
minimas requeridas para el manual de operacién y mantenimiento se condensan en la Tabla 12. Se
recomienda una especial revisién al reporte de la IEA Wind Farm Data Collection and Reliability
Assessment for O8M Optimization, el cual presenta una guia detallada de procedimientos y
factores a tener en cuenta para el diseno de un plan de operacién y mantenimiento optimizado en
términos de la confiabilidad de los datos [33].
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Tabla 18: Procedimientos minimos requeridos para Operacién y Mantenimiento [6] [22].

Actividades

Descripcion de los

Componentes
Sistema

Instrucciones

del

Rutinarias para el

Cuidado
Instrumentos

de

Recopilar informacion fundamental de todos los instrumentos (anemoémetros, veletas de
viento, sensores de temperatura, humedad y presion barométrica, sistema de registro de
datos, entre otros). Incluir informacién detallada del componente, como manuales del
fabricante.

Aspectos Estructurales:
¥ Condicion de Anclaje:
» Revisar si hay sefiales de dafio o corrosion.
» Evaluar el movimiento de los anclajes en el tiempo en referencia a la orientacién
(°N,S / EW).
» Verificar la integridad de las conexiones de los anclajes.
v Condicién de los Cables de Sujecion:
» Revisar si los cables estan tensados apropiadamente en acorde a las guias del
fabricante. Tensionar el cable si es necesario.
» Inspeccionar los cables y puntos de conexion por sefiales de dafio o corrosion.
» Asegurarse de que se usaron el niumero apropiado y la buena condicién de pinzas
de alambre para asegurar los cables de sujecion.
v Condicién de la Torre
» Revisar si hay sefiales de dafio o corrosion.
+ Confirmar que la torre esta correctamente erguida.
+ Inspeccionar la placa base o fundacién para asegurar que no se estd hundiendo,
distorsionando o esta libre de dafios.
v' Sistema de Puesta en Tierra: Verificar que estd conectado apropiadamente y los
contactos eléctricos estan en buenas condiciones.

Instrumentos:
¥’ Sensores:

» Inspeccionar los soportes y mastiles para su condicion y nivelacidon.

« Confirmar que los sensores estan en las alturas y orientaciones de monitoreo.

* Reemplazar cualquier sensor que haya mostrado sefiales de falla a partir de
analisis de datos.

+ Anemodmetros y veletas de viento deben ser reemplazados regularmente como
parte de un plan de mantenimiento preventivo.

» Algunos anemdmetros requieren reacondicionamientos periédicos tales como re-
calibraciones y reemplazo de rodamientos.

v’ Sistema de Adquisicién de Datos:

» Inspeccionar el sistema y su recinto por sefiales de corrosion, dafio, humedad o la
presencia de roedores e insectos.

* Revisar el cableado regularmente para prevenir la pérdida de conexiones a los
sensores.

* Revisar el voltaje de la bateria y reemplazarlas si es necesario.

» Las baterias son cargadas generalmente con un sistema solar fotovoltaico, el cual
requiere un mantenimiento que consiste en la limpieza y realineacion de los
paneles. Se debe revisar la rotura y la resistencia contra agua de los paneles y las
conexiones eléctricas.

7. Configuraciones de Torre Meteorolégica

En esta seccién se presentan dos posibles configuraciones de torre meteoroldgica en via de
ejemplo que pueden ser aplicadas para su instalacién en campainas de viento y siguen las guias y
estandares comentados en este documento. Para la seleccién de cada aspecto de la configuracién
se especificard si corresponde a un criterio de obligatorio cumplimiento respecto al protocolo o a
una recomendacién respecto a las guias de buenas practicas presentadas en este documento.
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Procedimientos de Preparacion para la Visita:
Visita al Sitio Confirmar la razon de una visita determinada y las necesidades especificas del

personal técnico. Determinar si es una inspeccién de rutina o se ejecuta en respuesta a
un problema potencial. Establecer si el problema puede ser solucionado con la torre
sin cambios o si se requiere inclinar o desinstalar la torre como tltimas medidas.

v Asegurarse que el personal tiene un conjunto completo de herramientas, suministros y
manuales del equipo. Si la campafia adquiere los datos de forma manual, se requiere el
equipo apropiado para la descarga de datos en el sitio.

¥ Una tarjeta de memoria adicional debe ser preparada y equipada. Se debe probar su
funcionamiento antes de partir al sitio de medicion, lo cual es esencial si las tarjetas de
memoria son el método de obtencién de datos.

v" Determinar el nimero de personas requeridas para la visita en sitio. Por seguridad,
trabajos en altura en la torre requieren de por lo menos dos personas; la
desinstalacion o levantamiento de la torre exige por lo menos cinco personas.

Procedimientos en Sitio:

v" Revision de las planes del dia en operacién y mantenimiento; verificacion del
cumplimiento de los requerimientos y procedimientos de seguridad del personal.

v Si los datos van a ser recolectados durante la visita, se debe realizar primero la
transferencia de datos al dispositivo de almacenamiento para minimizar los riesgos de
pérdida de datos por errores de operacion, descargas estdticas o sobretensiones
eléctricas durante el manejo o revision de otros componentes.

¥ Sin importar el propdsito de la visita, se debe incluir una inspeccién visual completa
(con binoculares o cadmara digital), asi como pruebas necesarias para detectar dafios o
fallas en los componentes. Entre los componentes revisados deben incluirse: sistema
de registro de datos, sensores, sistema de comunicacion, sistema de puesta en tierra,
conexiones y cableado, fuente de potencia, soportes de montaje y componentes de la
torre.

¥ Realizar las re-calibraciones y reemplazos de componentes pertinentes, revisiones
operacionales y soluciones de problemas en general en el sitio.

v Se debe examinar y verificar que las lecturas instantineas del sistema de registro de
datos esta reportando mediciones razonables.

Procedimientos de Partida del Sitio:

v El proceso de recoleccion de datos debe ser confirmado antes de dejar el sitio. Esto
involucra la transferencia de informacién exitosa con el computador de la central
(recoleccion remota) o con el dispositivo de almacenamiento en sitio (manual).

v Para recoleccion remota, las transferencia de datos puede ser verificada guardando
informacién de forma redundante y en la nube. Se debe asegurar que el sistema de
comunicacion no fue alterado en la visita y esta funcionando.

¥' Asegurar que el sistema de registro de datos ha sido configurado en el modo de
sistema de potencia a largo plazo. Esto es importante para conservar la vida de la
bateria y evitar pérdida de informacion. Finalmente, se debe asegurar y proteger el
recinto del sistema de registro para evitar dafios o vandalismo.

La primera configuracién consiste en una torre tubular de 60 metros modelo Super XHD
TallTower del fabricante NRG Systems, la cual contendra los siguientes elementos:

e 3 anemoOmetros de la marca Thies Clima - First Class Advanced X dispuestos como medidores
principales a tres alturas (57.2 m, 47.4 m y 32 m). 3 anemémetros de la marca NRG Systems
— Maximum #40 como dispositivos de control y redundantes a las alturas mencionadas
anteriormente, orientados a 90° del anemdémetro principal. Criterios: El ntimero de alturas,
asi como los respectivos valores cumplen con las exigencias del protocolo. La ubicacién de
por lo menos un anemémetro de cazoleta por altura y la seleccion de instrumentos de Clase
1 se ajusta a los requerimientos. Las marcas mencionadas son recomendaciones de este
documento.
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e 2 veletas de la marca Thies Clima — First Class a 45 y 55 metros orientados en la direccion de los
anemoémetros principales. Criterios: El nimero de alturas, asi como los respectivos valores
cumplen con las exigencias del protocolo. Asi mismo, las veletas escogidas cumplen con los
requerimientos de medicién. Las marcas mencionadas son sugerencias de este documento.

e 1 barémetro AB 60 y sensores de temperatura y humedad con carcasa de protecciéon (Ammonit
S42100, S52100 y S50050) a 53 m de altura. Criterios: El niimero de alturas, asi como
los respectivos valores cumplen con las exigencias del protocolo. Los sensores escogidos
cumplen con los requerimientos de mediciéon. Las marcas mencionadas son sugerencias de
este documento.

e Sistema de registro de datos Meteo-40L. de Ammonit, luces de aviso aeronautico Carmanah mo-
delo A650, médulos solares Ammonit para la alimentacién del sistema, soportes de montaje
NRG Systems y proteccion de rayos All Weather Inc. modelo 1073. Criterios: La seleccion
del sistema de registro como del equipamiento cumple con las exigencias minimas del pro-
tocolo. Las marcas y tipos de equipamiento son sugerencias de este documento a partir de
los productos méas comunes y validados en la industria edlica.

La segunda configuracién consiste en una torre de celosia de seccion triangular con altura de
84 metros modelo K2/616/84 del fabricante Double-K Towers Consulting. Nétese que se escogié
una torre de este tipo debido a que su altura supera los 80 metros establecidos como requerimiento
minimo en el protocolo. Esta torre contendra los siguientes elementos:

e 3 anemdmetros de la marca Vaisala - WAA 252 dispuestos como medidores principales a tres
alturas (80 m, 60 m y 20 m). 2 anemdmetros de la marca Windsensor (RISO) P2546A
como dispositivos de control y redundantes a las dos alturas inferiores de las mencionadas
anteriormente, orientados a 180° del anemoémetro principal. 1 anemdémetro sénico Thies
Clima - Ultrasonic Anemometer 3D usado como control y redundante en el nivel superior.
Criterios: El nimero de alturas, asi como los respectivos valores cumplen con las exigencias
del protocolo. La ubicacién de por lo menos un anemémetro de cazoleta por altura y la
seleccién de instrumentos de Clase 1 se ajusta a los requerimientos. Las marcas mencionadas,
asi como el uso de un anemoémetro sénico son recomendaciones de este documento.

e 2 veletas de la marca Vaisala WA15 a 78 y 58 metros orientados en la direccién de los aneméme-
tros principales. Criterios: El nimero de alturas, asi como los respectivos valores cumplen
con las exigencias del protocolo. Asi mismo, las veletas escogidas cumplen con los requeri-
mientos de medicién. Las marcas mencionadas son sugerencias de este documento.

e 1 barémetro AB 100 y sensores de temperatura y humedad con carcasa de proteccién (Ammonit
542100, S52100 y S50050) a 76 m de altura. Criterios: El nimero de alturas, asi como
los respectivos valores cumplen con las exigencias del protocolo. Los sensores escogidos
cumplen con los requerimientos de medicién. Las marcas mencionadas son sugerencias de
este documento.

e Sistema de registro de datos Nomad2 de Vaisala, luces de aviso aerondutico Carmanah modelo
OL800, moédulos solares Ammonit para la alimentacion del sistema, soportes de montaje
NRG Systems y proteccion de rayos EvoDis de MTO. Criterios: La seleccion del sistema
de registro como del equipamiento cumple con las exigencias minimas del protocolo. Las
marcas y tipos de equipamiento son sugerencias de este documento a partir de los productos
mas comunes y validados en la industria edlica.
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ANEXO 2. Documento soporte Protocolo 2

Teniendo en cuenta la metodologia de calculo del aplicativo, el presente documento se dividira
en tres partes: Pseudocodigo, en donde se muestra en detalle el proceso de calculo de cada una de
las variables requeridas para el calculo de energia mensual del parque y la ENFICC. Descripcion de
Modelos Utilizados en donde se entra en detalle a las consideraciones del Modelo de la energia por
turbina, el Modelo de Estela y Pérdidas eléctricas y finalmente Validacidon de modelos en donde
se muestran las diferentes pruebas que se han realizado hasta el momento para la validacién de
los modelos utilizados.

1. Pseudo-cédigo

Algoritmos

Algoritmo 5 Caélculo de temperatura y densidad a la altura del cubo

Entran como pardmetros en orden la temperatura (en grados Celsius), presién atmosférica
(en hectopascales) y humedad relativa (en porcentaje) medidas en sitio, asi como la altura de
medicién (en metros) y la altura del cubo (en metros) a la que se desea obtener las variables
de salida

Este método se repite por cada una de las turbinas del parque, con su respectiva altura de
cubo.

procedure CALCTYD(T[°], P[hPal], HR[ %], heubo[m], Pimedicion[m])
T=T+273.15

Tewvo =T — 6.5 % (W%)

9810
6.5x287.058

Peypo = P % (Lc%bo>

Pvapor = 0.0000205 x 6(0‘0631846 X Tcubo)

- _1 Peypo _ HR 1 1
Peubo = 7, — X (2.8705 100 X Puapor % (287.058 461.5)

Tcubo encel — Tcubo —273.15

return (Tcubo en cel pcubo)

end procedure
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Algoritmo 6 Calculo del cortante «, parte 1
Entran como parametros la serie de velocidades, bien sean de dos o tres alturas, dependiendo
de la altura de la torre (en unidad de metros por segundo) y las alturas a las que se tomaron
cada una de las series (en metros).

Este método se repite para cada una de las torres meteoroldgicas del parque. Adicionalmente,
Como hay tres posibles métodos de cédlculo de a, se presentan tres procedimientos:

procedure ALPHADOSALT(V1 [ ], Va["2], hi[m], ha[m])

1 . .
a= % > Esta operacion se realiza una vez por cada elemento de V', o es un vector.
return «

end procedure

procedure ALPHATRESALT(V1[Z], Vo[, V3["2], hi[m], ha[m], h3[m])

i final = length(V1)

Inhl =1Inh
Inh2 =1Inhy
Inh3 = 1n hg
Inhtotal = (Inhl,Inh2,Inh3) > Que es un vector
Invl =1InV; > Como Vj es un vector, Invl es un vector
nv2 =1InV, > Como V5 es un vector, Inv2 es un vector
Invd =1nVj > Como V3 es un vector, Inv3 es un vector

for i = 1 hastaiyi,q do
Invl =1nVi(7)
Inv2 = In Va (1)
Inv3 = In V3(1)

.. Contintia en péagina siguiente ...

68



[Misisie CNO¥

Colombia Con
Algoritmo 7 Calculo del cortante «, parte 2
...Continuacién de pagina anterior...
Invtotal = (Invl, Inv2,Inv3)
a(1) = pendiente(Invtotal, Inhtotal) > La pendiente por minimos cuadrados
end for
return o

end procedure

procedure ALPHAMIKAIL(V][2], hi[m])

__ 0.37—0.0881n V3

& = {5 088In > Recordar que « es un vector

return «

end procedure

Algoritmo 8 Conversién a datos horarios

Entra como pardametro cualquier serie, bien sea de velocidad, temperatura, direccién, etc. en
resolucion diezminutal. Se entrega en resolucién horaria.

procedure MINAHORARIO(a que puede ser cualquier variable diezminutal)
n = length(a)
fori=6:6:ndo
Ahorario (%) = promedio (a(i — 5 : 7))
end for
return Gporario

end procedure
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Algoritmo 9 Extrapolacién de series temporales
Entran como parametros las series originales de velocidad y direccién con sus respectivas alturas.
También entran la velocidad y direccion de fuente secundaria con su respectiva altura y el
cortante hallado en el algoritmo [6]

Este método se repite para cada una de las torres meteoroldgicas del parque.

procedure MCP(‘/l horarios Dl horarios hla%horarioa D2 horario, h27 ‘/Eihorarioa h37 V;ecundariaa

Dsecundam‘au hsecundaria’ Tcomuny Vsecundariacamuna CM)

Dhorario = pTOmediO(Dl horarios D2 horario)

if hsecundaria > h3 then > La serie secundaria es mas alta que cualquier medicién in situ

h A\
‘/?)e:ptrapol = V3 horario X (%3@)

r = pearson(V3 extrapols Vsecundaria comun) > Se halla el coeficiente de Pearson

if » > 0.866 then

VlO anos — mCP(V3 extrapol s Vvsecundariay Dhoram'oa Dsecundaria)
h10asios = Nsecundaria
end if
else if h3 > hgecundaria = M1 then

thaﬁos = mas Cercano(hsecundav“ia’ hla h27 h3) > “thaﬁos,7 Puede ser hla h2 o h3

(0%
thaﬁos )

secundaria

‘/secundaria extrapol — Vsecundaria X (
r= pearson(‘/secundaria extrapol, Va horario) > “a” puede ser 1, 203
if r > 0.866 then

VlO anos — mcp(‘/secundaria extrapol VCU Dhoram’m Dsecundaria)

end if
end if

return (hioaos; Vioafios)

end procedure
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Algoritmo 10 Extrapolacién de la serie de 10 anos a la altura del cubo

A este método entran los datos hallados del MCP y nuevamente el pardametro de perfil de
cortante. De este sale la serie a la altura del cubo que se usard para todos los calculos de la
energia.

Este método se repite por cada una de las turbinas del parque, con su respectiva altura de cubo,
en donde la serie de 10 anos corresponde a la serie de la torre meteoroldgica que se encuentre
en su radio de representatividad.
procedure SERIECUBO(hloaﬁOS [m]7 VlOaﬁos[%]a heubo [m]v a)

Q0aiios = (Q, a, , @ sy @) > « vector no varia ano a ano

hcubo Q'10afios
Veubo = Vioasios X Fi0atios
anos

return V.,

end procedure
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Algoritmo 11 Correccién de curvas para operacion en sitio
Aqui se corrigen las curvas de comportamiento para la densidad a la altura del cubo hallada en
el algoritmo bl Entran como parametros las curvas originales de potencia, con una columna de
velocidad (Vp) y una columna de potencias (P); la curva de coeficiente de empuje como una
columna de velocidad y una columna con el coeficiente (Cempuje) (Vempuje) con la densidad a
la que se encuentran, la potencia nominal del equipo (P,) y la serie de densidad a la altura del
cubo.

Se repite este método para cada turbina dentro del parque.

procedure CURVASCORREGIDAS(P[EW], Vp[2], Cempuje, Vempuje "= ]s Poriginail kg ],pcubo[%])

s m3

Ppromedio = Promedio (pcubo)

Viominai = which(P,) > Velocidad correspondiente a la potencia nominal
c=P/V3 > P y V son vectores, por lo cual ¢ es un vector
Viiseiio = which[max(Cp)] > Velocidad correspondiente al mayor coeficiente de potencia

if Poriginal <> Ppromedio then

.. m .
Vsitio-p = Vp (M> > se escala la velocidad
Ppromedio
1/37 para 0 < VP < Vdiseﬁo
m=q 341 (e isho ara Vaisetio < VP < Viomi
- 3 3 \ Vivominal —Vdiseno | * p diseno >~ VP = Vnominal
2/3’ para VP > Vnominal
Poriainat \™ .
Vsitia—empuje = Vempuje (%) > se escala la velocidad
1/87 para 0 < Vvempuje < Viiseiio
1 1_ 1\ (Ve je—Vdised
n=193 + (§ - §) (v::n;;::l_vdl:;;) ,  para Viiseiio < Vempuje < Vihominal

1/3, para ‘/empuje > Viominal
end if

return (Pa ‘/sz'tio—P7 Cempujea ‘/sitiofempuje)

end procedure
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Algoritmo 12 Célculo de las distancias del trazado eléctrico, parte 1

Entran por variables un vector que contiene la coordenada de longitud (“x”)de todas las turbinas
del parque, un vector que contiene la coordenada de latitud (“y”) de todas las turbinas del
parque (en el mismo orden del anterior), un vector que contiene la altura topografica para cada
turbina del parque(“z”), un vector con la posicién del punto de conexién comin (PCC) (con
tanto longitud, latitud y altura) y varios vectores que indican los indices de las turbinas que
van por un mismo cable. Se entrega la longitud del cable que conecta cada una de las turbinas
hasta el PCC.

