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Resumen En este trabajo se caracteriza el comportamiestacional del viento en el Cerro
Chapelco y sus alrededores (Departamento Lacawireia del Neuquén).

Debido a la variabilidad interanual del viento sfuelio se plantea en dos periodos, uno mas ventoso
gue comprende de Noviembre a Abril (meses caligiosl) otro menos ventoso de Mayo a Octubre
(meses frios). En este trabajo se presentan lokadss del primero de ellos.

El modelo tipo diagnostico utilizado, a diferendi otros, permite manejar multiples bases de datos
de viento correspondientes a observaciones hedraa del suelo (viento de superficie) y de la
troposfera media y alta (viento geostréfico de ralu pues, cuanto mayor cantidad de datos
disponibles més preciso es el resultado final. bjetovo secundario es probar la eficacia del modelo
para simular el flujo sobre un terreno complejo.

Se adopta la resolucién espacial de 94 m en ambaidnes horizontales y tres alturas sobre el
nivel del suelo: 10 m, 30 my 50 m.

La topografia y la rugosidad aerodinamica supeidfee elaboraron con datos de sensores remotos, la
segunda empleando una metodologia indirecta. Resaparametrizaciones de la capa limite
atmosférica local se utilizaron los resultados del@os atmosféricos.

Se determina la funcién de densidad de probabilttath intensidad del viento y la distribucion de
frecuencias de la direccion del viento. También,védocidad media y funciébn de densidad de
probabilidad de la intensidad por direccion.

Se comprueba la habilidad del modelo para estabkdceampo de viento medio estacional. Las
estimaciones son adecuadas y los errores comegdosnsideran aceptables, menores a 13 %. En la
direccion del viento de mayor ocurrencia los es@@n menores a 6 %.

En el periodo de Noviembre a Abril la velocidad raedel viento a 50 m de altura, en todo el
dominio, varia entre 4,8 m/s en las ubicacionesnegguardadas y 31,7 m/s en los topes de los cerros
mas expuestos.
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1 INTRODUCCION

Este estudio analiza la posibilidad de utilizarreturso edlico para la generacion de
electricidad en el sur de la provincia de Neuqu@m la elaboracién de un mapa edlico se
podra conocer cuales son los sitios en los quealrso tiene mayor potencial. Un mapa
eolico se construye a través de un software queautdatos medidos por estaciones
meteorologicas ubicadas en el area analizada (Rotisos, 2001; Reid, 1997; Frank y
Landberg, 1997).

El interés en la regidon seleccionada se basa emapa edlico que ha sido desarrollado con
anterioridad (Pedro y otros, 2006). Debido a qumspmgrafia de la region es compleja y la
resolucion espacial del mapa disponible es maydsilémetro, se selecciona un area de
interés y se procede a aumentar la resolucion, geeste modo obtener una representacion
mas precisa de las caracteristicas del terreno goesecuencia su efecto sobre el recurso
eolico.

El sur de la provincia de Neuquén presenta vaitkuall interanual del viento, con dos
periodos de caracteristicas distintas, uno massergue comprende de Noviembre a Abril
(meses calidos) y el otro menos ventoso de Mayotal@e (meses frios).

Para la construccion de mapas eolicos se utilizanletos diagnésticos basados en
conservacion de la masa y otros basados en congervde la cantidad de movimiento
(Roatghi y Vaughn, 1994). Ademas, los programas fldelodinamica computacional
necesitan para su ejecucion supercomputadoras euerdn muchas horas en obtener una
solucién (Avila y otros, 2012).

Los objetivos del presente trabajo estan orientad@sobtencion de mapas de velocidad
media del viento a las alturas de 10 m, 30 m, 5hmna zona de terreno complejo y como
objetivo secundario probar la eficacia del modadacdnservacion de la masa en este tipo de
topografia.

2 METODOLOGIA

2.1 Lugar

La zona de estudio que se muestra en la Figuraubisa en el Departamento Lacar al
sudoeste de la provincia del Neuquén. El paisag ée la parte sur de la cordillera de los
Andes, con cordones montafiosos que disminuyentera dlacia el este, donde el relieve se
hace suave y ondulado. Ademas hay lagos y riodoRanto, la zona tiene caracteristicas de
terreno complejo.

La vegetacion es muy variada. Al oeste los bosglesrauli y coihue, con denso
sotobosque de cafia colihue y al este una extensadeotransicion con la estepa.

En el area de andlisis se ubican: la ciudad deMgatin de los Andes, un importante
centro invernal de esqui, la linea de alta tensiéinSistema Interconectado Nacional de
energia eléctrica y ademas gran parte de la zatenpee al Parque Nacional Lanin.
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Figura 1: Ubicacion geografica del dominio de agigli

2.2 Modelo

Los datos de velocidad y direccién del viento mesligén estaciones de observacion
pueden ser utilizados para evaluar las condiciedésas en lugares proximos solamente Si
estan bien expuestos y el terreno es plano. Eenteicomplejo la velocidad del viento varia
significativamente en cortas distancias, por lotdatos datos de viento de un sitio no
representan las condiciones edlicas de otra ubicaalinque sean cercanos.

