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RESUMEN: Se presenta en primer lugar la validacion de formulas conocidas que permiten relacionar la velocidad del viento
a distintas alturas, cercanas a la superficie. La validacion se realiza mediante la estimacion de un coeficiente de un modelo
lineal por cuadrados minimos. El objetivo es aprovechar mediciones de la velocidad del viento a 2m, obtenidas en algunas
localidades del sur de la provincia de Codrdoba para una primera estimacion del recurso edlico aprovechable por
aerogeneradores de baja potencia instalados en dicha localidades. En segundo lugar se establece, con igual objetivo, una
correlacion entre las velocidades obtenidas en la ubicacion del aerogenerador del GEA y las de la estacion sindptica mas
cercana del SMIN.
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INTRODUCCION

El GEA esta desarrollando el proyecto denominado Micro-Centrales Electro-Edlicas (MiCEEs) cuyo principal objetivo es
desarrollar y transferir tecnologias relacionadas con MiCEEs. Se cuenta con un prototipo experimental de 5 kW y una
estacion meteorologica autobnoma NOMAD con la cual se adquieren datos de variables del viento.

La intencion de este trabajo es contribuir al establecimiento de un método que permita una estimacion rapida del recurso
edlico en otras ubicaciones geograficas, donde no se cuente con una serie suficientemente larga de datos del viento. Los
valores de velocidad del viento son necesarios para la estimacion del recurso edlico, es decir, la potencia mecanica contenida
en el viento aprovechable para su conversion en energia eléctrica por la microcentral, como asi también para la definicion,
diseflo y dimensionamiento de diferentes componentes y modos de operacion de la microcentral.

DATOS DISPONIBLES

La estacion meteoroldgica provee datos de velocidad y direccion del viento, tomados cada 10 minutos, desde el 1-4-2000
hasta la actualidad, a 2 metros y 20 metros sobre el nivel del terreno.

Por otra parte se solicitaron al Servicio Meteoroldgico Nacional los registros de las mismas variables (velocidad y direccion
del viento) de la estacion sindptica ubicada en el aeropuerto de Las Higueras, situado a 1 km. En el caso de las estaciones
sinopticas, los datos son tomados cada hora, y a una altura de 10 m sobre el terreno. Se solicitaron en el intervalo 1/1/1990 -
30/6/2002.

CORRELACION ENTRE LAS VELOCIDADES DEL VIENTO A DISTINTAS ALTURAS

Se ha establecido (Rohatgi, 1994) que la velocidad del viento a una altura dada puede estimarse en funcion de la velocidad a
otra altura de referencia, donde aquella sea conocida usando la siguiente expresion:

s

u(z)=u(z,) =7~ (@)
"

donde:

u(z): eslavelocidad del viento a la altura z

u(z,): eslavelocidad del viento a la altura de referencia z,
Zy: es la longitud de rugosidad de la superficie
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Los valores de z, estan tabulados para diferentes tipos de terreno. Este parametro es un limite inferior para las alturas, que
debe ser mayor que 0 y que da cuenta del hecho de que las superficies naturales nunca son uniformes ni suaves. La formula
anterior se considera valida para z > 100*z,. Esta formula nos permitiria disponer de una forma de extrapolar las mediciones
de viento a otras alturas diferentes de aquellas en la que se realizan las mediciones. Por ejemplo, en nuestro caso para z = 20
m, z.=2 m, y considerando el valor de z, correspondiente a cultivos ( zy = 0.050 m), deberia resultar:

00 05m)
u(z) =u(z,)—52721 =1.6242 u(z,)
" 05m) @

La Facultad de Agronomia y Veterinaria de la Universidad de Rio Cuarto cuenta con una red de 14 estaciones
meteoroldgicas ubicadas en diferentes puntos del sur de la provincia de Cordoba, que miden la velocidad del viento a 2 m
sobre la superficie del terreno. La validacion experimental de la formula en nuestra estacion, justificaria la aplicacion de esta
formula a los datos de viento a 2 m de esta red de estaciones y permitiria obtener asi una primera estimacion de la velocidad
del viento a la altura del eje de un generador edlico ubicado en las mismas.

Se propuso entonces, ajustar un modelo lineal de la forma:

Y =oX, +¢ 3)
donde las variables se definen como:
Yi=uz),i=1 .. N: Observaciones de la velocidad del viento a la altura z = 20 m tomadas cada 10 min.
Observaciones de velocidad del viento a z, = 2 m tomadas en los mismos instantes que las

Xi=ufz)i=1..N: :
i i(z) anteriores .

y los errores &; se suponen con E(g;) = 0 y variancia constante. Se pretende verificar si el estimador del coeficiente o coincide
con los valores usados en la formula.