Este método se ejecuta una tinica ver por el aplicativo.

procedure CABLEADO(Xturbinasa Y;urbinaw Zturbinasa XP007 YPC’C7 ZPCCa
Indicesy, Indicesa, ..., Indicesy,)

Xrelatz'vo = Xturbinas - XPCC
Y;'elativo = Yiurbinas - YPCC

Zrelativo = Zturbinas - ZPC’C’

n=N > nimero de cables del parque
for i = 1 hasta n do
Distancia =0

ny = length(Indices;)

(12:0
ba =0
62:0

for j = 1 hasta no do

m = Indices;(j)

al = a9
b1 = by
C1 = C9

... Continla en pagina siguiente ...
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Algoritmo 13 Célculo de las distancias del trazado eléctrico, parte 2

...Continuacién de pagina anterior...

az = Xyelativo(m)
ba = Yrelativo(m)
o = Zrelativo()
distancia = distancia + ((az —a1)?+ (bg —b1)? + (co — 01)2)
distyrbinas(m) = distancia
end for
end for
return distTy,pinas

end procedure

Algoritmo 14 Reorganizacién de turbinas con respecto a la direccién de viento, parte 1

Para esta funcién entran por pardmetros la direccién de viento (D) de todas las turbinas para
la hora de interés, las coordenadas geogréficas de todas las turbinas de interés (siendo “X” la
longitud y “Y” la latitud). Se entrega un vector de resultado con las coordenadas de las turbinas
organizadas desde la primera a la que impacta el viento hasta la tltima.

Este método se ejecuta una vez por cada direccién horaria.

procedure ORDENAR(Xoriginal, Yoriginal, Doriginal) > Cada variable es un vector de datos

Dpromedio - promediO(Doriginal)

0= (90 - Dpromedio)ligo

a=sinf
b= cosf
N = length(Xoriginal) > Indica el nimero de turbinas en el parque

... Contintia en pagina siguiente ...
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Algoritmo 15 Reorganizacién de turbinas con respecto a la direccién de viento, parte 2

...Continuacién de pagina anterior...

puntos = a X Xoriginal +bx Yoriginal

Turbinaseriginales = (1 : N, puntos, Xoriginal, Yoriginal) > Una columna # de turbinas
> Otra columna con los puntos

reorganizado = mayor a menor(Turbinasmgmales(2)) > Se reorganizan las turbinas

> de acuerdo a los puntos
return reorganizado

end procedure
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Algoritmo 16 Correccién de Velocidades por Efecto de Grandes Parques, parte 1

Entran como parametros la localizacién de las diferentes turbinas del parque (ya reorganizadas),

la velocidad de viento a la altura del buje de cada turbina, la direccién del viento a

la altura

del cubo de cada turbina, los didmetros de cada turbina, la rugosidad del terreno (de valores
predeterminados o el cortante de viento calculado en sitio) y el aumento de rugosidad del parque
(ingresada por el usuario). Sale de esta funcién la velocidad de viento afectada por la correccién

de la turbina de interés en el tiempo para el cual se ingresaron los datos.

Este método se ejecuta una vez por cada dato horario.

PFOCGdUI‘e VGRANDESPARQUES(VTurbina 1> VTurbina 2» -+ VTurbina N> DTurbina 15 -+s DTurbina N

DiamTurbina 1 DiamTurbina PEREET] DiamTurbina N> XTurbina 1 XTurbina PAREER) XTurbina N>

YTurbina 1, YTuTbina 290y YTurbina N> hcubo—Turbina 1, hcubo—TuTbina 29 000y hcubo—Turbinana 2015 Zaug)
n=N > Se calcula el nimero total de turbinas
for j = 2hastan do > No existe correccién para la primera turbina (més a barlovento)

0= (90 - DTurbinaj)%
oo [—cos(0)
direccidnyiento = [—sm ( 0)]

. ., X X )
dlreCCIOnturbinas = |: Turbina j Turbina 1

YTurbma i YTurbina 1

proyeccion = producto punto(direccidényiento, direcciong, pinas)

Tdist = proyeccién

if 24;s > 0 then > No existe correccién para la primera turbina (més a barlovento)

heq = function(h, x, 202)% (ln (L> - 1) — 0.9 > Es la funcién para el célculo

202
de altura de capa limite

hiBL < —(2/3)heubo—Turbinaj + uniroot(f = ecuacion,interval =
¢(0.0001,10000), x = Z4st, 202 = 202) > Se halla la altura con el método de biseccién y se

incluye la desviacién de 2/3 de altura de cubo.

’ .
z = hcubo—Turbinaj - DzamTurbinaj/2

... Contintia en pégina siguiente ...
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Algoritmo 17 Correccién de Velocidades por Efecto de Grandes Parques, parte 2

...Continuacion de pagina anterior...

if Taist/Diamryrbing j < 60 then > Si la distancia es menor a 60 didmetros de
turbina, no se aplica la funcién de recuperacion.

if 0.09h;pr, < 2’ < 0.3hrpy, then > Se verifica si se aplica la correccién de la
capa limite en la Zona 2.

Vrurbina N ln(%) 0.09h/ 1n<#€;h’> 0.3h/ ln(#;w)
Viwrtina ¥ = SN () i (o) (1= gy ) e () Wy

else if 2/ < 0.09%" then > Se verifica si se aplica la correccién de la capa limite
en la Zona 3.
VrurbinaN = VIurbina N [ln (%) In (%)] / |:1n (%) In (%)}

else if 2/ > 0.31/ then © Si se est4 en la Zona 1 de la capa limite, no se aplica
ninguna correccion.

0.09

VTurbina N — VTurln'na N

end if

else if z4;st/Diamqyrping j > 60 then > Si la distancia es mayor igual a 60
didmetros de turbina, se aplica la funcién de recuperacién.

Tgist —60Diampyrping J
% * 05 40DiamTurbinaj >
Vrurbina N

VTurbinaN = VTurbinaN 1- (1 -

Vsr es la velocidad corregida sin aplicar la funcién de recuperacion y calculada igual que en el
anterior condicional.

end if
end if
end for

end procedure
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Algoritmo 18 Estimacién de velocidades perturbadas por efecto de estela, parte 1

Entran como parametros la localizacién de las diferentes turbinas del parque (ya reorganizadas),
la velocidad de viento a la altura del buje de cada turbina, la direcciéon del viento a la altura
del cubo de cada turbina, la curva de empuje de cada turbina y los didmetros de cada turbina.
Sale de esta funcién la velocidad de viento perturbada de la turbina de interés en el tiempo
para el cual se ingresaron los datos.

Este método se ejecuta una vez por cada dato horario.

procedure VESTELA(VTuTbina 1 VTurbina 29 00y VTurbina N> DTurbina 1 DTurbina 29 000y DTurbina N
DZamTurbina 1, D'LamTurbina PAREED) DzamTurbina N> XTu’/‘bina 1, XTurbina 2y +0ey XTurbina N>
YTurbina 1 YTurbina 29 000y YTurbina N> hcubofTurbina 1 hcubofTurbina 29 000y hcubofTurbina n)

n=N > Se calcula el nimero total de turbinas
for j = 1hastan do

0 = (90 — Drurbina j) 155

AUX =0

e

for k£ = 1hastan do

direccionyiento = [

XTurbinaj - XTurbina k
dlrecmonturbinas = YTu’/‘binaj - YTW‘binak
hcubofTurbinaj - hcubofTurbina k

proyeccién = producto punto(direcciényiento, direcciong, pinas)
T = proyeccién
if x > 0 then > se determina si la estela va en direccién a la turbina j

Restela = W +0.075 x > Es el radio de la estela al llegar a la turb. j

_ B 1—/1-C )
Vit = Vapy, (1 2%/ DmmwaimkP) > Es la velocidad de la estela de k
> Al llegar a la turbina j
Xestela XTurbinak —x X cost)
Yvestela = YTurbinak: —x X sind
hestela hcubo—Turbina k

... Continla en pagina siguiente ...
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Algoritmo 19 Estimacion de velocidades perturbadas por efecto de estela, parte 2

...Continuacién de pagina anterior...

Xestela - XTurbinaj
d = abs | norma Yestela — YTurbina j > distancia entre

hestela - hcubofTurbinaj
> el centro de estela k

> v el cubo de turb. j

if d > D/2 + Restels then > Se calcula el drea de influencia de la estela
> Estas son las férmulas del area
Ain fluencia estelaky = 0 > entre dos circulos secantes

else if Resteiq < d < D/2+ Regtelq then

DY2_ o
dy = abs <( 2) (Rzecsltela) +d )

z = abs ((g)Q - d%>0.5

Restela

D)2 d 2 d—d
Ainfluenciaestela,k: = (5) acos <Dl> + (Restela) acos (71) —d Xz
2
else if Regera — 5 < d < Regtela then

D)2 _ 2, 42
d1 = abs <( 2) (Rzejltela) +d )

D)2 d 2 d—d
Ainfluencia estela,k — (7) acos <L}> + (Restela) acos (71) —dXxX z

Restela

D2 _ (D)2 d 2 d—d
Ainfluencia estela,k = T — (7) acos (Dl> +(Restela) acos < 1 ) —dXxz
2

Restela

end if

else if d < Regte1qa — D/2 then

_ _D?
Ainfluencia estela,k = T~

end if

... Contintia en péagina siguiente ...
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Algoritmo 20 Estimacién de velocidades perturbadas por efecto de estela, parte 3

...Continuacién de pagina anterior...

A; ” . . , . P
By, = “influcnciaestela.k > Indica qué tal influyente es el drea de estela

Arotor,j

AUX = AUX + ﬁk‘ (VTurbinaj - st,k(xkj))2
end if

end for

Vpertm“bada—j = VTurbinaj —VAUX

end for

return (V})erturbadafla V})erturbadaf% L) VperturbadafN>

Algoritmo 21 Estimacion generacion por turbina en bornes
A este método entran las velocidades perturbadas y la curva de potencia de la turbina. Se
obtienen las potencias generadas en cada dato horario y con estas se calcula la energia horaria
entregada.

Esta funcién se ejecuta una vez por turbina.
procedure CALCPOTENCIAS(Vyerturbada, P Vsitio—P)

n = length ( Vpertur bada )

for 7 = 1 hasta n do

Presuttante (1) = which(P, Vperturbada (7)) > Se halla la potencia correspondiente
> a la velocidad perturbada.
> De ser necesario, esta potencia se interpola
> linealmente desde los puntos mas cercanos
> disponibles de la curva de potencia
end for

return P.csuitante

end procedure
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Algoritmo 22 Estimacion perdidas eléctricas
Este método toma la longitud del cable hallada en el algoritmo para cada turbina (L),
asi como los otros pardametros importantes como el voltaje de media tensién del cableado del
parque (V'), la resistencia del cable (r) y la energia horaria que se esta transportando (E), para
estimar las pérdidas eléctricas, entregando la energfa final disponible en el PCC.

Este algoritmo se ejecuta una vez por cada turbina.

procedure PERDELEC(E[kW], V[kV], r[22™], L[km)])

km

2 . .
Epcc =FE — (%) x (rx1L) > como E es una serie horaria,
> Epoc también es una serie horaria

end procedure

2. Descripcion de los modelos usados

En esta seccion se presentan todos los modelos que comprende el aplicativo para entregar el
calculo de la energia mensual y de la funcién de conversién. En general, como se mostraba en la
introduccion, la base del calculo consiste en identificar cudl es la velocidad que esta incidiendo
sobre cada una de las turbinas a la altura del buje con qué condiciones atmosféricas. Una vez se
conoce esta velocidad se puede realizar el calculo de potencia generada por cada turbina de manera
individual y teniendo en cuenta las pérdidas eléctricas encontrar la energia total disponible en
el punto de conexién comiin. Teniendo en cuenta lo anterior, los modelos se dividen en los que
son necesarios para hallar la velocidad incidente en cada turbina (Modelo de Estela), los modelos
para calcular la energia entregada por cada turbina en su bornera una vez conocida esta velocidad
(Modelo de Turbina) y las pérdidas eléctricas hasta el punto de conexién comin (Modelo de
pérdidas eléctricas).

2.1. Modelo de Estela

Consideraciones generales

Para generar energia eléctrica, una turbina edlica extrae energia del viento. Debido a esto, la
velocidad del viento detras de la turbina es menor a la velocidad al frente de la turbina. Si se
sitia otra turbina detras de la primera, su velocidad de viento incidente serd menor a la velocidad
original. Este efecto se conoce como el efecto de estela [13].

En general el efecto de la turbina en la velocidad no es simple. En primer lugar, la velocidad no
se distribuye de manera uniforme detrés de la turbina (ver figura . Adicionalmente, la masa de
aire a sotavento, detras de la turbina, interactia con la velocidad no perturbada y va recuperando
velocidad, hasta que alcanza nuevamente el valor de la velocidad no perturbada [23] (ver figura
19).

A pesar de este comportamiento complejo, existen una serie de modelos semi-empiricos que
buscan calcular el efecto de esta disminuciéon de velocidad sobre la energia promedio del viento
méas que encontrar en detalle el perfil de velocidades. Uno de estos modelos es el Modelo de
Estela de Jensen, utilizado ampliamente en distintos paquetes comerciales para el calculo de
la produccién de energia de parques edlicos, tales como WAsP, WindPRO y WindFarmer [23].
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Velocidad de
Viento incidente sin perturbar viento a Viento incidente
sotavento sin perturbar

‘7
Y Y Y hd hd A\
Velocidad de viento a sotavento |

Figura 18: Velocidad en términos de la velocidad no perturbada una vez pasa por la turbina.
Izquierda: Vista superior. Derecha: Vista lateral. Original tomado de [14]
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Figura 19: Recuperacion de la velocidad de viento atrds de la turbina. Original tomado de [23]

Debido a su facilidad de calculo y sus buenos resultados al comparar con datos experimentales,
éste es el modelo que se utiliza en el aplicativo. En la siguiente seccién se explica en qué consiste
este método.

Por ultimo, es importante tener en cuenta que una turbina puede estar afectada sélo parcial-
mente por una estela (ver Figura, o por mds de una estela a la vez, bien sea porque estd detras
de varias lineas de turbinas (ver Figura o porque dos turbinas de la linea anterior alcanzan
a afectarla (ver Figura [22)). Debido a esto, una vez se ha calculado cémo evoluciona la estela de
las turbinas de barlovento, el software realiza el cdlculo de la velocidad de viento equivalente en
las turbinas de sotavento por medio del modelo de Koch, que se explicara en la ultima seccion de
este capitulo.
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viento incidente sin perturbar Area de trabajo

o i

Estela de
turbina de barlovento

Area de influencia de
estela de turbina

—.— de barlovento

Figura 20: Ejemplo de turbina afectada de manera parcial por una estela. Izquierda: Vista supe-
rior. Derecha: Vista lateral. Imagen desarrollada para el documento

Figura 21: Parque edlico de "Horns Rev”. En la imagen se evidencia que las turbinas de las iltimas
filas (sotavento) estan afectadas por varias turbinas. Imagen original tomada de [34]
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VL

Figura 22: Esquema de u parque edlico, en el cual una turbina estd afectada por més de una estela
simultdneamente (caso turbina i). Original tomado de [35]

Modelo de estela de Jensen

El modelo de estela de Jensen hace parte de una serie de modelos semi-empiricos que describen
la evolucién de la estela a partir de una velocidad uniforme detras del rotor. Esta estela uniforme
va aumentando su didmetro y recuperando su velocidad, como se muestra en la figura

. : $ s
s} : : :
- 5 P i e [ B
o EFipDn doige | Dw=D+2kX 3
] T i ! : g - 3 5
s Ef:: i g
3 : ; 2
- OE\

Figura 23: Evolucién de la estela con la distancia. Original tomado de [23]

En este modelo, el area de efecto de la estela aumenta de manera lineal con la distancia, y su
velocidad reducida se recupera consecuentemente:

D(IL‘) = DT’OtO’r‘ + 2]{3:1;‘ (2)

Donde x corresponde a la distancia en la direccién de la velocidad de viento medida desde el
disco del rotor, D es el diametro del area donde se presenta la velocidad reducida y k corresponde a
la tangente del &ngulo que describe el crecimiento de la estela y esta relacionada con la turbulencia
del viento. Este tltimo pardmetro se halla experimentalmente y se toma como 4% (0.04) para
turbinas que no han sido afectadas por otras y 8 % (0.08) para turbinas que se encuentra afectadas
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por la estela de alguna turbina [13] m
La recuperacién de la velocidad se halla a partir de la conservacién de momentum lineal, de
donde se obtiene:

2a
V(z) = Vap (1 - (1+2k?33/D)2> (3)

Donde la velocidad V' reducida depende de la velocidad de viento no perturbada V,,, que se
presentaria en ausencia de turbinas, los factores geométricos mencionado de la ecuacién anterior
y del factor de induccion axial a, que mide qué tanto se frena el viento al pasar por la turbina
[36]. a se puede calcular como:

a:%(l_m) (4)

Donde Cyj, corresponde al valor del coeficiente de empuje de la turbina suministrado por la
curva del fabricante. Una vez se conoce la direcciéon de viento y el tamano y valor de la velocidad
de la estela de las turbinas de barlovento se procede a calcular la velocidad equivalente en la
turbina de sotavento a partir del modelo de Koch, como se explica en la seccién siguiente.

Efecto de la estela de Koch

El efecto de multiples estelas sobre una turbina a sotavento es funcién de qué tanta area del
rotor se encuentre afectada (ver Figura[20]). Para cuantificar esta drea se define:

Ainfluencia estela
p= A (5)
rotor

En donde el drea de influencia A, fiuencia estela V@ @ depender de las dreas originales de cada
turbina, de su ubicacién en el parque (coordenadas geograficas y altura topogrifica) y de la
direccién del viento. Como se muestra en la Figura dos turbinas en el parque pueden tener
un diferente S para dos instantes en el tiempo, dependiendo de la direccién del viento.

Para calcular el parametro 3, para dos turbinas 1 y 2, siendo 2 la turbina a barlovento, se debe
calcular en primer lugar la distancia entre el centro de la estela y el centro de la turbina 1 (Figura
. Una vez se conoce esta distancia se puede saber si la turbina 1 estéd afectada completamente,
afectada parcialmente o no esté afectada en los absoluto (Figura : si le distancia d entre los
centros es mayor al radio de la estela mas el radio de la turbina 1 no hay area de influencia. Si la
distancia d es menor a esta suma, existe un area de inﬂuenciaP_TL

Con las relaciones definidas para § y para la velocidad a cierta distancia V(x) se calcula la
velocidad como:

N
Vi=Vipi— | DBk (Vepj — Vi(any)” (6)

k=1
k#j

207,05 valores de k asignados a turbinas afectadas o no afectadas cambian en distintas referencias bibliograficas.
Koch reporta los valores indicados de 4% y 8 % para caso sin perturbar y perturbado [I3]. Otras fuentes, como
Zhang, reportan 7.5 % para turbinas nos perturbadas y hasta 11 % para turbinas perturbadas|23]. Los valores que
usara el aplicativo se determinaran después de la calibracién del modelo con los datos experimentales.

21Para ver las férmulas en detalle para el célculo de Ainfiuencia estela, remitirse a la secciéon de Pseudocédigo al
inicio del documento
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T1

N Area de Influencia en donde la velocidad disminuye

Area de Influencia en donde la velocidad disminuye

Figura 24: Efecto de la direccién del viento en el valor de Ajy fiyencia ¥ consecuentemente en /3.
Arriba: Situacién de primera direcciéon de viento. Abajo: Situacién de segunda direccién de viento,
mismas turbinas.
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Figura 25: Posicién del centro de la estela.
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Centro estela
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estela

Figura 26: Célculo de la distancia entre centros y valor del darea de influencia. Caso d < Restelq +

Tturbina

Donde la velocidad de una turbina en particular (j) Vj, se calcula a partir de la velocidad
del viento si no existieran turbinas V,,; v se restan todas las influencias de las otras turbinas de
barlovento en el parque (identificadas con el subindice k), siendo N el nimero total de turbinas
a barlovento, (3 la relacién de la ecuacion 5|y Vi (zy;) la velocidad de la estela cuando alcanza a
la turbina de interés.
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Correccion para Grandes Parques

Consideraciones Generales En los algoritmos de estela estdndar (como el presentado ante-
riormente) se modela el parque edlico en dos etapas separadas: 1) el flujo de viento atmosférico
(ambiental) sin presencia del parque edlico es establecido a partir de la campana de medicién
y las reconstrucciones temporales de velocidad y direccién; 2) las turbinas son ubicadas dentro
de este flujo y se calculan los efectos de estela. En este caso, se asume que la primera etapa es
independiente de las estelas generadas por las turbinas edlicas. Esta suposicién ignora que ambas
etapas interactian entre si y que, en consecuencia, el parque edlico también afecta el flujo de
viento ambiental, lo cual subestima las pérdidas de estela y por tanto sobre-estima la produccion
energética del parque [37].