En estos casos, una de las metodologias utilizaaks modelos numéricos que emplean
los datos de mediciones. En Roatghi y Vaughn (18684)escriben algunos de ellos.

En este trabajo se emplea el programa Argentinaklpado para el usuario, que es una
actualizacion del software comercial WindMap™ deskdo por Brower (1998).

El programa es un sistema de informacion geogralcgue se le ha incorporado un
modelo de flujo de aire dentro de la capa limitecetférica. Este Ultimo es del tipo
diagnostico y representa en forma tridimensionabrizgrafia, la rugosidad superficial y el
viento. Describe la circulacion en las capas bdf$a atmdsfera que esta conducida por el
flujo de escala sindptica. En Lassig y Palese (R§IHalese y Lassig (2013) se describen las
caracteristicas principales.

El modelo satisface la ecuacion de conservaciédadmasa(l) cuya expresion bajo
condiciones estacionarias y fluido incompresible es

eV =0 (1)

El vector velocidady, tiene componentes(x,y,z), V(X,y,z), W(X,y,z) en las direcciones
Oeste a Este, Sur a Norte y hacia arriba, respecaate.

El modelo calcula el campo de velocidad del viembe se desvia la minima cantidad
posible de un campo de viento inicial derivado dmsl observados. El ajuste necesario para
lograr cero divergencia se determina mediante $mlueidn iterativa de un conjunto de
ecuaciones en derivadas parciales. EI modelo aitili;|a malla de elementos finitos a lo largo
de la region de interés. El campo de viento sdagrs cada elemento de la malla hasta que la
divergencia se reduce por debajo de un nivel @eaotia especificado por el usuario.

Utiliza una funcién potencial que representa eltaegelocidad. Para tener en cuenta la
estratificacion y la desviacion respecto a las modes de estabilidad neutral, se afecta la
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ecuacion de trabajo con coeficientes. De este mbgotencial de velocidad perturbado o no
divergente resulta de la influencia del terreneyas errores introducidos en las condiciones
de inicializacion del modelo. Una determinacion pielencial de velocidad se realiza a partir
de la ecuacion de continuidad, forzando al flugeano divergente. Por lo tanto, se llega a la
expresion de la Eq2) donde las condiciones de borde son: fronterasalageabiertas, y el
terreno y el techo del dominio son superficiesateiente

i(TH a_(0j+i THa_(D +iz(rva_¢j:— %-{-%4-6_\% (2)
ox ox) oay dy) 0 0z 0x 0y 0z

donde,zy, v , SOn los coeficientes que corrigen el apartarmieespecto de la estabilidad
atmosférica neutraly, es la funcién potencial que representa al veatocidad,uy, Vo, W,

son las componentes definidas localmente en unealendado del campo de velocidades
inicial de escurrimiento divergenié,.

Se utiliza una coordenada vertical transformaglaoordenadas conformes a la superficie
del terreno. La ecuacion de trabajo toma una farraeho mas compleja que se resuelve por
métodos iterativos.

Dos factores tienen un gran efecto sobre los wehodt de este modelo. El primero es el
campo inicial de viento, porque si no represensaclandiciones eolicas tipicas de la zona,
entonces, los resultados pueden ser imprecisos.

La velocidad inicial en cada elemento de la madkulta de hacer el promedio ponderado
de los datos de superficie (o altura). La intergidla con funciones de punto tiene en cuenta:
los registros de viento; el nimero de estacioredistancia horizontal desde cada estacion al
punto considerado; la diferencia de altitud erdredtacion y el punto; y un parametro que
permite dar mayor o menor peso a cada contributi@momponente de la velocidad normal
al terreno ) se la inicializa con cero.

El segundo factor corresponde a los célculos velstdados por los ajustes verticales del
campo de viento. El modelo utiliza un perfil denteelogaritmico en la capa de superficie que
tiene en cuenta la interpolacion horizontal preNaugosidad aerodinamica de la superficie y
la estabilidad de la atmésfera. Por encima de pa d& superficie y hasta el tope de la capa
limite atmosférica, el modelo asume una interpolacitilizando el viento geostrofico (viento
de altura). Por encima de esta ultima, el modelonasuna variacion lineal dada por el
incremento de la velocidad con la altura en la afera libre superior.

2.3 Datos Utilizados

Dominio del modelo

El dominio de aplicacion del programa abarca de€ife01” 40,1129 lat. Sur a 40° 23’
18,1573 lat. Sur y desde 71° 34" 46,6686"" I@este a 71° 05" 12,1693 long. Oeste, que
corresponden a las coordenadas cartogréaficas $aiveransverse Mercator, zona 19 Sus:
5.527.023,2 m (Sury = 5.566.000,8 m (Nortex = 281.012,5 m (Oeste);= 321.969,2 m
(Este).

