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RESUMEN

La estabilidad atmosférica tiene un efecto determinante en el perfil vertical de viento y la
intensidad de turbulencia, y estas variables, a su vez, tienen un impacto directo en la produccién
edlica y en las cargas que soportan los aerogeneradores. Es por tanto importante saber como
caracterizar la estabilidad atmosférica para poder realizar una mejor estimacion energética en un

parque edlico.

Basado en las medidas registradas en tres mastiles meteorolégicos, FINO1 (mastil meteoroldgico
de investigacion en el Mar del Norte, emplazamiento offshore), CC1 (mastil en un parque edlico en
Cuesta Colorada, parque eolico propiedad de Iberdrola en Cuenca) y MP5 (méstil meteorolégico
de investigacion en Alaiz, parque experimental de CENER en Navarra), esta tesis doctoral
compara y evalla diferentes configuraciones de sensores y metodologias para la caracterizaciéon
de la estabilidad atmosférica. Por un lado el parametro de Obukhov, medido con anemometria
sbnica; y por otro el nimero de Richardson bulk estimado a partir de la medida de dos
temperaturas a diferentes alturas y una velocidad de viento. Los métodos son examinados
considerando su justificacion teérica, complejidad en su implementacion, requerimientos de los

sensores utilizados y su uso practico en conexién con las necesidades de la industria edlica.
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ABSTRACT

Atmospheric stability has a significant effect on wind shear and turbulence intensity, and these
variables, in turn, have a direct impact on wind power production and loads on wind turbines. It is
therefore important to know how to characterize atmospheric stability in order to make better
energy yield estimation in a wind farm.

Based on three mast data, FINO1 (a research grade meteorological mast at North Sea, offshore),
CC1 (wind farm mast at Cuesta Colorada, Iberdrola’s wind farm next to Cuenca, Spain) and MP5
(a research grade meteorological mast at Alaiz, CENER's Test Site in Navarre, Spain), this PhD
Thesis compares and evaluates different instrument set-ups and methodologies for stability
characterization, namely: the Obukhov parameter, measured with a sonic anemometer, and the
bulk Richardson number based on two temperature and one wind speed measurements. The
methods are examined considering their theoretical background, implementation complexity,

instrumentation requirements, and practical use in connection to wind energy applications.

Vi
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Subclase de aerogenerador de turbulencia muy alta

Subclase de aerogenerador de turbulencia alta
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Cobertura de datos (%)

Calor especifico a presion constante

Subclase de aerogenerador de turbulencia baja

Altura de desplazamiento

Energia cinética

Parametro de Coriolis

Funcién de distribucion de Weibull

NUmero de Froude

Gravedad efectiva o aceleracion de la gravedad

Altura del elemento de rugosidad

Flujo vertical de calor

[s7]

[ms™]

[-]
[-]
[ms™]

[-]

[Ikg K]

[-]

[m]

[J]
[rads™]

[-]

[ms?]
[m]

[3s7]
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I ref

NBV

N

Nvalido

Po

P1

P>

Ro

Riy

Distancia entre dos transductores acusticos

Intensidad de turbulencia (%)

Intensidad de turbulencia de referencia

Parametro de forma de la distribucion de frecuencias de Weibull

Longitud de Monin-Obukhov

Masa

NUmero de registros posibles

Frecuencia de Brunt-Vaisala

NUmero de registros en el sector i

NUmero de registros validos

Presion

Fuerza del gradiente de presion

Presion a nivel del mar

Coeficiente de ajuste

Coeficiente de ajuste

Presién del vapor de agua

Ratio de mezcla agua-vapor

Constante de los gases para el aire seco

Constante de los gases para el humedo

NUmero de Richardson bulk

[m]

[-]

[-]

[-]

[Pa]

[Pa]

[Pa]

[ms™ o0 °C]
[ms™ o0 °C]
[Pa]

[-]

[J kg™ K™
[J kg™ K]
[-]

XXV



Proyecto de Tesis Doctoral Universidad Publica de Navarra

Ri; Numero critico de Richardson para el comienzo de la turbulencia [-]
Ri; Numero de Richardson de flujo [-]
Rig Numero de Richardson de gradiente [-]
Rir Numero critico de Richardson para la terminacion de la turbulencia [-]
t Tiempo [s]
T Temperatura K]
u Componente longitudinal (direccién del flujo) de la velocidad de

viento [ms™]
Us Velocidad de friccion [ms™]
Uk Con k=1, 2, 3 las tres componentes del vector viento, U, Vy W [ms™]
U Componente en el eje x de la velocidad de viento [ms™]
v Maodulo de la velocidad de viento [ms™]
Y Componente en el eje y de la velocidad de viento [ms™]
Vave Velocidad promedio [ms™]
Vief Velocidad méaxima diezminutal con periodo de retorno 50 afios [ms™]
W Componente en el eje z de la velocidad de viento [ms™]
W+ Longitud del obstaculo topografico [m]
WPD Densidad de potencia Wm™]
z Altura sobre el nivel del suelo [m]
Zy Longitud de rugosidad [m]
Z Altura de referencia [m]
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Variable a ajustar

Simbolos griegos:

Ou

Coeficiente de Hellmann también coeficiente de cortadura

Angulo de rotacién en torno al eje z

Angulo de rotacién en torno al eje y

Angulo de rotacién en torno al eje x

Gradiente térmico

Gradiente adiabatico seco

Gradiente adiabatico hUumedo

Temperatura potencial

Temperatura potencial virtual

Temperatura potencial

Temperatura potencial promedio
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1. INTRODUCCION

En este capitulo introductorio en primer lugar se realizara un breve resumen de los antecedentes,
para a continuacion explicar los objetivos del trabajo y finalmente detallar la metodologia

empleada en su consecucion.

1.1. ANTECEDENTES

A lo largo de la historia el desarrollo de la humanidad ha ido de la mano del conocimiento y
explotacién de diferentes fuentes de energia. Primero fue el descubrimiento y control del fuego, el
cual propicié el poder calentarse cuando hacia frio, matar bacterias en la comida que podian

causar la muerte y librarse de animales peligrosos que atacaban.

Ya viviendo en esquemas de civilizacién, el ser humano ech6é mano del viento y el agua como
fuentes de energia para producir sus alimentos. Los excedentes se podian almacenar, pero
también comerciar con otros pueblos, lo cual sentd las primeras bases de la economia. El
transporte se volvié primordial, tanto para el comercio como para la conquista. La energia del

viento llevaba a los barcos por los mares y los caballos llevaban a los hombres por tierra.

La primera revolucion industrial en el siglo XVIII fue un evento con un impacto enorme en el
desarrollo de la humanidad. El poder calorifico del carbdn, junto con el desarrollo de la maquina
de vapor, permitieron al hombre generar trabajo y transportarse como nunca lo habia podido
hacer. La industria emergié y se alcanzd un nivel de produccién nunca vivido. La explosion
demograéfica que se vivié en los siguientes 200 afios fue muy superior a la acumulada en todos los
afios anteriores. La segunda revolucién impulsada por el petréleo, el motor de combustion interna
y el teléfono, dio lugar a un nivel de confort que nunca se habia imaginado. El transporte se volvio

universal y propicié una extensa migracion de las poblaciones rurales hacia las ciudades.

De igual modo el descubrimiento de la electricidad marcé el fin de la “oscuridad”. Los hombres
podian quedarse leyendo o trabajando aun de noche, y las maquinas eléctricas se volvieron un
elemento clave en el rapido desarrollo moderno. Para generarla, se comenzaron a explotar
diversos combustibles fésiles, como el gas, petréleo y carbén, que han permitido cubrir las
necesidades energéticas que han ido surgiendo de forma exponencial en las ultimas décadas.
Pero pese al gran desarrollo econdmico que los combustibles fésiles han impulsado, su masiva
combustion ha ido asociada a un elevado incremento de las emisiones de carbono que ha roto el
equilibrio natural que ha existido durante miles de afios, causando aumentos sin precedentes de la

temperatura del planeta y por ende el cambio climatico de éste (Naciones Unidas, 2021).
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La Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climético (CMNUCC), en su
articulo 1 (Naciones Unidas, 1992), define el cambio climéatico como "cambio de clima atribuido
directa o indirectamente a la actividad humana que altera la composicion de la atmésfera global y
gque se suma a la variabilidad natural del clima observada durante periodos de tiempo
comparables". La CMNUCC diferencia, pues, entre el cambio climatico atribuible a las actividades
humanas que alteran la composicién atmosférica y la variabilidad climatica atribuible a causas

naturales.

Asi, en pleno siglo XXI se plantea el desafio mas importante de la historia: detener el cambio
climético. El uso de combustibles fésiles ha tenido un impacto positivo en muchos aspectos de la
sociedad, pero la escala de su explotacion es tal, que segun el 97% de la comunidad cientifica
dedicada al cambio climatico, se esta muy cerca del punto de no retorno, volviendo inviable a
medio plazo la vida como se conoce. Es por ésta y otras razones econémicas y geopoliticas que
el mundo estd tendiendo hacia la descarbonizacion y una generacion mediante energias
renovables mas sostenible y respetuosa con el medioambiente (EU, n.d.; EURELECTRIC, 2018;
MITECO, 2020; Steinberg et al., 2017).

En el marco de esta apuesta politica, econ6mica y medioambiental, la energia edlica representa
uno de los sectores con mayor crecimiento. En el afio 2019, por cuarto afio consecutivo, se instalé
en el mundo mas capacidad edlica y solar que de carbdn, gas y nuclear (AEE, 2020). En el afio
2020, la energia edlica instalada en el mundo, experimentd un crecimiento del 53% respecto al
afio anterior, lo que ha supuesto 93 nuevos GW instalados de esta tecnologia que suma un total
mundial de 743 GW (GWEC, 2021). Los primeros productores mundiales en este sector son:

China, Estados Unidos, Alemania, India y Espafia (ver Figura 1).

Figural GW edlicos instalados a nivel mundial en 2020.

Fuente: GWEC (GWEC, 2021).
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La energia edlica en Europa tiene un gran peso, habiendo suministrado en el afio 2020 el 16% de
la electricidad consumida en la Union Europea (incluida Gran Bretafia). En la Figura 2 se muestra
el desglose de la capacidad total instalada en Europa por porcentajes. Alemania encabeza el
listado de paises con una capacidad del 29% seguida de Espafia, Reino Unido, Italia y Suecia
(WindEurope, 2021b).

Polonia; 3%

Figura 2 GW edlicos instalados en Europa en 2020.

Fuente: Wind Europe (WindEurope, 2021b).

Durante la Cumbre sobre la Accion Climatica celebrada en 2019 y organizada por Naciones
Unidas (Guterres, 2019), 77 paises y mas de 100 ciudades se comprometieron a reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero a cero para 2050. Esto impulsa el desarrollo de nuevas
tecnologias en el ambito de las energias renovables y en concreto de la energia edlica, pero como
apunta el Consejo Mundial de Energia Edélica (GWEC) en su informe anual (GWEC, 2021) el
mundo necesitaria instalar energia edlica tres veces mas rapido durante la proxima década que lo
gue esta haciendo en los Ultimos afos para mantenerse en una via cero neto y evitar los peores

impactos del cambio climatico.

Para conseguir este objetivo es necesario concienciar y reformular las politicas energéticas pero
también optimizar la produccion de los parques edlicos. Para ello un factor clave es caracterizar
de forma adecuada el recurso edlico en los emplazamientos en los que se van a realizar
desarrollos edlicos (REOLTEC, 2019; Veers et al., 2019).

El estudio de recurso edlico y estimacion energética que se realiza en la fase de prospeccion de
un parque edlico condiciona la rentabilidad de éste en el tiempo. Consiste en analizar el recurso
eolico disponible en el emplazamiento de interés a largo plazo. Para ello, tradicionalmente se han
instalado mastiles de medicion equipados con diferentes sensores: anemémetros y veletas

principalmente, a una o varias alturas de medida. A través de los registros del periodo de medida

3
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se caracteriza el recurso eodlico en los puntos en los que se ha realizado la medicion,
corrigiéndose posteriormente a largo plazo y utilizando modelos de simulacion de flujo para la
extrapolacion espacial a toda la zona en estudio. En la Figura 3 se ilustra de forma esquematica
este proceso que se analizara en detalle en el Capitulo 4.

Recopilacion E @ Campafias Procesado
de informacion de medidas de datos

o i Analisis de
Modelizacion:  p N Extrapolacion —— parametros
Extrapolacion 5 'E_é. temporal —— -Perfil vertical

espacial = -Turbulencia

Diseiio N
de parque: |, W, Y Estimacion
Clasificacion de ’I 1 ’I energetica
emplazamiento

Figura 3 Esquema de las fases de un estudio de evaluacion de recurso edlico y estimacion de energia.

Fuente: CENER (www.cener.com).

El recurso edlico en un determinado emplazamiento depende de muchos factores entre los que
pueden citarse la estabilidad atmosférica, la topografia del emplazamiento y la rugosidad de la
superficie (Emeis, 2013).

Las metodologias de evaluacion de recurso edlico, tradicionalmente, se han basado en una
descripcion bastante simplista de la distribucion del clima edlico, centrada principalmente en el
estudio de dos variables: la velocidad y la direccion del viento.

Las herramientas tradicionales de disefio de parques edlicos (Mortensen et al., 1993),
desarrolladas en pleno auge de la promocion de parques edlicos en tierra, por lo general asumen
una estratificacion atmosférica neutra y se centran en reproducir con mayor detalle los efectos de
la topografia y rugosidad. Esta hipétesis ha proporcionado resultados aceptables en zonas
terrestres de latitudes medias sin excesiva complejidad orografica y para condiciones medias
anuales. Sin embargo, presenta desviaciones importantes en lugares con topografia compleja
(Alfredsson and Segalini, 2017; Radinz et al., 2021) y emplazamientos marinos (Kalvig et al.,
2014).

Estas metodologias tradicionales han sido empleadas en las Ultimas décadas por la industria
eodlica y por las entidades bancarias encargadas de suministrar la financiacién pertinente para la

ejecucion del parque.
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Sin embargo, en los ultimos afios y debido a la expansion de la energia edlica en diferentes
paises, los promotores se han encontrado con emplazamientos de caracteristicas complejas:
ubicaciones marinas con caracteristicas atmosféricas propias, climas tropicales, desérticos o frios
con condiciones extremas, terrenos de gran pendiente, topografias con fuertes gradientes de
velocidad y zonas de elevada turbulencia, donde las metodologias tradicionales fallan e
incrementan los niveles de incertidumbre en las estimaciones energéticas de los posibles parques
edlicos. Es por esto que se ha visto la necesidad de incorporar nuevas técnicas de medicién
(Pefna et al., 2013) y modelizacion (Ayotte, 2008; Chavez-Arroyo et al., 2015) asi como de explorar
nuevas variables que permitan caracterizar explicitamente el comportamiento del flujo en la capa

limite de la atmosfera y por tanto estimar mejor el comportamiento de los parques edlicos.

En relacion a la estabilidad atmosférica, en los Ultimos afios se esta viendo su importancia de cara
a explicar variaciones en los perfiles verticales y en los comportamientos de la turbulencia del
viento (Lange et al.,, 2004a). La duda que se plantea es como medir y caracterizar dicha
estabilidad. EI método mas preciso de medicién pasa por la instalacion de anemémetros soénicos,
lo que supone un mayor coste respecto a la instalacion de los usuales anemémetros de cazoletas.
De cara a justificar el incremento del gasto en la instalacion de los equipos de medida, es
necesario analizar si hay aproximaciones al célculo de la estabilidad atmosférica que puedan
realizarse mediante la instrumentacion habitual por un lado, y por otro evaluar si el estudio de la
estabilidad atmosférica implica una disminucion de la incertidumbre asociada a la estimacion del

recurso eolico que justifique dicho incremento.

El trabajo que se plantea en esta tesis doctoral pretende analizar en detalle la estabilidad
atmosférica: como caracterizarla, cdmo medirla, ver las implicaciones de introducirla como
variable en las metodologias de evaluacién de recurso edlico y estudiar si se mejora la fiabilidad

de los resultados obtenidos.

1.2. CONTEXTO

Esta tesis doctoral se ha realizado en el Departamento de Energia Eélica del Centro Nacional de

Energias Renovables (CENER) en cooperacién con la Universidad Publica de Navarra (UPNA).

El Departamento de Energia Edlica de CENER esta formado por tres servicios; el de Andlisis y
Disefio de Aerogeneradores (ADA), el Laboratorio de Ensayo de Aerogeneradores (LEA) y el de
Evaluacién y Prediccion de Recurso (EPR). Este ultimo, con mas de 15 afios de experiencia en
caracterizacion, prediccion y evaluacion del recurso edlico, ha sido en el que se ha desarrollado la

actividad de investigacion.
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1.3. OBJETIVOS

Como se ha visto en el apartado 1.1, la estabilidad atmosférica tiene una afeccién importante en el
flujo de viento y necesita ser caracterizada experimentalmente en cada emplazamiento. Asi, el
objetivo final de esta tesis es introducir la caracterizacién de la estabilidad atmosférica en los
estudios de evaluacion de recurso eo6lico para un mejor conocimiento de éste. Para alcanzar este

objetivo final sera necesario abordar los siguientes objetivos parciales.