El estimador cuadrados obtenidos para & resulto:

)

un valor cercano al esperado de 1.6242. El coeficiente de correlacion obtenido fue p = 0.9273 lo que habla de una buena
correlacion. La figura 1 muestra la recta obtenida sobre la nube de datos. Para este calculo se consideraron los datos
correspondientes a un afio completo, de manera de evitar distorsiones por efectos estacionarios. Asi mismo, se descartaron
datos con velocidades menores a 2.5 m/s, por ser la minima velocidad que hace girar el prototipo. Nuestro analisis se
restringe a este intervalo.
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Figura 1: Regresion entre los datos de distintas alturas

Existe una formula alternativa empirica a la presentada en el paragrafo anterior para describir el perfil vertical de velocidad
de viento u(z) en base a la velocidad en una altura de referencia u(z,):
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u(z)= u(zr)(Z—Zr)” (&)

donde a es un parametro altamente variable que depende de la rugosidad de la superficie. Esta formula no varia
significativamente de la anterior y debido a su simplicidad es ampliamente usada cuando se dispone de datos experimentales
(Rohatgi y Nelson, 1994). Se valido también esta formula con el modelo lineal citado anteriormente. Para el caso considerado
de superficie cubierta con cultivos, el valor de a que encontramos en la bibliografia fue 0.19, por lo que el factor que
relaciona las velocidades a las alturas z y z, resulta:

0.19
« (20m
(£) =(75;) =1.5488 ©)

en este caso el valor es mas cercano al o obtenido con el modelo considerado.

El mismo analisis se repitidé considerandose solo los datos correspondientes a periodo 1-1-01 al 31-3-01. Se tomd este
periodo pues corresponde a la época del afio en que los cultivos circundantes a nuestra estacion (soja) mantienen una altura
aproximadamente constante , con lo cual se tiene mayor certeza respecto de la constancia de la longitud de rugosidad. Tal
como se esperaba, la correlacién mejord en este analisis reducido y la constante hallada se aproximé mas a la teérica. Los
resultados obtenidos en este caso se resumen a continuacion:

6523 ©)

CORRELACION ENTRE LOS DATOS DEL GEA Y LOS PROVENIENTES DEL SMN

Con el objeto de correlacionar los datos adquiridos por instrumental del GEA con los de la red sindptica del Servicio
Meteoroldgico Nacional (SMN), se propone establecer una correlacion entre los valores de velocidad de viento a 20 m de
altura obtenidos en la estacion anemométrica del GEA y los correspondientes de la Estacion Meteoroldgica del Aeropuerto de
Las Higueras, en la mismas fechas y horas. Como los datos de viento de la red sindptica se miden a los 10 m sobre el terreno,
la correlacion debera tener en cuenta la relacion citada en el punto anterior, por lo que los datos deberan ser corregidos por el
factor usado anteriormente. Si se define:

V... velocidad del viento en Las Higueras a 10 m de altura sobre el terreno en el instantei =1, ..., N

El modelo propuesto es:
Y, =p(V)+p, (®)

donde:

y:h‘[%sj ©)

Los coeficientes p; y po se estimaran con la correlacion y el coeficiente zy* es la longitud de rugosidad de la superficie para el
lugar donde esta ubicado el anemémetro en la estacion meteorologica. Se considerd el valor que corresponde a zonas
suburbanas.

La obtencion de una buena correlacion entre las mediciones realizadas en la ubicacion exacta de la central y las mediciones
estandarizadas de una estacion sindptica cercana permitiria en el futuro realizar la evaluacion del recurso edlico en otros
puntos geograficos en base a series mas cortas de observaciones, ya que una vez obtenidos los coeficientes de la regresion
con un nivel adecuado de significacion, los valores de velocidad de viento podrian extrapolarse hacia atras en base a las series
mas largas disponibles en el SMN.
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Para esta parte del trabajo se decidi6 considerar los datos de velocidad de viento comprendidos en el intervalo [1-4-2000, 1-4-
2001]. También se considerd un periodo completo de un afio para tener en cuenta los factores estacionales que influyen en la
velocidad del viento. Los datos proporcionados por el SMN para esta parte del trabajo presentan tres caracteristicas que
deben mencionarse: 1) La frecuencia de muestreo es diferente a la de nuestra serie. En el caso de los datos del SMN los datos
de velocidad de viento se registran cada hora, mientras que, como se dijo en nuestro caso, se toman cada 10 minutos. 2) En el
conjunto considerado se observaban registros faltantes. Por estos dos motivos, para la estimacion de los parametros de la
correlacion debid establecerse el subconjunto de instantes en los que se tenia informacioén conjunta de las dos fuentes, y ese
subconjunto constituyd finalmente nuestra muestra. 3) En tercer lugar, el anemometro del GEA no discrimina las velocidades
menores a 0.6 m/seg (2.16 km/h), mientras que el del SMN si lo hace. De modo que para evitar distorsiones en la correlacion,
los datos que caian en este rango fueron descartados.