La resolucion espacial horizontal utilizada es 9&€mambas direcciones horizontales. El
dominio corresponde a una malla de 436 elementasyetl5 elementos en que representa
una superficie de 40,957 km por 38,978 km (1.586)% aproximadamente 16 ha).

El espesor total de la malla es 3.613 m, se divaterl5 niveles verticales y tienen una
separacion espacial vertical que es una progregg@omeétrica, cuya finalidad es incrementar
la resolucion cerca del suelo.
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Topografia

La planialtimetria del dominio de estudio se obtwela base de datos Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM) del United State GeolagfBurvey (USGS). Estos datos tienen
94 m (3 segundos de arco) de resolucion espaciaombal, 20 m de error en ambas
direcciones horizontales y 16 m de error en lacadrt

La minima altura se ubica en el lago Lacar y laim&en el Cerro Azul con 2.420 m.

En la Figura 2 se observa el modelo digital de ad@n utilizado y se han indicado la
posicion de las estaciones de medicion que seidesa@n la Tabla 2, el maximo y minimo de
elevacion y los dos sitios en los que se aplicammdsultados del mapa eolico obtenido que se
muestra en la Seccion 4.
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Figura 2: Mapa digital de elevacién. Proyeccionvgrsal Transverse Mercator, zona 19 sur. Los puitoxos
corresponden a la posicién de las estaciones deidiedel viento (Tabla 2); y los puntos magenta ks dos
sitios analizados en la Seccion 4.

Longitud de rugosidad aerodinamica

Se utiliz6 una metodologia indirecta para prodwtirmapa digital de la longitud de
rugosidad %) basada en datos satelitales del sensor ETM+/bBéindiel 2 de Febrero de 2005
a las 11:30 hs. Dicha escena fue seleccionadaalalal disponibilidad y ausencia de nubes.
El sistema de coordenadas cartogréaficas es UnivEiaasverse Mercator, zona 19 Sur.

La definicion del esquema de clasificacion se basda necesidad de identificar en la
imagen los 7 tipos de cobertura del suelo quediean en la Tabla 1. La imagen satelital se
proces6 mediante una clasificacion no supervisadms bandas 3 (rojo: 630 — 690 nm), 4
(infrarrojo cercano: 780 — 900 nm) y 5 (infrarraje onda corta: 1550 — 1750 nm). Esta
metodologia tiende a identificar las clases esplestipresentes en la imagen basandose en la
habilidad del sensor en detectar las firmas esgestde los distintos tipos de cobertura y usos
del suelo. Se utilizé un clasificador tipo clusaeralysis, una clasificacion amplia con 2,5 %
de saturacion, se eliminaron las clases menosfis@finas. Las clases espectrales se
reclasificaron a los valores dgobtenidos de tablas (Spera, 1999; Stull, 1986).

El mapa de rugosidad fue rectificado a la resoluegpacial horizontal de 94 m.
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Descripcion 7, asignado
Nieve 0,00001 m
Agua 0,0001 m
Suelo desnudo 0,0002 m
Vegetacion herbacea baja y dispefsa 0,0095 m
Ciudad 0,55m
Bosque caducifolio 1.0m
Bosque perenne 12m

Tabla 1: Definicion del esquema de clasificacigngosidad aerodinamica superficia)) (@signada a cada tipo
de cobertura del suelo.

En la Figura 3 se muestra el mapa digital en elsguaprecia que el mayor porcentaje de la
superficie tiene alta rugosidad.
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10000.00

Figura 3: Mapa de la longitud de rugosidad aeradioa superficialzy en m. Ver referencias de los puntos en la
Figura 2.

Datos de viento de estaciones meteorologicas

La inicializacién se efectud con datos medidosealecidad y direccion del viento.

Uno de los pasos mas importantes para obtener ya m@ calidad que represente el
recurso de manera fehaciente cuando se realizatudi@ de viento es contar con bases de
datos que han sido sometidas a un estricto pratesontrol de calidad, donde se analiza para
los periodos disponibles factores como registrd&das registros perdidos, valores de
velocidad y direccion dentro del rango climaticpeado para la region de estudio. En este
trabajo se han considerado velocidades maximasa hH3% superiores a los valores
publicados en las Estadisticas Climatolégicas asl/ifo Meteoroldégico Nacional de las
estaciones cercanas que poseen el mismo régimeratich que las utilizadas en la
inicializacion (Servicio Meteorologico Nacional,818 1986 y 1992).

En la Tabla 2 se presenta el detalle de la ubinad® las estaciones de medicion, su
posicién geogréfica (ver también Figura 2), altledos sensores y disponibilidad de datos. El
periodo utilizado corresponde a los meses de Ndwiera Abril de los afios indicados en la
Tabla 2. La posicion de cada medicion se ha incleid los mapas presentados a lo largo del
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trabajo.
El andlisis de la frecuencia de ocurrencia de calmiectuado sobre la base de los datos
medidos indica una incidencia entre 20 y 26%.