1. Establecer un procedimiento de como estimar/medir la estabilidad atmosférica mediante la
instrumentacion de uso habitual en las campafias de evaluacibn de recurso (sin
anemometros soénicos) por un lado, e incluyendo anemdmetros sénicos por otro.

2. Realizar un estudio experimental en varios emplazamientos en los que caracterizar la
estabilidad en base a la instrumentacion disponible. Para esto sera necesario seleccionar
una o varias torres de medida con instrumentacion adecuada.

3. Analizar como integrar la estabilidad atmosférica en la metodologia de evaluacion de

recurso eolico.

1.4. METODOLOGIA

Para la consecucion de los objetivos se ha aplicado la metodologia que se describe a

continuacion.

En primer lugar se ha realizado un Estudio Bibliografico profundo. A partir de la bibliografia
disponible de las materias de estudio: estabilidad atmosférica, evaluacion de recurso edlico y
anemoémetros sonicos, se ha obtenido una idea generalizada del estado del arte en dichas

materias.

Para contextualizar como introducir la caracterizacion de la estabilidad atmosférica en los estudios
de evaluacioén de recurso se ha realizado primero un estudio general de la meteorologia aplicada a
la energia edlica, posteriormente se ha abordado la definicién fisica de los pardmetros que definen
el comportamiento de la capa limite atmosférica, también se ha analizado y recopilado la
informacion existente en la actualidad sobre esta capa en zonas terrestres y marinas, asi como su
relacién con la caracterizacion del viento, especialmente con la turbulencia y el perfil vertical. A
continuaciéon se ha analizado la evolucién y situacion actual de las fases de un proceso de
evaluacion de recurso edlico teniendo en cuenta las guias de buenas practicas y la normativa de
aplicacion. Se ha puesto el foco de atencién en la campafia de medidas, la obtencién de los
parametros relevantes y los modelos de simulacion de flujo de viento, por ser estas las fases en

las que el incorporar el andlisis de la estabilidad atmosférica tiene afecciones.
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Por dultimo el estudio bibliografico de los anemoémetros soénicos incluye el principio de

funcionamiento de los mismos y caracteristicas de los registros.

Tras el estudio bibliografico se ha procedido a formular cédmo realizar la estimacion de la
estabilidad atmosférica a partir de los registros de instrumentacion convencional de evaluacion de

recurso eolico y de registros de anemometros sonicos (objetivo parcial 1).

Para verificar que el procedimiento establecido en el objetivo 1 es adecuado de cara a estimar
parametros que orienten acerca de la estabilidad atmosférica, se ha realizado un Estudio
Experimental. Para ello se han recopilado datos de estaciones de medida (objetivo parcial 2), la
estacion en terreno complejo de 118 m de altura MP5 del Parque Edlico Experimental Alaiz en la
Sierra de Alaiz (Navarra), perteneciente al Centro Nacional de Energias Renovables (CENER), la
estacion en terreno sencillo de 80 m de altura CC1 en un Parque Edlico en Cuenca perteneciente
a Iberdrola y la estacion marina de 100 m de altura FINO1 ubicada en el Mar del Norte y operada
por el Organismo Federal Maritimo e Hidrografico BSH (Bundesamt fiir Seeschifffahrt und
Hydrographie).

En el estudio experimental con los registros disponibles de los tres emplazamientos citados, se
han calculado los parametros de estabilidad atmosférica y se ha estudiado su influencia en las
variables estadisticas de un estudio de evaluacion de recurso edlico. Sobre la base de los
resultados obtenidos se ha analizado cémo utilizar la estabilidad atmosférica en la metodologia de
evaluacion de recurso edlico (objetivo parcial 3).

A partir de los resultados obtenidos en las fases anteriores, se han establecido las Conclusiones
acerca de la viabilidad de incorporar el andlisis de la estabilidad en los estudios de evaluacion de

recurso edlico.

1.5. ESTRUCTURA DE LA TESIS

Esta tesis se ha estructurado en 6 capitulos que se resumen a continuacion.

Capitulo 1: Introduccion. Pretende aportar una idea general de las motivaciones de la tesis, asi
como introducir al lector en el contexto general de la energia edlica y su importancia en el actual
contexto de cambio climatico y transicidbn energética a modelos menos contaminantes y mas

sostenibles. También se desarrollan los objetivos del estudio y la metodologia empleada.

Capitulo 2: El viento como recurso energético. Comenzando desde la descripcién general de la
atmosfera a nivel cualitativo y siguiendo con las leyes fisicas que la gobiernan se llegara a la

descripcion espacio temporal del viento.
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Capitulo 3: Estabilidad atmosférica. Se define la estabilidad atmosférica, explicando la
diferencia entre la estabilidad estética y la dinamica, e introduce el numero de Richardson en sus
diferentes versiones como parametro para caracterizarla. También se analiza y describe la capa
limite atmosférica, prestando especial atencion a la capa superficial para la que Monin y Obukhov
desarrollaron la teoria de semejanza y definieron al longitud de Monin y Obukhov, parametro con
el que también se puede caracterizar la estabilidad atmosférica.

Capitulo 4: Evaluacion de recurso edlico. Se abordaran todas las etapas de un estudio de
evaluacion de recurso edlico y estimacion energética, comenzando con la campafia de medidas,
el posterior procesado de datos que se realiza para verificar la calidad de los datos registrados y
asi obtener las variables necesarias que se requieren para la caracterizacion. Estas, asi como los
flujos necesarios para obtener la longitud de Monin-Obukhov también se explicaran en sub
apartados de este capitulo, que terminara con un andlisis de los modelos de flujo de viento y como

se mejoran los resultados con la incorporacion de la estabilidad atmosférica.

Capitulo 5: Estudio experimental. Se explicaran los resultados obtenidos en la caracterizacion
de la estabilidad atmosférica a partir de datos de tres torres de medicién edlica con diferente

instrumentacion y representativas de tres emplazamientos diferenciados.

Capitulo 6: Sintesis, conclusiones y trabajo futuro. Se resumen los capitulos anteriores y se
analizan las fortalezas y debilidades de las dos metodologias de caracterizacion de estabilidad
atmosférica. Este capitulo final también analiza los planes de validacion futuros y las mejoras en la

metodologia.
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CAPITULO 2 EL VIENTO COMO RECURSO ENERGETICO
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2. EL VIENTO COMO RECURSO ENERGETICO

En cualquier planta de produccion de energia el elemento fundamental es el combustible, en el
caso de los parques eolicos el combustible es el viento. La energia contenida en una masa de aire
(m) en movimiento, con una velocidad (v) viene determinada por la energia cinética de dicha masa
de aire (Avia et al., 2010):

1

E =§mvz Ecuacion 2.1

Por lo tanto para caracterizar el recurso eolico disponible en un emplazamiento y
consecuentemente estimar la energia que se podria obtener, se debe estudiar el viento disponible
de la manera mas precisa posible, y en particular la velocidad y como ésta varia en el espacio y
tiempo.

En este capitulo se abordaran conceptos relacionados con la meteorologia aplicada a la energia
edlica o lo que en algunas referencias se denomina “Meteorologia de la Energia Edlica” (Emeis,
2013). En un primer apartado se vera de forma cualitativa el funcionamiento de la atmosfera, para
seguir en el siguiente apartado con las leyes fisicas que la gobiernan. Finalmente en el tercer
subapartado se analizaran las caracteristicas espaciales y temporales del viento.

Debido al gran numero de conceptos relacionados con la atmésfera se ha considerado de interés

acompafar esta tesis de un glosario con las definiciones de los principales fenbmenos.

2.1. CIRCULACION GENERAL DE LA ATMOSFERA

La atmésfera es una mezcla de gases y particulas en suspension, sélidas y liquidas, sujetas a la
superficie terrestre por la fuerza de la gravedad. Comparada con las dimensiones de la Tierra
constituye una fina capa de unos 150 km de espesor. La composicion gaseosa de la atmosfera ha
ido modificAndose a lo largo de la historia del planeta. En la actualidad hay cuatro gases
principales que constituyen el 99,998% del total y son: nitrégeno, uno de los gases que mantiene
seca la atmésfera ademéas de ser el mads comun diluye el oxigeno y evita que se queme
rapidamente en la superficie terrestre; oxigeno, usado por todos los seres vivos, es esencial para
la respiracion y es necesario para la combustion; argdn, un gas noble incoloro e inerte; y el didxido
de carbono, usado por las plantas para producir oxigeno y que también actia como una “manta”

gue evita el escape de calor al espacio exterior.

La atmodsfera puede dividirse en varias capas horizontales atendiendo a la temperatura y sus

variaciones con la altitud (ver Figura 4).

1. Troposfera. Es la capa atmosférica mas baja y en la que se dan los fendbmenos que

afectan a la formacion del viento, por lo tanto es la capa en la que se enfoca la
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meteorologia edlica. En esta capa la temperatura disminuye con la altitud y contiene entre

el 75y el 80 % de la masa total de la atmdsfera.

En la troposfera se define una subcapa, que se analiza en detalle en el apartado 2.2, en la
que tiene gran importancia la influencia de la superficie terrestre. Esta capa se denomina
capa limite atmosférica (CLA), también conocida como capa limite planetaria, e
identificada muchas veces por su acrénimo en inglés, ABL, atmospheric boundary layer. En
ella predomina la mezcla turbulenta del aire, generada por el roce permanente con la
superficie rugosa del suelo y por la elevacion convectiva de masas de aire al calentarse. A
esta capa se le asigna una altura de 600 a 800 m, pero puede oscilar entre unas decenas
de metros a 1 6 2 km, dependiendo de factores como la topografia, la rugosidad superficial

o0 el grado de calentamiento o enfriamiento del suelo.

2. Estratosfera. Se extiende desde el final de la troposfera, conocido como tropopausa,
hasta aproximadamente 50 km de altitud. La temperatura aumenta con la altitud en la
estratosfera, que es donde reside la capa de ozono. En esta region son frecuentes los
vientos fuertes, cuyos sistemas de circulacion no estan todavia bien definidos y estan en
continuo estudio por el interés que tienen para la aviacion y para conocer las interacciones
meteoroldgicas entre la estratosfera y la troposfera.

3. Mesosfera. Se sitta por encima de la estratosfera y separada de ésta por la
estratopausa. En esta capa la temperatura disminuye con la altitud de forma rapida. La
mayoria de los meteoritos se queman en esta capa, ya que contiene suficientes moléculas
para crear friccion.

4. Termosfera. Separada de la capa anterior por la mesopausa, la temperatura vuelve a
aumentar a partir de ésta. Sin embargo, las moléculas de aire son tan pocas que, a pesar
de las altas temperaturas, el aire transfiere muy poco calor. La termosfera suele
considerarse como el “limite del espacio exterior”’ y tanto el transbordador espacial como la
Estacion Espacial Internacional (EEI) orbitan la Tierra a estas altitudes. Los gases
ionizados forman una capa interna a la termosfera llamada ionosfera, que es donde
ocurren las auroras boreales y australes.

5. Exosfera. Mas alla de la termosfera, esta capa marca la transicion al espacio

interplanetario.
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Exosfera

Termosfera, ionosfera

Mesosfera

Mas frio itura) Mas calido

©The COMET Program

Figura 4 Estructura térmica vertical de la atmdésfera.
Fuente: COMET Program (MetEd » Home (ucar.edu)) (Laing, 2016).

La atmdsfera juega un papel esencial en el equilibrio energético de la Tierra porque controla la
cantidad de radiacion que llega a la superficie terrestre y la radiacion terrestre liberada al espacio.
A la vez, es el principal medio de transferencia de calor en el planeta, por esta razén se la
compara con una gigantesca maquina térmica, impulsada por el permanente desequilibrio de
temperatura entre el ecuador y los polos, que recibe energia en forma de calor del Sol, transforma
pare de ella en energia cinética, el viento, y realiza un trabajo (Cuadrat and Pita, 2006). Sin
embargo, la atmdésfera no esta sola para realizar esta funcién, los océanos y el acoplamiento entre

éstos y la atmésfera son fundamentales para entender el sistema climatico de la Tierra.

La circulacién general de la atmésfera engloba el conjunto de movimientos atmosféricos que
tratan de mantener el balance energético del planeta. Ademas existen muchos sistemas
meteoroldgicos y de viento de pequefia escala que pueden o no, desempefiar una funcion dentro
de la circulacion general. Estos sistemas como veremos mas adelante, por lo general estan
regidos por factores locales como el contraste de temperatura tierra-mar en el caso de la brisa
marina, o la concentracion de fuertes corrientes verticales que se producen en las nubes
tormentosas de los tornados. Muchas caracteristicas locales influyen en el movimiento a gran
escala de la atmésfera, sin embargo la distribucion del calentamiento/enfriamiento y la rotacion de
la Tierra son los factores que configuran la circulacién general. En el ecuador no existe rotacion en
torno al eje vertical de la Tierra mientras que en el polo norte el efecto de rotacion es fuerte. La
combinacion de este efecto y el calentamiento/enfriamiento en funcidén de la latitud obliga a la
atmosfera a “elegir” distintas maneras de realizar el necesario transporte de energia entre las

zonas tropicales y las latitudes medias (World Meteorological Organization, 1981).
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La distribucién desigual de la energia solar entrante crea un desequilibrio en la temperatura
ambiental, circunstancia que produce algunas de las circulaciones globales dominantes que

detallamos a continuacion (ver Figura 5).

Vientos

Célula polar. 4~ 5’3."1’::2
e

Célula de Hadley

Circulacion de Walker

©The COMET Program

Figura 5 Figura esquematica de la circulacién general en la atmésfera terrestre con la célula de Hadley, la célula de Ferrel y la célula
polar. También se muestran los vientos alisios y la Zona de convergencia intertropical.

Fuente: COMET Program (MetEd » Home (ucar.edu)) (Laing, 2016).

2.1.1. Célula de Hadley

Debido a la esferidad de la Tierra la cantidad de energia solar que llega al ecuador es mayor que
la que reciben los polos, por tanto el aire en la superficie de las regiones ecuatoriales se calienta,
mientras el aire situado sobre los polos se enfria debido a la radiacion saliente. El aire que se
calienta en la zona del ecuador se vuelve mas ligero y comienza a ascender por conveccion,
mientras que el aire frio del norte en el hemisferio boreal comienza a descender, esto hace que el
aire calido ascendente del ecuador se desplace hacia el norte para sustituir la masa de aire que
ha descendido. Al mismo tiempo, el aire frio se desplaza hacia el sur calentdndose durante este
desplazamiento. Las condiciones son similares en el hemisferio sur. De este modo la atmdsfera
trata de eliminar las diferencias de temperatura entre los dos polos y el ecuador. Este fendmeno
fue investigado por primera vez a comienzos del siglo XVIII por George Hadley como explicacion
de los vientos alisios, y las observaciones posteriores efectuadas en los trépicos han desarrollado

sus ideas.

El aire asciende en el ecuador y se desplaza hacia el norte en la troposfera superior, pero el
movimiento hacia el norte cesa aproximadamente a 30° N y S en donde el aire comienza a
descender. Se produce entonces un flujo de retorno de aire més frio en las capas bajas de la

troposfera mediante los vientos alisios. La circulacion o célula de Hadley se extiende por tanto
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sélo hasta aproximadamente 30° N (y 30° S en el hemisferio sur), como se observa en la Figura 5.
Al norte (y sur respectivamente) de estas latitudes el movimiento atmosférico se caracteriza por
vientos predominantemente del oeste, existiendo un cinturon de vientos del oeste alrededor de
todo el globo conocido como circulacion de Walker en honor de Sir Gilbert Walker, el primero en
reconocer su existencia a partir de las oscilaciones en la presion observadas entre Darwin, en

Australia, y Tahiti, en el Pacifico.

La corriente de aire ascendente sobre el ecuador no es de caracter uniforme y el transporte de
calor y humedad ascendente se concentra principalmente en una zona relativamente estrecha
alrededor de la Tierra que se denomina zona de convergencia intertropical (ZCIT o en inglés
ITCZ, Inter Tropical Convergence Zone). A lo largo de la ZCIT se producen numerosas tormentas
y nubes del tipo cumulonimbos que se extienden hasta alturas de 15-18 km trasportando grandes
cantidades de calor y humedad hacia arriba mediante sus fuertes corrientes ascendentes (ver
diagrama explicativo en la Figura 6). Los cumulonimbos con frecuencia se unen entre si para
formar pequefias o grandes masas de nubes. Entre estas masas pueden existir claros y espacios
de tiempo seco. La ZCIT no se halla fija en la misma posicion, sino que experimenta continuos

cambios y desplazamientos hacia el norte y hacia el sur como se muestra en la Figura 7.

e calden” o sopansa= 47 kin

=30° =30°
Anticiclén Anticiclon
subtropical subtropical

©The COMET Program

Figura 6 Representacion esquematica de la circulacion meridional entre los trépicos y los subtrépicos impulsada por el calentamiento
de las regiones ecuatoriales y el transporte ascendente por conveccién profunda en los trépicos y la subsidencia en las regiones
subtropicales.