Numerosas investigaciones han mostrado que esta interaccion es importante en parque edlicos
grandes, principalmente cuando superan las 5 filas de turbinas y se encuentran fuera de costa
([38], [39], [40], [41]). La presencia de numerosas turbinas generan el equivalente a un area de alta
rugosidad la cual es capaz de alterar la capa limite atmosférica fuera de la zona de influencia de
las estelas de las turbinas, reduciendo la cantidad de energia disponible para la produccion de
energia. Este cambio de rugosidad entre el terreno y la generada por el parque genera un capa
limite interna, dentro de la cual la velocidad de viento se encuentra reducida.

El desarrollo de una capa limite interna debida a la presencia de turbinas edlicas es mas
pronunciado en parques fuera de costa, mientras que en proyectos dentro de costa el efecto es
menos pronunciado y oculto por los efectos de la alta rugosidad del terreno; sin embargo, el efecto
sigue siendo importante para un alto nimero turbinas.

Modelo de Garrad-Hassan WindFarmer Para tener en cuenta los efectos de grandes par-
ques se implementé una correccién a la velocidad incidente de cada turbina edlica desarrollada
originalmente para el software de Garrad-Hassan WindFarmer [42]. Este modelo puede ser descrito
en tres simples pasos:

= Se utiliza la informacién de la campana de medicién y las reconstrucciones de velocidad y
direccién del viento para describir el flujo de viento ambiental in situ.

= Se ubican las turbinas del parque edlico y se calcula la correccién de grandes parques debido
a la presencia de turbinas.

= Se aplica el modelo de estela inicializado con las velocidades corregidas por el efecto de
grandes parques sobre cada turbina.

La correccién empirica desarrollada por Garrad-Hassan rompe con la suposicién tradicional
de independencia del flujo de viento ambiental respecto al parque edlico partiendo de dos compo-
nentes fundamentales: la modificacién de la capa limite y la recuperacién de velocidad a
barlovento.

La modificacién de la capa limite establece la magnitud de la correccién a la velocidad de
viento para cada turbina con respecto a la altura de la capa limite interna generada por el parque
edlico. Como se observa en la Figura la capa limite se extiende desde la primera turbina (o fila
de turbinas) y aumenta su altura de influencia con la distancia a barlovento. Para definir la altura
de la capa limite, se tiene en cuenta la distancia a barlovento x con respecto a la primera turbina
y el cambio de rugosidad del parque el cual se define a partir de dos pardmetros: la rugosidad del
terreno zp1, que tiene un valor de 0.0002 m fuera de costa, 0.055 m dentro de costa (en promedio),
o puede ser calculada a partir del cortante de viento en sitio; y la rugosidad aumentada por el
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parque 202 = 201 + Zaug, donde un rango de 24,4 entre 0.02 m y 0.05 m ha mostrado tener los
mejores resultados [12], donde 0.03 m es el valor mas recomendado para fuera de costa y 0.05 m
el més recomendado para dentro de costa. Partiendo de la distancia x y la rugosidad zgo se puede
despejar la altura de la capa limite interna de la siguiente ecuacion:

h0n<h>—q>:09x (7)
202 202 202

E? 3 e
 —
1 ;;,af”j’/;#iff |
T [
3
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40

x[D]

Figura 27: Desarrollo de la capa limite interna generada a partir de la primera fila de turbinas
del parque edlico con Zonas 1, 2 y 3 senaladas. Tomado de [12]

Para tener en cuenta que la energia cinética de viento no es extraida del suelo, una desviacién
de 2/3 de la altura del cubo de las turbinas edlicas es usada para definir un nueva altura (b’ =
h + (2/3)Heupo). Si el parque posee turbinas con diferentes alturas de cubo, la desviacién se
define conforme a la altura promedio de todas las turbinas. Adicionalmente, se asume que la
alteracion causada por el efecto de grandes parques es percibida en el borde inferior del rotor
(2 = Heupo — Rrotor)- Partiendo de estos pardmetros, se divide la capa limite en tres zonas (Figura
donde la velocidad incidente de las turbinas se corrige segun los siguientes lineamientos:

» Si el borde inferior del rotor se encuentra dentro de la capa superior (Zona 1: 2’ > 0.31) la
velocidad incidente no es corregida (u = uy).

» Si el borde inferior del rotor se encuentra dentro de la Zona 2 (0.09h < 2’ < 0.3Rh/) la
velocidad incidente se corrige segun la siguiente ecuacién:

" ln(ii)l (009M> 1_IH<Q$”> .+h1(03”>1n< o) (8)

n
In ( O;) In (%) 202 In (%) 01 ( X0 )

» Si el borde inferior del rotor se encuentra dentro de la Zona (2’ < 0.09h) la velocidad
incidente se corrige segun la siguiente ecuacion:

(e EIRERE]

89

u =



[JicsAndes CNO #

2.1 Modelo de Estela Colombia Consejo Nacional de Operacion

En la Figura [28] se muestra un esquema general en el que muestra la correccién de velocidad
por el efecto de grandes parques dependiendo de la distancia a barlovento y la zona de la capa
limite que esta incidiendo en la produccién energética de la turbina.

102
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u/ug 092
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Distancia a barlovento en Diametros D

Figura 28: Esquema representando la variaciéon de la correccion de velocidad dependiendo de la
zona de la capa limite interna. Tomado de [12]

Finalmente, investigaciones sobre este fenémeno evidencian la existencia de una recuperaciéon
de velocidad a barlovento luego de una distancia especifica (Figura[29)). Garrad-Hassan modela
esta recuperacién como una funcién exponencial de la siguiente manera [12]:

Uy = UL (1 - (1 - i) * 0.5 a0 > (10)

U
Donde:

" Tinicio €8 la distancia de inicio de la funcién de recuperacion, establecida en 60 didmetros
de turbina.

» Z509 es la distancia medida desde Zp;cio donde la correccién de velocidad se ha reducido al
50 %. Esta distancia se establece en 40 didmetros de turbina.

= u, es la velocidad recuperada que incide en la turbina edlica.

s uy es la velocidad sin afectar por correccién de grandes parques.

u es la velocidad corregida por grandes parques sin aplicar la funcién de recuperacion.

Finalmente, es importante recordar que este modelo se encuentra en validacién: Los autores
del modelo [I2] han validado su uso en parques fuera de costa, mientras que para el caso dentro
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Figura 29: Esquema representando la recuperacion de la velocidad de viento incidente a barlovento.
Tomado de [12]

de costa todavia no se han definido los alcances del modelo con precisién. En este aplicativo se
implementa este modelo con la mayor informacién disponible en manuales y consultas puntua-
les con WindFarmer, por lo que el uso de esta herramienta es experimental y debe ser usado
cuidadosamente.
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2.2. Modelo de Turbina

Consideraciones Generales

La energia generada por una turbina edlica en cierto periodo de tiempo se ve afectada prin-
cipalmente por 2 variables. La primera, es la velocidad de viento, la segunda es el equipo que se
desee instalar, con su respectiva curva de potencia (similar a la presentada en la figura y los
efectos que sufra con las condiciones atmosféricas del lugar de instalacién. A partir de estos dos
elementos se puede calcular la energia eléctrica entregada por el equipo en la bornera.

25004

2000
Curva de potencia S97
1500

1000+

500 —

1 2 3 4 5 6 7 8 5 10 11 12 13 14 15 1 17 18 19 20

2500 Velocidad de viento (m/s)

Potencia eléctrica [kW]

2000—
Curva de potencia S111
1500

1000

500 —

1 1 ] 1 1 i i i | 1 [ ] i | | i 1 | | i 1
1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Figura 30: Curvas tipicas de potencia de un aerogenerador. Original tomado de [43]

Una vez se tienen los datos anteriores, se puede calcular la energia neta que entrega la turbina,
bien sea utilizando métodos estadisticos (con varias aproximaciones) o directos (utilizando todos
los datos entregados, sin aproximaciones) [14]. Ambos métodos se explicaran en la seccién de
Métodos de Calculo de la Energia Mensual de Turbina.

Finalmente, es importante considerar que la velocidad usada corresponde a la velocidad a la
altura del cubo. Si se tiene la medicién a alturas menores, se debe extrapolar a la altura del
cubﬂ Adicionalmente, los pardmetros que se utilizan en las ecuaciones anteriores varian en

22Este procedimiento se explica en el documento de Modelos de Extrapolacidn por Altura para el Modelamiento
de Energia en Firme de Plantas Edlicas.
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funcién tanto del equipo que se desee instalar como de las condiciones atmosféricas que se tengan.
La influencia de cada una de las variables se presenta en la secciéon de Efectos de Condiciones
Atmosféricas en la Energia Mensual de Turbina.

Métodos de Calculo de la Energia Mensual de Turbina

Método estadistico El método estadistico se basa en encontrar el valor promedio la potencia en
el intervalo de tiempo de interés. El cdlculo se hace conociendo la funcién continua de la potencia
de la turbina en términos de la velocidad de viento y la funcién de densidad de probabilidad del
viento [I5], como:

Vsalida
Furomeais W] = [ PO W (V) (1)
Ventrada
Donde P(V) corresponde a la funcién de potencia, que se obtiene al ajustar los datos de la
curva del fabricante a una funcién continua. Por otro lado, la funcion de densidad de probabilidad
f(v) se obtiene al ajustar los datos de velocidad de viento a una distribucién de frecuencia, que
tipicamente es una distribucién de Weibull de dos pardmetros [44]:

- () ) m())

Donde « es el parametro de forma y 3 el parametro de escalalﬂ y ambos pardmetros se estiman
por el método de méxima verosimilitud [44], para garantizar un mejor ajuste de la distribucién a
los datos reales [45].

Una vez se tiene la potencia promedio se calcula la energia generada en ese intervalo al
multiplicarla por el tiempo total del periodo en horas, para obtener la energia en unidad de kWh:

Eperiodo [kWh] = T[h]Ppramedio[kWh] (13)

Método directo En el método directo se calcula la potencia generada por el equipo para cada
dato diezminutal de velocidad de viento, de acuerdo a la curva del fabricante. Posteriormente, se
calcula la energia generada de ese dato multiplicando la potencia por el tiempo de duracién, en
este caso, diez minutos:

E10min[EWh] = Piomin[kW]t (14)

t=1/61h] (15)
Donde Pigmin €s la potencia generada por la velocidad de viento medida (calculada a partir
de la curva de potencia del fabricante) y Eigmin €s la energia, que se obtiene al multiplicar la

potencia por el tiempo t, de 10 minutos. Este procedimiento se repite para todos los datos del
periodo de interés y se suman todos los resultados para encontrar la energia total del periodo:

N
BperiodokWh] = E1gmin[kWH] (16)
=1

23En la literatura, los pardmetros de forma y escala se identifican con diferentes simbolos. En algunos casos se
presenta 8 como el pardmetro de forma y a como al parametro de escala, o incluso otros simbolos como 7 para el
parametro de escala y 8 o k para el pardmetro de forma.
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Donde Eperiodo €s la energia total del mes y IV corresponde al niimero total de datos del mes;
por ejemplo, para un mes de 31 dias como Octubre es N = 4464 y para el total de 10 afnos
N = 525600.

De los dos métodos anteriores, el aplicativo realiza el calculo de la energia mensual
esperada a través del método directo. Con esto, se busca evitar una posible sobre-estimacién
en la produccién del parque asociada a: i) informacién de viento que no se ajuste fielmente a una
distribucién de Weibull y ii) curvas de fabricantes que no se aproximen adecuadamente a través
de funciones cibicas simples.

Efectos de Condiciones Atmosféricas en la Energia Mensual de Turbina

La potencia que produce una turbina edlica del viento estd limitada en primer lugar por la
cantidad de potencia que posee el viento incidente en el equipo, calculada como:

1
Pm'enta = §PAV3 (17)

En donde Pyiento €s la potencia del viento en vatios [W], p es la densidad del aire en kilogramos
por metro ctibico [kg/m?3], A es el drea de barrido del rotor en metros cuadrados [m?] y V es la
velocidad de viento en metros por segundo [m/s].

La potencia generada por el equipo es una fraccién de esta potencia del viento, cuantificada
con el coeficiente de rendimiento C'p y una eficiencia 1 que tienen en cuenta la eficiencia de
conversién de energia edlica a energia mecanica y la subsecuente conversién a energia eléctrica,
incluyendo el efecto del aumento de velocidad angular en una caja multiplicadora, la eficiencia de
conversién que tenga el generador eléctrico y el transporte de energia desde la géndola hasta la
base de la torre, en la bornera.

Pequipo = CPaniento (18)

El fabricante entrega la curva de la potencia P.quipo, que tiene en cuenta todas las pérdidas
correspondientes. Sin embargo, su estimacién se realizé bajo condiciones estandar de operacién
(Temperatura ambiente 15°C, densidad de aire de 1.225 kg/m?), las cuales no se presentan para
la mayoria del territorio colombiano (ejemplos de las condiciones atmosféricas en el territorio
colombiano se encuentran en la tabla El

Tabla 19: Condiciones atmosféricas estimadas para distintos lugares del territorio colombiano

Temperatura Estimado dela Diferencia
3 . Altura p densidad del respecto a
Ubicacion anual . .
(m.s.n.m.) romedio (°C) aire densidad
P (kg/m?) estandar (%)

Cabo de la vela - Guajira 47 29 116 531%
Armenia - Quindio 1550 22 1.03 15.92%
Bogota - Cundinamarca 2600 15 0.89 27.35%

Dadas estas variaciones respecto a las condiciones estdndar, hay cambios en la potencia ins-
tantanea producida y por ende en la energia eléctrica generada: por un lado, la densidad cambia

2Los datos de temperatura anual promedio se obtuvieron de datos del IDEAM [46] y el estimado de densidad
del aire se realizé a partir del modelo de la Norma IEC 61400-12-1 [4]
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la potencia del viento disponible; por otro lado, la temperatura afecta el desempeno de los com-
ponentes eléctricos de la turbina. En la préctica, esto implica un cambio en la curva de potencia
del aerogenerador en funcién de la velocidad de viento. En las siguientes secciones se muestra en
detalle el efecto de estas dos variables en el cdlculo de la energia generada.

Efecto de la densidad La potencia del viento es directamente proporcional a la densidad del
aire. Por lo tanto, cuando hay una densidad diferente a la estandar, una primera aproximacién de
correccion de la potencia de salida consistiria en escalar la potencia, sin que cambie su eficiencia
o coeficiente de rendimiento:

P sive = Poest <pm sztu> (19)
Pest
Esta correccién tendria un efecto sobre la curva del fabricante como el ilustrado en la figura
No obstante, gracias a los sistemas de control de paso de las aspas, los fabricantes pueden
realizar variaciones que garantizan la potencia nominal [I1], modificando inicamente la velocidad
de viento necesaria para alcanzarla (ver figura .

Curva de densidad estandar

— -+ Curva entregada por el
fabricante para una densidad
in situ, menor a densidad
estindar

Potencia Eléctrica

= = = Curva estimada al escalarla
potencia para densidad in
situ, menor a densidad
estandar

Velocidad de viento

Figura 31: Cambios en la curva de potencia debido a la densidad

Debido a que se sigue alcanzando la potencia nominal, el efecto de la densidad se debe modelar
como un cambio en las velocidades y no las potencias en la curva. Uno de los métodos propuestos
en la TEC 61400-12-1 consiste en escalar las velocidades de la curva de potencia teniendo en cuenta
que la potencia depende de la velocidad al cubo[4]:

Pest 1/3
Vin situ — Vpest < = ) (20)

Pin situ
La aproximacién anterior no es muy buena para la regién de la curva desde la velocidad de
disefio (velocidad nominal sobre 1.5) hasta la velocidad nominal (ver Figura , debido a que en
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esta region la potencia no sigue el comportamiento de una funcién cibica y més bien empieza a
tender a una funcién constante, que seria independiente de la velocidad de viento [11].

Regién no acertada
de [EC 61400

--------- Curva de densidad estandar

= = = Curva de fabricante de densidad
corregida

Potencia Eléctrica

Estimacidn por IEC 61400

Velocidad de viento

Figura 32: Desempeiio de correccion por densidad propuesta por IEC 61400-12-1

En respuesta a lo anterior, en la industria y la investigacién se ha decidido utilizar una nueva
aproximacién de la curva, por trozos. En este correccién se identifican dos regiones: i) desde la
velocidad de entrada a la velocidad de mayor rendimiento (donde Cp es maximo, que frecuente-
mente se encuentra alrededor de V,,ominai/1.5 [44]), en la cual se utiliza la aproximacién propuesta
en la IEC 61400-12-1. ii) una segunda regién, a partir de la velocidad de diseno hasta la velocidad
nominal, en donde las velocidades se escalan con un menor exponente [47] que varia desde el
exponente inicial (1/3) hasta un exponente en la velocidad nominal de (2/3):

m 1/37 para 0 S V S Vdiseno
Pest — Vs
Vin situ = Vpest ( = ) Con: m = % + % <an¢> , para Viiseno < V' < Viominal

Din situ ominal —Vdiseno
2/3, para V > Viominal
(21)
Lo que implicaria que la potencia no depende de la velocidad elevada al cubo, sino a un
exponente menor (3/2). Esto aproxima mucho mejor la curva en la regién desde la velocidad de
disenio hasta la potencia nominal, como se observa en la figura Por lo anterior, este es el
método utilizado por el aplicativo para corregir la curva por densidad.
Adicional a esta correccién de la curva del fabricante, se calculan los efectos sobre la potencia
instantanea debido a las fluctuaciones instantdneas de densidad respecto a la densidad promedio,
calculadas como:

Plo min — Ppp'romedio <ppr07nedlo> (22)
P 10min
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Potencia Eléctrica

/ Potencia Eléctrica

Velocidad de viento Velocidad de viento

X Curva de potencia del fabricante ---X--- Curva de potencia del fabricante

Estimacion por escalado a trozos Estimacidn por escalado a trozos

Figura 33: Desempertio de la correccién por densidad modificada

Efecto de la temperatura La temperatura afecta principalmente la densidad del aire (que
repercute en la potencia como se explicé en la seccién anterior) y el desempenio de los equipos
eléctricos y electronicos de las turbinas. En esta seccién se tratardn los efectos sobre los compo-
nentes eléctricos y electrénicos que pueden implicar un cambio en la potencia generada por la
turbina.

En general los fabricantes contemplan un rango amplio de temperatura de operacién (desde los
-20°C hasta alrededor de los 30°C) que no afecta significativamente el desempenio de los equipos.
A temperaturas mas altas y dependiendo del equipo, se disminuir la potencia nominal del equipo
de distintas maneras, e incluso alcanzar una temperatura que salde del rango de operacién, punto
en el cual el equipo deja de generar energia. En la figura [34| se presenta un ejemplo de este efecto
presentado por un fabricante.

Potencia Nominal, Pr
~0.9 Pr
-20 -10 0 10 20 30 40 Temperatura
Ambiente
[°Cl

Figura 34: Cambios sobre la potencia nominal del equipo Vestas 117 - 3.3 MW. Original tomado
de [48]
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El aplicativo calcula el efecto de altas o muy bajas temperaturas teniendo en cuenta la posible
salida de operacion del equipo (desde los 45°C para la turbina de la figura por ejemplo). Los
otros efectos de disminucion parcial de la potencia nominal se consideran despreciable

PT>Tsalida = 0 (23)

Donde T es la temperatura ambiente diezminutal en grados Celsius y Tsqz:4q €S la temperatura
de catalogo del equipo en el cual deja de opera@ Este modelo se considera suficiente para
cuantificar el efecto de la temperatura en la potencia de cada turbina edlica debido a que su
efecto es relativamente bajo, cuando se compara con el efecto de la correcciéon de la curva de
densidad y las pérdidas eléctricas hasta el punto de conexién comun. Estas tltimas se discutiran
en la seccién siguiente.