Altura
o, Ubicacion Elevacion| Medicion i Cantidad | Faltantes
Denominacion (m) Periodo . o
registros (%)
Latitud Longitud (m snm)
Aeropuerto ChapelccAERO- | -40°04'50""| -71°08°36" 790 10 1991/2012 25744 10,30
Asentamiento Universitario
San Martin de los Andes - | -40°09726""| -71°21"33" 648 5 1995/19P6 2184 0,00
AUSMA -
Cerro El MochoMOCHO - -40°15°52""| -71°31°04" 1491 4,5 2000/2004 3401 26,87
Base del Centro de Esqui en oA o A oA pr A
Cerro ChapelcoGHAP- -40°13'607"| -71°16°00 1264 8 2003/2004 1540 2,02
Cerro ChapelcoGHAP AIC- | -40°19°177"| -71°31°28" 1933 4,5 2000/2004 2878 0,68

Tabla 2: Ubicacion y nomenclatura utilizada en ésteajo para identificar cada estacion meteorolgi
elevacion de la estacion, altura del sensor, penitiizado (en este trabajo s6lo semestre Novb)Acantidad
de registros validos y porcentaje de datos faltaluiego de realizar la consistencia de las series.

Datos de viento de altura de estimaciones de maatatosférico

La velocidad y la direccion del viento de la atnedafsuperior, viento geostrofico, se
descargaron del sistema Global Data Assimilatiosiedy (GDAS/NOAA). Corresponden a
datos derivados de un modelo atmosférico. Se aitiiz los meses de Noviembre a Abril de
un periodo de 5 afios desde el afios 2000 hasta R@94latos de viento son estimaciones
cada 6 horas, es decir, 4 datos por dia. Los \setworesponden a las alturas de 1.498 m,
3.070 m y 5.700 m, de los niveles de presion deh®#) 700 hPa y 500 hPa, respectivamente.

Estos datos son de una posicion central y constaaia todo el dominio.

Capa limite atmosférica

Las alturas de la capa de superfideg(y de la capa limite atmosféricac(a fueron
estimadas en forma local para la posicion cenghtldminio y constantes a lo largo de este.
El tope de laclase obtuvo directamente del sistema GDAS/NOAA. izd@un periodo de
1 afio con datos estimados cada 6 horas. La aled&rde la época de Nov. a Abr. resulto ser
de 533 m. Del analisis de la distribucion de frecigs se observa que la extension vertical es
menor o igual a 1.200 m en el 90 % del periodo.id@eh que la altura de lEcsse define
como el 10 % del espesor total, se utiliza el vaRiy m.

El perfil vertical de la velocidad del viento utdido por el modelo se basa en la teoria de la
semejanza de Monin—-Obukhov (MO), en la cual labdsiad atmosférica se caracteriza
mediante la longitud de estabilidad de MQgue depende de la velocidad del viento, de la
rugosidad superficial y del flujo de calor. El @iecombinado del flujo de calor y del viento
en la turbulencia atmosférica esta descrito megliEst clases de estabilidad que sirven como
un indicador cualitativo de las caracteristicataderbulencia cerca del suelo. Pasquill (1961)
desarrollo un método destinado a la estimacionadecbndiciones de estabilidad de la
atmosfera. Golder (1972) mostro la relacion ehtr&a longitud de rugosidad aerodinamica,
Z, Y las clases de estabilidad.

En este trabajo se utiliza la siguiente expresigelaiaica (Moreira y Tirabassi, 2004):
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U lzag)® 3)

dondea y b son coeficientes que dependen de la clase ddlekstdb

El valor utilizado en la Ec(3) es Unico e igual a 1,2 m debido a que es el mas
representativo del area. El 39% del dominio estpado por bosques como se observa en la
Figura 4. Esta Figura fue construida calculanddisdribucion de frecuencias del area que
ocupa cada tipo de rugosidad respecto del areh detadominio. Para ello se utilizo la
informacion contenida en el mapa digital de la Fagdique esta detallada en la Tabla 2.

Las clases de estabilidad de Pasquill se obtuvidedrmodelo atmosférico del sistema
GDAS/NOAA. Se utiliz6 un periodo de un afo con datada 6 horas. Se analiz6 la
distribucion de ocurrencia en los meses de NoviengbAbril, observandose que la capa
limite con estabilidad neutral es la de mayor feexia (72 %) como se observa en la Figura
5.L esigual a 103 m.

35
30
25
20
15
10

frec. (%)

0,55m
1,0m
1,2m

frec (%)
RPRERPNNWW
ouuouiouitoun
0,00001 m I
0,0002 m .