Fuente: COMET Program (MetEd » Home (ucar.edu)) (Laing, 2016).

La ZCIT es la fuerza motriz de la célula de Hadley. Actia como una enorme bomba que aporta
aire caliente y humedo hasta grandes altitudes y alli se mueve hacia el norte y hacia el sur
siguiendo las dos ramas de la circulacion de Hadley. El aire ascendente en el ecuador, que se
mueve hacia el norte o hacia el sur en la troposfera superior, adquirird gradualmente un exceso de
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velocidad hacia el este, en comparacién con el aire en superficie, aumentando este exceso de
velocidad a medida que se aproxime al norte. A causa de esto se forma el viento del oeste. A
aproximadamente 30° N 0 S y a una altura de 13 km, las particulas de aire tendrian una velocidad
con respecto a la superficie terrestre, de unos 64 ms™ (World Meteorological Organization, 1981).
En estas regiones encontramos la corriente de chorro subtropical. Esta corriente circunda a la
Tierra de manera bastante uniforme aunque en algunos lugares adquiere velocidades muy
elevadas que pueden superar los 120 ms™. Como se ha mencionado, el aire dentro de la
circulacion de Hadley no se extiende mas alla de aproximadamente 30° N o S, ya que a medida
gue este aire es enfriado se vuelve mas pesado y comienza a descender. El continuo descenso
del aire produce tiempo despejado y seco y crea sobre la superficie condiciones meteorolégicas
secas en amplias zonas desérticas alrededor de los trépicos de Cancer y Capricornio, como por
ejemplo en el Sahara. En estas zonas aun cuando el aire superficial se calienta fuertemente sobre
el desierto de arena produciéndose conveccién, no se formaran nubes debido a la sequedad del

aire, razon por la que llueve muy raramente sobre las zonas desérticas.

Sobre los océanos el movimiento descendente del aire tiene lugar dentro de las células
subtropicales de alta presion, como por ejemplo el anticiclén de las Azores situado en el Atlantico

Norte.

El flujo de retorno dirigido hacia el ecuador compuesto de aire mas frio y mas seco comienza en
los anticiclones subtropicales. La rotacion de la tierra hace que el aire se desvie hacia el oeste,

creando asi los vientos alisios del noroeste al norte del ecuador o de la ZCIT.

En el hemisferio sur se hallan los correspondientes vientos alisios. El aire fluye sobre un mar
gradualmente mas caliente, adquiriendo calor y recogiendo humedad. Los vientos alisios se
extienden hasta una altura de unos 2 km. Por encima de dicha altura el aire desciende
suavemente; la nubosidad dentro de estos vientos es en general pequefia, aunque aumenta hacia
el ecuador y hacia la ZCIT. Cuando el aire alcanza esta zona est4 de nuevo caliente y himedo y

dispuesto a girar violentamente dentro de los miles de cumulonimbos que constituyen la ZCIT.

Los vientos uniformes que se hallan dentro de los cinturones de los alisios (ver Figura 5)
constituian la fuerza motriz de los barcos veleros que en siglos pasados navegaban entre Europa
y América. Cuando pasaban el ecuador tenian también que pasar la ZCIT, alli encontraban
vientos débiles y tiempo calido y muy humedo que como hoy en dia se veia interrumpido por
intensas tormentas. Los marinos solian llamar a esta region la de las calmas ecuatoriales. Los
vientos débiles o calmas podian también hallarse en los anticiclones subtropicales, entre 25° y 30°
N. A este cinturén de calmas se le llamaba “las latitudes del caballo”, posiblemente porque los

buques transportaban ganado entre América y Europa por el Atlantico, y si encontraban vientos
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muy débiles podian quedar al pairo durante un tiempo tan largo que hiciera que se quedaran sin
alimento para los animales y tuvieran que sacrificarlos (World Meteorological Organization, 1981).

El comportamiento entre el hemisferio norte y sur difiere debido a que el porcentaje de tierra en el
hemisferio norte es mayor que en el hemisferio sur, y este Ultimo en comparacién con el primero
esta practicamente cubierto de agua. Las masas terrestres se calientan mas facilmente que los
océanos porque la tierra tiene un calor especifico inferior al del agua, por lo que se puede
almacenar mas calor en los océanos. Estos reaccionan con mas lentitud, son mas inertes en lo
gue respecta a la temperatura y actian como almacenes de calor y reguladores térmicos. Debido
a la mayor proporcion de tierra que existe en el hemisferio norte, éste se calienta més durante su
verano que el hemisferio sur en el suyo. La circulacién de Hadley no es pues simétrica alrededor
del ecuador, sino que estd desplazada hacia el norte. La posicion media de la ZCIT es
aproximadamente 5° N (ver Figura 7) y esta mas desplazada al norte durante el verano que hacia

el sur en el invierno. Esto significa que el ecuador geografico y el ecuador térmico no coinciden.

Figura 7 Representacion grafica de la ZCIT que se asemeja a un cinturén de baja presién formado por la convergencia de aire calido y
himedo de latitudes por encima y por debajo del ecuador. Este cinturén cambia de posicién acorde a la estacién temporal y en linea
con la posicién del Sol.

Fuente: Instituto Meteoroldgico Nacional de Costa Rica (Inicio — IMN)

2.1.2. Célula de Ferrel

Esta célula de circulacion del aire esté situada entre las células de Hadley y las células polares
gue se explican en el apartado 2.1.3; y se extiende desde el paralelo 30° sur y norte
respectivamente, hasta el paralelo 60° de ambos hemisferios. En la parte mas inferior de esta
célula encontramos corrientes de aire originadas en los tropicos, que se desplazan en direccién
hacia los polos, y una vez llegan al paralelo 60° (zona donde comienza la célula polar), se ven
obligados a ascender por conveccion. Una vez en este punto, estas masas de aire vuelven en

direccién contraria hacia los tropicos de donde provenian, desde las capas altas de la atmoésfera
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hasta las més bajas. Los vientos superficiales u horizontales de la célula de Ferrel son los

llamados vientos del oeste también conocidos por su nombre en inglés “Westerlies”.

Estos vientos que se mueven del oeste hacia el este en las latitudes ubicadas entre los 30° y 60°
en ambos hemisferios, tiene un comportamiento muy distinto del flujo habitualmente continuo de
los vientos alisios explicados en el apartado anterior. En las zonas continentales e islas que se
encuentran en estas latitudes, sobre todo en el hemisferio norte, se puede apreciar el caracter
moderador de este viento en el propio clima de estas zonas (Europa, América del Norte, el sur de
Chile, o Nueva Zelanda por ejemplo). Estos vientos también pueden llegar a ser muy intensos,
sobre todo en el hemisferio sur, ya que al haber menos km? de continente y de islas, hay menos
obstaculos que puedan frenar al viento en su camino. Los vientos del oeste alcanzan su maxima
intensidad entre las latitudes 40° y 50° del sur, lo que ha dado lugar a lo que se conoce entre los
marinos como los “Roaring Forties” (los cuarenta rugientes en espafiol) y los “Furious Fifties” (los

furiosos cincuenta).

2.1.3. Célula polar

Esta célula de circulacién de los vientos terrestres se encuentra situada sobre los dos cascos
polares del planeta, entre las latitudes 60° y 90° de cada hemisferio. Ambas células se forman
debido al aire frio de los Polos, lo que genera una especie de anticiclon permanente en esta zona,
y que desplaza el aire frio superficial hacia los ciclones o bajas presiones subpolares. Justo en los
circulos polares, el aire asciende divergiendo hacia los polos, y una vez llega a estos, el aire frio
se hunde dando lugar a las altas presiones o anticiclones. Los vientos superficiales de la célula
polar son los llamados vientos del este. Estos vientos son mayoritariamente frios y secos, soplan
desde las zonas de alta presion (en los polos), hacia las zonas de baja presién en la zona de
convergencia con los vientos del oeste (en la latitud de 60° en ambos hemisferios). Este flujo de
aire que se produce por la diferencia de presion, proviene del este y se desvia hacia el oeste
debido al efecto Coriolis que se explica en el apartado 2.2.2. Los vientos polares también tienen
su movimiento vertical en la célula polar, y pueden elevarse hasta 10 km por encima de la

superficie terrestre.

2.1.4. Corrientes en chorro

En el apartado 2.1.1 se explicado el fendmeno de la corriente de chorro subtropical pero no es
el unico fenbmeno con estas caracteristicas. Estos fenOmenos denominados corrientes en
chorro se producen en la troposfera a unos 10 km de altura y atendiendo a la definicion que nos

proporciona la Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM) en METEOTERM?, una corriente en

! METEOTERM es la base de datos terminolégica de la OMM (Meteoterm | Organizacién Meteoroldgica Mundial

(wmo.int)).
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chorro es una “corriente de aire con forma de tubo aplastado, casi horizontal, en general cercana a
la tropopausa. Su eje lo forma la linea de velocidades maximas y se distingue por las grandes
velocidades del viento y por la presencia de fuertes cizalladuras verticales y horizontales del
viento”. Estas elevadas velocidades de viento (entre 50 y 80 ms™ pudiendo superar los 123 ms™)
se producen por las pronunciadas diferencias de presion y temperatura de masas de aire frias y
templadas al encontrarse, en combinacion con el hecho de que la tierra esté girando.

Si bien los vientos de las corrientes en chorro siguen la circulacién general de oeste a este, su
flujo puede desplazarse hacia el norte o hacia el sur, dependiendo de la ubicacion de las
principales caracteristicas meteorolégicas. Esencialmente, una corriente en chorro marca la
frontera entre aire calido y aire mas frio. Dado que dichas diferencias de temperatura son mas
pronunciadas en invierno, las corrientes en chorro son mas intensas en dicha estacion, tanto en el

hemisferio sur como en el hemisferio norte.
En la atmdsfera se identifican tres tipos de corrientes en chorro (ver Figura 8):

1. Chorro polar. En la region entre 50° y 60° de latitud (tanto en el hemisferio sur como en el
norte), que sopla a una altitud aproximada de 10 km. Predominantemente son vientos del
oeste.

2. Chorro subtropical. En ambos hemisferios se encuentran a aproximadamente 30° de
latitud y 13 km de altitud. También con vientos predominantes del oeste y mas intensos
gue los anteriores (ver Figura 9).

3. Chorro tropical. Se produce directamente sobre el ecuador, en contraposicion con los
anteriores son predominantemente vientos del este. Esta corriente presenta velocidades
mas débiles y su ocurrencia es mucho menor que las dos anteriores, no aparece ni en la

Figura 8 ni en la Figura 9.

Corrientes en chorro

Subtropical

Subtropical

The COMET Program/NWS

Figura 8 Representacion esquematica de la posicion tipica de las corrientes en chorro polar y subtropical en el mundo.

Fuente: COMET Program (MetEd » Home (ucar.edu)).
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Corrientes en chorro en el hemisferio norte
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Figura 9 Representacion de las corrientes en chorro polares y subtropicales en la que se aprecia la mayor intensidad de las corrientes
subtropicales.

Fuente: COMET Program (MetEd » Home (ucar.edu)).

2.2. PRINCIPIOS GENERALES DEL MOVIMIENTO ATMOSFERICO

Como se ha desarrollado en el apartado anterior, la causa del movimiento de las masas de aire en
la atmésfera es el desigual calentamiento solar entre los polos y el ecuador que genera gradientes

horizontales de presién dentro de la misma.

Las variables que se tienen que tener en cuenta para desarrollar la fisica de la atmosfera son
(Landberg, 2016):

v' La presion definida por las OMM como “fuerza por unidad de area ejercida por la
atmosfera sobre cualquier superficie en virtud de su peso. Equivale al peso de una
columna de aire de seccion transversal unitaria que se extiende desde un nivel dado hasta
el limite superior de la atmésfera”. Generalmente se representa por “p” y se mide en
pascales [Pa].

v' La temperatura definida por la OMM como “magnitud fisica que caracteriza el movimiento
aleatorio medio de las moléculas en un cuerpo fisico e informa del calor o energia térmica
de la misma”. Generalmente se representa por “T”y se mide en grados Kelvin [K].

v' La densidad definida por la OMM como “cantidad o masa por unidad de volumen’.

Generalmente se representa por “p”y se mide en [kgm™].
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v' El vector viento definido por la OMM como “vector dibujado en el sentido y la direccion del
viento con una longitud proporcional a la velocidad del viento”. Sus componentes X, y, z se

representan como u, v, w y su médulo se mide en [ms™].

Los movimientos atmosféricos se pueden considerar en términos de la segunda ley de Newton, es
decir, la aceleraciéon del fluido por la masa del mismo serd igual a la suma de las fuerzas que
experimente. En meteorologia se presta especial atencion a la aceleracion de las masas de aire,
expresandola como la tasa de cambio por unidad de tiempo en la velocidad, equivalente a las
fuerzas experimentadas por unidad de masa. Esta manera de formular la aceleracién, en términos
de un cambio a lo largo del tiempo, lleva a las ecuaciones de Navier-Stokes o ecuaciones del
movimiento, aplicables tanto al aire como al agua. Estas ecuaciones comprenden la conservacion
de masa (ecuacion de continuidad), conservacion de momento (segunda ley de Newton),
conservacion de energia (primera ley de la termodinamica) y la ley del gas ideal.

Las fuerzas que actian sobre una masa de aire en la atmosfera terrestre, que son las que
generan, mantienen y disipan el viento, son: la fuerza del gradiente de presion, la de friccion, la
gravitatoria, la centrifuga y la de Coriolis; estas dos Ultimas aparecen por no elegir ejes inerciales
sino en rotacion con la Tierra. Las fuerzas de presion y friccion son de superficie, y las otras de

volumen.

2.2.1. Fuerza del gradiente de presion

Las variaciones de presion producen una fuerza, llamada fuerza del gradiente de presion, que
contribuye a la formacién del viento. Cuando una masa de aire es sometida a una mayor presion a
un lado que al otro, el desequilibrio produce una fuerza dirigida desde la zona de alta presion a la
de baja presiébn en forma perpendicular a las isobaras, cruzandolas en angulo recto. Esta
diferencia de presion entre las altas y las bajas presiones, produce el viento, y mientras mayor es

la diferencia entre dos lugares, mayor es el viento en esa region.

La fuerza del gradiente de presion por unidad de masa, perpendicular las isobaras se expresa
como:

- 1,

P = —EVP Ecuacion 2.2

Donde p es la densidad del aire y W el gradiente de presion.

El efecto mas importante de esta fuerza es en el movimiento horizontal ya que el gradiente vertical
de presion, pese a ser mucho mayor, se compensa con la fuerza gravitatoria. Los gradientes

horizontales de presion son los que originan los grandes movimientos horizontales, los llamados
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propiamente vientos, pues las corrientes ascendentes y descendentes son en promedio mucho

menores.

2.2.2. Efecto de Coriolis

De acuerdo a la Ecuacion 2.2 la direccion del viento deberia ser perpendicular a las isobaras. Sin
embargo, en la atmésfera libre, lejos de la superficie terrestre, el viento sopla paralelo a éstas,
dejando en el hemisferio norte la zona de alta presion a la derecha y la de baja presion a la
izquierda (al contrario en el hemisferio sur). Esta deviacion se produce debido a la rotacion de la
Tierra.

A esta desviacion se le llama efecto de Coriolis, nombre puesto en honor de Gaspard de Coriolis
ingeniero francés que en el siglo XVII obtuvo las ecuaciones de movimiento de los cuerpos en un
sistema de referencia en rotacion. Fisicamente el efecto de Coriolis no es debido a una fuerza
real, aunque en las ecuaciones de movimiento se la trata como tal, porque produce un efecto
similar al de una fuerza, esto es, aparentemente cambia el estado de movimiento de un objeto.
Por esto se la conoce como una fuerza aparente, es decir una fuerza que no es una fuerza o que
no existe, pero su efecto si existe en el sistema en rotacion y es desviar el movimiento. Otra
implicacion fisica de la fuerza de Coriolis es que, como no es una fuerza real, no realiza trabajo,

porque siempre es perpendicular a la direccion del movimiento.

El valor por unidad de masa de la fuerza de Coriolis viene dado por:

C=—fkxV Ecuacién 2.3
Con f el parametro de Coriolis calculado tal que f = 2Qsen¢, donde Q es la velocidad angular de
rotacion de la Tierra (360° en 24 horas 0 7.292-10° rads™), ¢ es la latitud y k es un vector unitario

con la direccién de rotacion de la Tierra.

La direccion de la fuerza es perpendicular al movimiento y hace que en el hemisferio norte el aire
se desplace desviandose constantemente hacia la derecha (hacia la izquierda en el hemisferio
sur). La desviacion es proporcional al seno de la latitud y por tanto es maxima en los polos y

minima en el ecuador.

2.2.3. Fuerza de friccion

En la proximidad de la superficie terrestre, el rozamiento con el suelo hace frenarse al viento. La
fuerza de Coriolis, como indica la Ecuacién 2.2, disminuye proporcionalmente con la velocidad,

por lo que se produce una nueva desviacion del vector viento respecto a las isobaras.