La figura 2 muestra la nube de puntos obtenidos, considerando en el eje de las ordenadas la velocidad en la estacion del GEA
y en el eje de las abcisas la velocidad correspondiente al mismo instante en la estacion del SMN.
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Figura 2. Correlacion entre los datos del GEA y el SMN

Los estimadores obtenidos para los parametros fueron:

P, =2.1655
p,=0.9083 (10)
de modo que el modelo resulta:
¥ =p,(yV) + b, = 0.9083(yV)) +2.1655 (11)

donde para z=10 m, z,=20 y z*;=1.5 (correspondiente a zonas suburbanas) resulta:

RV _n(1%5) . 12
3 )ln(%) Doy "

El coeficiente de correlacion obtenido es p = 0.6942. Este valor relativamente bajo del coeficiente de correlacion nos llevo a
profundizar el analisis. Este se complica pues las distribuciones de las variables involucradas no son normales (Fernandez et
al., 2001). Como dada la cantidad de datos la figura plana no proporciona una idea de las ocurrencias repetidas de puntos en
la nube de la Figura 2, se realiz6 un histograma de los datos de tres dimensiones. Este mostré que si bien existe una mayor
concentracion de ocurrencias sobre la recta ajustada por cuadrados minimos, sin embargo la dispersion alrededor de la misma
es muy grande. Por otra parte , si consideramos este analisis como una regresion de los datos del GEA sobre los del SMN, un
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test de Fisher indica una mejor adecuacion del modelo lineal frente a un modelo constante y también frente a modelos
polinomiales de mayor orden. Sin embargo el test de Lilliefors sobre los residuos , indica que estos no estan distribuidos
normalmente. De lo contradictorio de los resultados concluimos que no podemos considerar que exista una buena correlacion
lineal entre ambos conjuntos de datos. Quedaria para un estudio ulterior la biisqueda de transformaciones que aplicadas a las
variables, resulten en modelos linealizables que pudieren ser ajustados.

CONCLUSIONES

Los resultados permiten concluir que el coeficiente que relaciona las velocidades a diferentes alturas puede
obtenerse utilizando los valores estandares de la longitud de rugosidad del terreno. Esto nos permitiria utilizar
para una primera evaluacion del recurso edlico en las estaciones ya instaladas los datos del viento a 2m de altura
sobre el terreno. Considerando la longitud de rugosidad correspondiente a la superficie en el lugar de ubicacion
de las estaciones y teniendo en cuenta la altura de los cultivos circundantes segin la época del aflo, podrian
estimarse la potencia y energia contenidas en el viento capaces de ser utilizadas por un aerogenerador ubicado en
una torre de mayor altura.

En cambio, la serie de datos de velocidad de viento de la estacion meteorologica vecina, atin cuando ésta dista del lugar de
instalacion del generador en alrededor de 1km, no seria adecuada para ser utilizada como una primera aproximacion para la
estimacion de la potencia y energia contenidas en el viento. En consecuencia inevitablemente previo a la instalacion de un
aerogenerador en un punto geografico, deben obtenerse mediciones de la velocidad del viento en el lugar, preferiblemente a
la altura de la posible instalacion del eje del generador.
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APENDICE

Specifications: NOMAD

Power Requirements

Internal Power

Minimum battery voltage: 1 to 2 9-Volt batteries

External Power

Voltage: 5.5VDC

Current: 11 to 24 VDC or 10 to 15 VAC 50mA max

Power Consumption

Quiescent: 100uA

Maximum active: 40mA

Typical average: 350uA

Time keeping

Time Base: +1 minute/month. Automatic leap year correction

Display 2 x 24 alphanumeric LCD, temperature compensated, with manual contrast control
Serial Port

Connector: 9 Pin D-Subminiature. Baud rate can be set to 300, 1200, 2400, or 9600 bps
Inputs

Anemometers/Counters

Number:

3

Type: Low level AC sine wave or 0 to 15-30 V square wave
Bandwidth: 0-1,000 Hz (AC sine wave), 0-2,048 Hz (square wave)
Vane/Analog Inputs

Number: 4

Vane Type: 1K to 100 KW pot. Potentiometer dead band compensated
Analog: 0 <V(in) < 2.5 VDC. All inputs low pass filtered
Sampling

All inputs sampled at 1 Hz

Tabla 1: Especificaciones del equipo utilizado para la recoleccion de datos.
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ABSTRACT: First, the validation of known formulae that relate wind speed between 2 and 20 m above the surface is
presented. This validation is accomplished by comparison with the results of least squares fitting of a linear model. The
purpose is to evaluate the use of available data series of wind speed at 2m, for a rough estimation of wind resource in several
sites in the South of the province of Coérdoba, to be used by stand alone wind generators. Secondly, it is analyzed the
correlation between wind speed data obtained in our station and the closest synoptic station of the National Meteorological
Survey and it is concluded that a linear correlation cannot be found.

Keywords: wind energy, wind data, wind power.
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