0,0001 m

-0.085 -0.039 -0.008 0O 0.009 0.04
longitud de rugosidad, zO (m) Lt

Figura 4: Porcentaje del area que ocupa cada l@hgit Figura 5: Distribucion de frecuencias relativa tifeb
de rugosidadz, en el dominio de estudio. Los valores de estabilidad atmosférica expresada a través del
corresponden a la Figura 3 y la Tabla 2. parametro 1/L (en ) en el semestre Nov a Abr.

2.4 Configuracion para la inicializacion

El programa usado tiene una secuencia ordenadagceso de datos. En primer lugar se
deben cargar, por separado, los mapas de topogratarugosidad. Luego, se ingresan los
datos de viento, primero de superficie y luego lgraay por ultimo, los datos de la capa
limite atmosférica. Respecto de los datos de vieetdijo un intervalo de clase para la
direccién del viento de 30° de este modo, losutdécse determinaran en 12 sectores de
direccion.

Dado el modo como trabaja el programa que utilimmesa de los vientos (distribucién de
frecuencias relativas de la direccion del vientmno ‘referencid para todas las series de
datos correspondientes tanto a mediciones de stiparbmo de altura, se utilizé la estacion
gue contaba con la mayor cantidad de registroscgom se pudo apreciar en la Seccion 2.3,
es AERO.

El campo inicial del viento surge de un promediageyado de los datos de superficie con
una funcién del tipo de la inversa de un radiowgdeado (1A). En principio, ese radio de
influencia se fij6 en 500 m.

Como los resultados alcanzados con esta configuram se ajustaban a las mediciones,
puesto que tenian errores mayores al 20 % resgedtms datos medidos, se resolvié utilizar
la rosa de los vientos de los datos estimados 4@81m como de réferencid, ésta se
presenta en la Figura 6. Por otra parte, se fij@#&hm el radio de representatividad de las
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mediciones, segun lo propuesto en Potts y otrd31(20

v
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-
-."‘
<
W m
e
-

Figura 6: Distribucion de frecuencias de las dil@ues de los vientos estimados a 1.498 m de aliitiizada
como rosa deréferencid para la construccién del mapa edlico.

Dadas las caracteristicas topograficas de la zer@sfigurd la geometria vertical de la
grilla con una separacion entre los niveles queeagproporcion de la capa inmediata inferior,
como resultado se obtienen mayor cantidad de siveca del suelo.

En las primeras ejecuciones se incluyeron panaidalizacién todos los datos disponibles
de superficie, sin embargo, posteriormente, saug&dh estacion de CHAP AIC debido a que
sus resultados presentaban un error muy grandedaluse comparaba el resultados con los
datos medidos. Este problema se deba tal vez algensor estd muy cercano al suelo y en
un lugar muy expuesto y como el modelo resuelveifures potenciales éstas son corregidas
en forma inadecuada para este emplazamiento eoubart

El nimero maximo de iteraciones se fij6 en 10.06 pos resultados se encontraron en
4.516 iteraciones o menos. El maximo residuo cajuelfinaliza el proceso iterativo se fijo
en 10° seg’. En cada iteracion el modelo ajusta el campo eéeteide tal forma que la
velocidad en cada estacidon tenga una diferencizadta 5 % (tolerancia) con respecto a los
datos de superficie medidos.

Se solicité al programa que calcule el campo deteiénal a 10 m, 30 m y 50 m sobre el
nivel del suelo.

2.5 Verificaciéon del ajuste

Una vez obtenidos los resultados, el analisis jstalogrado por el modelo se realiza a
través del calculo del error absolutp(Ec.(4)); y del error relativo porcentualdo, (Ec.(5))
con la finalidad de tener en cuenta el peso del eespecto al valor de la variable medida.
Para su célculo se consideran solamente los valoedsos semestrales, es decir, teniendo en
cuenta todas las direcciones del viento.

&= ‘ (Vcalculada _Vmedida) ‘ (4)

- 100‘ (Vcalculada _Vmedida) ‘
V

medida

E%

(5)

También se confeccion6 un diagrama de dispersiore ycadculd el coeficiente de
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determinacion lineak?, entre las velocidades medidas y las estimadaslamodelo en cada
una de las estaciones de medicion y por sectoirelectbn del viento.

3 RESULTADOS

Luego de un proceso iterativo de calibracion de gasgdmetros de inicializacion, que
consistid en la ejecucion del programa varias vesesarribé a los mapas de la velocidad
media y densidad de potencia edlica del semestve-Mdr a 10 m, 30 m y 50 m de altura
sobre el nivel del suelo. En este trabajo se marestrs resultados a 50 m de altura ya que es
un nivel que esta por encima de la altura medidbdsfjue perenne de la region. En la Figura
7 se presenta la velocidad media y en la Figusadghsidad de potencia.

Los valores maximo y minimo de velocidad mediapmiodo son 31,69 m/s y 4,81 m/s
respectivamente, mientras que de la densidad éagatson 34.360 W/ny 169 W/n{.