Verticalmente, el efecto de la friccion disminuye con la altura, con lo que se incrementa la

velocidad de viento y por tanto la fuerza de Coriolis, desde cero en la superficie hasta el valor en
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la atmosfera libre en la que no hay fuerza de rozamiento. El angulo del vector viento respecto de
las isobaras va variando con la altura. La curva de la variacién vertical del vector viento se conoce
como la espiral de Ekman (ver Figura 10). Este giro del viento varia entre unos 25°-30° sobre la
tierra 'y 10°-15° sobre superficies de agua, sobre las que son menores las fuerzas de friccion.

La fuerza de friccibn por unidad de masa, que se opone al movimiento se puede expresar

mediante:

Fp = —aV Ecuacion 2.4
Donde a es el parametro de fricciobn que depende de la rugosidad de la superficie y de la altura
sobre ésta. Para superficies méas rugosas y alturas cercanas a la superficie la fuerza de friccion

sera mayor y opuesta al vector viento.

s ssssssas

FPresidn baja

Superfide

Presion alta

Figura 10 Representacion gréfica de la espiral de Ekman que muestra el efecto que ejerce el rozamiento del aire con la superficie
terrestre en la direccion y velocidad del viento.

Fuente: Instituto de Nacional de Tecnologias Educativas y Formacion del profesorado (Home -

INTEF).

2.2.4. Gravedad efectiva

Ademas de las fuerzas citadas en los apartados anteriores hay que tener en cuenta la fuerza

gravitatoria y la centrifuga.

La fuerza gravitatoria mantiene atrapado el aire contra la superficie y establece un fuerte gradiente
vertical de presion. Si la atmésfera no esta en equilibrio (y generalmente no lo estd), esta fuerza
puede dar lugar a movimientos verticales de aire por fuerzas de flotabilidad. Como el coeficiente
de dilatacién del aire es siempre positivo, basta un pequefio gradiente horizontal de temperatura
causado por un calentamiento solar desigual de la superficie para que el campo gravitatorio

genere el movimiento de conveccion natural.

Por otro lado la fuerza centrifuga, que al igual que la de Coriolis es una fuerza aparente, es decir,
aparece por tomar ejes giratorios, es una fuerza de menor magnitud (en el Ecuador, donde es

maxima, es 300 veces menor que la gravitatoria).

22


https://intef.es/
https://intef.es/

Proyecto de Tesis Doctoral Universidad Publica de Navarra

Por simplicidad se utiliza la fuerza de gravedad efectiva que es la resultante de la fuerza

gravitatoria y centrifuga.

Esta se puede expresar como:

G =gk Ecuacién 2.5
Con k un vector unitario con la direccién de rotacion de la Tierra y g es la gravedad efectiva [m

s—7].
2.2.5. Balance de fuerzas. Viento geostrofico

Como se indicaba al inicio del apartado 2.2 la tasa de cambio por unidad de tiempo en la
velocidad se puede expresar como:
dv

1—) — — — —
—=—=Vp—fkxV —alV k Te
It ’ p—f aV +g Ecuacion 2.6

Donde V es el vector velocidad (U, V, W) vy los términos tras la igualdad cada una de las cuatro

fuerzas analizadas en los apartados anteriores.

Es decir la aceleracién del movimiento de un fluido en un planeta en rotacién se puede expresar

como:
aceleracion = gradiente de presion + Coriolis + fuerzas friccionales + gravedad efectiva

En la atmésfera libre, en la que la fuerza de friccion es despreciable, cuando no se producen
aceleraciones de los flujos de viento, la fuerza del gradiente de presion se iguala a la de Coriolis

(ver Figura 11, imagen de arriba). El viento ideal que cumple esta igualdad se denomina viento

geostrofico (Vg) y viene determinado por:

- - 1

V, =kX—Vp i
g of Ecuacion 2.7

Cuando esta en equilibrio geostrdfico, el viento sopla en sentido paralelo a las isobaras, lo cual
significa que es paralelo a los demas campos de masa, como los de densidad y temperatura. Esta
aproximacion geostrofica es vdlida para los movimientos a gran escala en lugares alejados del

ecuador.

La velocidad del viento geostrofico (Vg) es inversamente proporcional al seno de la latitud. Esto
significa que para un mismo gradiente de presién asociado a un viento geostréfico, su velocidad

va a disminuir conforme se sitle en latitudes mas altas.
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Al bajar hacia la superficie, las fuerzas de friccion aumentan y los vientos de superficie ya no son
paralelos al campo de presion, sino que soplan con un angulo hacia la region de presiones mas

bajas (ver Figura 11, imagen inferior).

Atmésfera libre (sin friccion)

F a del diente d i6
e £7  Fuerza del gradiente de presion

595 hPa /

VA o Viento (geostrofico)

600 hPa
/ Coriolis
Superficie
/7 Fuerza del gradiente d i6n
1004 hPa *é—l’, e OLECSn © 06 pres

< A
o o
1008 hPa AN gy Vi€NtOLE

4 Friccion - "
1012 hPa 4SSN SN, S
" Coriolis
- - Aty g

® The COMET Program

Figura 11 Representacion esquematica de las fuerzas que actian sobre las masas de aire cerca de la superficie y encima de la capa
de friccion.

Fuente: COMET Program ((MetEd » Home (ucar.edu)).

2.3. EL VIENTO

Se considera viento a toda masa de aire en movimiento, o mejor dicho, a la energia mecanica que
en forma de energia cinética transporta el aire en movimiento. El viento es el combustible de la

energia edlica.

El viento considerado como recurso energético y desde el punto de vista de su disponibilidad
como suministro, tiene unas caracteristicas especificas: es una fuente energética con importantes
variaciones temporales, a pequefia y gran escala, y variaciones espaciales tanto en vertical como
en horizontal; ademas de contar de una componente aleatoria que afecta en gran parte a su

variacion total.

2.3.1. Variaciones espaciales

En funcién del recorrido, la dimension o la fuerza de las masas de aire en movimiento podemaos

clasificarlas en tres tipos principales de viento:

1. Los vientos constantes o planetarios.
2. Los vientos regionales.

3. Los vientos locales.
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Los vientos constantes o planetarios son los que se derivan de la circulacion general de la
atmosfera explicada en el apartado 2.1. Estos tienen grandes recorridos sobre el planeta (cientos
o miles de kilbmetros), y son los responsables de transportar una gran cantidad de energia
térmica. Como se ha explicado en el apartado 2.1 los principales grupos de vientos globales son
los alisios del noreste (hemisferio norte), los vientos alisios del sureste (hemisferio sur), los vientos
del oeste (en ambos hemisferios), y los vientos circumpolares (que son los que se producen entre

las latitudes de los circulos polares y su polo correspondiente).

Los vientos regionales son aquellos definidos por la distribucién del mar, la tierra y los relieves
continentales. Su direcciéon no se mantiene constante, cambia con las estaciones y su intensidad
puede variar con el momento del dia. Los vientos regionales imprimen rasgos particulares a las
condiciones climéticas de un territorio, convirtiéndose, en ocasiones, en el elemento climéatico mas

significativo de las mismas. Se pueden encontrar tres tipos:

I.  Anticiclon, o alta (A en el mapa del tiempo, H en inglés). Regién de la atmésfera en donde
la presion es mas elevada que la de sus alrededores para el mismo nivel. El aire desciende
por el interior de los anticiclones, lo que se conoce como subsidencia, y fluye hacia afuera
desde ellos. La presion mas alta se localiza siempre en el centro. Dan lugar a un tiempo
apacible y despejado. Otras veces el origen no es dindmico sino térmico, como los
anticiclones que se forman por enfriamiento de las superficies de los continentes en
invierno; en este caso, la velocidad de la subsidencia disminuye con la altura. Los
anticiclones dinamicos son muy estables en localizacién y duracién (con pequefias
oscilaciones de situacion e intensidad a lo largo de las estaciones), y por eso se les da
nombre propio: anticiclén de las Azores, de Hawai, del indico, del Atlantico Sur, o del
Pacifico Sur. A escala sinGptica el aire circula en torno a un anticiclén en sentido horario en
el hemisferio norte (en sentido contrario en el hemisferio sur). Este giro recibe el nombre
de anticiclonico.

II.  Ciclon, también llamado “baja presiéon”, depresion, borrasca o baja (B en el mapa del
tiempo, L en inglés). Regién donde la presion atmosférica es mas baja que la del aire
circundante. El aire fluye hacia el interior de las borrascas y asciende desde alli, lo que
produce formacién de nubosidad y precipitaciones. Pueden ser de origen térmico
(superficies continentales célidas en verano, disminuyendo la velocidad con la altura,
donde dan lugar a altas presiones), o de origen dindmico (aire absorbido por una dorsal en
altura; la velocidad crece en altura en este caso). A escala sindptica el aire circula en torno
a una depresién en sentido antihorario en el hemisferio norte (en sentido contrario en el
hemisferio sur). Este giro recibe el nombre de ciclénico. El proceso de formacion de una

borrasca se denomina ciclogénesis. Hay cinco tipos de ciclones:
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a. Ciclon tropical. Se trata de un remolino que gira rapidamente y que tiene un centro
(u ojo) con baja presién. Produce fuertes vientos y abundante lluvia, extrayendo su
energia de la condensacion de aire humedo. Se desarrolla, la mayoria de las
veces, en las regiones intertropicales del planeta, sobre aguas calidas las cuales
registran una temperatura de unos 22°C, y cuando la atmdsfera esta un poco
inestable, dando lugar a un sistema de bajas presiones. Produce grandes dafios en
las zonas costeras debido a las lluvias torrenciales que a su vez provocan
marejadas ciclonicas y corrimientos de tierra. Dependiendo de su fuerza, se llama:

i. Depresion tropical: la velocidad del viento es de un méaximo de 62 kmh™, y
puede llegar a causar graves dafios e inundaciones.

ii. Tormenta tropical: la velocidad del viento de entre 63 y 118 kmh™, y sus
fuertes lluvias pueden provocar inundaciones importantes. Los intensos
vientos pueden generar tornados.

iii. Huracdn: se pasa a llamar huracan cuando la intensidad supera la
clasificacion de tormenta tropical. La velocidad del viento es de un minimo
de 119 kmh™, y puede causar serios dafios en las costas.

b. Ciclon extratropical. Conocido también como ciclon de latitud media, se localiza
en las latitudes medias de la Tierra, entre los 30° y los 60° desde el ecuador. Son
unos fenbmenos muy comunes, que junto con los anticiclones mueven el tiempo
sobre el planeta, produciendo poca nubosidad. Estan asociados con un sistema de
baja presion que tiene lugar entre el trépico y los polos, y dependen del contraste
de temperatura entre masas de aire frio y calido. Cabe destacar que si se produce
un descenso notorio y rapido de la presibn atmosférica pasan a llamarse
ciclogénesis explosiva. Se pueden formar cuando un ciclén tropical entra en
aguas frias, pudiendo ocasionar serios dafios, como inundaciones o corrimientos
de tierra.

c. Ciclén subtropical. Tiene caracteristicas de los tropicales y de los extratropicales.
Por ejemplo, el ciclén subtropical Arani, formado el 14 de marzo del 2011 cerca de
Brasil y que tuvo una duracion de cuatro dias, tuvo rachas de viento de 110 kmh™,
por lo que se consideré una tormenta tropical, pero se formdé en un sector del
océano Atlantico donde no se suelen formar los ciclones tropicales (Sanchez, n.d.).

d. Ciclon polar o ciclon artico. Es un sistema de baja presion con un diametro de
entre 1000 y 2000 km. Tiene una vida mas corta que la de los ciclones tropicales,
pues tan so6lo necesita 24 horas para llegar a su maximo. Genera fuertes vientos,
pero no suele producir dafios ya que se forman en areas poco pobladas.

e. Mesociclon. Es un vortice de aire, de entre 2 y 10 km de diametro, que se forma

dentro de una tormenta convectiva, es decir, que el aire sube y rota en eje vertical.
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Suele estar asociado a una region localizada de baja presion dentro de una
tormenta eléctrica, las cuales pueden generar fuertes vientos en superficie y
granizo. Si se dan las condiciones adecuadas ocurre junto con ascensos en
supercélulas, que no son mas que tormentas inmensas en rotacion, desde donde
se podria formar un tornado. Este increible fendmeno se forma en condiciones de
alta inestabilidad, y cuando hay vientos fuertes a grandes alturas. Para poder
verlas, es recomendable ir a las Grandes Llanuras de los Estados Unidos y en las

Llanuras Pampeanas de Argentina.

En general las depresiones son menos estables que los anticiclones, a excepcion de la
depresion de Islandia, que es muy estable. Unicamente se les da nombre propio a aquellas
que pese a su cardcter transitorio merecen detallada atencién por los peligros que

entrafian (huracanes, borrascas y tormentas).

lll.  Circulacién monzoénica. En el limite entre viento regional y planetario. La palabra
"monzén" viene del arabe “mawsim”, que se traduce como "temporada" o "época del afio".
Los monzones son vientos constantes y bastante fuertes que cambian de direccion dos
veces al afio. En el verano, monzon de verano o del suroeste, sopla desde el océano
hasta la tierra llevando consigo fuertes precipitaciones. En invierno, monzén de invierno o
del nordeste, los vientos salen del continente mas frios y secos por lo que lleva consigo
tiempo seco, excepto en las montafas del sureste de Asia, donde las lluvias se producen
en invierno. Los vientos monzénicos son caracteristicos del sur y sudeste asiatico.

También se observan en Africa occidental, Florida y la costa de Alaska.

Los vientos locales son aquellos que se generan por todas las variaciones que tiene la superficie
terrestre: discontinuidades océano-tierra, diferencias de altitud, bosques, ciudades, etc. Estos
aunque no suelen afectar a grandes extensiones de terreno, suelen ser mas predominantes en

ciertas zonas que el flujo general.
A continuacion se detallan algunos ejemplos caracteristicos de este tipo de vientos:

a. Brisas. Son movimientos de aire que se producen por movimientos de masas de aire,
tierra<>mar en las costas o tierra<»>agua en los lagos. Durante las horas de sol la tierra se
calienta mas rapidamente que las masas de agua, lo cual hace que el aire situado sobre
ella ascienda, ocasionando la formacion de vientos que soplan hacia tierra en superficie y
en sentido contrario en altura, brisa marina (ver Figura 12). Durante la noche el aire sobre

el mar es mas calido y la circulacion se invierte (brisa terrestre).
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El suelo se calienta - P z
(foco caliente) El océano es mas frio
en comparacioén con el suelo
(foco frio, disipador de calor)

NOAA | The COMET Program

Figura 12 Esquema diurno de formacién de la brisa marina.

Fuente: COMET Program ((MetEd » Home (ucar.edu)).

b. Vientos de ladera y valle (anabaticos y catabaticos). Tienen lugar en valles entre
montafias. Tras la salida del sol las laderas del valle se calientan y comienzan sobre ellas
flujos de aire ascendente (vientos anabaticos o brisa de valle). Al mediodia estas corrientes
ascendentes ya son fuertes y comienza el ascenso del aire valle arriba. Tras la puesta de
sol se generan vientos de ladera descendentes (vientos catabaticos) y finalmente se
produce un flujo descendente a lo largo del valle, con aire frio de las montafias. El
desarrollo de estos vientos de valle depende de la forma del mismo y de las montafas

adyacentes, asi como de su orientacion.

Vientos de valle y de ladera

| De noche

Viento de ladera
descendente

Viento de ladera
ascendente

Viento valle arriba Viento valle abajo

The COMET Program

Figura 13 Esquema de formacion de los vientos de valle y ladera.
Fuente: COMET Program ((MetEd » Home (ucar.edu)).

c. Vientos foehn. Producidos por efecto Foehn, son vientos fuertes, secos y calidos que se
desarrollan en las laderas del lado contrario a donde sopla el viento o de sotavento de las
grandes cordilleras. Es un nombre genérico que se ha adoptado del viento del sur tipico
gue sopla sobre la vertiente norte de los Alpes. Este fendmeno se produce cuando una
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masa de aire en movimiento se encuentra con una barrera montafiosa que la obliga a
elevarse y por tanto a enfriarse. Si el enfriamiento es suficiente, se produce la
condensacion, la formacion de las nubes y la precipitacion. Esto sucede en la ladera
expuesta al viento o de barlovento, con lo cual en la masa de aire se reduce la cantidad de
agua para el posterior descenso por sotavento (ver Figura 14). Cuando éste se inicia, el
aire comienza a calentarse produciéndose la evaporaciéon de las gotitas nubosas, pero la
masa de aire tiene menos cantidad de agua que en el ascenso y no puede contrarrestar
dicho calentamiento. Esto provoca que la base de la nube a sotavento esté mas alta que a
barlovento. Por debajo del nivel de la nube, el viento continla calentandose rapidamente.
Al llegar al llano, el aire tiene una temperatura superior a la que tenia antes de franquear la
montafia. Esto es debido al intercambio de calor que se produce con las precipitaciones y
gue se ha quedado en el aire al cruzar el obstaculo montafioso, por eso el viento que llega
al lado de sotavento es calido y seco. Cuando se produce el efecto Foehn aparecen
algunos signos muy caracteristicos, como la nubosidad que se estanca en la vertiente de
barlovento y se deshace enseguida al pasar la montafia, que la zona de sotavento esté
despejada con una atmosfera muy limpia y seca y por ultimo, la formacién de nubes con
aspecto lenticular que se observan mas o menos paralelas a la cordillera. No todas las
veces que se produce viento de montafia se da el efecto Foehn, debe producirse la
formacion de la nube y darse precipitacion.

ascendente

Ladera de
sotavenio

Ladera de
barlovento

Figura 14 Esquema del efecto Foehn.