%Una metodologia similar se implementa en software comercial de cdlculo de energia de parques eélicos, como
WindPRO [16].

26 Aunque este mismo procedimiento se aplica para temperaturas excesivamente bajas, la mayorfa de turbinas
contempla rangos de operacién de hasta -20°C, lo que indica que esto no serfa un problema en el territorio colom-
biano.
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2.3. Pérdidas Eléctricas

Las pérdidas eléctricas se dan por el proceso de transportar la potencia eléctrica desde la base
de la turbina hasta el punto de conexién comin (PCC) y pueden representar pérdidas de alrededor
de 1% de la potencia generada por los generadores cuando estos operan a méxima potencia [49].
Estas pérdidas eléctricas se presentan por la resistencia de los conductores y se modelan a partir
de la relacion:

Pperdida = IQR (24)

Donde I corresponde a la corriente transportada por el cable y R a su resistencia [17]. A su
vez, cada uno de estos dos parametros depende de otras variables de la turbina, para el caso de
la corriente se tiene:

I = Pturbina (25)
‘/Hnea
Donde Pjyping corresponde a la potencia generada por la turbina en un instante dado y
V' corresponde al voltaje de salida del transformador en la turbina hasta el punto de conexién
comun, que es comtinmente un voltaje de media tensién, de 36 kV [50]. A su vez, con respecto a
la resistencia tenemos:

R=rL (26)

Donde la resistencia completa del cable R, que conecta a una turbina desde su base hasta el
punto de conexién comun es funcién de la resistencia del cable por metro (1) reportada por el
fabricante y cuyo valor se encuentra alrededor de 0.2Q/km [17] y de la longitud total del cable
desde cada turbina hasta el punto de conexién comun L. Esta distancia usualmente no se mide
simplemente en linea recta por dos razones: en primer lugar porque cominmente se pasa el cable
por diversas turbinas y no de cada una hasta el punto de conexién comun (PCC) y en segundo
lugar porque existen miltiples posibles trazados entre las turbinas (ver ﬁgura, que cambian los
costos de conexidn, la confiabilidad del sistema [51] y también la distancia de una turbina al PCC.
Por lo anterior, el aplicativo calcula la distancia hasta el punto de conexiéon comin conociendo
para cada turbina cudl es el trazado del cable correspondiente, a partir del cual se pueden sumar
las distancias en linea recta y obtener la longitud total.

O Turbinas

i

L pPCC pPCC

Figura 35: Posibles trazados eléctricos sin alterar la posicién de las turbinas. Original tomado de
[51]
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Una vez calculada la distancia y conociendo el voltaje de linea se puede aplicar la expresién de
la potencia final aportada al punto de conexién comin de manera instanténea por cada turbina
como:

P odelo T'urbina j 2
Modelo Turb ]) (TL) (27)

Pfinalj = PModeloTurbinaj - ( Vv

Con este célculo, se puede estimar la produccién completa del parque al sumar la contribucién
de cada una de las turbinas hasta el punto de conexién comin. Obteniendo la energia mensual
promedio del parque.

3. Validacion de Modelos

3.1. Descripcion del parque de prueba

Para comprobar el desempeno del modelo con respecto al desempeno de herramientas comer-
ciales se propuso un parque con unas condiciones dadas y se corrié con el modelo del protocolo
y en las herramientas comerciales, asi se puede observar cual seria el resultado para las mismas
torres en las mismas posiciones con los mismos datos de recurso. Las condiciones de este parque
hipotético se presentan a continuacién.

El parque consiste en una malla cuadrada de 50 turbinas (5 columnas y 10 filas) ubicadas en
la Alta Guajira, como se muestra en las imdgenes siguientes. Las turbinas estdn separadas 548
metros lateralmente y 1370 metros entre cada fila, lo que da un parque de 10.512 km? de &rea.
El archivo parque_modelo.csv presenta la ubicacién de las turbinas en coordenadas geograficas de
latitud y longitud (en grados decimales) ademads de la altitud sobre el nivel del mar de la base de
cada turbina (en metros).

Ubicacién Parque 1 = Leyenda

Escribe una descripeidn para tu mapa * Elemento |
¥ PARQUE!

tMaicao

Google Earth

Figura 36: Ubicacion del parque hipotético en la geografia colombiana.

La turbina edlica utilizada para este parque es una ENERCON E92 de fabricacién alemana.
Este es un equipo posee un didmetro de rotor de 92 metros, altura de cubo de 98 metros, potencia
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Figura 37: Distribucién de las turbinas en el drea hipotética de parque.

nominal de 2350 kW y velocidad nominal de 14 m/s. En el archivo curva_potencia_empuge.csv se
encuentran las curvas de potencia y empuje reportadas por el fabricante a una densidad de 1.225
kg/m3.

Finalmente, se entregan mediciones de velocidad horizontal de viento, direccién, temperatura,
presion y humedad relativa de una torre de medicion hipotética que tiene un radio de representa-
tividad de 10 km (acorde a terrenos planos), el cual es suficiente para representar el clima edlico
del parque. Para la velocidad horizontal y la direccién de viento, se entrega informacién a la
altura del buje en el archivo datos_sitio.csv. Para la temperatura, presion y humedad se aportan
mediciones a una unica altura en el archivo datos_met.csv, todos estos para un periodo de 10 afios.

3.2. Modelo de estela y energia entregada por turbina

La primera validacién importante del proceso de célculo de la energia de parque se realiza
tomando en cuenta el comportamiento de las estelas y la velocidad equivalente que llega a cada
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turbina, asi como cudl es la energia producida por cada turbina una vez se conoce esta informacién.
Esta version simplificada del modelo, que no tiene en cuenta efectos complejos de estela como el
efecto de “Grandes Parques” asi como pérdidas menores como por temperatura o eléctricas hasta
el punto de conexién comun busca probar la validez del Modelo De Jensen y Koch de la evolucién
de las estelas y su efecto en la produccién de la energia, asi como el uso del método directo para
el calculo de la energia de cada turbina.

Para comparar este resultado se confronté contra el valor obtenido por un agente comercial
en el software de WindPRO (que se presenta en la figura .

PARK - Main Result

Calculation: Calculo PARK Estandar con WAsP
Wake Model MN.0. Jensen (RIS@/EMD) Park 2 2018

Calculstion performed in UTM (north}-WGS84 Zone: 19 A A X ' A

At the site centre the difference between grid north and tue north i -0.5°
M 131 a2 ! a1

Power curve correction method

Nfzan:ﬁ?;izﬂﬁ_gc&m 1EC method, improved to match turbine control) <RECOMMENDED = )‘42 )\32 )\22 i3 12 )‘2
Height

Eaeh smparana: 26.3°Cn 200 A3 433,23 13 3

%5'92 P’Eﬂﬁi é%;llar::'aak;\m“o:he ht: 22.8 m + 98.0 1.162 kg/m® -> 94,8 % of St

# density for St center in key hub height: 228 m + 98.0m = 1. Jm? - 54, o

Relaliwe?..rficrt\-: 86,6 9 pi i )\44 )\34 )\24 € 14 )\4
Wake Hodel P 45 35 Pn 15 5
bt S — AR A PoAR A
Omnidirectional displacement height from objects )\46 )k36 )\26 )\16 AG

i 47 37 27 17 7
Mok et g, e A A A A A
g A48 38 28 18 8
Wind statistics CO Serie Bjempl CNO (3) - 58,00 mowws )\49 A 39 £ 29 A 19 i 9
WASP version WASP 11 Version 11,05.0032 50 40 30 20 10
Scale 1:100,000
A New WTG (& Site Data

Key results for height 98.0 m above ground level

Terrain Geo [deg]-WGS84
Langitude Latitude  Mame of wind distrbution Type Wind energy Mean wind speed Equivalent roughness
[kWh/m2] [m/s]
A-71.251625° E12.270340° N Site data: for AEP WASP (1)WWAsP (WAsP 11 Version 11.05.0032) 2,816 7.8 0.5

Calculated Annual Energy for Wind Farm
Specific results=)
WTG combination Result GROSS (no loss) WWake loss Capacity Mean WTG  Fulllbad Mean wind speed
PAl Free WTGs factor result hours @hub height
[Mwh/y] [Mwh/y] [%] [%] [Mwh/y] [Hoursfyear] [m/s]
wind farm 378! .0 L 36.8 7,980.0 3,226 77
) Based on wake recticed res =

Figura 38: Resultados de los agentes del modelo simplificado

Por su parte, el modelo del protocolo arrojé un valor medio de generacién anual de 378 GWh
anuales, lo que indica una diferencia porcentual entre ambas cifras de tan solo 0.2 %

Mais atin, como se puede observar en la imagen de los agentes este resultado se obtuvo para
un valor de evolucién de estela de k = 0.09, el nuevo valor por defecto de WindPRO, al cambiar
el valor por el valor antiguo de 0.075 (con el cual trabaja el aplicativo) se obtuvo un valor por
parte del agente de 378, con lo cual el error en este punto del calculo es insignificante.

3.3. Modelo de Grandes Parques

Como validacion final se propuso incluir el efecto de grandes parques que cominmente también
es calculado por la mayoria de software comercial y representa un valor importante de pérdidas, si
se compara con otras pérdidas menores como por temperatura extrema o las pérdidas eléctricas.
Por esta razén, si con este modelo el valor de los agentes y el del modelo se asemeja se puede
concluir que el modelo tiene un correcto funcionamiento, y no se requieren validaciones posteriores
de las pérdidas eléctricas y las de temperatura, pues su efecto no es tan significativo.

En este caso, al ser el modelo mas completo se presenta una comparacién més detallada, en la
cual se incluye la generacién mensual mes a mes para el periodo hipotético de diez anos tanto del
software comercial como de la herramienta desarrollada, esta comparacién se puede apreciar en la
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figura Asi mismo, se hace la comparacién puntual del menor valor de generacién mensual (el
cual finalmente se tomaria como el valor de la ENFICC) y el valor medio de generacién anual, con
lo cual se puede ver cudles son las diferencias en cuanto a valores extremos y a valor promedio de
generacién del aplicativo. estos resultados se presentan en la tabla de la figura Como se puede
apreciar en la tabla, en ninguno de los casos la diferencia porcentual supera el 5% mencionado
en la regulacion CREG 167. Con lo cual se puede considerar que el desempeno del aplicativo es
satisfactorio en estas pruebas, incluso cuando se incluye el modelo complejo de grandes parques.
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Figura 39: Comparacién del resultado con modelo con grandes parques, valores de generacién
mensual

Aplicativo Agentes Diferencia
porcentual
Menor valor de generacion promedio
mensual 177.9 180.9 1.65%
[MWh /dia]
Valor promedio de generagién annual 366.6 360.0 1.86%
[GWh/aiio]

Figura 40: Comparacion del resultado con modelo con grandes parques, valores medio y extremo
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ANEXO 3. Documento soporte Protocolo 3

El presente documento se divide en dos partes. En la primera se establece el contexto de este
documento y en la segunda se presentan los sustentos del protocolo. Especificamente se reporta
la revisién de los modelos utilizados en la industria edlica, lo que incluye los tipos de modelos,
sus suposiciones, alcances y restricciones respecto al modelamiento del cortante del viento. Esta
ultima parte comprende la seccién 2, la cual contiene un ejercicio de validacién de los modelos mas
utilizados en la industria, y los apéndices, los cuales presentan modelos adicionales y extensién
de la teoria relacionada con la capa limite atmosférica.

1. Perfil Vertical de Viento y la Capa Limite Atmosférica

Para poder definir y utilizar una lista de técnicas apropiadas para la extrapolacién de veloci-
dad horizontal por altura, es importante comprender algunos conceptos relacionados con el viento
atmosférico. El comportamiento de las variables fisicas del viento, principalmente la velocidad,
es explicado por el concepto de capa limite atmosférica o planetaria (CLA). Stull [52] define la
CLA como el lugar geométrico mas bajo de la atmdésfera terrestre cuyo comportamiento esta
directamente influenciado por la viscosidad del aire y el contacto con el terreno. Entre estos me-
canismos se incluyen el arrastre de friccién generado por las condiciones del terreno (topografia,
vegetacion obstdculos, edificaciones, material del suelo), contaminantes, evaporacion, temperatu-
ra, entre otros. La altura de la capa limite atmosférica varia sensiblemente segin los anteriores
mecanismos y varia su magnitud desde los 100 metros hasta 6rdenes de magnitud de kilémetros.

El pardametro de interés dentro de la CLA es el perfil cortante de viento, que consiste en la
variacion de la velocidad horizontal del viento con respecto a la altura. Este perfil se compone de
dos partes, una correspondiente a la velocidad promedio y otra a las variaciones y fluctuaciones
del flujo, como se observa en la Figura la. Estas fluctuaciones son la respuesta a dos fenémenos:
i) variaciones instantdneas de velocidad que son funcién de la altura y responden a mecanismos
con una escala de tiempo de segundos, por ejemplo, la turbulencia; y ii) variaciones estaciona-
les, las cuales son funcién de la altura pero responden a escalas de tiempo mensuales o anuales.
Ambos escenarios son sensiblemente distintos, mientras los perfiles de velocidad de variacién ins-
tantaneas son explicadas con diversos modelos asociados a la teorfa de capa limite (presentadas
en este documento), las variaciones estacionales del viento responden a cambios de temperatura,
presién, precipitacién, entre otros, y son externos a la teoria de CLA [14].

La CLA se divide en dos regiones principales (ver esquema de la Figura ): una capa
interna que esta influenciada fuertemente por las condiciones de la superficie; y una externa
(capa de Ekman) donde existe un balance entre las fuerzas de arrastre superficial con la presién
atmosférica y la fuerza de Coriolis de la rotacién de la Tierra. La parte méas baja de la regién
interna (o inferior) es usualmente denominada como sub-capa dindmica y se caracteriza por ser
una region totalmente turbulenta lo suficientemente cercana al suelo como para que los efectos de
la fuerza de Coriolis sean despreciables. Finalmente, la regién justo por encima de la superficie es
conocida como sub-capa viscosa y estd directamente influenciada por las condiciones del terreno y
la viscosidad del aire. Es importante tener en cuenta la composicién de la capa limite al momento
de utilizar una técnica de extrapolacién especifica ya que estas tienen diferentes restricciones
segun la region de la atmésfera que esté siendo analizada.

La estabilidad atmosférica es un aspecto adicional de importancia al momento de modelar la
CLA. Este fenémeno consiste en la tendencia que existe en la atmosfera de resistir o generar movi-
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b) Atmosfera Libre: Velocidad Geostrofica
Perfil Promedio

Perfil de Region Externa
Velocidadde \ Y% & ¢ 4
Viento Real 10-100 m IZona de Transicidn
Perfil logaritmico con -,
, Region
atmoasfera estable
I [ T Interna
Subcapa Dinamica
---------------------------------------------------------------------- S vubcapa
Viscosa

Figura 41: a) Esquema de un perfil de velocidad experimental; b) Representacién esquemaética de
las partes que componen la capa limite atmosférica. Adaptado de [14]

mientos verticales de una masa de aire, determinados por la diferencia de temperatura (gradiente)
existente a diferentes alturas. Existen tres tipos de estabilidad o estratificacion: neutral, inestable
o estable (ver figura . Estos escenarios se presentan dependiendo de la relacion existente entre
el gradiente de temperatura in situ y el gradiente adiabatico seco (GAS), el cual se define como
el cambio de temperatura que se da respecto a la altura en condiciones atmosféricas de aire seco
(-10 K/km).

En una estratificacién neutral, no existen fuerzas de flotacion que aceleren las masas de aire y
causen movimientos verticales del viento ya que el gradiente de temperatura es igual al GAS. La
estratificacién inestable sucede cuando el gradiente vertical de temperaturas es mas grande que el
adiabdtico, lo que genera grandes fuerzas de flotaciéon que inducen fuertes movimientos verticales,
donde una parcela de aire caliente y liviano asciende y una parcela fria y pesada desciende.
Finalmente, una estratificacién estable se presenta cuando el gradiente de temperatura es menor
al adiabdatico, el cual implicara la generacién de fuerzas de flotacién negativas y positivas que
inducirdn un movimiento vertical oscilatorio [23].

Como se esquematiza en la Figura el tipo de estabilidad atmosférica afectara el perfil de
velocidad horizontal promedio. Esto implica que existirdn cambios en la energia generada de la
turbina edlica ya que las velocidades que inciden a lo largo del drea de rotor son diferentes. Por
esta razon, es importante tener en cuenta este parametro para la seleccién y uso del modelo de
extrapolacién por altura. Cada formulacion tiene diferentes alcances y métodos para evaluar la
influencia de la estabilidad en el perfil cortante de viento.

2. Clasificacion de Modelos de Extrapolacion por Altura

2.1. Modelos Basados en la Ley Logaritmica

Esta ley es derivada utilizando diversos argumentos fisicos y experimentales basados en la
teoria de longitud de mezcla, teoria de viscosidad turbulenta, teoria de similitud y analisis di-
mensional de las ecuaciones promediadas de Navier Stokes RANS [14]. Asi las cosas, teniendo en
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ESTABLE INESTABLE

Figura 42: El movimiento vertical del flujo de aire depende de la estabilidad de la atmdsfera, que
a su vez depende del gradiente de temperaturas vertical. Tomado de [53]

4

Altura

Velocidad Horizontal

Figura 43: La influencia de la estabilidad atmosférica sobre el perfil cortante de velocidad ho-
rizontal de viento. Linea discontinua: neutral; linea sélida: estable; linea discontinua con punto:

inestable. Tomado de [23]

cuenta una capa limite atmosférica turbulenta, totalmente desarrollada, térmicamente neutral y
horizontalmente homogénea, el perfil vertical de viento obtenido es:

u(z) = Zln <i> (28)

K 20

En esta ecuacién:
» u(z) es la velocidad horizontal del viento a una altura z.

= 2y es la longitud de rugosidad aerodindmica. Una altura caracteristica que representa los
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efectos de la friccién debidas a las condiciones del terreno (topografia, vegetacién, obstéculos,
edificaciones, entre otros) sobre el perfil cortante de velocidad del viento.

» u, = \/Tw/p es la velocidad de friccién de la CLA, expresa el esfuerzo cortante existente

entre las capas del flujo de viento en términos del esfuerzo de friccién en la pared (7,) y la
densidad del aire (p).

= x es la constante adimensional de von Karman que varia entre 0.40-0.42.

Dado que la velocidad de fricciéon u, depende directamente de la rugosidad superficial zg,
el perfil de velocidades serd totalmente dependiente de este pardmetro, como se observa en el
ejemplo de la figura [#4] Existen diversos métodos con distintos alcances y limitaciones para la
estimacién de la longitud de rugosidad aerodindmica, los cuales se revisan en la seccién 3.1.1.

50

45
Velocidad Geostréfica =9 m/s
40

Altura [m]
N N w w
o w o wv

=
w

10

3 4 5
Velocidad [m/s]

Figura 44: Perfiles cortantes de viento segun tres tipos de terreno. Los tres perfiles son diferentes
cerca a la superficie debido que corresponden a rugosidades diferentes; sin embargo, todos tienen
la misma velocidad geostréfica, esto es, la velocidad del viento (9 m/s) a una altitud muy superior
(> 1 km) donde la superficie terrestre no tiene efecto. Adaptado de [23]

El uso de la ecuacién es valido para la condicién zy < z debido a que las superficies
naturales nunca son uniformes y suaves, por lo que no se pueden resolver las velocidades en la
regién z = [0, zp) [14]. Existen modificaciones a esta férmula que tienen en cuenta otros parametros
como la estabilidad atmosférica, condiciones del terreno y la sub-capa analizada, casos que se
pueden revisar con detalle en el Apéndice A y se resumen a continuacién:

Modificacion por la Altura de Desplazamiento: El perfil logaritmico se traslada cuando
el viento transita sobre un conjunto de elementos rugosos bastante cercanos entre si, como en
bosques densos y zonas urbanas con edificios y obstdculos compactos. Este conjunto denso se
comporta como una sola entidad, causando que el perfil se comporte de la misma forma logaritmica
pero nivelado a una altura de desplazamiento d. Consideraciones para la aplicacién de esta ley se
pueden consultar en el Apéndice A.1.