En el mapa de velocidad a 30 m de altura (no ptadenen este manuscrito) hay
ubicaciones puntuales cuya velocidad es mayor cp@ @. Este hecho se debe a un efecto
localizado producido por la barrera montafiosa quisiste en sobre-velocidades cercanas al
suelo. Este fendmeno no implica que el perfil deacdémite en toda la region difiera de un
perfil neutro, tal como se ha establecido, dadoogustituye un fenémeno local.

En el sector suroeste del mapa hay una regionjde belocidades, tal como era esperado,
esto se debe a que el viento predominante es dé @eel corddn cordillerano produce un
efecto de resguardo en dicho lugar.

4.81

6.49

8.17

9.85

11.53
13.21
14.89
16.57
18.25
19.93
21.61
23.29
24.97
26.65
28,33
30.01
31.69

m

10000.00

Figura 7: Campo estimado de la velocidad mediaigato (m/s) a 50 m sobre el nivel del suelo delesre
Nov. - Abr. Ver referencias de los puntos en lauFagR.
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Figura 8: Campo estimado de la densidad de poteitiza (W/nf) a 50 m sobre el nivel del suelo, del semestre
Nov. - Abr. Ver referencias de los puntos en lauFagR.

En la Tabla 3 se puede apreciar la velocidad mettanida de los registros de las
estaciones meteoroldgicas y los valores calculadosl programa en las mismas ubicaciones
y alturas de medicion. La Tabla 3 también inclwgresultados de errores y el coeficiente de
determinacion. Se observa que los errores absofésmos, en casi todos los casos, son
inferiores a 0,5 m/s, salvo en la estacion del pgeoto (AERO) que es 0,83 m/s.

Estacion AERO AUSMA MOCHO CHAP
Direcciones (°) MedidaCalculada] Medida| Calculadd Medida| Calculada| MedidaCalculadal
0 3,69 3,82 0,53 0,52 1,42 1,43 7,94 7,9(
30 3,99 4,13 0,83 0,85 1,43 1,46 8,32 8,59
60 4,84 5,22 1,08 1,11 1,58 1,64 8,37 8,21
90 5,30 5,12 0,77 0,77 1,59 1,57 4,03 3,96
120 5,46 5,10 0,80 0,77 1,64 1,67 3,61 3,83
150 4,74 4,87 1,88 1,81 1,77 1,79 5,17 5,12
180 3,86 4,00 2,35 2,33 1,97 1,99 8,41 8,37
210 6,57 5,75 2,25 2,21 2,10 2,14 9,30 9,05
240 9,07 8,92 1,64 1,72 1,7% 1,85 12,18 12,33
270 9,80 9,75 2,30 2,25 1,44 1,53 14,48 14,18
300 8,56 8,82 2,01 1,93 1,13 1,16 12,15 12,65
330 5,54 5,86 1,66 1,62 1,17 1,19 9,22 9,44
Coef. Det. (R) 0,974 0,996 0,988 0,994
¢ abs [min - max] (m/s| 0,05 0,83 0,00 0,08 0,01 0,10 0,04 0,49

Tabla 3: Velocidades medias medidas y calculadeasy/s, para las distintas estaciones meteorolégicdass
diversas direcciones, coeficiente de determinaloi@al entre los valores medidos y calculados pada
estacion meteoroldgica y minimo y maximo error &lisade velocidad, en m/s, para las distintas estas
meteoroldgicas.
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En la Figura 9 es posible apreciar de manera grédicelacion entre los datos de la Tabla 3
y las rectas de ajustes con su correspondientéeciereé de determinacion. Es apreciable el
alto grado de ajuste lineal entre lo medido y llewado, que conlleva a coeficientes que en
todos los casos superan 0,97.

[N
N
1

iy
o
|

co
1

2]
1

~
1

Velocidad Calculada [m/s]

R*=0.974 « AERO

R2=0.996 = AUSMA

2 e MOCHO
R2=0.994 e CHAP

0 T T

0 2 4 6 8 10 12 14
Velocidad Medida [m/s]

Figura 9: Ajuste lineal entre las velocidades maslig calculadas para las cuatro estaciones mebgaras
utilizadas para la construccion del mapa de reoedtioo. Cada punto corresponde a uno de los t@resade
direccion del viento en el que se ha hecho el sinali

Dados los coeficientes de determinacion alcanzadoguede concluir que, teniendo en
cuenta la resolucion espacial adoptada para laj@lmodelo fue capaz de ajustar de manera
satisfactoria lo accidentado del terreno geogré&ficu influencia en el comportamiento del
viento. Los errores relativos se pueden apreciataekigura 10, donde se observa que
raramente el error para cualquier estacion y cigtgude las direcciones supera 6 %. Este
valor es superado en las direcciones ENE (60°), @38°) y SE (210°) solamente soélo por
AERO.