Fuente: Epicentro Geogréfico - Tarea de Geografia, Mapas, Clima, Relieve, Monografias,

Actividades y Trabajos Practicos de Geografia (epicentrogeografico.com).

A una escala local mas pequefia, puede haber muchos otros factores que influyen
considerablemente en el viento. Estos generalmente se resumen en tres: la rugosidad del terreno,
los obstaculos y las configuraciones orograficas locales que dan lugar a aceleraciones, por

ejemplo las colinas, que son de gran interés para el aprovechamiento eélico.
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Las condiciones locales influyen considerablemente en el potencial edlico de una zona y puede

suceder que dos lugares muy proximos tengan una gran diferencia de condiciones edlicas.

Cada uno de los tres tipos de viento detallados en este apartado, los vientos constantes, los
vientos regionales y los vientos locales se enmarcan en una de las tres escalas del movimiento

atmosfeérico definidas por Orlansky (Orlanski, 1975):

v' Macroescala. Fendmenos que ocurren con alcances de miles de kilbmetros, por ejemplo,
una borrasca o un anticiclon.

v Mesoescala. Abarca fenébmenos que van desde decenas hasta cientos de kilémetros,
como por ejemplo tormentas, brisas marinas o vientos asociados a cordilleras o valles.

v" Microescala. Se refiere al tamafio de la perturbacion debida a colinas bosques o incluso la
estela que generan los aerogeneradores.

2.3.2. Variaciones temporales

Una de las caracteristicas mas destacadas del viento es su variabilidad, tanto espacial como
temporal, en un amplio rango de escalas. La variabilidad espacial se ha explicado en el apartado
2.3.1 y se volvera a comentar en préximos apartados. En relacién a la variacion temporal, si
analizamos una serie de registros de viento a alta frecuencia (10 Hz por ejemplo) durante un
periodo prolongado (un minimo de un afio) en un punto cercano al suelo (hasta 100 m de altura)
se observaria que existen determinados ciclos o fluctuaciones de la velocidad de viento en
diversos rangos de frecuencia. Hay fluctuaciones de alta frecuencia totalmente aleatorias que se
denominan turbulentas, hay variaciones o ciclos diarios como las brisas explicadas en el apartado
anterior, hay variaciones estacionales o mensuales y variaciones de muy baja frecuencia como los

ciclos anuales o decadales, estas ultimas menos predecibles que las horarias o diarias.

Estos ciclos estan asociados a las diferentes escalas de movimiento atmosférico, los cuales no
sOlo estdn provocados directamente por la radiacion solar, sino también por las energias
procedentes de los diversos intercambios (dinamicos, térmicos y radiativos) que tienen lugar

simultdneamente en la atmdsfera.

La Figura 15 muestra el espectro de van der Hoven (Escalante Soberanis and Mérida, 2015; Van
der Hoven, 1957), un analisis espectral de los registros de viento de superficie. En el eje de
ordenadas se muestra la densidad espectral de energia cinética multiplicada por la frecuencia y en
el eje de abscisas el logaritmo de la frecuencia. Este espectro indica como se distribuye la energia
cinética del viento para las distintas frecuencias. El area debajo de la curva es la energia cinética
en todo el periodo considerado. La zona de bajas frecuencias del espectro, lado izquierdo de la
figura, representa la energia asociada al rango macrometeorolégico (macroescala) y las

variaciones se deben a los movimientos sinépticos a gran escala de las masas de aire. En la zona
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de alta frecuencia del espectro, lado derecho, esta el rango micrometeorologico (microescala) y
las variaciones son debidas a la turbulencia producida como consecuencia del intercambio

mecanico en las capas bajas de la atmdsfera por las caracteristicas superficiales del terreno.

Rango Macrometeoralogico meteo

Ra:ngo Micro alogico

”
i
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v

Frecuencia x Espectro de energia (m/s)’
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Periodo de Fluctuaciones (horas/ciclo)

Figura 15 Espectro tipico de las fluctuaciones del viento en todas las escalas.

Fuente: Sistemas Edlicos de Produccion de Energia Eléctrica (Rodriguez Amenedo et al., 2003).

En Figura 15 se distinguen claramente tres puntos méximos. El méaximo absoluto, la mayor
cantidad de energia, se da en periodos de aproximadamente 100 horas, lo que mas 0 menos son
4-5 dias. Este valor maximo representa el paso de frentes o ndcleos de altas o bajas presiones. El
siguiente valor maximo, en este caso relativo, con un periodo de 10-15 horas, corresponde a las
variaciones diurnas de la velocidad del viento, mientras que el tercer valor maximo situado
alrededor de 1 minuto refleja el hecho de que como se ha comentado en el parrafo anterior el

movimiento cercano a la superficie terrestre es casi siembre turbulento o “racheado”.

Otra caracteristica importante del espectro de fluctuaciones del viento es lo que se denomina
como “laguna o valle espectral” y que se produce en los intervalos temporales comprendidos entre
unos pocos minutos y un par de horas, en estos rangos la energia asociada es muy pequefia. En
la atmésfera esto corresponde a la ausencia de sistemas persistentes de movimiento dentro de
este intervalo temporal. Esta zona también se denomina “laguna o valle mesoescalar” ya que la
escala espacial a la que corresponde es la mesoescala (10-100 km aproximadamente). Una
consecuencia practica de esta banda de frecuencias de bajo nivel espectral, es que, para la
evaluacion del recurso eolico, como en esta zona las variaciones turbulentas estan claramente
separadas de las variaciones diarias, permite considerar un tiempo de promedio en este intervalo
sin perder informacion caracteristica de los ciclos tipicos de energia, pudiéndose separar la
variaciones de macroescala de las de microescala debidas a la turbulencia.
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Para finalizar este apartado la Figura 16 resume las escalas atmosféricas, tanto espaciales como

temporales.
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Figura 16 Escalas de espacio y tiempo de los movimientos atmosféricos.

Fuente: Aspectos meteorolégicos de la utilizacién del viento como fuente de energia (Organizacién Meteorolégica Mundial, 1984).

Como se sefiala en (Organizacion Meteorolégica Mundial,
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1984) “todas estas escalas son

importantes en el movimiento atmosférico. Se hallan regidas por distintos tipos de conversion de la

energia y muestran fuerzas y procesos dindmicos que complican el estudio de la circulacién

general, asi como otros fendmenos locales relacionados con el tiempo meteoroldgico y con el

viento”.
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3. ESTABILIDAD ATMOSFERICA

La estabilidad atmosférica es un concepto de gran importancia en meteorologia y en la
caracterizacion del comportamiento de las masas de aire que dan lugar al viento. Las ecuaciones
termodindmicas y las relaciones asociadas a este concepto son complejas pero de manera
simplificada se puede decir que la estabilidad atmosférica estd relacionada con la variacién

vertical de la temperatura.

En este capitulo, en primer lugar se definira la estabilidad atmosférica, se vera la diferencia entre
la estabilidad estética y la dinamica, y se introducird el nimero de Richardson en sus diferentes
versiones como pardmetro para caracterizarla. Por otro lado, se analizard la capa limite
atmosfeérica por ser la zona de la atmoésfera en la que se instalan los aerogeneradores y en la que
se producen los fenbmenos que interesa caracterizar para un buen aprovechamiento edlico.
Dentro de la capa limite atmosférica se prestara especial atencién a la capa superficial para la que
Monin y Obukhov desarrollaron la teoria de semejanza. Esta es valida para un terreno plano y
homogéneo horizontalmente con una rugosidad uniforme, para terrenos que no cumplen esta

condicion se analizaran los limites de la teoria.

3.1. INTRODUCCION A LA ESTABILIDAD ATMOSFERICA

En fisica la estabilidad es una caracteristica de como un sistema reacciona a pequefias
perturbaciones. Si ante una perturbacion el sistema continla como estaba se denomina estable,
pero si la perturbacién provoca una respuesta que modifica el estado inicial el sistema se
denomina inestable. En concordancia se puede definir la estabilidad atmosférica como la
resistencia de la atmésfera a movimientos verticales, que aun siendo de menor escala que los
movimientos horizontales, juegan un papel muy importante en la caracterizacion de los recursos

edlicos ya que son los responsables de la formacion de turbulencia.

La estabilidad atmosférica esta controlada por todos los procesos (flotabilidad, inercia, cortadura
del viento, rotacion, etc.) que actian sobre el flujo de aire. Sin embargo para simplificar la
comprension de los fenbmenos a los que da lugar, se suele estudiar la estabilidad estatica,
ignorando todos los procesos que intervienen excepto la flotabilidad, y la estabilidad dinamica,
dénde Unicamente se analizan los procesos de flotabilidad y cortadura vertical del viento (Stull,
2017).

3.1.1. Estabilidad estatica

La estabilidad estatica es una medida de la capacidad de que se produzca flotabilidad convectiva.

El término “estatica” se emplea porque no hay dependencia con el viento.
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La estabilidad estatica se puede estudiar bien con el modelo de “burbuja de aire” (también llamada
parcela o particula) o con “capas atmosféricas” enteras. A continuacion se explican las dos

aproximaciones.

Se entiende como burbuja de aire un volumen de aire tedrico con una densidad dada y
dimensiones indefinidas que mantiene su forma y sus propiedades a medida que asciende y
desciende en la atmésfera. Las burbujas se pueden expandir y comprimir, pero se supone que el
aire circundante no puede mezclarse con el aire de la burbuja. Una burbuja de aire es

esencialmente un recipiente cerrado.

Para estudiar la estabilidad atmosférica, se fuerza el ascenso o descenso de la burbuja teérica y
se comparan sus propiedades con las del ambiente que la rodea. Si la temperatura de una burbuja
ascendente es menor que la del ambiente que la circunda, la burbuja es mas densa y tiende a
descender a su posicion inicial. En este caso, la atmésfera se considera estable. Si por el contrario
la temperatura de la burbuja ascendente es mayor que la del ambiente circundante, la burbuja es
menos densa y tiende a ascender. En este caso, la atmésfera se considera inestable, (ver Figura
17).

Estabilidad Inestabilidad

Temperatura del aire Temperatura del aire

que rodea a la nube que rodea a la nube

i T

. | . |
Tw-z Te-10 TTe-zo Te-10

- e
1 L)
T Tes T=f T -5 Tef

if i

Figura 17 Escalas de espacio y tiempo de los movimientos atmosféricos.

Fuente: https://www.pasionporvolar.com/la-estabilidad-atmosferica/.

Por tanto en condiciones estables, el movimiento vertical se inhibe, mientras que en
condiciones inestables la burbuja de aire tiende a moverse continuamente hacia arriba o hacia

abajo. Las condiciones neutras no propician ni inhiben el movimiento de la burbuja de aire.

El modelo de la burbuja de aire permite analizar de forma sencilla los procesos de estabilidad
estatica. Sin embargo en la atmoésfera generalmente se encuentran movimientos de capas
completas de aire, como por ejemplo los frentes frios y calientes a escala sindptica. En estos

casos no se puede utilizar el método de la burbuja para determinar la estabilidad estética porque
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asume un entorno cuasi-estacionario. Para caracterizar la estabilidad de estas capas se introduce
el concepto de gradiente térmico () definido como (Stull, 2017):

AT

V=—A— Ecuaciéon 3.1
Z

Donde T es la temperatura del aire y z la altura sobre el nivel del suelo.

En funcion del valor del gradiente térmico se puede caracterizar la estabilidad atmosférica estatica

de una capa de aire de acuerdo a lo indicado en la Tabla 1.

Donde 73 es el gradiente adiabatico seco (GAS) que toma el valor de 9.8 °Ckm™, y I es el
gradiente adiabatico humedo (GAH) también conocido como del aire saturado, que toma el valor
de 6.5 °Ckm™.

La caracterizacion del valor del gradiente térmico en una determinada zona se realiza mediante

radiosondeos.

Gradiente térmico (y) Clases de estabilidad de
capa
Y<Ts Absolutamente estable
y=Ts Saturada neutra
Ts <y<ly Inestabilidad condicional
y=Tqy Neutra seca
y>Tq Absolutamente inestable seca

Tabla 1 Clases de estabilidad de capa.

Fuente: Practical Meteorology (Stull, 2017).

Si la capa es estable, significa que si una masa de aire por alguna causa inicia un ascenso, se
frenara inmediatamente y regresarda al punto de partida, pues se enfria mas rapido que su entorno.
Como caso particular de capa estable, si el gradiente térmico es positivo tenemos una capa de

inversion térmica.

Si la capa es condicionalmente inestable, significa que si una masa de aire inicia un ascenso,
continuara su ascenso a través de la capa sélo mientras el aire de la masa esté saturado, en otro

caso se frenara.

Si la capa es absolutamente inestable, significa que si una masa de aire inicia un ascenso,
continuara su ascenso hasta el final de la capa pues se mantendra en todo momento mas calida

que su entorno.

Si las capas son neutras no se produciran movimientos verticales en ellas.
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3.1.2. Estabilidad dinamica

La estabilidad dindmica considera tanto la flotabilidad como la cortadura vertical del viento para
determinar si el flujo se volvera turbulento. La cizalladura o cortadura vertical del viento es el
cambio de la velocidad y/o direccion del viento con la altura. A su vez la energia cinética
turbulenta (ECT mas conocida por sus siglas en inglés, TKE) es funcién de esta velocidad al
cuadrado e indica la capacidad de generacion de turbulencia, entendiéndose ésta como
fluctuaciones irregulares que aparecen en el movimiento del aire en forma de ondas y remolinos

aleatorios.

El término “dinamica” hace referencia en este caso al “movimiento” ya que depende en parte del
viento. Aun cuando la masa de aire sea estaticamente estable, la cizalladura del viento puede

generar turbulencia.

En un entorno estaticamente estable, los movimientos turbulentos verticales se oponen a la fuerza
de la gravedad. La flotabilidad tiende a suprimir la turbulencia mientras que la cortadura vertical

del viento tiende a generar turbulencia de forma mecénica.

El ratio entre la flotabilidad y la cizalladura vertical (o entre la energia potencial y la cinética) se

denomina numero de Richardson en honor a Lewis F. Richardson.
Este nimero se puede calcular desde diferentes aproximaciones como se detalla en (Stull, 1989):
» Numero de Richardson de flujo (R;), definido como:
(&) we)

T nOU . oV
(uw)ﬁ+(vw)g

Rif Ecuacién 3.2
Con 6, la temperatura potencial virtual, w'8’,, el flujo de temperatura virtual promedio, u'w'y

v'w' las componentes del flujo de momento vertical promedio y U y V las componentes de

la velocidad horizontal del viento.

La temperatura potencial virtual, 6, puede relacionase con la temperatura del aire

mediante la siguiente expresion:

6, = 6(1+0.61r) Ecuacion 3.3
Donde r es el ratio de mezcla agua-vapor del aire y 8 la temperatura potencial del aire que

se puede calcular como:

0.286
Fo

QZT(P)

IR

g
T+C_ Ecuacion 3.4
p
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Donde P es la presion del aire, P,=100 kPa es la presion superficial de referencia, C, es el
calor especifico a presion constante del aire, y g/C,=0.0098 Km™ es el gradiente

adiabatico.

En la Tabla 2 se categorizan los flujos de viento con base en el Ri;.

NUmero de Clases de estabilidad de

Richardson de flujo flujo

(Rir)

Ri¢ <0 Estaticamente inestable
Ri¢ =0 Neutro
O<Ri1 Dinamicamente inestable (flujo

turbulento)

Ri>1 Dinamicamente estable (flujo

laminar)

Tabla 2 Clases de estabilidad de flujo en funcién del nimero de Richardson de flujo.

Fuente: An Introduction to Boundary Layer Meteorology (Stull, 1989).
» Numero de Richardson de gradiente (Rig), definido como:
(&) L
6,)\ 0z

lg = .,

g (6(7)2 (6]7)2 Ecuacion 3.5
—_— + —_—
0z 0z

Este es el nimero que mas se usa en meteorologia. De acuerdo al Riy los criterios de

estabilidad dinamica se pueden establecer de la siguiente manera:

e Elflujo laminar se vuelve turbulento cuando Rig<Ri

e Elflujo turbulento se vuelve laminar cuando Rig>Rir

Donde Ri. es el numero critico de comienzo de turbulencia y Rir el niumero critico de

término de la turbulencia. De acuerdo a (Stull, 1989), Ri. esté entre 0.21y 0.25 y Rir~1.
» Numero de Richardson bulk (Riy)

_ gAb,Az .
T 6,[(AD)? + (AV)?] Ecuacion 3.6

Las diferencias finitas de la temperatura potencial virtual, y de las componentes de las

Ri,

velocidades del viento, U y V, son las variaciones de dichos pardmetros con la altura. La
Ecuacion 3.6 se puede simplificar considerando la temperatura potencial virtual proxima a
la temperatura potencial del aire, el incremento de la temperatura potencial virtual como la

diferencia entre la temperatura potencial del aire y de la superficie terrestre o maritima, y la
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componente horizontal de la velocidad del viento con la altura, U, como Unica componente.