Modificacién de Monin-Obukhov: La estabilidad atmosférica altera la estructura de la
capa limite atmosférica y el comportamiento de la turbulencia, para lo cual existe un modelo
adicional que tiene en cuenta atmésferas estables e inestables mediante la inclusién de una funcién
de estabilidad. Dicha funcién utiliza la longitud de Monin-Obukhov L, que incluye el gradiente
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de temperatura atmosférico. Consideraciones para la aplicacién de esta ley se pueden consultar
en el Apéndice A.2.

Modificacion de Monin-Obukhov Extendida: La teoria de similaridad de Monin-Obukhov
para la ley logaritmica y la ley de potencias (explicada mas adelante) no tienen en cuenta el com-
portamiento en la capa de Ekman, donde la fuerza de Coriolis induce cambios de direccién en el
viento y reduce fuertemente el cortante de viento respecto a la altura. Por este motivo, investiga-
dores ha desarrollado una modificacién que genera un ajuste entre las diferentes sub-capas de la
CLA, la cual se puede consultar en el Apéndice A.3.

Un factor final a consideracién es la generacion de la capa limite interna (CLI) resultante de
cambios abruptos en la rugosidad superficial del terreno. La existencia de la CLI (discutida en el
Apéndice B) tiene dos implicaciones especiales respecto a la longitud de rugosidad aerodindmica:
en primer lugar, la rugosidad en la distancia aguas-arriba tiene una influencia mucho mayor a
la que se encuentra en el sitio especifico de la turbina edlica, ya que los cambios que genera
la rugosidad en la base de la turbina no alcanzan a afectar la velocidad a la altura del cubo;
finalmente, la distancia respecto al punto de cambio de rugosidad es critica debido a que la
altura de la capa limite interna estd relacionada con este factor, el cual implicard en cambios
significativos en las condiciones del viento, en especial cuando la direcciéon prevalente del viento
es perpendicular a la linea de cambio de rugosidad.

Debido a lo anterior, puede que sea necesario desarrollar un mapa de rugosidad del sitio en
el caso de que el terreno sea heterogéneo y se identifiquen cambios importantes en la rugosidad
dentro y en los alrededores del parque edlico. Se recomienda que este mapa tenga un tamano tal
que garantice una distancia de 100 veces la altura del cubo de las turbinas a instalar entre las
fronteras del mapa y las turbinas mas exteriores del parque [23]. Si se garantiza que el terreno
es homogéneo, lo cual implica que la topografia, vegetacién y obstaculos en general estan dis-
tribuidos uniformemente de manera que no existen cambios de rugosidad significativos, no hay
necesidad de generar un mapa de rugosidad y se puede caracterizar toda la zona con un valor de
zg caracteristico.

Determinacién de la Longitud de Rugosidad aerodinamica

Existe una gran cantidad de métodos disponibles para la estimacién de este parametro, los
cuales pueden ser categorizados en tres grupos: los métodos de clasificacién, los morfométricos (o
geométricos) y los micro-meteorolégicos (o anemométricos) [54].

Los métodos de clasificacion se basan en conocimiento previo de correlaciones entre zy y un
grupo de clases de terreno basico. En este caso, la longitud de rugosidad se determina mediante
una observacion de las caracteristicas visuales del terreno y los obstaculos circundantes. Esta
informacién es recolectada y caracterizada para diferentes direcciones y luego comparada con las
observaciones realizadas por Davenport et al [§]. Dichas observaciones consisten en andlisis del
arrastre superficial de mediciones de viento a largo plazo, a partir de los cuales se generaron estas
correlaciones. En la Tabla 1 se presentan estas correlaciones, las cuales son recomendadas por la
Organizacién Meteorolégica Mundial [3].

En via de ejemplo para el uso de la Tabla una regién como la Alta Guajira se caracteriza
por ser un desierto con pocas ondulaciones y presencia de zonas costeras, clasificaindose como un
sitio con rugosidad de Clase 2, lo que implica que 0.005 < z5 < 0.03 m. Se puede observar que
el rango de valores es amplio, por lo que este método es empleado cominmente como primera
aproximacion para el calculo de la rugosidad del sitio en la industria edlica.

Los métodos morfométricos consisten de algoritmos y modelos matematicos basados en
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Tabla 20: Clasificacién del terreno en términos de la rugosidad aerodinamica zy desarrollada y
actualizada por Davenport et al [§]. Aqui x hace referencia a la distancia de un obstéculo con el
sitio de evaluacién y H es la altura del obstaculo.

Clase de Breve Descripcion del Terreno zy [m]
rugosidad

1 Mar o lago abierto, planicies cubiertas de nieve, desierto sin 0.0002
obstaculos, desierto sin rasgos distintivos, superficies de
tarmac y concreto con camino libre de al menos 5 km

2 Terrenos sin rasgos distintivos ni obstaculos notables y con 0.005
vegetacion rechazable; playas, pantanos, regiones cubiertas de
nieve y cultivos en barbecho

3 Terreno plano abierto; césped y pocos obstaculos aislados.  0.03
Aplicable en tierras de pastoreo sin cortinas rompe-viento,
campos de brezos, paramos, tundra, pistas de aeropuerto.

x/H > 50
4 Cultivos bajos; obstaculos grandes ocasionales, x/H > 20 0.10
5 Cultivos altos; obstaculos dispersos a distancias relativas de  0.25

15 < x/H < 20 para objetos porosos (cortinas rompe-viento)
y 8 < x/H < 12 para objetos sdlidos (edificios bajos)

6 Grupos de arboles dispersos, arbustos y paisajes intensamente 0.5
cultivados; numerosos obstaculos, x/H =~ 10. Incluye areas
moderadamente cubiertas por edificios bajos con separaciones
de3<x/H<7

7 Cubrimiento regular de grandes obstaculos en areas como 1.0
suburbios, bosques y areas construidas densas con poca
variacién de altura.

8 Centro de ciudad con edificios de baja y gran altura, o bosques =2
grandes con terreno irregular y claros numerosos y dispersos

la geometria, pardmetros aerodindmicos y la distribucién de la vegetacién, obstaculos y tipo de
terreno (dentro o fuera de Costa@. Estos modelos no utilizan mediciones meteoroldgicas in situ, lo
cual es una desventaja ya que la mayoria de las relaciones empiricas son derivadas de experimentos
de tuneles de viento y simulaciones que utilizan arreglos de elementos rugosos simplificados y
flujos idealizados que distan del comportamiento real del viento sobre una distribucion irregular
de obstéaculos [55].

Finalmente, los métodos micro-meteorolégicos utilizan modelos basados en la medicién
de velocidad horizontal o en su variacion para la estimacién de la rugosidad aerodinamica. Este
método tiene las ventajas de que ofrece informacién acerca del perfil de velocidad real en el sitio y

2TEsto se refiere, si se analizan regiones ”onshore” u ”offhore”
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no requiere la especificacién de las caracteristicas del terreno (los elementos rugosos pueden tener
cualquier combinacién y estar distribuidos en cualquier patrén).

Por los anteriores motivos, los modelos micro-meteorolégicos son los predilectos en la industria
edlica y son ampliamente usados para determinar zy dentro del radio de representatividad@ de
la torre meteorolégica utilizada, razén por la que se describirdn estos tipos de métodos en las
siguientes secciones. Si se tiene un terreno altamente heterogéneo, se pueden utilizar métodos
morfométricos como complemento a las mediciones in situ, para lo cual se recomienda la revisién

del Apéndice C.

2.1.0.1 Método Basado en Mediciones de Velocidad In Situ.

Este es el método mas usado debido a su robustez y buena correlacién con el comportamiento
real del viento en el sitio. En este caso se utilizan las mediciones de velocidad horizontal para
diferentes alturas provenientes de las torres meteorolégicas de la campana de medicién de viento.
El resultado de este método es una rugosidad superficial que es variable en el tiempo y no sélo
representa las caracteristicas del terreno como en su definicién original, sino que también repre-
senta la estabilidad atmosférica y las variaciones diurnas y estacionales del cortante del viento en
el sitio. Es importante tener esto en cuenta, ya que esta rugosidad (denominada z,.,4) presentara
valores muy superiores a la rugosidad aerodindamica zy debido a que se tienen en cuenta maés
aspectos de la capa limite atmosférica.

Este método se puede aplicar de dos formas. Una manera es utilizando las velocidades de dos
alturas de referencia para calcular la velocidad de friccion y la rugosidad superficial usando las
ecuaciones presentadas en . En este caso, deben utilizarse las velocidades correspondientes
a los niveles superior e inferior para reducir el error existente al utilizar alturas de referencia

cercanas [32].
K}(UQ — Ul) 7K/U2
*x = T~ 3 rug — 2
U I (z2/21) Zrug = %2 * €XP < ” > (29)

Otra forma de utilizar las mediciones en sitio consiste en reescribir la ley logaritmica bésica
en la forma que se muestra en la ecuacion , la cual se mostrarda como una recta en grafica
semi-logaritmica con una pendiente igual a x/u, e intercepto igual a In z,,,4. El mejor ajuste lineal
para las diferentes alturas de medicién permitird obtener ambos uy y 24, lo cual es ideal para
el uso de tres o més alturas.

In(z) = (“) u(2) + In (Zrug) (30)

U

Si se utiliza alguna de las modificaciones de la la ley logaritmica, se sugiere utilizar las me-
diciones de velocidad a 2 alturas y calcular los parametros adicionales mediante el uso de otras
estrategias. En el caso de la modificacién por altura de desplazamiento, se sugiere estimar d co-
mo se menciona en el apéndice A.1. Por otra parte, la modificacién de Monin-Obukhov requiere
metodologias mas complejas debido a la introduccion de la longitud de estabilidad de Obukhov
L, cuyos métodos de estimacién se presentan en el apéndice A.2.

2.1.0.2 Método de Varianzas

La mejor forma de estimar la longitud de rugosidad segin la Organizacion Meteoroldgica
Mundial (WMO) es utilizando las desviaciones estandar de la velocidad o, [m/s] o la direccién

28Entiéndase este término como la distancia méxima hasta la cual la torre es capaz de representar con mediciones
de viento con una incertidumbre tolerable
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o4 [rad] del viento mediante las siguientes férmulas [3]:

Oy KCy KCy

U In (z/20) 747 1 (z/20)

Donde U es la velocidad promedio y ¢, ¢, son coeficientes que dependen de la estabilidad
atmosférica y afectaran de forma importante las predicciones de zy. Este método sélo utiliza las
mediciones a una sola altura, por lo que se recomienda calcular las rugosidades zy para cada
altura de la torre meteorolégica y escoger el que ofrezca el mejor ajuste para todas las alturas
registradas. Ademads de la referencia de la WMO, se puede encontrar més informacién y un ejemplo
de aplicacién de este método en la referencia [54].

(31)

2.2. Modelos Basados en la Ley de Potencias

Esta ley es utilizada con mayor frecuencia en la industria edlica que su contraparte logaritmica
debido a su robustez, gran utilidad y simplicidad, la cual se refleja en la necesidad de definir un
s6lo pardmetro [56], como se muestra en la siguiente ecuacion:

«
ue) =z (2) (32)
Zr

Este modelo refiere una velocidad horizontal u(z) a una altura z partiendo de una velocidad
de referencia u(z,) a una altura de referencia z, mediante un coeficiente de cortante del viento
« (también llamado constante de Hellman). Histéricamente, se ha usado un valor de coeficiente
cortante de viento igual a 1/7 (0.142), derivado de mediciones de viento en condiciones muy
especificas en terreno plano. Sin embargo, se ha mostrado que esta regla es incorrecta ya que « es
altamente variable en términos temporales (presenta variaciones diurnas, mensuales, estacionales),
en términos de la rugosidad del terreno, estabilidad atmosférica y alturas de medicién [57]. En
efecto, investigaciones de Rehman et al [58] en diversos tipos de terreno y condiciones atmosféricas
mostraron que el 91.9% de constantes de Hellman medidos in situ superan el valor de 1/7. Por
este motivo, ha entrado en desuso el uso de este valor para el andlisis de cortante y se requiere la
estimacién de un coeficiente de cortante del viento caracteristico del sitio.

A partir de los inconvenientes reconocidos en el uso del valor de 1/7 para la ley de potencias, la
industria edlica se ha concentrado en modificar la metodologia de medicién y en usar métodos de
extrapolacion complementarios para una prediccién mas realista del coeficiente cortante de viento.
Por esta razén, la gran mayoria de métodos existentes estan enfocados en el modelamiento de «
de distintas maneras con diversos niveles de complejidad y sofisticacién [I8]. Una revisién de los
diferentes modelos y métodos de calculo de este parametro se revisan en la seccién 3.2.1.

Una vez se ha definido el valor del coeficiente de cortante del viento, se utiliza la medicién de
velocidad horizontal a la altura superior de la torre meteorolégica como referencia para extrapolar
junto con la ecuacién la velocidad a la altura del cubo. Sin embargo, el perfil de viento puede
verse desplazado sobre conjuntos de elementos de rugosidad densos de la misma forma que se
describe en el Apéndice A.1. Al igual que en EL caso de la ley logaritmica, este pardmetro se
tiene en cuenta como un desplazamiento en el argumento de la funcién:

u(z) = u(z) ( 2—d )a (33)

zr—d
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Métodos para la determinacién del Coeficiente de Cortante del Viento

En general, todos estos métodos utilizan mediciones meteorolégicas in situ para estimar la
constante de Hellman «, sin embargo, usan esta informacién de diferente manera y mediante
distintos modelos matematicos, empiricos, estadisticos y otros que usan la ley logaritmica.

2.2.0.1 Método Basado en Velocidades de Viento In Situ

Este es el método mas simple, mas utilizado y validado para la determinacién de este parame-
tro. Consiste en despejar la ley de potencias como se muestra a continuacién:

o = mfu(z)/u(z)]
In[z/z]

La metodologia sugerida y més utilizada para esta ecuacién consiste en hallar el coeficiente
de cortante del viento utilizando las velocidades correspondientes a los niveles superior e inferior
para reducir el error existente al utilizar alturas de referencia cercanas [32]. En la Figura [45| se
ejemplifica un resultado tipico de este método donde el coeficiente de cortante del viento tiene
una gran variacion durante el dia como durante el afio. Por ejemplo, la grafica de variacién diurna
muestra un minimo para « durante las horas del dia cuando la capa limite atmosférica presenta
un comportamiento inestable y un méximo en la noche bajo condiciones térmicamente estables.

Adicionalmente, este método no sélo se puede aplicar para dos alturas de medicién, maés
alturas se pueden tener en cuenta un método de minimos cuadrados como se especifica y aplica
en el articulo de Durisi¢ y Mikulovié¢ [60]. En este caso, la ecuacién es re-interpretada de
forma que se si grafica en papel logaritmico, se puede obtener una recta con pendiente igual a «.
El mejor ajuste lineal para las velocidades a diferentes alturas de medicién permitird obtener el
coeficiente de cortante del viento.

Este método permite el andlisis temporal de la constante de Hellman, gracias a lo cual se
tiene la seguridad de que se tienen en cuenta los diferentes factores relacionados a la variabilidad
climatica de la capa limite atmosférica. Entre las numerosas referencias de las que se recomienda
revisién se encuentra Corscadden et al. [I8] y Rehman et al. [58], quienes estudian el efecto de
la variabilidad de los coeficientes de cortante en la generacién de energia eléctrica; Lubitz [61]
estudia las incertidumbres asociadas al uso de esta metodologia a diversas alturas; y Elkinton et
al. [62], Ray et al. [63], Fox et al. [64], Newman [65], Khalfa et al. [66], estudios de Gualtieri et
al. [59] [67] e Islam et al. [68] quienes comparan este método junto a otros de leyes de potencias
y logaritmicas.

(34)

2.2.0.2 Otros Métodos

Existen diversos modelos que resuelven el coeficiente de cortante del viento mediante relaciones
empiricas basadas en una altura y velocidad de referencia, los cuales se describen brevemente en
el Apéndice D. Dado que este tipo de modelos utiliza una sola altura de medicién, es altamente
probable que se obtengan diferentes constantes de Hellman por nivel de anemémetro analizado,
por lo que siempre se recomienda analizar la variacién de este valor y evaluar la calidad del ajuste.

Por otra parte, investigaciones recientes han explorado el uso de modelos avanzados y sofis-
ticados que realizan predicciones del comportamiento de la capa limite atmosférica utilizando
métodos de aprendizaje computacional, los cuales consisten en la implementacién de algoritmos
que capturan patrones dentro de las series de tiempo y realizan generalizaciones que permiten
realizar extrapolaciones por altura posteriormente. Entre los principales métodos se incluyen el
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Figura 45: Variacién Mensual (arriba) y diurna (abajo) del coeficiente de cortante del viento para
tres estaciones de monitorizaciéon (BR, PS y TI). Se muestra el valor promedio (1) y desviacién
estandar (o) para cada estacién. Tomado de [59]

uso de Redes Neuronales Artificiales [69] [68], Algoritmos Genéticos [68], Algoritmo de Mycielski,
entre otros [70]. Sin embargo, a pesar de que estos estudios han mostrado que estos métodos

ofrecen niveles

de precisiéon razonables y de buena calidad, la complejidad y gran nimero de

parametros exigidos para su funcionamiento hacen que por el momento no sean utilizados en la
industria edlica y se prefieran las relaciones presentadas en las secciones anteriores [1§].
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2.3. Validacién de Modelos: Comparacion de la Ley Logaritmica con la Ley
de Potencias

Revision de la Literatura

En la industria edlica se pueden encontrar numerosos estudios y reportes que comparan el
desempeno de los distintos modelos que componen las leyes logaritmica y de potencias. La con-
clusién general de estas investigaciones es que a pesar de las claras diferencias existentes entre
cada grupo de métodos para el modelamiento de la CLA, el desempenio y calidad de precisién
de los resultados apenas varia entre una ley u otra. Las principales investigaciones que estudian
dichas comparaciones son descritas brevemente a continuacién.

El trabajo realizado por Elkinton et al. [62], el cual incluy6 el uso de datos de viento para
varias alturas en torres meteoroldgicas, ha mostrado que no existe una diferencia significante entre
el desempeno de la ley logaritmica y la de potencias para la prediccién del cortante. También se
observé que en algunas circunstancias, el uso de un modelo determinado presenta predicciones
imprecisas de las velocidades promedio a la altura del cubo. Se llegé a esta conclusion basados
en datos experimentales sobre terrenos planos sin vegetacién, terrenos ondulados sin drboles
y terrenos boscosos. Para estos terrenos, ambas reglas obtuvieron desviaciones similares en la
velocidad que variaban del 1% a méximos de 13 %.

Estudios de Ray et al. [63] también concluyeron que hay diferencias menores en el desem-
peno de uno otro modelo y que ademés los modelos basicos pueden presentar errores importantes
al analizar terreno complejo. Por otra parte, el trabajo de Newman y Klein [65] presenta una
comparacién entre la ley de potencias clasica y las variaciones de la ley logaritmica dadas por
Monin-Obukhov (incluyendo la extension con la capa de Ekman) para diferentes escenarios de es-
tabilidad atmosférica. Se encontré que los tres métodos arrojaron una calidad ajuste muy similar
para atmosferas inestables y neutrales, teniendo la ley de potencias una precision ligeramente ma-
yor. Por otra parte, se encontré que para atmosferas estables, la modificacién de Monin-Obukhov
tuvo el ajuste de menor calidad. Finalmente, el articulo concluye que a pesar de la simplicidad de
la ley de potencias, este es el que predijo las velocidades de viento con menores errores en todas
las alturas y condiciones de estabilidad. Finalmente, se recomienda revisar los siguientes articulos
adicionales que también analizan el desempeno de diversos métodos disponibles para cada ley de
extrapolacién de velocidad por altura [59)] [66] [67].