El maximo error alcanzado de 12,56 % en la direc@&, que se observa en AERO,
representa una diferencia de velocidades infeliov/s (0,83 m/s). Se considera que este error
se encuentra dentro de los limites tolerables.
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Figura 10: Errores relativos direccionales enteedatos calculados y los valores registrados gogstaciones
meteoroldgicas utilizadas para la construcciomusga.

4 APLICACIONES

Una de las aplicaciones que tienen los mapas edksola determinacion de sitios
prospectivos para la generacion de energia edlieaeste modo se han seleccionado dos
ubicaciones con buenas velocidades y densidadgmtdacia pero que se encuentran por
debajo del nivel de gran acumulacion de nieve é&péa invernal, que se produce por arriba
de la elevacion de 1.200 m.

Un sitio esta ubicado en la meseta, denominadi ‘mesetg a 817 m de elevacion, que
segun el mapa edlico obtenido la velocidad mediel semestre es de 11,32 m/s y la densidad
de potencia es 1.093 W/nEl otro esta en proximidades del cerro, denontirtaiio cerrd’

a 904 m de elevacion, la velocidad media es 13s0yrf@ densidad de potencia 2.264 \&/m

Ambos sitios podrian utilizarse para la instaladi@aerogeneradores. Otros criterios de
seleccion fueron: velocidades medias del semestesg aproximen a 12 m/s y un sector con
vegetacion bajazg= 0,0095). En la Figura 2 de la Seccion 2.3 se trauss ubicacion.

Para estos sitios se analizo la rosa de los viendgas de intensidades y la funcion de
densidad de probabilidad de Weibull, que se puedeservar en las Figuras 11, 12 y 13,
respectivamente, todas ellas construidas a patiosiresultados del mapa a 50 m de altura
sobre el nivel del suelo.

En la Figura 11 se observa que la maxima ocurreggide la direccion O (270°) y muy
baja ocurrencia de vientos provenientes de todectbr E.
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Figura 11: Distribucion de frecuencia (%) de laedaion del viento a 50 m de altura en los sitidscegonados.
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Figura 12: Velocidad media (m/s) por direccidon anb@e altura en los dos sitios seleccionados.

Las rosas de intensidades o velocidad media datovigor direccion se presentan en la
Figura 12, ambas curvas poseen caracteristicammiLos maximos de intensidades tienen
ocurrencia en 270°. Los vientos mas intensos pneviede la direccion de mayor frecuencia
de ocurrencia. Este hecho evidencia que las doeesicon componente oeste seran las que
mayor densidad de potencia eolica tendran. Lagsitades medias en ®tio mesetavarian
entre 14,3 m/s a 270° y 5,7 m/s a 0°. Las inteds&ldekitio cerroson hasta un 21% mayor
a las de la meseta y varian entre 17,4 m/s a 231°m/s a 90°.

La funcion de densidad de probabilidad de Weil{G) ajusta a la distribucion de
frecuencia semestral de la velocidad del vieh{o)):

fv)= (kc) (ve)K T exp[-(vic)K] 6)

dondev es la velocidad media del vientoes el parametro de escal& gs el parametro de
forma. Es vélida para valores dek y ¢ > 0. El pardmetré es un resultado del mapa edlico,
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para estimar el parametro de escalae utilizé la siguiente expresion:

c=v/r+k 1) (7)

dondev es la velocidad media semestral del vient)y es la funcion Gamma.

Tal como se menciond, un criterio de seleccidonadesitios fue que la velocidad media
fuera aproximadamente igual a 12 m/s, razén poudd, como era de esperar, las maximas
frecuencias de ocurrencia se ubican levementézgu@erda de la velocidad indicada como se
observa en la Figura 13. El hecho de que la fund@&Weibull delsitio cerro se encuentre
desplazada hacia la derecha, respecto a lasitlel mesetasugiere la probabilidad de
ocurrencia de vientos mas intensos, por lo tahfaceor de escala, es mayor para ekrro.

—Cerro

g - —meseta

0 T T T — T —

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
velocidad (m/s)

Figura 13: Funcion de densidad de probabilidacadelocidad media del semestre Nov. a Abr. esitielcerro
(k=2,c=14,7 m/s) y en ditio mesetdk = 2,4,c = 12,6 m/s).

Las velocidades mas frecuentes son 9 m/s y 11 ®isma de altura. Las diferencias entre
las dos distribuciones se deben a la influenciatigne la topografia.

Otro andlisis que resulta de interés es la corgtmcde la funcion de densidad de
probabilidad de Weibull para las diferentes direnes del viento en ambos sitios. Hemos
tomado solo las direcciones N, E, S, O. Las distiitnes de probabilidad de la velocidad de
los vientos provenientes de 0°, 90°, 180° y 27@usden apreciar en la Figura $#io cerro
y en la Figura 15sitio meseta
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Figura 14: Funcién de densidad de probabilidadcdiomal de la velocidad media del periodo Nov. a. Al
sitio cerrode las direcciones 0°, 90°, 180° y 270°.