La expresion queda entonces:

Ri, = _@OUz Ecuacién 3.7

Donde de acuerdo a (Sanz Rodrigo et al., 2015) 0, es la temperatura potencial promedio
entre la superficie y la altura a la que se mida la temperatura potencial del aire, A® es la
diferencia de temperatura potencial entre el aire y la superficie terrestre o maritima, z la
altura media entre los dos niveles de temperatura considerados y U la velocidad horizontal
del viento.

3.2. CAPA LIMITE ATMOSFERICA

La capa limite atmosférica, CLA, también conocida como capa limite planetaria, es la parte
baja de la troposfera directamente influenciada por la superficie terrestre y cuyos efectos tienen
una escala de tiempo en torno a una hora o menos (Stull, 1989).

El interés en esta capa de la atmdsfera es debido a que la mayoria de las actividades que
desarrolla el ser humano se producen en ella, y en concreto es donde se instalan los
aerogeneradores para extraer energia del viento. La propiedades de la capa limite atmosférica
tienen gran influencia en el disefio y funcionamiento de los aerogeneradores (F., 2013; Kalvig et
al., 2014; Lange et al., 2004b; Pefia et al.,, 2015), especialmente el comportamiento del perfil

vertical de viento y la turbulencia atmosférica.

En esta zona se crea un calentamiento desigual de la superficie terrestre que junto a la
disminucion de la temperatura con la altura hace que se produzcan fendmenos convectivos
importantes que originan movimientos caoticos del aire, conocidos como turbulencia atmosférica,

(ver Figura 18).

No turbulencia o
turbulencia intermitente

- Cima de la
 capa limite

&

M }Turbulerl}ci?t en
a capa limite

X “ 6 o o

LIS ereno /L LS S

"

Figura 18 llustracion de la CLA. El espesor de esta capa es variable, pudiendo oscilar entre unas decenas de metros en condiciones
muy estables y varios kildmetros en condiciones inestables convectivas.

Fuente: Aspectos meteoroldgicos de la utilizacion del viento como fuente de energia (Organizacion Meteorolégica Mundial, 1984).
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La turbulencia atmosférica es uno de los parametros que mas afectan a la energia edlica (Peinke
et al., 2004) por un lado en los aerogeneradores porque genera cargas en las estructuras que
deben tenerse en cuenta para garantizar la seguridad de la maquina (International Electrotechnical
Commission, 2019b; Mucke et al., 2011), y por otro porque en los parques edlicos influye en la
estelas, las afecciones de los propios aerogeneradores en el flujo de viento (F., 2012, 2013;
Westerhellweg et al., 2014).

Por encima de la capa limite el comportamiento de la atmoésfera no estd sujeto a dichos

intercambios turbulentos.

Como indica la Figura 18 el espesor de esta capa varia en el tiempo y en el espacio dependiendo
del calentamiento de la superficie, de la fuerza del viento, de las caracteristicas rugosas y
topograficas de la superficie, de los movimientos verticales a gran escala y de la adveccion
horizontal de calor y de humedad, entre otros factores.

A modo de referencia, la altura de la capa limite sobre zonas terrestres puede variar entre
decenas de metros en noches frias y despejadas hasta mas de dos kilbmetros en dias soleados.
Sobre los océanos, la altura de la capa limite varia de forma relativamente lenta debido, entre
otros factores, a que el agua tiene una gran capacidad calorifica, lo que significa que puede
absorber grandes cantidades de calor del sol con poco cambio de temperatura.

3.2.1. Capa limite atmosférica sobre terreno plano

La estructura mas simple de la CLA se encuentra sobre un terreno plano y homogéneo
horizontalmente, con una rugosidad uniforme sin cambios destacados en ésta. En estas
condiciones la CLA se puede caracterizar por dos regiones como se muestra en la Figura 19, una
externa denominada capa de Ekman y otra interna denominada capa superficial (atmospheric
surface layer, ASL) también denominada capa de Prandtl o capa de flujo constante. En la capa
externa el flujo no tiene dependencia con la superficie terrestre y la influencia de la fuerza de

Coriolis es importante (ver apartado 2.2.2).
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Figura 19 Distribucion vertical de la CLA sobre un terreno plano y homogéneo.

Fuente: Atmospheric Boundary Layer (Garratt, 1994).

En terrenos planos, en situaciones de altas presiones, la estructura de la CLA estd bien definida y

sigue un patrén diurno como se indica en la Figura 20. Esta estructura se divide en las siguientes

componentes (Stull, 1989): la capa de mezcla (mixed layer, ML) o capa de mezcla convectiva

(convective boundary layer, CBL) muy turbulenta, la capa residual (residual layer, RL) menos

turbulenta, y la capa estable nocturna (stable boundary layer, SBL), con turbulencia esporadica.
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Figura 20 Variacion diurna de la CLA sobre terreno plano y en una regién de altas presiones.

Fuente: An introduction to boundary layer meteorology (Stull, 1989).

Durante el dia, cuando la irradiancia solar que llega al suelo es intensa, se desarrolla conveccion

térmica. Es decir, el aire caliente asciende, creandose una estructura de inestabilidad (turbulencia
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convectiva o térmica) en las capas bajas de la atmosfera. Otra fuente de turbulencia térmica,
aunque menos activa, es la generada por la base de los cimulos que actian como un cuerpo
negro radiando energia. Estos se enfrian, asi como también el aire que esta en contacto con ellos,
obteniéndose aire frio descendente. Esta turbulencia activa tiende a hacer desaparecer los
gradientes de calor, de humedad y de momento, creandose una capa de mezcla.

Después de la puesta de sol la superficie terrestre no recibe irradiancia solar pero si emite
irradiancia en onda larga (Ley de Stefan-Boltzmann). Consecuentemente el suelo y el aire en
contacto con él asi como las capas mas bajas de la atmésfera se van enfriando mas rapidamente
que el aire en las capas mas altas. De esta forma se obtiene un aumento de la temperatura con la
altura y, por tanto, una capa térmicamente estable. El aire con estratificacion estable tiende a
suprimir la turbulencia. A medida que aumenta la altura la inversién se debilita o desaparece,
dando paso a la capa residual con estratificacion neutra resultante de la mezcla por convecciéon

del dia anterior.

Al igual que la CLA presenta variacion diurna aumentando y disminuyendo su altura como
consecuencia del calentamiento diurno y el ciclo de enfriamiento nocturno, el viento, la

temperatura y otras propiedades de la capa limite muestran, a su vez, una fuerte variacion diurna.

En situaciones de bajas presiones, sin embargo, los movimientos verticales transportan aire de la
capa limite atmosférica a altitudes de varios kildbmetros a través de la troposfera. Para estas
situaciones el limite superior de la CLA no queda bien definido y a menudo se utiliza la base de las
nubes como limite de la capa. En general, tanto sobre tierra como sobre el mar, el espesor de la

CLA es mas estrecho en regiones de altas presiones que en regiones de bajas presiones.

La capa superficial atmosférica es la mas cercana a la superficie terrestre y su grosor no es facil
de determinar, por lo que se establece como criterio que es un 10% de la capa limite atmosférica.
Esto implica que puede variar entre unos pocos metros hasta los 200 m, y por tanto habra
situaciones en las que el rotor del aerogenerador esté dentro de esta capa y situaciones en las
gue quede por encima. En esta capa la turbulencia es mas o menos continua, definiéndose como
la capa donde los flujos turbulentos varian menos del 10% del valor que tienen en la superficie
terrestre (Stull, 1989).

El hecho de que la capa superficial esté en contacto con la superficie terrestre justifica la gran
influencia de esta capa sobre la totalidad de la CLA. En esta capa se producen intensos
gradientes verticales de las variables meteorolégicas y en consecuencia, la mayoria de

intercambios de momento, calor y masa producidos por mecanismos turbulentos.

El comportamiento de la capa superficial atmosférica muestra una fuerte variacion diurna. Durante

las horas de sol se caracteriza por un gradiente superadiabatico, un decrecimiento de la humedad
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con la altura y un fuerte perfil vertical de viento. Ademas, la turbulencia es de caracter térmico y
mecanico. Por la noche, la capa superficial atmosférica se caracteriza por una fuerte estabilidad
que impide los movimientos verticales de las particulas de aire, mostrando generalmente

turbulencia de caracter mecanico exclusivamente.

La temperatura y humedad, a cualquier altura, dependen fuertemente de la historia reciente de la
capa superficial atmosférica. Lo mismo le ocurre al médulo del viento, con la salvedad de que es
siempre cero en la superficie y aumenta con la altura. En consecuencia, el perfil medio del viento

puede describirse mediante un perfil logaritmico en la capa superficial atmosférica (Emeis, 2013):

v(z) = % [ln (ZZ—O> + LP(%)] Ecuacién 3.8

Donde u- es la velocidad de friccion, k la constante de von Karman, igual a 0.41, z la altura sobre

el nivel del suelo, z, es la longitud de rugosidad, distancia sobre el nivel del suelo a la que

tedricamente la velocidad del viento deberia ser nula, y ¥ (%) la funcién de estabilidad atmosférica

qgue depende de L, longitud de Monin-Obukhov que se analizara en detalle en el apartado 3.2.2.

Como explica (Landberg, 2016) la funcion ¥ es una funcion empirica y no esta perfectamente
definida pero una de las aproximaciones mas utilizadas es la Businger-Dyer (Businger et al., 1971;
Dyer, 1974; Garratt, 1994):

( —5% si —> 0(estable)

p = 0 si — = 0 (neutro)

Ecuacion 3.9

N NINDTIN

1+4+x 1+ x? T ' .
ZIn( > ) +In > —2tan™(x) + 5 SiT < O(inestable)

Conx = (1 - 16%)1/4.

En el limite del flujo, donde z/L — 0, ambas relaciones se reducen al perfil logaritmico del viento:

U, z -,
v(z) =—In (—) Ecuacion 3.10
K Z
Este perfil vertical de la velocidad de viento es valido para la capa superficial en condiciones

neutras.

3.2.2. Teoria de semejanza de Monin- Obukhov

La teoria de semejanza de Monin-Obukhov (Monin and Obukhov, 1954) conocida por su acronimo
en inglés MOST (Monin-Obukhov Similarity Theory) da una descripcibn semiempirica de la

estructura media y turbulenta de la capa superficial atmosférica.
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La hipétesis basica de semejanza, propuesta inicialmente por Monin y Obukhov, es que en una

capa superficial horizontalmente homogénea, el flujo medio y las caracteristicas turbulentas

dependen so6lo de cuatro variables independientes que relacionan las tres dimensiones
fundamentales: longitud, tiempo y temperatura. Estas variables son:

1. La altura z sobre la superficie.
2. Elflujo superficial cinematico de calor:

pCyp

,9,

Ecuacion 3.11

Donde Hy es el flujo vertical de calor en la superficie, p la densidad del aire y c, el calor

especifico a presion constante.

3. El parametro de empuije:

g

Empuje = 5 Ecuacién 3.12

Con g la constante de gravedad y 6 la temperatura potencial.
4. La velocidad de friccion u*:

To
U, = —
0

Donde 7, es la tension superficial y p la densidad del aire.

Ecuacion 3.13

La velocidad de friccién u* puede expresarse también como suma cuadratica de los flujos

turbulentos de momento:

1/4 -,
] Ecuacién 3.14

—\ 2 2

U, = [(u’w’) + (v’w’)

De acuerdo a esta teoria los flujos de momento y calor en la capa superficial son independientes
de la altura, los intercambios moleculares son insignificantes en comparacion con los intercambios
turbulentos, los efectos rotacionales pueden ser ignorados en la capa superficial y la influencia de
la rugosidad superficial, la altura de la capa fronteriza y los vientos geostréficos se reflejan en la

velocidad de friccion.

Como las variables independientes en la teoria de semejanza de M-O relacionan las tres
dimensiones fundamentales (longitud, tiempo y temperatura), de acuerdo con el teorema de Pi
Buckinham, cualquier flujo o cantidad turbulenta media en la capa superficial, cuando se normaliza
por una combinacidon aproximada de las escalas mencionadas anteriormente, debe ser solo
funcién de un pardmetro adimensional. La combinacion elegida tradicionalmente en la teoria de
semejanza de M-O es el parametro adimensional {=z/L donde L es la longitud de Monin-Obukhov

definida como:
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ul

L=—W Ecuacion 3.15
En la teoria de semejanza de M-O, L es la altura caracteristica de la subcapa de turbulencia
dindmica; y para la capa superficial atmosférica estratificada se generaliza la teoria semiempirica
de la turbulencia, usando esta aproximacion para describir teéricamente los perfiles verticales del
viento medio y la temperatura en términos del parametro {=z/L. Este se denomina parametro

adimensional de estabilidad atmosférica o longitud adimensional.

El rango de valores de L puede ir desde -oo hasta o, asocidndose los valores extremos a los
limites del flujo de calor préximo a cero desde los valores positivos (atmosfera inestable) a los
negativos (atmosfera estable), respectivamente.

La longitud de Monin-Obukhov puede interpretarse fisicamente como proporcional a la altura
sobre la superficie a la que el empuje domina sobre la produccion mecanica (cizalla) de la
turbulencia. Asi, en las capas mas bajas (z<<|L|), los efectos de la cizalla del viento generalmente
dominan a los efectos del empuje, que suelen ser despreciables. Por otro lado, los efectos del
empuje pueden dominar sobre la turbulencia generada por la cizalla para z>>|L|. Por tanto, z/L es
un parametro primordial para medir la importancia relativa del empuje frente a los efectos de la
cizalla en la capa superficial estratificada, similar al nimero del gradiente de Richardson, Ri, que
se definio en el apartado 3.1.2 (ver Ecuacién 3.6). Hay en la literatura numerosas referencias que
relacionan la longitud de Monin-Obukhov con el nimero de Richardson (De Bruin et al., 2000;
Businger et al., 1971; Dyer, 1974; Grachev et al., 2013; Grachev and Fairall, 1997; Zoumakis and
Kelessis, 1991).

De acuerdo a las relaciones de semejanza de M-O los gradientes adimensionales del viento y la

temperatura potencial se expresan, respectivamente, como:

Kz 0u B

@, () = 3, Ecuacion 3.16
26 g

®,(0) = ?E Ecuacién 3.17

Donde @&, y @&, son las funciones universales de semejanza que, en la capa superficial,
relacionan los flujos constantes de calor y cantidad de movimiento (Ecuacién 3.11 y Ecuacion 3.13

respectivamente) con los gradientes medios de la velocidad y la temperatura respectivamente.

Basado en datos experimentales, Businger (Businger et al., 1971)y Dyer (Dyer, 1974) obtuvieron
las siguientes relaciones para la funcion de semejanza de la cantidad de movimiento, para

distintas condiciones de estabilidad atmosférica:

45



Proyecto de Tesis Doctoral Universidad Publica de Navarra

1+4.7¢ si & > O(estable)
@, = 1 si & = 0 (neutro)

1
(1-158)"2 sié& < 0(inestable)

No obstante aun en una capa superficial horizontalmente homogénea, la teoria semejanza de M-O

Ecuaciéon 3.18

tiene limitaciones en situaciones de gran inestabilidad o gran estabilidad. Para condiciones muy
inestables los movimientos convectivos son muy intensos y se suele considerar el viento en
calma, de tal forma que no es aplicable la teoria de semejanza de Monin-Obukhov. Por otro lado
para condiciones muy estables, habrd una estratificacion muy intensa que impedira los
movimientos verticales. El tamafio de las turbulencias vendra determinado por la estabilidad de la
capa y no por la distancia a la superficie, luego este hecho lleva a un andlisis de escala no

dependiente de la altura.

3.2.3. Terrenos con variaciones de rugosidad y topografia

En los apartados anteriores se han visto, por un lado el comportamiento de la capa limite
atmosférica en terrenos planos y homogéneos horizontalmente, y por otro la teoria de semejanza
de M-O también desarrollada para este tipo de terrenos. Sin embargo la mayor parte de la

superficie terrestre no es plana y aun las superficies planas no siempre son homogéneas.

Las desviaciones respecto a terrenos planos y homogéneos horizontalmente seran debidas a la

rugosidad y a la topografia de los diferentes emplazamientos.

En el caso de la rugosidad se puede diferenciar entre rugosidad constante pero elevada (zonas
boscosas o0 de cultivos densos con altura destacada) o zonas con cambios de rugosidad (zonas

de costa por ejemplo).