Validacion

Para este documento-protocolo se realizé un ejercicio de validacién para diversos modelos de
extrapolacién por altura comentados en el presente entregable. En esta comparacion se simulé un
escenario tipico para el modelamiento de la energia en firme en un proyecto de energia edlica: Se
poseen series de velocidad horizontal medidas a tres alturas y se busca extrapolar esta informacién
para obtener la velocidad a la altura del cubo de turbina.

Para realizar la validacién, se disponen de mediciones de velocidad a cuatro alturas (20, 50,
60 y 80 metros) de una torre meteorolégica ubicada en la Alta Guajira. El objetivo de este
estudio es aplicar los diferentes métodos de extrapolacién por altura a las mediciones de los
tres primeros niveles y predecir la velocidad del cuarto nivel de medicién (80 metros). Una vez
se tiene la velocidad extrapolada, se compara la calidad del resultado con la velocidad medida
experimentalmente, evaluando el ajuste usando el error cuadréatico medio (RMSE).

Los métodos de extrapolaciéon evaluados y el criterio de seleccién para su uso son listados a
continuacién:
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» Ley Logaritmica: En este caso, se probaron los métodos de cédlculo basados en medicio-
nes de velocidad in situ para dos alturas y tres alturas. El Método de Varianzas no fue
implementado debido a que no hay disponibles mediciones de desviacion estandar de la
velocidad; los métodos morfométricos no fueron ejecutados ya que no se tiene informacion
de las caracteristicas geométricas del terreno y obstaculos; finalmente, las modificaciones de
Monin-Obukhov no se probaron dado que no se tienen mediciones de estabilidad atmosférica.

» Ley de Potencias: Se compararon los métodos de cdlculo basados en mediciones de ve-
locidad in situ para dos alturas y tres alturas. También, se analizaron varias correlaciones
basadas en altura, velocidad y rugosidad superficial: el método de Justus-Mikhail, la relacién
directa entre o y zp, los métodos de Spera-Richards y el de Counihan.

Ley Logaritmica Basada en Mediciones de Velocidad a Dos Alturas

A partir de este método, es posible calcular la velocidad de friccién de la capa limite a partir de
dos velocidades a dos alturas de referencia y posteriormente determinar la rugosidad superficial
como se presenta en la ecuacién . Es importante recordar que el resultado de este método es
una rugosidad que es variable en el tiempo y no sélo representa las caracteristicas del terreno como
en su definicién original, sino que también representa la estabilidad atmosférica y las variaciones
diurnas y estacionales del cortante del viento en el sitio. Por esta razén, la rugosidad (denominada
Zrug) Presentara valores muy superiores y con mayor variabilidad a la rugosidad aerodindmica
zo. En la Figura [46] se puede observar la variacién diurna y mensual de la rugosidad superficial
(calculada entre las mediciones de 20 y 60 metros), la cual evidencia cambios importantes durante
el dia y a lo largo del afio. Adicionalmente, su valor promedio (2,4 = 0.5085 m) es mucho mas
alto de lo esperado segin la Tabla de Davenport (0.005 < zp < 0.03 m), ya que este ultimo
solo tiene en cuenta efectos geométricos.

k(U2 —=Uy) B —kUy
Ux = In (22/21) ;o Zrug = 22 % €Xp < e > (35)

Las pruebas realizadas para la validacion evalian las tres rugosidades superficiales posibles
para todas las combinaciones de alturas, que luego son utilizadas para extrapolar la velocidad
desde los tres niveles de medicién hasta los 80 metros, lo que da un total de 9 pruebas. La
nomenclatura de las pruebas funciona de la siguiente manera: v1, v2 y v3 son las velocidades de
referencia usadas para la extrapolacion, donde vl es la velocidad a 20 metros de altura, v2 la
correspondiente a 50 metros y v3 la correspondiente a 60 metros. Por otra parte, los niimeros
seguidos son las alturas de referencia usadas para el cdlculo del pardmetro z,,4. Por ejemplo,
la prueba v2_20_60 en la Figura corresponde a una velocidad extrapolada desde la serie de
velocidades medida a 50 metros de altura usando una rugosidad calculada a partir de las series
de 20 y 60 metros.

En las anteriores gréaficas se muestran los errores de las extrapolaciones utilizando una rugosi-
dad superficial promedio constante para toda la serie temporal (Figura e implementando una
rugosidad variable en el tiempo (Figura . Se puede evidenciar que las predicciones realizadas
con rugosidades constantes dan resultados consistentemente peores que las mismas pruebas reali-
zadas con rugosidades variables en el tiempo, lo cual era esperado dado que en los primeros casos
se ignora la variabilidad de este parametro, lo cual sustenta que utilizar un valor constante para
la extrapolacién por altura es poco recomendado.

Un segundo aspecto que se puede observar en ambas graficas, es que los errores de prediccién
disminuyen cuando se usa una velocidad de referencia de mayor altura, por ejemplo, los resultados

115



Misiess CNo#

Colombia Consejo Nacional de Operacion
o

2.3 Validacién de Modelos: Comparacion de la Ley Logariti

| | | | | | | | | | | |
a) os
064 |

0.4

Rugosidad [m)]

0.2 - —=

08 -
06 \

04 -

Rugosidad [m]
I

02 - J

I I 1
0 6 12 18 23
Hora

Figura 46: Variacién Mensual (arriba) y diurna (abajo) de la rugosidad superficial para la estacién

de monitorizacién de la Alta Guajira. El drea sombreada corresponde a un intervalo de confianza
alrededor de la media del 95 %

de v1_50_60 en la Figuratienen un error del 11.7 % comparado con el error de v3_50_60 que es

del 3.0 %. Esta tendencia aplica para cada grupo de pruebas de rugosidad (20-50, 20-60 y 50-60),
lo cual reafirma que la velocidad apropiada de referencia para extrapolacién es la correspondiente
a mayor altura.

Finalmente, en la Figura|48|se observa que el error de la extrapolacién es mayor a medida que
las velocidades usadas como referencia corresponden a alturas més cercanas en el calculo de la
rugosidad superficial. El ejemplo més claro se observa entre las estimaciones de v1_.20_60 (3.9 %
de error) y v1.50_60 (11.7 % de error), tendencia que se repite para cada grupo de velocidades v1,
v2 y v3. Esto confirma el lineamiento realizado por Brower [32] donde se establece que el célculo
del pardametro de cortante debe ser realizado entre las mediciones de nivel inferior y superior,
cuyas alturas estén apropiadamente distanciadas.

Ley Logaritmica Basada en Mediciones de Velocidad a Tres Alturas
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Figura 47: Porcentaje de error RMSE para cada prueba sujeta a validaciéon usando una rugosidad
superficial promedio constante para la extrapolaciéon de toda la serie temporal.
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Figura 48: Porcentaje de error RMSE para cada prueba sujeta a validaciéon usando una rugosidad
superficial variable en el tiempo.

Este método realiza una regresién lineal a la ecuacién de la ley logaritmica modificada como
se muestra en la ecuacién (36). El intercepto de este ajuste lineal permite obtener la rugosidad
superficial z.,4 partir de las velocidades medidas a tres alturas. En la Figura @I se muestran los
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resultados de las pruebas, que corresponden a una sola rugosidad calculada y extrapolaciones de
velocidad usando tres niveles de referencia.

In(z) = (i) u(2) + 10 (Zrug) (36)

v3_20_50_60-

v2_20_50_60-

Prueba

vi1_20_50_60-

0% 1% 2% 3% 4%
Porcentaje RMSE

Figura 49: Porcentaje de error RMSE para cada prueba sujeta a validaciéon usando una rugosidad
superficial calculada a partir de tres alturas.

Se puede observar que, como en el anterior método, los errores disminuyen cuando la velocidad
de referencia a extrapolar corresponde al nivel superior de medicién. Adicionalmente, se puede
ver que la calidad del mejor resultado en este caso es superior al predicho con el método de dos
alturas (2.87% con el método de dos alturas, 2.76 % con el de tres alturas) pero son bastante
similares, por lo que se puede afirmar que ambos métodos presentan el mismo desempeno.

Ley de Potencias Basada en Mediciones de Velocidad a Dos Alturas
En este caso, se puede calcular el coeficiente de cortante o de la capa limite a partir de dos
velocidades a dos alturas de referencia como se presenta en la ecuacién . En la Figura [50| se
puede observar la variacién diurna y mensual de este parametro (calculado entre las mediciones
de 20 y 60 metros), la cual evidencia cambios importantes durante el dia y a lo largo del ano, con
un valor promedio o = 0.2874.

o = I [u(z)/u(z)]

In[z/2)] (37)

Las pruebas realizadas para la validacién evalian los tres coeficientes de cortante « posibles
para todas las combinaciones de alturas y siguen la misma metodologia y nomenclatura que en
el caso de la validacién de la ley logaritmica a dos alturas. En las anteriores graficas se muestran
los errores de las extrapolaciones utilizando coeficientes de cortante promedio constante (Figura
51) e implementando un « variable en el tiempo (Figura . Se evidencia que las predicciones
realizadas con coeficientes constantes dan resultados consistentemente peores que las mismas
pruebas realizadas con coeficientes variables en el tiempo.

Las tendencias observadas en la ley logaritmica también se presentan en la ley de potencias:
los errores de prediccion disminuyen cuando se usa una velocidad de referencia de mayor altura,
por ejemplo, los resultados de v1_50_60 en la Figura 52| tienen un error mayor comparado con el
error de v3_50_60, tendencia que se repite para cada grupo de pruebas de « (20-50, 20-60 y 50-60);
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Figura 50: Variacién Mensual (arriba) y diurna (abajo) del coeficiente de cortante para la estacién
de monitorizacién de la Alta Guajira. El drea sombreada corresponde a un intervalo de confianza
alrededor de la media del 95 %

también se observa en la Figura que el error es mayor a medida que las velocidades usadas
como referencia corresponden a alturas mas cercanas en el calculo del coeficiente de cortante. El
ejemplo mas claro se observa entre las estimaciones de v1_20.60 y v1.50_60, tendencia que se
repite para cada grupo de velocidades v1, v2 y v3.

Finalmente, a modo de comparacion entre la ley logaritmica y la ley de potencias, se encontré
que el mejor resultado de la ley logaritmica obtuvo un error del 2.87 % mientras que el de la ley de
potencias obtuvo un error del 3.35 %, lo cual muestra que el desempeno de ambas aproximaciones
es bastante similar. Sin embargo, se debe recordar que, a diferencia de la ley logaritmica donde se
estd forzando a la rugosidad superficial a representar fenémenos para los que no fue originalmente
definido, la ley de potencias y su coeficiente de cortante estan pensados como una correlacién
empirica donde « representa los fenémenos de cortante superficial, estabilidad atmosférica y va-
riaciones temporales. Adicionalmente, la ley de potencias sélo requiere el calculo de un parametro
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Figura 51: Porcentaje de error RMSE para cada prueba sujeta a validaciéon usando un coeficiente
de cortante promedio constante para la extrapolacién de toda la serie temporal.
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Figura 52: Porcentaje de error RMSE para cada prueba sujeta a validaciéon usando un coeficiente
de cortante variable en el tiempo.

(coeficiente cortante «) mientras la ley logaritmica requiere la estimacién de dos pardmetros (ve-
locidad de friccién y rugosidad superficial). Por estas razones y debido a la simplicidad y robustez
de la ley de potencias, los métodos de este tipo son preferibles para la extrapolacién de velocidad
por altura.
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Ley de Potencias Basada en Mediciones de Velocidad a Tres Alturas
Este método realiza una regresion lineal a la ecuaciéon de la ley de potencias modificada como
se muestra en la ecuacién . La pendiente de este ajuste lineal permite obtener el coeficiente
de cortante « partir de las velocidades medidas a tres alturas. En la Figura se muestran
los resultados de las pruebas, que corresponden a un solo coeficiente de cortante calculado y
extrapolaciones de velocidad usando tres niveles de referencia.

In[u(z)] = (Infu(z.)] — aln[z]) + aln[z] (38)

Se puede observar que, como en el anterior método, los errores disminuyen cuando la velocidad
de referencia a extrapolar corresponde al nivel superior de mediciéon. Adicionalmente, se puede
ver que la calidad del mejor resultado es bastante similar al predicho con el método de dos alturas
en este caso particular (3.35% con el método de dos alturas, 3.4% con el de tres alturas), por
lo que el desempeno de ambos métodos es el mismo. Sin embargo, se sugiere tener en cuenta el
método de tres alturas para extrapolacién por altura ya que es capaz de tener en cuenta mayor
informacién del cortante del viento que el método de dos alturas.
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Figura 53: Porcentaje de error RMSE para cada prueba sujeta a validaciéon usando un coeficiente
de cortante calculado a partir de tres alturas.

Correlacion de Justus-Mikhail
Este método es una relacién empirica que sélo utiliza la serie de velocidades a una altura de
referencia, cualidad que le ha permitido un amplio uso en la industria. Se utiliza una velocidad
Uref a una altura de referencia z,..y como se muestra en la siguiente ecuacion:

0.37 — 0.0881n (ty)

- 39
& T 120.0881n (27e,/10) (39)

En este caso, se tiene un coeficiente de cortante « calculado por altura (alpha20, alpha50 y
alpha60) y se evalia la calidad de la extrapolacién usando las velocidades de cada nivel como
referencia (v1, v2 y v3) lo que da como resultado 9 pruebas. En la Figura se muestran los
errores obtenidos para cada prueba, para lo cual se observan dos tendencias. Como en los anteriores
métodos, los errores de prediccién disminuyen cuando se usa una velocidad de referencia de mayor
altura, por ejemplo, los resultados de v1_alpha60 tienen un error del 12.5% comparado con el
error de v3_alpha60 que es del 3.2 %, tendencia que se repite para cada grupo de pruebas de «
(alpha20, alphab50 y alpha60).

Otra tendencia que se puede observar en los resultados esta relacionada con la altura y ve-
locidad de referencia usadas para el cdlculo de «. Se puede observar que, mientras la velocidad
utilizada corresponda a una altura, la extrapolacion presenta menores errores de prediccién. Por
ejemplo, mientras los resultados de la prueba v1_alpha60 tienen un error del 12.5 %, la prueba
v1_alpha20 presenta una calidad de ajuste del 9%, tendencia que se conserva para cada grupo
de velocidades evaludadas (v1, v2 y v3). Finalmente, puede observarse que el mejor resultado ob-
tenido tiene un error del 3 %, lo cual muestra un desempeno muy similar a los métodos de calculo
usando dos y tres alturas de medicién. Por lo tanto, el uso de este método es igualmente reco-
mendado para la extrapolaciéon de velocidad debido a la calidad del desempefio y la simplicidad
y robustez del método.
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Figura 54: Porcentaje de error RMSE para cada prueba sujeta a validaciéon usando un coeficiente
de cortante calculado con el método de Justus-Mikhail.

Métodos de céalculo de o a partir de 2z,
Los ultimos métodos a revisar son los que calculan el coeficiente de cortante o a partir de esti-
maciones de z,,4. El primero de ellos utiliza una relacién directa entre la ley de potencias y la ley
logaritmica y establece una relacién entre o y 2.4y como se muestra en la siguiente ecuacion:

In (ln Zrzu /In _zf:; )
o /X g (40)
In(z/z)

De forma similar a las pruebas realizadas para las leyes logaritmica y de potencias para dos
alturas, se evaluan los tres coeficientes de cortante o posibles para todas las combinaciones de
alturas siguiendo la misma metodologia y nomenclatura de los casos mencionados. Sin embargo,
es importante tener en cuenta que se debe estimar la rugosidad superficial previamente usando el
método de calculo de dos o tres alturas. Los resultados de los coeficientes de cortante dependeran
directamente de la calidad del estimado de z.,4: para la Figura se utiliz6 una rugosidad
calculada a partir de las mediciones tomadas a 50 y 60 metros de altura, mientras que para la
Figura se realizo la estimacion a partir de mediciones de 20 y 60 metros. Se evidencia que
los resultados de la primera gréafica son consistentemente peores que los de la segunda, lo cual
es esperado ya que la rugosidad derivada de mediciones de alturas cercanas presenta errores de
ajuste superiores a los correspondientes a alturas lejanas.

Entre las tendencias observadas en los resultados se encuentran: i) los errores de prediccién
disminuyen cuando se usa una velocidad de referencia de mayor altura, por ejemplo, los resultados
de v1.20_50 en la Figura[50] tienen un error mayor comparado con el error de v3-20_50, tendencia
que se repite para cada grupo de pruebas de « (20-50, 20-60 y 50-60); ii) también se observa en la
Figura[56] que el error es mayor a medida que las velocidades usadas como referencia corresponden
a alturas més lejanas en el calculo del coeficiente de cortante, comportamiento que es inverso

123



Universidad de
los Andes cho ;

2.3 Validacién de Modelos: Comparacion de la Ley Logariti Colombia Consejo Nacional de Operacion

al observado en métodos anteriores. El ejemplo més claro se observa entre las estimaciones de
v1_20.50 y v1_50_60, tendencia que se repite para cada grupo de velocidades v1, v2 y v3.
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Figura 55: Porcentaje de error RMSE para cada prueba sujeta a validaciéon usando un coeficiente
de cortante calculado con la correlacién directa entre av 'y z.4. Se utiliza un z,,4 estimado con
niveles de medicién cercanos (50 y 60 metros).

Finalmente, puede observarse que el mejor resultado obtenido tiene un error del 2.9 %, lo
cual muestra un desempenio muy similar a los métodos de extrapolacién anteriores. Teniendo en
cuenta que este método es mas complejo debido a que implica el calculo adicional de la rugosidad
superficial, el uso de esta estrategia no es recomendada ya que la complejidad anadida no se refleja
en una calidad de ajuste mayor.

Otra estrategia evaluada fue el método de Spera-Richards, el cual utiliza una velocidad .
a una altura de referencia z,.y y la rugosidad superficial z,,4 estimada en sitio como se muestra
en la siguiente ecuacion::

0.2
a= <Zﬂ) [1—0.55In (u(z))] (41)

Zr

Para este modelo se tiene un coeficiente de cortante « calculado por altura (alpha20, alpha50
y alpha60) y se evalia la calidad de la extrapolacién usando las velocidades de cada nivel como
referencia (v1, v2 y v3) lo que da como resultado 9 pruebas. El valor de la rugosidad z,4 utilizada
corresponde al de mejor calidad, estimada a partir de mediciones de 20 y 60 metros. En la Figura
se muestran los errores obtenidos para cada prueba. Como en los anteriores métodos, los errores
de prediccion disminuyen cuando se usa una velocidad de referencia de mayor altura, por ejemplo,
los resultados de v1_alpha60 tienen un error del 9.5% comparado con el error de v3_alpha60
que es del 2.5 %, tendencia que se repite para cada grupo de pruebas de « (alpha20, alpha50 y
alpha60).

Otra tendencia que se puede observar en la mayoria de resultados consiste en que, mientras
la velocidad utilizada corresponda a una altura, la extrapolacion presenta menores errores de
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Figura 56: Porcentaje de error RMSE para cada prueba sujeta a validacién usando un coeficiente
de cortante calculado con la correlacién directa entre vy z.,4. Se utiliza un z,,4 estimado con
niveles de medicién lejanos (20 y 60 metros).
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=3
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0.0% 2,
Figura 57: Porcentaje de error RMSE para cada prueba sujeta a validaciéon usando un coeficiente
de cortante calculado con el método de Spera-Richards.

prediccion. Por ejemplo, mientras los resultados de la prueba v1_alpha60 tienen un error del
12.5 %, la prueba v1_alpha20 presenta una calidad de ajuste del 5.6 %, tendencia que se conserva
para los grupos vl, v2 pero no para v3. Finalmente, puede observarse que el mejor resultado
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obtenido tiene un error del 2.5 %, lo cual muestra un desempeno muy similar a los métodos de
extrapolacién anteriores. Teniendo en cuenta la complejidad del método, el uso de esta estrategia
no es recomendada ya que la sofisticacién anadida no se refleja en una calidad de ajuste mayor.