En el sitio cerro (Figura 14) se observa que hay en los vientospgoeienen del Este
mayor probabilidad de ocurrencias de velocidada® &y 5 m/s, en los del Norte entre 6y 8
m/s, los del Sur entre 9 y 11 m/s y los del Oedten/s.

17 -+ oy
o sitio: meseta —--0° norte

15 - -=-90° este
14 - 180°sur

13 —<270°ceste
12 J

=Y
o =

O R, N Wk U OO N W

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Figura 15: Funcién de densidad de probabilidadcdiomal de la velocidad media del periodo Nov. a. Al
sitio mesetale las direcciones del viento 0°, 90°, 180° y 270°

En elsitio mesetgFigura 15) al analizar las distribuciones de pholidad de la velocidad,
a diferencia deterro, se observa que los vientos provenientes del NBd& y Sur poseen
una maxima frecuencia de velocidades de 5 - 6 Bmda direccion norte la distribucion es
mas plana indicando mayores probabilidades deogents intensos.
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5 DISCUSION Y CONCLUSIONES

El analisis de la calidad del ajuste logrado elutseresultados alcanzados por el modelo y
las reales mediciones efectuadas en todas lasossiacmeteoroldgicas utilizadas produjo
coeficientes de determinacid®’, mayor a 0,97. Los errores cometidos en la estémate la
velocidad media semestral, considerando todasitasctbnes, son bajos a excepcion de la
direccion de 210° en la estacion AERO que posesrran relativo de 12,56%. El resto de las
direcciones presentan discrepancias por debajd/dd.8 propia medicion del viento puede
tener intrinsecamente una incertidumbre que pukdmzar hasta de 10% dependiendo del
tipo de sensor utilizado. La diferencia o errorcdin® de velocidad no supera en ningun caso
1 m/s. Por lo tanto, se concluye que las estimasieon adecuadas y los errores cometidos se
consideran aceptables.

Las caracteristicas geofisicas del terreno, laluem utilizada para la construccion del
mapa (12 veces menor a la del mapa edlico provifeedro y otros, 2006)) y el hecho de
considerar un periodo semestral, hace que la catiparde los resultados obtenidos y los del
mapa elaborado para la totalidad de la provinciélelequén no se pueda realizar de manera
sencilla, de todas maneras, los rasgos generalasrdento de velocidad con la altura y una
disminucién de la velocidad en los sectores regaradn consistentes en ambos.

Al momento de optimizar el mapa, se decidi6 deacalbs datos de la estacion
meteoroldgica correspondiente a CHAP AIC. Al realiel analisis de los mapas resultantes,
se consideré que la calidad del mapa sin dichaiésta@ra mejor. La incorporacion de la
estacion producia una region de bajas velocidagies,al encontrarse en lo alto del Cerro
Chapelco, éste hecho carecia de explicacion. Canposible observar en la Tabla 2, la
estacion descartada es la que presentaba la n@gaiespecto al nivel del mar.

Las sobre-velocidades encontradas en el mapa adglattura en ubicaciones puntuales en
las cimas de algunos cerros se debe a un efedlizldo producido por la barrera montafiosa
pero no implica que el perfil de capa limite enadd region difiera del de una atmésfera
neutral, dado que constituyen fendmenos muy |caddig.

Como se esperaba, los vientos mas fuertes se tapsamla cima de las montafias, en las
cercanias del Cerro Chapelco. Aprovechar el recedmo para produccion de energia
eléctrica en estos sectores resultaria en un pgmyediable debido a la intensidad de los
vientos, la dificultad de transportar las maquipda ausencia y/o altos costos de construir
una red eléctrica que permita su uso en otros resctBazon por la cual, resulta de interés la
region noreste del mapa, que se encuentra entaerepuerto Chapelco "Aviador Carlos
Campos" y el casco urbano de la ciudad de SanMaetios Andes, donde hay lomadas de
menor altura y algunas mesetas. Esto permitirisstogin con mayor facilidad un parque
eolico. Otro sector que resultaria interesante paraxplotacion seria el sector de las cotas
menores del cerro Chapeco, en cercanias del cdetresqui, donde se observa que la
densidad de potencia posee valores superiores08 2\nt y los vientos no dafiarian o
sacarian de servicio (puesta en bandera) a loge®madores como sucederia en la parte
superior del cerro.

Los estudios de los sitios analizados en la Secdi®urgieren que la utilizacion de
aerogeneradores para la produccion de energiaiedéen la region seria una alternativa
factible en lo que respecta al recurso edlico. IBdanto, el préximo paso a seguir, es el
analisis de la prefactibilidad técnica de la irest&dn de un emprendimiento edlico en los
sitios estudiados en este trabajo.
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