En el primer caso el perfil del viento en la capa atmosférica superficial, se modifica incorporando la
altura del desplazamiento, d, que es la altura sobre el suelo donde se considera totalmente
absorbido el flujo de momento. Esta altura suele ser entre un 70% u 80% la altura del elemento de
rugosidad, h. (Kaimal and Finnigan, 1994) (ver Figura 21), y para situaciones de estabilidad

atmosférica neutra transforma la Ecuacién 3.10 en:

U, z—d .,
v(2) =—ln( ) Ecuacion 3.19
K Z
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Figura 21 Perfil vertical de viento sobre una superficie boscosa, el eje vertical representa la altura sobre el nivel del suelo y se ha
graficado en escala logaritmica. El eje horizontal representa la velocidad media de viento normalizada entre la velocidad sobre la
superficie boscosa y esta en escala lineal.

Fuente: Atmospheric Boundary Layer Flows: Their structure and measurement (Kaimal and Finnigan, 1994).

Por encima de esta subcapa de rugosidad, el flujo es similar a lo que se describe en la teoria de

similitud de Monin-Obukhov y las funciones universales de semejanza pueden expresarse como:

—d)ou

@ () = #a—z Ecuacion 3.20
—d)ad

®,(0) = %E Ecuacion 3.21

Antes de analizar las modificaciones en la CLA que implican los emplazamientos con cambios de

rugosidad introduciremos el concepto de capa limite interna.

La estructura de flujo de la CLA sobre una superficie homogénea tiende a estar en equilibrio con
las propiedades de la superficie que gobiernan los movimientos turbulentos verticales y los flujos
de calor y humedad. Cuando el flujo transita de un tipo de superficie a otro con diferentes
propiedades superficiales, la estructura del flujo debe adaptarse a las nuevas caracteristicas de la
superficie. Esto conduce a la formacién de una capa limite interna (en inglés internal boundary
layer, IBL). Es interna porque es un proceso que tiene lugar dentro de una capa limite ya existente

que crece con la distancia desde la linea de transicion (ver Figura 22).
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Figura 22 Representacion gréfica del desarrollo de capas limites internas sobre cambios de la rugosidad de la superficie.

Fuente: Wind Energy Meteorology: Atmospheric Physics for Wind Power Generation (Emeis, 2013).

Una IBL con una estructura dinamica modificada puede desarrollarse cuando el flujo se mueve a
un area de diferente rugosidad (por ejemplo, de zona de cultivo a bosque o de areas agricolas a
areas urbanas) o cruza una linea de costa. Una IBL con una estructura térmica modificada
(también denominada capa limite interna térmica, en inglés termal internal boundary layer TIBL)
puede aparecer cuando el flujo avanza hacia un area con una temperatura de superficie diferente
(por ejemplo, de tierra a mar o de agua a hielo). A menudo, los cambios térmicos y dinamicos
ocurren simultaneamente. Los perfiles verticales de viento, turbulencia, temperatura y humedad se

modifican dentro de la IBL y vuelven a los valores inalterados en la parte superior de la IBL.

Las lineas de costa son regiones donde los cambios en los flujos de calor superficial sobre el mar
y sobre la tierra pueden producir el desarrollo de una TIBL cuando un flujo circula de una
superficie hacia la otra. Los casos de las brisas de mar o de tierra explicados en el apartado 2.3.1

son ejemplos claros de la formacién de estas capas.

Kaimal y Finnigan en (Kaimal and Finnigan, 1994) recogen diferentes experimentos realizados en
zonas de variacion de rugosidad y la afeccion detectada en los perfiles verticales de velocidad de

viento y en la turbulencia atmosférica.

Por ultimo se analizar4 el comportamiento de la CLA en terrenos no planos como colinas o
montafias. Los cambios de rugosidad se ha visto que implican la generacion de capas limites
internas y éstas a su vez generan ligeras perturbaciones del campo de presiones. En el caso de
terrenos no planos lo que se produce es una variacion en la elevacion de la superficie y esto
implicara cambios a gran escala en el campo de presiones. El comportamiento de la CLA en torno

a una elevacion del terreno estara condicionado por la forma y el tamafio de ésta.
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De acuerdo a Kaimal y Finnigan en (Kaimal and Finnigan, 1994) la troposfera esta estratificada de
manera estable en la mayor parte de su altura, excepto dentro de la CLA. Como resultado, el
movimiento vertical de las burbujas de aire, cuando el aire fluye sobre una colina va acompafado
de una fuerza de restauracion gravitacional. Si la colina es lo suficientemente grande como para
perturbar toda la CLA y la troposfera estable suprayacente, entonces los efectos de flotabilidad
son importantes en cualquier momento del dia; a la inversa, los patrones de flujo alrededor de una
colina en escalas mucho mas pequefas que la profundidad de la CLA solo se ven afectados por la

flotabilidad cuando la CLA en si esta estratificada de manera estable.

Se puede cuantificar esta condicibn comparando el tiempo que tarda una burbuja de aire en
atravesar la colina (y por lo tanto el tiempo durante el cual se desplaza verticalmente) con el
periodo de su oscilacion vertical en un gradiente de densidad estable. Este periodo es el inverso
de la frecuencia de Brunt-Vaisala o frecuencia de flotabilidad, Ngy, que cuantifica el nivel de

estabilidad estatica,

1

Noiy = Ea_e 2 Ecuacion 3.22
BV 0, 0z

Donde &, es una temperatura de referencia en grados Kelvin y g es la aceleracion debida a la

gravedad, con lo que @é es el coeficiente de expansion térmica de la atmdsfera. Tomando la
0

longitud del elemento topogréafico que perturba el flujo de aire como W+, la velocidad del flujo de
aire como U, la relacién de la escala de tiempo es el Naomero de Froude, Fg:

U

= Ecuacion 3.23
NBVWT

Fr

En ocasiones se omite el nUmero n.

En funcién del niumero de Froude se pueden caracterizar las siguientes situaciones que se

recogen de forma grafica en la Figura 23:

» Para estabilidades estaticas fuertes o vientos débiles, Fr<< 1. La longitud de onda natural
del aire es mucho mas corta que el ancho de la montafia, lo que hace que solo fluya un
poco de aire sobre la cima de la colina, con pequefas ondas (ver Figura 23(a)). La mayor
parte del aire queda bloqueado frente a la elevacién o la rodea.

» Para estabilidades moderadas donde la longitud de onda natural es casi igual al doble del
ancho de la colina, Fgr=1. El aire supera el obstaculo pero entra en resonancia con el
terreno, provocando ondas muy intensas (ver Figura 23(b)) y la formacién de células
turbulentas denominadas rotores. Estas ondas tienen gran probabilidad de formar nubes
lenticulares y representan la amenaza de violentas turbulencias para los aviones. Se

forman fuertes vientos cerca de la superficie en el lado de sotavento de las montafas.
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» Para estabilidades estaticas débiles y vientos fuertes, la longitud de onda natural es mucho
mayor que el ancho de la colina, Fr>> 1. Se forma una estela turbulenta que supera la
montafia (ver Figura 23(c)). Las circulaciones de los rotores y de la cavidad son
impulsadas por la cizalladura del viento como una cadena de bicicleta girando un
engranaje.

» Para condiciones estaticamente neutras, Fr=» «~. El aire supera la montafia y se produce
una gran estela turbulenta (ver Figura 23(d)). Estas estelas son peligrosas para los

aviones.

(@) Fr<<1 Z4

(b) Fr=1

O—" "~ — >
—/\/

banner
(d) Fr cloud

Figura 23 Comportamiento del flujo de viento sobre una montafia en funcién del nimero de Froude.

Fuente: Practical Meteorology. An Algebra-based Survey of Atmospheric Science (Stull, 2017).

El empleo de la teoria de semejanza de M-O para estimar flujos turbulentos a partir de variables
meteorolégicas medias no esta justificado en terrenos montafiosos, ya que MOST se ha
desarrollado y por lo tanto es valida, a priori, solo en terrenos planos horizontalmente
homogéneos. Si bien existe una amplia bibliografia sobre la aplicacion de MOST en terrenos no
homogéneos (pero planos), hay poca informacion sobre la aplicabilidad de MOST en terreno

montafnoso.
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3.2.4. Capa limite marina

Dado el creciente desarrollo de la energia edlica marina en el mundo (DNV, 2021; GWEC, 2021;
International Energy Agency (IEA), 2021; WindEurope, 2021a) es de interés analizar las

condiciones atmosféricas en entornos marinos.

En este apartado se destacan las caracteristicas diferenciadoras de la capa limite atmosférica
sobre mares y océanos, también conocida como capa limite atmosférica marina (CLAM, en

inglés MABL, marine atmospheric boundary layer).

En primer lugar, la superficie del mar es mucho mas lisa que la superficie terrestre y ademas a
diferencia de lo que ocurre sobre una superficie terrestre “fija”, donde la velocidad del viento en el
punto de contacto debe ser cero, sobre una superficie acuética el efecto forzante del viento
consiste en desplazar la superficie en tres dimensiones. Esto implica que se producen velocidades
del viento mas altas a una altura determinada sobre la superficie, intensidades de turbulencia méas
pequefias y menos profundidad de la capa superficial. Por otro lado la rugosidad de la superficie
del mar no es un valor fijo sino que depende de la velocidad del viento debido a la formacion de
olas. Charnock (Charnock, 1955) defini6 la siguiente relacion entre la longitud de rugosidad z, y la
velocidad de friccion us:

cu?

70 =
°T g

Donde c es el parametro empirico de Charnock, que depende del emplazamiento. Para mar

Ecuacion 3.24

abierto Smith (Stuart D. Smith, 1980) propone el valor de ¢=0.011 mientras que en sitios poco
profundos o cercanos a la costa algunos autores (J. R. Garratt, 1977; Wu, 1980) dan valores mas
elevados, alrededor de 0.016-0.020.

Debido a la gran capacidad calorifica del agua, los ciclos diurnos de temperatura y estabilidad
atmosférica estan casi ausentes. Ademas la fuente de humedad infinita en la superficie del mar
tiende a sesgar la estabilidad estéatica de la CLAM hacia estratificaciones inestables. En la Figura
24 se muestra de forma esquematica las caracteristicas principales de la estructura vertical de la
CLAM. Adyacente a la superficie del mar se produce la subcapa de olas dentro de la cual
predomina la influencia directa de olas individuales a través de las fuerzas de presion. Esta
subcapa tiene una profundidad aproximada de 5 veces la amplitud de onda. Por encima de la
subcapa de ondas, encontramos la capa de flujo constante o capa de Prandtl que a menudo es
menos profunda que la capa respectiva sobre la tierra. Esta profundidad puede ser del orden de
solo 10 m para una estratificacién estable con vientos de bajos a moderados. El 90% restante de

la CLAM esta formado por la capa de Ekman, dentro de la cual el viento gira ligeramente y
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alcanza el viento geostrofico en su parte superior. Al igual que la capa de flujo constante, toda la

CLAM suele ser menos profunda que la CLA sobre tierra.

free troposphere

0(100) - 0{1000) m

Ekman sublayer

[ flow >

marine

o{10) —o(100) m
boundary constant-flux sublayer

layer

wave sublayer

Figura 24 Estructura vertical de la CLAM. p*y p’ indican perturbaciones de presion positivas y negativas en el entorno de las olas.

Fuente: Wind Energy Meteorology: Atmospheric Physics for Wind Power Generation (Emeis, 2013).
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CAPITULO 4

EVALUACION DE RECURSO EOLICO

53



Proyecto de Tesis Doctoral Universidad Publica de Navarra

4. EVALUACION DE RECURSO EOLICO

Como se introdujo en el Capitulo 1, los estudios de recurso edlico que se realizan en la fase de
promocién de un parque edlico tienen como objetivo caracterizar el recurso edlico disponible en el
emplazamiento de interés. Por un lado para la estimacion energética del futuro parque edlico a
instalar y tener asi una estimacién de su viabilidad econémica, y por otro para caracterizar las
cargas que un aerogenerador sufrird durante su vida Util y garantizar asi su disefio y la seguridad

del mismo.

El término evaluacion de recurso edélico cubre un amplio abanico de métodos, procesos y datos
gue se pueden sintetizar en las fases que aparecen en la Figura 3. La evaluacién puede basarse
en mediciones in situ y caracterizar el recurso edlico inicamente en la ubicacion y a la altura de la
medicion, o por contra puede basarse Unicamente en modelos, dando el recurso edlico en tres
dimensiones en una determinada zona. Sin embargo, en este caso el valor de dicha evaluacién
derivada del modelo tendra un importante grado de incertidumbre si no se dispone de una medida
real para validarlo. Por lo tanto, la evaluacion de recurso edlico mas robusta contara con una
combinacién de medidas y modelos. De forma sintetizada el proceso de evaluacion de recurso
edlico que las guias de buenas practicas recomiendan (MEASNET, 2016) y que los bancos
reconocen (Barthelmie and Pryor, 2011; Pramod Jain, 2016) consiste en una campafa de
medidas de un minimo de un afio de duracién en una o varias posiciones en el emplazamiento en
estudio y el uso de un modelo de simulacién de flujo de viento para extrapolar los resultados al

resto de puntos de interés.

En este capitulo, siguiendo el esquema presentado en Figura 3, se comienza explicando las
campafias de medidas disefiadas para la estimacion del recurso edlico y posteriormente se detalla
el procesado de datos que se realiza para verificar la calidad de los datos registrados y asi
obtener las variables necesarias que se requieren para la caracterizaciéon. Estas, asi como los
flujos necesarios para obtener la longitud de Monin-Obukhov también se explicaran en
subapartados de este capitulo, que termina con un analisis de los modelos de flujo de viento y

como se mejoran los resultados con la incorporacion de la estabilidad atmosférica.

4.1. CAMPANA DE MEDIDAS

La campafia de medidas juega un papel fundamental en todas las fases de un estudio de
evaluacion de recurso edlico. Como indica L. Landberg en (Landberg, 2016) “se mide en un
emplazamiento para obtener conocimiento acerca de determinadas variables” por lo tanto a la

hora de definir una campafia de medidas se deben plantear las siguientes preguntas:

v" Qué se mide, qué variables se necesita medir, con qué objetivo y con qué precision.

54



Proyecto de Tesis Doctoral Universidad Publica de Navarra

v' Donde se mide, es decir en qué posicién o posiciones del emplazamiento de interés.
v' A qué alturas, lo 6ptimo es a la altura de buje de los aerogeneradores, pero hay proyectos

en los que esto no es posible, por temas econdmicos o por otras restricciones.

En relacion a la pregunta “Qué se mide”, desde los inicios del desarrollo edlico en los afios 80 se
han instalado mastiles de medicion con instrumentacion especifica para determinar el recurso
eodlico disponible. En el primer manual de buenas practicas en los estudios de recurso edlico,
desarrollado por la empresa AWS Scientific Inc. para el Laboratorio Nacional de Energias
Renovables (NREL) de Estados Unidos (Bailey and McDonald, 1997), las variables que se
consideraban de interés eran la velocidad y direccion del viento a varias alturas, y se sefialaban
como opcionales la radiacion solar, por si también se queria estudiar el recurso solar; la
componente vertical del viento, porque en el momento del desarrollo de la guia se comenzaba a
ver la afeccién de esta variable en las cargas que soporta un aerogenerador; la variacion de la
temperatura con la altura para analizar la estabilidad atmosférica y la presion atmosférica para
caracterizar la densidad del aire. En el mas reciente procedimiento desarrollado por la red de
Institutos de Medida de Energia Eélica MEASNET (MEASNET, 2016) se siguen considerando
como esenciales la velocidad y direccidon del viento a varias alturas, una de ellas lo méas cercana a
la altura del buje de los aerogeneradores a instalar, y como recomendables la temperatura y
humedad del aire, la presion atmosférica y la inclinacion del flujo de viento. En esta guia, aunque
de manera somera, se recomienda también, para aquellos emplazamientos en los que
predominen las situaciones de no-neutralidad, caracterizar la estabilidad atmosférica. Para ello, en
primer lugar se sugiere el uso de anemodmetros sénicos para medir directamente los flujos de calor
y como alternativa se plantea el uso de dos sensores de temperatura a diferentes alturas sin dar

mas indicaciones al respecto.

A continuacion se analizaran los sensores utilizados para caracterizar las variables mencionadas

prestando especial atencion a los anemometros sénicos.

4.1.1. Instrumentacion

En la actualidad en el &mbito edlico se pueden hacer dos tipos de medidas, “in situ” y/o remotas.
Las primeras son las mas habituales y en las que se centra este apartado, consisten en instalar
sensores de medida en un mastil meteorolégico. Las segundas se realizan con sensores remotos
de medida: SODAR (efecto Doppler con ondas de sonido) o LIDAR (efecto Doppler con ondas
luminosas). No se profundiza més en este estudio en los sensores remotos, porque pese a ser un
desarrollo que se esta usando en diversas aplicaciones relacionadas con la energia edlica (Probst
and Cardenas, 2010) con esta instrumentacion no se puede caracterizar la estabilidad atmosférica

objeto de este trabajo.
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Un mastil meteoroldgico es una estructura metalica, tubular o de celosia, que se instala de forma
permanente (durante la campafia de medidas y la posterior vida atil del parque edlico) o
provisional (solamente durante la duracion de la campafia de medidas) (ver Figura 25) con el

objetivo de instalar en él diferentes sensores de medida, generalmente anemometros, veletas,

sensores de temperatura, humedad relativa y presion.