La ultima formulacién revisada es la correlacién de Counihan, que utiliza una regla empirica
para asociar el coeficiente de cortante a con un polinomio que basado en el logaritmo en base 10
de la rugosidad superficial z,y4:

o = 0.24 4 0.096 log (2ug) + 0.016[log (2yu4)]? (42)

En la Figura [5§ se muestran los resultados de las pruebas, que corresponden a un solo coefi-
ciente de cortante calculado y extrapolaciones de velocidad usando tres niveles de referencia. Se
puede observar que, como en el anterior método, los errores disminuyen cuando la velocidad de
referencia a extrapolar corresponde al nivel superior de medicién. Adicionalmente, puede obser-
varse que el mejor resultado obtenido tiene un error del 3.0 %, lo cual muestra un desempeno muy
similar a los métodos de extrapolacién anteriores. Teniendo en cuenta la complejidad del método,
el uso de esta estrategia no es recomendada ya que la sofisticacién anadida no se refleja en una
calidad de ajuste mayor.

v3_alpha-

v2_alpha-

Prueba

vi_alpha-

0.0% 2.5% 5.0% 7.5% 10.0% 125%
Porcentaje RMSE

Figura 58: Porcentaje de error RMSE para cada prueba sujeta a validaciéon usando un coeficiente
de cortante calculado con el método de Counihan.

Conclusiones de la Validacion
A partir de los ejercicios de validacién, se encontré que los las leyes de potencia y logaritmica
tienen desempenos bastante similares, lo cual se ajusta a los resultados reportados en la literatura
recopilados en la seccién 4.3.1. Sin embargo, se encontré que el método de extrapolacién por altura
predilecto es la ley de potencias debido a su simplicidad, robustez y capacidad para representar
las caracteristicas que afectan el cortante del viento (terreno, estabilidad atmosférica y variaciones
diarias y estacionales).

Dentro de la Ley de Potencias, se encontré que el uso de métodos basados en velocidades de
viento en sitio son los mas apropiados, ya sea utilizando dos alturas o tres alturas de medicion
como referencia. En el caso de utilizar dos alturas de medicién, los niveles de referencia deben
corresponder a las alturas de mediciéon inferior y superior. Adicionalmente, la correlacién basada
en altura y velocidad de Justus-Mikhail mostré buena calidad en la extrapolacién de velocidades
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y robustez en su ejecucién. Aunque se ha encontrado que el método presenta menores errores si
se usa el nivel inferior de medicién como referencia, se recomienda evaluar o con este método
para cada altura de medicién y revisar su variabilidad. Los métodos de cédlculo de « a partir de
la rugosidad superficial z,,4 obtuvieron resultados de calidad similar que los anteriores; dado que
estos métodos son mas complejos y no ofrecen calidades de ajuste superiores, no se sugiere su uso.

Finalmente, el cortante del viento tiene variaciones temporales diurnas y mensuales signifi-
cativas, razon por la que realizar una extrapolacién por altura con un coeficiente de cortante
« promedio no es apropiada. Adicionalmente, con el objetivo de reducir la incertidumbre en la
extrapolacién de velocidad horizontal hasta la altura del cubo, se deben utilizar las mediciones
del nivel superior como velocidad de referencia.
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3. Modificaciones de la Ley Logaritmica

3.1. Modificacion por la Altura de Desplazamiento

El perfil logaritmico se traslada cuando el viento transita sobre un conjunto de elementos rugo-
sos bastante cercanos entre si, como en bosques densos y zonas urbanas con edificios y obstdculos
compactos. Este conjunto denso se comporta como una sola entidad, causando que el perfil se
comporte de la misma forma logaritmica pero nivelado a una distancia superior, denominada al-
tura de desplazamiento d, el cual se puede tener en cuenta simplemente al agregar este parametro
en el argumento de la ecuacién (1), como se muestra en la siguiente ecuacion [23]:

w(z) = “m <Z - d) (43)

K 20

La existencia de una altura de desplazamiento implica que la altura del cubo de la turbina
edlica se acorta dado que el cero del perfil de velocidad se eleva, por lo que este parametro
debe ser considerado para evitar falsas sobre-estimaciones en la produccién de energia. Existen
correlaciones simples para estimar este parametro partiendo de la altura del conjunto de elementos
rugosos zp: para doseles arbéreos densos, d es igual a 0.7z, mientras que para conjuntos urbanos
d es muy cercano z,. En algunos casos, la altura desplazamiento puede ser incluida dentro de
la longitud de rugosidad aerodinamica zgp como una alteracién del terreno o de los obstaculos.
Se recomienda la revisién de la referencia de Macdonald et al [71], el cual tiene estrategias para
estimar d o para incluirlo en el célculo de zg.

3.2. Modificacién de Monin-Obukhov

Como se presentd en la Seccidén 2, la estabilidad atmosférica altera la estructura de la capa
limite atmosférica y el comportamiento de la turbulencia, lo cual genera alteraciones en el perfil
de velocidades, situacién ejemplificada en los esquemas de la Figura 3. Mientras que para una
atmésfera neutral, la ley logaritmica basica modelada en la ecuacion (1) representa correctamente
el comportamiento del cortante del viento, se necesita un modelo adicional que tenga en cuenta
los casos de estabilidad estables e inestables. La teoria de similaridad de Monin-Obukhov presenta
una correccion a la ley logaritmica mediante la inclusién de una funcién de estabilidad ¥, [23]:

u(z) = Ll ™Y <Z> + ¥, (&) (44)
K 20

En esta modificacion, V¥,, esta en funcién del pardmetro de estabilidad &, el cual es usado para
caracterizar los influencias relativas de las fuerzas de flotacion y las fuerzas cortantes mecéanicas.
Se define como £ = z/L, donde z es la altura sobre la superficie y L representa la longitud de
Monin-Obukhov la cual es igual a [72]:

L=

(45)

K9 0, w'

Donde g es la aceleracién de la gravedad, 6, es la temperatura potencia promedio y 6w’
es el flujo de calor promedio medido en la superficie. Existen diversos métodos de medicién para

29La temperatura potencial es una variable termodindmica que representa la temperatura que una parcela de
aire seco a una presién y temperatura determinada tendria si fuera comprimida o expandida adiabaticamente hasta
una presion de referencia.
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estimar L: una forma de calcular este pardmetro es con el uso de mediciones de temperatura a
dos alturas diferentes de la torre meteoroldgica, a partir del cual se puede calcular el gradiente
de temperatura y el consecuente flujo de calor de la superficie [23] [56] . Otros métodos incluyen
la medicién de covarianza de turbulenciaf| o aproximaciones usando el gradiente del ntimero de
Richardson que son aplicadas y discutidas en la referencia [65].

Por definicién, L suele ser negativo durante el dia porque el flujo de calor sobre el terreno
es positivo (el calor fluye hacia arriba), positivo durante la noche dado que el flujo de calor es
negativo y tiende a infinito durante el amanecer y el ocaso debido a que el flujo de calor es nulo.
En consecuencia, el parametro de estabilidad £ es negativo para estratificacion inestable, positivo
para atmésfera estable y es igual a cero para estratificacién neutral.

Una vez se tiene definido el parametro de estabilidad, se puede hallar la funcién de estabilidad
W, la cual variard segtin las condiciones atmosféricas. Una atmosfera neutral tiene un ¥,, = 0
que equivale a la ley logaritmica bésica, mientras que para las atmosferas estables e inestables se
tienen las siguientes ecuaciones [59]:

Ui (§) = —4.7¢ (46)

Un(6) =2In(1+ X/2) +1In (14 X?/2) — 2arctan(X) +7/2 ; X =[1—15¢Y4  (47)

3.3. Modelo de Monin-Obukhov Extendida

La teoria de similaridad de Monin-Obukhov para la ley logaritmica y la ley de potencias tienen
estricta validez para la capa superficial de la atmésfera terrestre, que se extiende hasta unos 100
metros. En el resto de la CLA (90 % de la altura total), se tiene la denominada capa de Ekman en
la cual la fuerza de Coriolis empieza a jugar un papel importante en el flujo de viento, debido a
que induce cambios de direccién en el viento y reduce fuertemente el cortante de viento respecto
a la altura. Las turbinas edlicas actuales tienen alturas de cubo que pueden llegar hasta esta
parte de la capa limite, por lo que una extensién de la ley logaritmica puede ser deseable. En esta
modificacién se genera un ajuste entre las diferentes sub-capas de la CLA como se muestra en la
siguiente ecuacién [73]:

Uy z z z oz
u(z) p <ln - +,,(8) + Torns + . 2LMBL> (48)

Donde Lj;py, es lalongitud de escala de la capa limite media afectada por la fuerza de Coriolis y
z; es su altura. Si bien esta modificacién ha mostrado gran calidad para la predicciéon de atmoésferas
especialmente inestables, es altamente sofisticada debido al uso de numerosos parametros para el
calculo de Lyspr y para estimacion del efecto de la fuerza de Coriolis. Sin embargo, si hay interés
en aplicar esta modificacion para extrapolacion de velocidad por altura, se sugiere la revision de
la referencia [65], la cual presenta una evaluacién, cdlculo y validacién de este método.

4. Consideraciones para la Capa Limite Interna

Este fenémeno es resultado de cambios abruptos en la rugosidad superficial del terreno como
se muestra en la Figura En el esquema se muestra el cambio del perfil de velocidades cuando
el viento se desplaza desde una superficie de baja rugosidad a uno de alta rugosidad (caso tipico
de una linea costera, el flujo pasa del mar hacia el suelo). Cuando el viento empieza a cruzar la

30Término del inglés para ”eddy covariance”
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linea costera, el viento empieza a deformarse cerca a la superficie, pero permanece inalterado mas
arriba en la atmodsfera conservando el perfil original. A medida que el viento ingresa en la nueva
regién, la friccién de la superficie afecta a una altura cada vez mayor de la atmosfera generando
un perfil con nueva rugosidad. Dado que sigue existiendo una parte superior con el perfil original,
se forma una capa de transicién entre esta capa y la capa inferior que tiene la nueva rugosidad
cuyo perfil de velocidades tendra caracteristicas combinadas de ambas rugosidades.

200 :
180 : Capa Superior |
|
160 : |
140 Viento || Capa Limite
E‘ _— I Interna
— 120 I
o | |
_g 100 : :
<C
80 | |
. |
60 | 1
I
40 : | Capa Inferior
I
20 : ;
0 1 CLLLLLLLOLLLLLLLLLL, A//y// L LN Ll Ll L

—4000 —2000 0 2000 4000 6000 8000
Distancia al cambio de rugosidad [m]

Figura 59: Esquema del cambio de un perfil de viento al pasar a través de una linea costera que
separa dos superficies con diferentes rugosidades. Adaptado de [23]

La prediccion de la altura de la capa limite interna es esencial para conocer qué rugosidad
aplicar en el perfil logaritmico a una altura determinada. El modelo de cambio de rugosidad de
Sempreviva [74] simplifica el problema estableciendo una altura h para la CLI, de modo que si
la altura a analizar es mayor (z > h), el perfil logaritmico utiliza la rugosidad aguas-arriba de la
linea de cambio de rugosidad zp1, en el caso contrario (z < h) se utiliza la rugosidad aguas-abajo
202. De esta forma, si la altura del cubo de una turbina eélica es méas alta que h (como se muestra
en la turbina A de la Figura , no se debe considerar el cambio de rugosidad, de otro modo
deben considerarse los cambios en el perfil cortante (turbina B). La siguiente ecuacién utiliza la
distancia respecto a la linea de cambio de rugosidad z:

h h T .
7 In (2’6 — 1) = 0.92—6 ;2 = max(201, 202) (49)

5. Meétodos Morfométricos para la Estimaciéon de z,

Como se establecid en la Seccién 3.1.1., este tipo de métodos solo deben ser utilizados como
complemento de los métodos micro-meteorolégicos y nunca como reemplazo de estos ultimos, lo
cual implica que las estimaciones de zy resultantes de los modelos descritos a continuacién deben
ser validados con mediciones in situ. El uso de los siguientes métodos puede estar motivado por
el desarrollo de una caracterizacién de la rugosidad en terrenos altamente heterogéneos.
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Figura 60: Escenario idealizado del perfil de viento antes y después del cambio de rugosidad, con
dos posibles ubicaciones (A y B) de las turbinas eélicas. Adaptado de [23]

La rugosidad aerodindmica estd influenciada por la altura, geometria, densidad y patrones de
los elementos de rugosidad tales como la vegetacion y caracteristicas micro y macro topograficos.
Partiendo de este hecho, varios investigadores han desarrollado relaciones empiricas que calculan
zp a partir de las caracteristicas cuantificables de los elementos rugosos del terreno con diversos
niveles de complejidad como puede revisarse en las referencias [54], [75] y [76]. Los més utilizados
son listados y brevemente descritos a continuacién.

Correlacion Simple de Garratt Esta es la regla mas simple y utiliza la altura promedio de
los elementos de rugosidad h. del sitio. Se define a partir de la férmula zg = 0.1h., donde la cons-
tante 0.1 fue obtenida de un promedio para varias condiciones de superficie en varios escenarios
atmosféricos y de tinel de viento [77]. Este método es utilizado como primera aproximacién en el
célculo de la rugosidad aerodindamica dada su gran simpleza.

Correlaciéon de Lettau (1969) Este modelo permite hallar la rugosidad aerodindmica local
para una zona con una distribucién de obstaculos o vegetacién especifica, utilizando la altura del
elemento rugoso h, su drea transversal de barlovento S y el drea superficial horizontal que ocupa
el conjunto de elementos A. Para el cédlculo de S es importante tener en cuenta la porosidad
de los elementos de rugosidad, principalmente vegetacion. Finalmente, la ecuacién presentada a
continuacién da estimados razonables de zg cuando los elementos tienen una distribucién uniforme
y estan espaciados (A es mucho més grande que S); sin embargo, el modelo falla al predecir
conjuntos rugosos altamente densos [78]:

20 =05 (50)

Modelo de Kondo & Yamazawa (1986) La correlacion planteada en la referencia [79] es
una actualizaciéon del modelo de Lettau y permite calcular la rugosidad aerodindmica para un
terreno heterogéneo, con vegetacién y obstaculos de diferentes formas y tamanos. En este caso,
se utiliza la altura del i-ésimo elemento rugoso h;, su area transversal de barlovento S; y el drea
superficial horizontal de todos los elementos rugosos St. Este método ha mostrado ser vélido para
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la estimacion de rugosidad aerodindmica en el rango 0.4m < zg < 2.5m:
0.25
20 = —/— Z thz (51)

Modelo de Menenti & Ritchie (1994) Este método consiste en un modelo empirico que
calcula zy basado en las alturas h de una cantidad N de tipos de elementos rugosos, usando
ademas datos estadisticos como la media de las alturas h y la desviacién del i-ésimo conjunto de
obstaculos o}, ;. Este modelo ha mostrado tener gran validez para la prediccion de la rugosidad en
doseles arboreos y en general zonas con vegetacién dispersa, sin embargo, el hecho de que solo se
tenga en cuenta la altura para el modelo puede llevar a errores de estimacién dado que no tiene
en cuenta la densidad y extensién en drea horizontal de los elementos [80]:

n

2= %Z [U}” s (52)

n=1

Modelo de Macdonald (1998) En este modelo se realiza una mejora a la correlacién de
Lettau para tener en cuenta la disminucién no lineal de zy en regiones con alta de densidad
de elementos rugosos y también los coeficientes de arrastre causados por las diferentes formas
y configuraciones de los obstaculos. Este método permite estimar la rugosidad aerodinamica en
terrenos heterogéneos y regiones urbanas altamente densas al tener en cuenta, ademas de los
anteriores factores, la altura de desplazamiento d de la capa limite atmosférica. Dado que este es
un modelo complejo que tiene en cuenta numerosos factores de entrada para la estimacion de la
rugosidad, por lo que se recomienda su uso en el caso de necesitarse un calculo preciso de zy en
terrenos bastantes complejos. Las ecuaciones gobernantes de este modelo y la definicién de los
pardmetros usados se pueden consultar con detalle en la referencia [71].

Modelo de Bastianseen (1998) Esta correlacién estima la longitud de rugosidad aerodindmi-
ca en base al indice de vegetacién de diferencia normalizada (NDVI por sus siglas en inglés),
parametro que evalta la calidad, cantidad y desarrollo de la vegetacién con base a la medicién,
por medio de sensores remotos instalados comtinmente en satélites, de la intensidad de la radiacién
que la vegetacién emite o refleja. La ecuacion derivada por Bastiaanssen [81]:

zo =exp(c1 + @NDVI) ; NDVI= m (53)
En estas ecuaciones, ¢1 y ¢ son coeficientes basados en el drea superficial de la vegetacion, NIR
es la reflectancia de una onda de infrarrojo cercano y V15 la reflectancia de las luz roja visible.
Esta ecuacién permite la medicién de grandes areas y puede establecer la longitud de rugosidad
a nivel regional, sin embargo, tiene limitaciones para algunos tipos de vegetacion y es sensible a
la fenologia de las plantas analizadas.

Modelo de Choudhury & Monteith (1988) Este método utiliza una compleja correlacién
entre la altura de los elementos de rugosidad y el indice de area foliar (LAI por sus siglas en
inglés) para calcular la longitud de rugosidad aerodindmica. El uso del pardmetro LAI, una
cantidad adimensional que caracteriza los doseles arbdreos y se define como la cantidad de drea
foliar por unidad de area de superficie de tierra, permite incluir la altitud de desplazamiento
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para conjuntos densos. Aunque el modelo tiene limitaciones para algunos tipos de vegetacién y
es sensible a la fenologia de las plantas analizadas, permite la medicion de grandes areas, puede
establecer la longitud de rugosidad a nivel regional y es ampliamente aplicable a un amplio rango
de problemas en meteorologia agricola e hidrologia [82].

Modelo de Charnock para Rugosidad Maritima En el caso del cdlculo de zg en el mar se
debe tener en cuenta que aunque estas superficies son mucho menos rugosas y son dependientes de
la dindmica de las olas y generan cambios importantes en la turbulencia del viento, por lo que un
modelo adicional para esta situaciéon debe ser implementada. Una funcién empirica ampliamente
usada y aceptada por la industria es el modelo de Charnock, quien propone una relacion entre la
longitud de rugosidad y la produccién de cortante por turbulencia [23]:

U2

20 =« (54)
Donde u, es la velocidad de friccion, g la aceleracién de la gravedad y « es el parametro de
Charnock cuyo valor varia segiin diversos criterios. Mientras Zhang referencia que esta constante
puede variar entre 0.01 para mar abierto y 0.04 para condiciones cercanas a costas [23], el estdndar
IEC 61400-3 (2006) asume « = 0.011 para condiciones fuera de costa en general [83], del mismo
modo que la Organizacién Meteorolégica Mundial (WMO) establece un valor de o« = 0.014 [3].
Dado que este modelo y la ecuacién de la ley logaritmica utilizan la velocidad de friccidén u,, se
requiere usar las mediciones in situ a una altura para iterar una solucién de este parametro.

6. Correlaciones Basadas en Altura, Velocidad y Rugosidad Su-
perficial

Los modelos descritos en esta seccion resuelven el coeficiente de cortante del viento usando
relaciones empiricas basadas en una altura y velocidad de referencia. El primero de los modelos
ampliamente usados en la industria es el método de Justus-Mikhail y es presentado por Manwell
[14], donde se utiliza una velocidad s a una altura de referencia 2 :

~0.37—0.0881In (uyey)
~ 1—0.0881n (z¢£/10)

Otros modelos pueden utilizar incluir la rugosidad aerodinamica para el calculo del coeficiente
cortante del viento, en cuyo caso se debe usar adicionalmente alguno de los métodos mencionados
en la secciéon 3.1.2. La primera correlacién entre a y 2y se obtiene igualando la ley logaritmica
bésica y la ley de potencias para luego despejar la constante de Hellman [59]:

u(z) _ (z)a_ln(z/zo) I In (lnﬁln%) (56)

u(zr) " (2 /20) N P Sy

Algunas correlaciones tienen formulaciones méas simples que la anterior o tienen la capacidad
de capturar fenémenos adicionales como la estabilidad atmosférica. Un ejemplo del primer caso es
el método de Spera y Richards [I4], el cual fue derivado a partir de un conjunto de observaciones
sobre diferentes ubicaciones en los Estados Unidos para el disefio de turbinas eélicas HAWT de
gran escala por parte de la NASA:

a (55)

Zr

B <20>0.2 B
o= [1—0.551n (u(z))] (57)

Zr
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En contraposicién, la formulacién propuesta por Smedman y Hogstrom [84] tiene en cuenta
tanto la rugosidad del terreno como la estabilidad atmosférica mediante relaciones empiricas. La
ecuacién contiene tres constantes (cp, ¢1 y c2) las cuales estan relacionadas a la estabilidad
atmosférica y se pueden consultar en la referencia original. Otros métodos similares pueden ser
consultados en la referencia de Khalfa et al. [60].

o =co+ciln(20) + ealn (20)]2 (58)

Finalmente, existe una correlacién semi-empirica basada en la teoria de similaridad de Monin-
Obukhov desarrollada por Panofsky y Dutton y que tiene en cuenta la rugosidad y la estabilidad
atmosférica con mayor rigor teérico que en los anteriores casos [59]. En este caso, el coeficiente
de cortante del viento se estima con la siguiente formulacion:

P (z/L)

“ T n(z/20) — Um(z/L) (59)

Donde z = (hy * h2)0'5 es la altura media geométrica para dos alturas de observacion, ¥, es
la funcién de estabilidad (ya definida en la seccién 3.1.1.2) y ®,,, es un pardmetro de escala que
se define como: ®,,(z/L) = 1+ 4.7(z/L) para condiciones estables, ®,,(z/L) = 1 en atmosfera
neutral y ®,,(2/L) = 1+ 4.7(2/L) y ®,,(2/L) = [1 — 15(2/L)]~"*. Ejemplos de aplicacién de
esta metodologia se pueden revisar en las referencias [59] y [67].
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ANEXO 4. Documento soporte Protocolo 4

Introduccién

El interés en aplicar una metodologia de extrapolacién temporal o ”hindcast” estd asociado a
la necesidad de establecer el comportamiento de largo plazo del recurso bajo evaluacién (>= 10
anos), y por consiguiente su capacidad de generacién energética. Para el caso de velocidad de
viento y demads variables asociadas a la produccién de energia edlica, la industria utiliza en la ma-
yoria de los casos dos familias de metodologias: 1. Estadisticas y de andlisis de datos encabezadas
por los modelos MCP, (por sus siglas en inglés, Measure Correlate Predict) [85], y 2. Modelos
fisicos més complejos basados en NWP (por sus siglas en inglés, Numerical Weather Prediction),
caso especifico de WAsP.

Los primeros modelos MCP se propusieron alrededor de 1940 y estuvieron especialmente
dirigidos a la estimacién de velocidad de viento promedio de largo plazo para una locacién deter-
minada. Este tipo de metodologias se popularizé en los 90s con una gran aparicipon de métodos
tan simples o complejos como requiera la aplicacién de la informacién generada. A partir de los
modelos méas bésicos se han hecho modificaciones y aportes para mejorar su operacién, i.e. uso
de varias fuentes de informacién, diferentes formas de estimar la direccién de viento, estimacio-
nes independientes de velocidad y direccién, generacion sintética de datos y un gran numero de
aproximaciones estadisticas. Las publicaciones mas recientes hacen uso de modelos de aprendizaje
de maquina, redes neuronales e inteligencia de datos, entre otros, aunque con buenos resultados
estos no son comunmente usados en la industria edlica.

1. Descripcion algoritmos MCP

Los modelos MCP utilizan informacién medida en sitio e informaciéon secundaria para es-
tablecer el comportamiento historico de ciertas variables, la figura muestra el detalle de las
variables de entrada y ejemplifica los resultados obtenidos a partir de este tipo de modelos. Su
correcta aplicacion requiere informacién de corto plazo medida en sitio e informacion de largo
plazo correspondiente a la fuente secundaria seleccionada (> 10 anos). Es importante asegurar
que la informacion de largo plazo tenga un periodo comun con la informacién de corto plazo
medida en sitio por al menos un ano. En adelante al hacer referencia a la informacion de corto
y largo plazo se utilizaran las siglas CP y LP, respectivamente. En cuanto a la informacién de
referencia o secundaria se utilizara el subindice r, asociado a referencia, mientras que para la
informacién asociada al punto de medicién se utilizara el subindice o, asociado a objetivo.

La aplicacién de este tipo de modelos se basa en cuatro grandes supuestos:

1. la informacién de CP medida en sitio fue adquirida siguiendo procedimientos de calidad y
no estd afectada por obstaculos cercanos capaces de distorsionar la relacién entre series de
datos.

2. la ubicacion de la torre asi como las alturas de medicién no deben sufrir cambios durante
el periodo de medicién establecido.
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3. la altura a la que se miden los datos en sitio y la altura de la informacion de referencia
deberan ser tan similares como sea posible.

4. una vez verificadas las anteriores restricciones, las dos series CP (medidas en sitio y fuente
secundaria) deberdn presentar el mismo clima eélico. Comprobado a través de la correlacién
existente entre ambas series de tiempo.

Informacién de
largo plazo

Informacién de
corto plazo

Serie secundaria

velocidad (m/s)

Reconstruccion N . o
H P

i

Serie objetivo

velocidad (m/s)

Jan 2014 Jul 2014 Jan 2015 Jul 2015 Jan 2016 Jul 2016

Figura 61: Variables de entrada modelo MCP

Como se mencioné anteriormente existe una gran variedad de metodologias y algoritmos MCP.
Algunos muy simples que buscan estimar valores de velocidad promedio anual y que en general
establecen simples proporciones entre las series utilizadas; hasta aquellos con metodologias de
ajuste complejas como modelos autorregresivos optimizados a través de métodos numéricos. La
seleccién del algoritmo depende de la aplicacion especifica de la informacién pronosticada o re-
construida y el grado de confiabilidad requerido.

Para la evaluacién energética de parques edlicos, la industria edlica en su mayoria utiliza
modelos basados en regresiones lineales de primer orden. Diferentes variaciones esta familia de
modelos estan disponibles en paquetes comerciales como WindPro o WindoGrapher.

El modelo de parque utilizado en la estimacién de generacién energética mensual durante un
periodo igual a 10 anos, asume la disponibilidad de velocidad y direccién de viento para el mismo
punto o dos puntos cercanos entre ellos (al menos 10 km) y entrega series de velocidad y direccién
de viento estimadas de forma conjunta durante el periodo histérico disponible. La resolucién de la
informacién podra ser cada 10 minutos u horaria dependiendo de la base de datos utilizada para
la extrapolacién temporal. La metodologia basica de los modelos MCP se presenta en la figura
En esta se asume que la informacién de entrada es adecuada para el proposito del ajuste.
Unicamente es necesario implementar una técnica de extrapolaciéon por altura para asegurar que
los datos medidos en sitio y la informaciéon de referencia se encuentran a la misma altura. De
acuerdo con Probst y Cardenas citados en [86], esto disminuye el error asociado a la estimacién
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Figura 62: Diagrama de bloques modelos MCP

de largo plazo. A manera de ejemplo si la velocidad medida en sitio se encuentra a una altura
de 40 m y la velocidad de referencia a 10 m se debe aplicar una técnica de extrapolaciéon por
altura para la serie de 10 m. Los pormenores del calculo de parametros para la correcta aplicaciéon
de esas técnicas se detallan en el protocolo nimero 3 de esta serie de entregables. También se
considera el caso en el que la serie de referencia pueda ser obtenida a alturas mayores, escenario
en el que se debe seleccionar la altura més cercana posible a la altura de medicién y ejecutar un
modelo de extrapolacion para igualar la altura de referencia de ambas series de datos.

El siguiente paso en la figura [62] es establecer la correlacién entre series para el periodo comun
disponible. Esto se realiza aplicando la ecuacién [62] a la serie de datos o calculando el coeficiente
de Pearson con un paquete comercial y verificando que este sea superior a 0.83.

Una vez establecida la existencia de correlacién entre las series, se realiza el ajuste del modelo
de correlacién, tercer paso mostrado en la figura En la literatura se han propuesto gran
variedad de modelos de correlacién entre la variable independiente (serie de referencia V,I'*) y la
variable dependiente (serie objetivo V,*). Los modelos més simples conocidos como métodos de
proporcién o Ratio Methods, suponen que la pareja de series de datos se relacionan a través de
un coeficiente tal que logre corregir los errores por desviacién. En este grupo se encuentran, por
ejemplo:

137



[DiosAndes CNO ¥4

1.1 Clima edlico y correlacion de series Colombia Consejo Nacion

» Método de Putnam 1948, (Climatological reduction by the method of ratios) en el que se
establece una proporcién de medias de la velocidad para la serie de referencia y la serie
objetivo segin la ecuacién

) . . . . . —LP
» Método de Corotis 1977, utilizado para estimar la velocidad promedio de largo plazo (V" ).En
esta propuesta se adiciona la correlacién cruzada de largo plazo T segin la ecuacién
los valores SOC P ySLP son la desviacién estandar de la la serie objetivo y serie de referencia.

o VST
<vz>£T::[‘;;T]<vw£T (60)
(Volt = Vo 4 p LT[Vl - VT[S /85T (61)

La dltima etapa del proceso es predecir el comportamiento de largo plazo en el punto de interés.

Ya sea estimar la velocidad promedio caracteristica o reconstruir el comportamiento histérico
punto a punto, interés particular de este documento. El pronédstico punto a punto serd entonces
el resultado de aplicar el modelo de ajuste (paso anterior) a la serie de largo plazo (>= 10 anos).
Esta seccion se incluyé en el documento como ejemplo para aquellos lectores que no se encuentran
familiarizados con el procedimiento descrito, ya que el propésito de este documento no es realizar
una revisién detallada de los modelos conocidos, se recomienda la revisién de la referencia [86].

1.1. Clima edlico y correlacién de series

Tres de las cuatro suposiciones mencionadas en la seccién ??7 se cumplen siguiendo los re-
querimientos de medicién establecidos en el primer entregable asociado a buenas practicas y
requerimientos minimos de medicién. El cuarto y mas fuerte supuesto es asegurar que las series
de datos representan adecuadamente el clima edlico en el area de interés. Este comportamiento
se verifica a través de una buena correlacién entre la informacion de referencia y la informacién
objetivo. Otros tipos de validaciones son utiles para el usuario de esta herramienta, por ejemplo
la comparacién de los patrones diarios, anuales y las rosas de viento de ambas series de datos. Se
espera que estos coincidan entre las diferentes fuentes de informacion.

Tipicamente el nivel de correlacién es cuantificado como el Coeficiente de Correlacién de Pearson
(r), calculado para la pareja de datos durante el periodo comun [87, 85],[86]. Es importante resaltar
que r es un indicador de la dependencia lineal de las series y no explica en si mismo la correlacién
fisica existente. De acuerdo con el manual de usuario de la herramienta MCP de WindPro [87], el
nivel de correlacién puede ser categorizado segin la tabla[21], donde 1 corresponde a variables con
correlacion positiva total. El limite inferior aceptado para este coeficiente se establecié como 0.83
en la resolucién CREG 167 de 2017 y se calcula segin la ecuacién [ Este valor es equivalente a
la rafz del coeficiente de determinacién de una regresién lineal en la que R? es igual a 0.7. Este
rango de valores se encuentra reportado en la literatura [85] [86].
ST]
"= —5T 1/2 — ST o1 1/2 (62)
{05 = Vo P LT - Vi P

YL IV)ST =V (Vi)ST -V
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Tabla 21: Categorias de correlacién asociadas al coeficiente de Pearson, tabla realizada por los
autores con base en la referencia [87]

Valor r | Categoria
0.5 — 0.6 | Muy pobre
0.6 — 0.7 Pobre
0.7 — 0.8 | Moderado
0.8—0.9 Bueno
0.9—-1 | Muy bueno

1.2. Métodos MCP de primer orden

Aunque los modelos de proporcién fueron utilizados ampliamente en la industria su aplicacién
entré en deshuso con la aparicién de ajustes a través de polinomios de primer orden de la forma
y = Bx 4+ o como se muestra en la figura actualmente disponibles en software comerciales.
De acuerdo con la referencia ACarta2013 las aproximaciones mas comunes son las regresiones
lineales ordinarias (OLR), regresiones ortogonales (OR) y las regresiones por cuantiles (QR). Los
valores de 8 y « son establecidos utilizando métodos como minimos cuadrados o minimizacién del
estadistico chi-cuadrado X2, entre muchas otras variaciones. Uno de los software comerciales més

Vo = 0.744 Vr + 1.581
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Figura 63: Regresion lineal de la forma y = Sz + o ajustada a partir de informacién medida en
sitio e informacion obtenida de ENREL en resolucion horaria.

utilizados en la industria edlica es WindoGrapher, éste cuenta con varias aproximaciones para la
reconstruccién historica de informacion. Se destacan los métodos SpeedSort, DynaSort, Scatter,
todos desarrollados por King y Hurley 2005, y el método Variance Ratio propuesto por Rogers
2005.

A diferencia de las aproximaciones a través de regresiones lineales de diversas caracteristicas el
método denominado DynaSort no ajusta la regresién lineal directamente sobre el conjunto de
datos seleccionado. La metodologia busca reducir la variacion de los datos de velocidad de viento
ordenados, pensando en el procedimiento para admitir direccién como parte del ajuste. Antes de
realizar la regresion correspondiente se realiza un suavizado a través de una media moévil tomando
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grupos de M datos segin la ecuacién |63 [referencia 67].

M+k M+k
CcP _ Zj:Jir—i-k(‘/j)gP' CcP _ iji‘lk(vvj)qqp
(V1) ™ = By — s (Vi)' = — (63)

Por su parte el método de Rogers o proporcién de varianzas no ajusta una regresion lineal, este
calcula los pardmetros « y (3 segin la ecuacién [64] En esta aproximacion se tiene especial interés
en asegurar que la varianza de los datos reconstruidos sea igual a la varianza de la informacién
medida en sitio [8§].

o?(§) = 0Bz + a) = o*(Bx) + 0*(a) = f20*(x) (64a)
52 = e (64b)
o?(x)
p="" (64c)
o= {uy - Z_zﬂx] (64d)

1.3. Incorporaciéon de direccion

En linea con la aplicacion final de los datos, estimacion de generacion energética, es necesario

que el protocolo de reconstruccion temporal aporte informacién de direccién de viento, utilizada
en la estimacién del efecto de estela para las diferentes turbinas que componen el parque.
La mayoria de los modelos que incorporan la direccién de viento en el proceso de reconstruccién,
utilizan una clasificacién de dos niveles (velocidad y direccién) para la creacién de dos matrices,
tipicamente, de igual tamano como se muestra en la figura [19, [86]. Este procedimiento de
clasificacion se realiza para el periodo comun entre las series (regién sombreada en la figura .
Las matrices resultantes, una para informacién de referencia y otra para informacion objetivo, se
presentan como el porcentaje de datos que se clasificaron en la ”clase” o ”bin” correspondiente.
En la tabla[22]se presenta a manera de ejemplo la clasificacién de una serie de viento en dos niveles
como funcién de su direccién y el rango de velocidades reportadas. En esta es evidente que la
concentracién de datos se encuentra en la clase 45° a 100° que incluye la direccién dominante de
viento (83°) reportada para los datos del caso de estudio. En esta nivel de direccién se concentra
el 88.3 % de los datos de viento, especialmente en los niveles entre 5m /sy 9m/s como se muestra
en la figura

Una vez calculadas las dos matrices descritas, se ejecuta alguna de las metodologias propuestas
en las secciones 77 y esta vez para cada una de las clases de forma independiente y no
para toda la serie de datos. Se tendran entonces N niimero de ajustes como combinaciones de
niveles se tengan. Para el ejemplo presentado se tienen 8 categorias en el nivel 1 (velocidad) y
6 categorias en el nivel 2 (direccién), el total de ajustes requeridos para este caso en menor o
igual a 48. Una buena forma de agrupar la velocidad de viento es establecer el primer bloque de
datos entre 0 y la velocidad de arranque de los equipos, 3m/s o 4m/s, y el dltimo bloque entre
una velocidad posterior a la nominal y la velocidad de desconexién de los equipos. Los modelos
con incorporacién de direccién tienen entonces tres factores determinantes en el momento de su
aplicacién: 1) cantidad y limites de los sectores de direccién utilizados; 2) cantidad y limites de
clasificacion de velocidad y 3) tipo de ajuste por aplicar en cada uno de los sectores definidos a
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Figura 64: Esquema general para modelos con inclusién de direccién, matrices de igual tamano y
sectores de direccién constantes, figura elaborada por los autores con base en [36]
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Figura 65: Comparacién tendencia de agrupaciéon de datos por direccién y velocidad. Figura

elaborada por los autores haciendo uso de informacién medida en sitio

través de la clasificacion de dos niveles. El procedimiento descrito a continuacién estd dividido en
dos bloques. El primero corresponde al tratamiento de la informacién de entrada, especificamente
llenado de datos (vacios méximos 5% del total requerido, no superior a dos semanas continuas)
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Tabla 22: Matriz ejemplo para clasificacién de dos niveles, desarrollada por los autores
Direccién (°)

82cmVelocidad (m/s) | rango | 0-50 | 50-100 | 100-120 | 120-160 | 160-240 | 240-360
0Oa3 0.1 5.8 1.8 1.7 1.9 1.0
3abd 0.1 13.5 21 0.9 0.0 0.0
bal’ 0.1 26.4 0.5 0.0 0.0 0.0
7a9 0.1 31.2 0.0 0.0 0.0 0.0
9all | 0.0 11.4 0.0 0.0 0.0 0.0
11a13| 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
13a18 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
18 a 25| 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

y al calculo de coeficiente de correlacién que garantice que el conjunto de series se encuentra
sometido al mismo clima edlico. En el segundo bloque se describe le metodologia seleccionada.

2. Descripcién modelo implementado

Tras la breve revisién de literatura presentada en las secciones anteriores se seleccioné el
modelo de Rogers con algunas consideraciones en la seleccién de los limites de direccién y velocidad
de viento. La primera seccién del modelo implementado permite al usuario comparar el patrén
anual del conjunto de datos, la rosa de vientos y calcular el coeficiente de correlacién de Pearson.
Los resultados obtenidos se presentan en las figuras y La seleccion de los limites del

REAL
— NREL

velocidad (m/s)

T
0 1000 2000 3000 4000 5000

Figura 66: Ejemplo de comparacién de series histéricas y patrones anuales como parte de la
herramienta programada

nivel de direccién se comprobé siguiendo las tres tendencias tipicas en la literatura: establecer i)
tamanos fijos (i. e. 60° cada uno); ii) sectores con igual cantidad de datos (asociacién de cuantiles
10:20:90, para los que el limite inferior es 0 y el limite superior es la velocidad de desconexién
de las turbinas) y; iii) sectores de tamano variable (en este caso de acuerdo con la distribucién
acumulada de los datos). Se aclara que el ajuste del modelo se realizé aplicando la a cada
pareja de datos agrupada.
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Figura 67: Ejemplo para rosas de viento obtenidas como parte de la herramienta programada
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Figura 68: Ejemplo para correlacién entre series, se presenta valor r para el conjunto de datos

Se encuentra que todos los tres tipos de ajuste presentan un comportamiento adecuado segun los
errores reportados en la tabla[23] El ajuste obtenido manteniendo igual cantidad de datos en cada
sector reporta el peor comportamiento. Dada la cantidad de informacion se recomienda utilizar

entre 6 y 7 clases por nivel. Finalmente la figura |69] muestra el resultado obtenido con el modelo

propuesto.
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Figura 69: Ejemplo de reconstrucciéon de informacion para 2014

Tabla 23: Errores obtenidos bajo tres diferentes criterios de agrupacion por direccion

Direccion variable | Sectores constantes | Igual cantidad de datos
RMSE 2.95% 2.94% 3.21%
Diferencia medias 0.75 % 0.12% 6.75 %
Ke 1.08 % 0.15% 4.53%
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