Figura 25 Diferentes mastiles meteorolégicos, (a) mastil de celosia permanente en el Parque Eélico Experimental de Alaiz (Navarra);
(b) méstil de celosia provisional de la campafia de medidas del proyecto NEWA (Cantero et al., 2019); mastil tubular provisional de un
ensayo de curva de potencia (International Electrotechnical Commission, 2017).

Fuente: CENER (www.cener.com).

En relacion a la altura de los mastiles, como ya se ha sefalado en el apartado anterior, la
recomendacion de la guia de buenas practicas de MEASNET (MEASNET, 2016) y de las
normativas de la Comision Electrotécnica Internacional, también conocida por sus siglas en inglés
IEC (International Electrotechnical Commission, 2017, 2019b, 2019a) es la de medir a altura de
buje, especialmente en terrenos de topografia compleja. Si esto no es posible se debe intentar
medir a una altura lo mas cercana posible, siendo el limite de altura minima recomendado 2/3 de

la altura de buje del aerogenerador.

La configuracion de como ubicar los sensores y las caracteristicas de los soportes en los que
instalarlos para evitar distorsiones en el flujo medido se recogen en el anexo G del estandar
(International Electrotechnical Commission, 2017). A modo resumen la Figura 26 muestra dos
opciones de configuraciones: la Figura 26-(a) para anemometro a mayor altura en lo alto de la
torre de medida y la Figura 26-(b) con configuracion de anemédmetros a mayor altura en soportes.
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Figura 26 Opciones de configuraciéon de mastiles, (a) configuracién con anemémetro en punta de mastil; (b) configuracion con
anemoémetro principal y anemoémetro redundante en soportes en lo alto del mastil.

Fuente: Wind energy generation systems. Part 12-1: Power performance measurements of electricity producing wind turbines.

(International Electrotechnical Commission, 2017).

Los sensores de medida a instalar seran:

» AnemoOmetros. Se instalan con el objetivo de medir de la forma mas precisa posible la
velocidad horizontal del viento que es el indicador principal para caracterizar el recurso
edlico en un emplazamiento. Para una mayor fiabilidad los anemdémetros deberan
calibrarse antes de su instalacion y al finalizar la campafia de medidas, o si ésta excede el
afio de duracién, pasados doce meses. El procedimiento de calibracién se recoge en el
anexo F del estandar (International Electrotechnical Commission, 2017) y en la guia de
buenas practicas que MEASNET tiene al respecto (MEASNET, 2020). Hay tres tipos de
anemoOmetros usados para la medida de la velocidad horizontal de viento:

1. Anemodmetros de hélice (ver Figura 27). Consisten en una hélice montada sobre
un eje horizontal. Al girar, la hélice genera una sefial eléctrica cuya frecuencia o
magnitud es proporcional a la velocidad del viento. Este tipo de anemdmetro se
utilizdé mucho en los afios 80, en los inicios de los desarrollos edlicos, en
combinacion con la medida de direccién en un sensor denominado “anemoveleta”,
(ver Figura 27-(b)). En la actualidad su uso para la medida de la componente
horizontal del viento es minoritario ya que registran velocidades ligeramente mas

bajas que los anemometros de cazoletas en condiciones turbulentas (Taylor et al.,
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2008). Si que se utilizan colocandolos con el eje en vertical para medir la

componente vertical del flujo de viento, (ver Figura 27-(a)).

(a) * (b) -

Figura 27 Anemoémetros de hélices, (a) en configuracion horizontal mediria la componente horizontal del viento y en configuracion
vertical la componente vertical; (b) anemoveleta de hélices, este sensor es capaz de medir tanto la velocidad horizontal como la
direccién de viento.

Fuente: Campbell Scientific (Monitorizacion robusta: Instrumentacion de medida y control para... (campbellsci.es)).

2. Anemodmetros de cazoletas (ver Figura 28). Por su relacion fiabilidad-precio son
los mas utilizados en el ambito edlico, tanto para las campafias de medidas como
para instalarlos en las géndolas de los aerogeneradores en operacién. Como su
nombre indica estdn compuestos de cazoletas, lo mas habitual es que sean tres,
semiesféricas o conicas, dependiendo del modelo, y un eje vertical. El viento hace
gue el conjunto de cazoletas gire. Un transductor en el anemoémetro convierte este
movimiento de rotacion en una sefal eléctrica, que se envia a través de un cable al
data-logger. Este mide la frecuencia o la magnitud de la sefial y aplica un
multiplicador predeterminado (pendiente) y un desplazamiento (intercepcion) para
convertir la sefial a la velocidad del viento.

(@) (b)

Figura 28 Anemoémetros de cazoletas, (a) conicas; (b) semiesféricas.
Fuente: Thies CLIMA (thiesclima.com).

3. Anemdmetros soOnicos. Estos sensores se analizardn en detalle en el Apartado
4.1.2.

Cuando se va a seleccionar un anemometro hay que tener en cuenta diferentes aspectos

(Brower, 2012) como la durabilidad, las condiciones ambientales en las que va a tener que

trabajar, el umbral minimo de funcionamiento o la respuesta a la componente vertical del
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viento. Con el fin de analizar la precision de los anemodmetros y definir los criterios a tener
en cuenta en la seleccion de los sensores para fines edlicos, en los ultimos afios la UE ha
financiado tres estudios exhaustivos en los que participaron institutos de renombre como la
Universidad Técnica de Dinamarca (DTU antes Risg) y el Instituto Aleman del Viento
(DEWI actualmente perteneciente a la empresa UL). Los proyectos SITEPARIDEN?,
CLASSCUP® (Pedersen, 2003) y ACCUWIND* (Pedersen, 2006) indican que los siguientes
criterios son cruciales para los anemdmetros utilizados en la medicién del viento:
e Respuesta angular: comportamiento del anemodmetro segun el angulo de
flujo variable.
e Comportamiento de turbulencia: reaccion del anemometro al cambiar la
velocidad.
e Friccién del rodamiento: influencia de la temperatura en la friccion del
rodamiento.
A partir de los resultados de estos proyectos, el anexo | del estandar internacional
(International Electrotechnical Commission, 2017) clasifica los anemdmetros en funcién de
dos pardametros: la precision de medicién y el tipo de terreno en el que se realice la

medida.

La precisién del anemdémetro se indica con un indice de clase, k, donde k toma valores

entre 0y 3, y se calcula tal que:

k =100 X max

& .,
—| Ecuacion 4.1
wj

Donde & es la desviaciéon en ms™, @ es una funcién de pesos que se calcula tal que:

w; =5+ 0.5u; Ecuacion 4.2
Con u; la velocidad de viento e i entre 1y 15 ms™.
La segunda parte de la clasificacion de los anemdmetros esta influenciada por el terreno, la

inclinacion del flujo incidente tiene un impacto significativo en la precision de la medida de

% SITEPARIDEN (2001): El proyecto SITEPARIDEN demostrd que los diferentes tipos de anemometros de cazoletas
proporcionan valores de mediciéon que se desvian hasta un 4%. Las desviaciones también se refieren a anemoémetros
calibrados.

% cLASSUP (2003): El proyecto CLASSCUP analiz6 las causas de las desviaciones en los valores de medicion en el
estudio SITEPARIDEN. Los resultados fueron: respuesta angular, comportamiento frente a turbulencia y friccion del
rodamiento. Los resultados del estudio llevaron a un sistema de clasificacién que describe las desviaciones de los
anemometros de cazoletas. El sistema de clasificacion se trasladé al estandar IEC 61400-12-1 (International
Electrotechnical Commission, 2005).

* ACCUWIND (2006): El proyecto ACCUWIND evaluo la precision de los anemoémetros en el mercado. El estudio indico
que el anemémetro de cazoletas Thies First Class Advance era el mejor anemémetro a nivel mundial basado en el
estandar IEC 61400-12-1 (International Electrotechnical Commission, 2005).
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los anemometros. El tipo de terreno en el que se realiza la medicion se indica con una letra
desde la A hasta la S, la Tabla 3 y la Tabla 4 muestran la clasificacion en funcion de este

valor para anemOmetros de cazoletas y sonicos.

‘ Clase Definicién

A Asociado con un terreno que cumple con los requerimientos del Anexo B de (International
Electrotechnical Commission, 2017) y para los rangos de los parametros de influencia en este tipo
de terrenos.

B Asociado con un terreno que NO cumple con los requerimientos del Anexo B de (International
Electrotechnical Commission, 2017) y para los rangos de los pardmetros de influencia en este tipo
de terrenos.

C Igual que la clase A pero para temperaturas hasta -20 ° C.
D Igual que la clase A pero para temperaturas hasta -20°C.
S Para condiciones que se desvian de las clases A, B, C o D. En esta clase los usuarios definen los

rangos de los parametros de influencia, esto puede ser debido a condiciones especiales de
terreno o clima.

Tabla 3 Clasificacion de los anemoémetros de cazoletas y soénicos de acuerdo al estandar IEC 61400-12-1 (International
Electrotechnical Commission, 2017).

Fuente: Wind energy generation systems. Part 12-1: Power performance measurements of electricity producing wind turbines.

(International Electrotechnical Commission, 2017).

Clase A Clase B Clase C Clase D Clase S
Velocidad de 4..16 4..16 4..16 4..16 4..16
viento
v [ms™]
Intensidad de 0.03...0.12 + 0.03...0.12 + 0.03..0.12 + 0.03..0.12 + Definido por el
turbulencia 0.48/V 0.96/V 0.48/V 0.96/V usuario
Estructura de la 1/0.8/0.5 1/0.8/0.5 1/0.8/0.5 1/0.8/0.5 Definido por el
Turbulencia usuario o
oJoloy 1/0.8/0.5
Temperatura 0..40 -10 ... 40 -20 ... 40 -20 ... 40 Definido por el
del aire [°C] usuario
Densidad del 0.9...1.35 0.9..1.35 0.9..1.35 0.9..1.35 Definido por el
aire [kgm| usuario
Inclinacion de -3..3 -15 ... 15 -3...3 -15...15 Definido por el
flujo promedio usuario

(]

Tabla 4 Rangos de los parametros de influencia (promedios de 10 minutos) de las clases A, B, C,Dy S.

Fuente: Wind energy generation systems. Part 12-1: Power performance measurements of electricity producing wind turbines.

(International Electrotechnical Commission, 2017).

Ejemplos de clasificaciones de anemdmetro son Clase 0.5B, Clase 1A, Clase 2D, etc. La
Clase 0 es la de mayor precision (inalcanzable) y la Clase 3 es un anemémetro de menor
precision. Generalmente los anemdmetros que se utilizan para la medicién de curva de
potencia o estudios de recurso eélico son los de clase entre 1.5y 2.0 ya que anemdmetros
de clase mejor de 1.5 tiene un precio més elevado.

» Veletas. La medicion de la direccion del viento es el segundo ingrediente necesario para
modelar la distribucion espacial del recurso edlico en el area de un proyecto y para optimizar la
disposicién de las turbinas edlicas. El sensor que se utiliza para medir la direccién del viento
en el plano horizontal es la veleta (con las anemoveletas de hélice o los anemémetros sonicos,

la direccion de viento se obtiene con el mismo sensor). Los sensores mas habituales constan

60



Proyecto de Tesis Doctoral Universidad Publica de Navarra

de una cola horizontal conectada a un eje vertical que gira para alinearse con el viento (ver
Figura 29).

Figura 29 Modelo de veleta tipico usado en las campafias de medida edlicas.

Fuente: Thies CLIMA (thiesclima.com).

» Sensores de temperatura. La temperatura del aire es una caracteristica importante del
entorno en el que trabajara un parque edlico. Con la temperatura se calculara la densidad
del aire que determina la densidad de potencia disponible en un emplazamiento y por tanto
la energia producible por un aerogenerador. También es una medida que en el procesado
de datos ayuda a identificar posibles periodos de congelaciones de los sensores. Ademas,
como se ha sefialado en el Capitulo 3, es una variable fundamental para caracterizar la
estabilidad atmosférica. En campafias de medidas edlicas normalmente se mide de 2 a 3
m por encima del nivel del suelo, cerca de la altura de buje como indica el estandar
(International Electrotechnical Commission, 2017), o en ambos niveles. Hay una amplia
variedad de sensores de temperatura como se explica en (Organizacion Meteoroldgica
Mundial, 2018) y los que mas se utilizan en el dmbito edlico son los sensores de
temperatura eléctricos compuestos tipicamente de tres partes: el transductor, un
dispositivo de interfaz y un escudo de radiacion (ver Figura 30). El transductor contiene un
material (generalmente niquel o platino) con una relacién conocida entre la resistencia y la
temperatura. El valor de la resistencia es medido por el data logger (u otro dispositivo de
interfaz), que luego calcula la temperatura del aire basandose en la relaciéon conocida. El
transductor de temperatura esta ubicado dentro de un escudo de radiacién para evitar que
la medida de la temperatura del aire se perturbe por el calentamiento debido a la radiacion

solar.
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I

Figura 30 Modelo de sensor de temperatura eléctrico con carcasa protectora de la radiacion solar usado en las campafias de medida
edlicas.

Fuente: NRG Systems (NRG Systems - Wind + Solar Measurement Tools).

» Sensor de presion. La presion atmosférica junto con la temperatura del aire permite
determinar la densidad del aire. Sin embargo, la presion atmosférica es dificil de medir con
precision en entornos ventosos debido a las presiones dindmicas inducidas por el viento
sobre el instrumento (Brower, 2012). Por esta razén, los instrumentos de alta precision son
bastante costosos y, como resultado, algunas campafias de estimacion de recurso eodlico
no los incluyen, usando como alternativa la elevacion del terreno o medidas de presiéon de
estaciones meteorolégicas cercanas. Varios sensores de presion atmosférica, o
barémetros estan disponibles comercialmente. La mayoria de los modelos utilizan un
transductor piezoeléctrico que envia un voltaje de corriente continua (CC) a un data logger
y puede requerir una fuente de alimentacién externa.

» Sensor de humedad relativa. PermitirAd calcular con mayor precision el valor de la
densidad del aire y realizar correcciones sobre la medida de temperatura que registran los
anemoémetros sonicos. Ademas, junto al valor de la temperatura del aire permite detectar
periodos en los que se ha podido formar hielo en los equipos. En una mezcla de aire y
agua, la humedad relativa es la relacién entre la presion de vapor de agua parcial y la
presion de vapor de saturacion del agua a la misma temperatura. En otras palabras, la
humedad relativa es la relacion entre la cantidad real de humedad en la atmésfera y la
cantidad de humedad que puede contener. Por lo tanto, una humedad relativa del 100%
significa que el aire no puede retener mas agua (es probable que llueva o se forme rocio) y
una humedad relativa del 0% indica que no hay humedad en la atmdsfera. Dependiendo
del principio de funcionamiento hay diferentes tipos de sensores de humedad o
higrometros (Organizaciéon Meteoroldgica Mundial, 2018). Por lo general, el sensor de
humedad relativa se instala en combinacion con el sensor de temperatura del aire para
reducir el coste.

» Data loggers. O sistemas de adquisicién de datos, son equipos que como su nombre
indica tendran la funcién de almacenar los datos que midan los diferentes sensores. La
mayoria de los fabricantes ofrecen sistemas completos de registro de datos que incluyen

opciones de transferencia y almacenamiento de datos integrados. Todos los data loggers
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almacenan datos localmente y muchos pueden transferir los datos a otra ubicacion via
GSM a través de una tarjeta SIM, telemetria de radiofrecuencia (RF) o enlace satelital. La
transferencia remota de datos permite al analista obtener e inspeccionar los datos medidos
sin realizar visitas frecuentes al sitio, y también verificar que el sistema esta funcionando
correctamente. El data logger debe ser compatible con los tipos de sensores empleados y
debe poder admitir el nUmero deseado de sensores, parametros de medicion e intervalos
de muestreo y registro. En la mayoria de las campafas de evaluacion de recurso en las
gue no haya un especial interés en temas de turbulencia o estabilidad atmosférica el
intervalo de muestreo suele ser del orden del Hz. En relacién al intervalo de registro,
como se explico en el Apartado 2.3.2 al analizar el espectro de fluctuaciones del viento, en
los promedios temporales comprendidos entre unos pocos minutos y un par de horas hay
un valle espectral en el que es adecuado registrar los promedios de la velocidad de viento
para la caracterizacion del recurso eélico ya que en esta zona las variaciones turbulentas
estan claramente separadas de las variaciones diarias; por esto tanto los estandares IEC
(International Electrotechnical Commission, 2017, 2019b) como la OMM (Organizacion
Meteorolégica Mundial, 2018) recomiendan registrar los promedios de viento en intervalos
temporales de 10 minutos. Respecto a los parametros de medicion, las referencias citadas
recomiendan registrar de cada variable el valor promedio, el valor méximo, el valor minimo

y la desviacion estandar.

4.1.2. Anemdmetros sonicos

Los anemdmetros soénicos, a los que por simplicidad se llamara “sénicos” de aqui en adelante,
comenzaron su desarrollo a mediados del siglo pasado, pero hasta hace apenas un par de
décadas su uso habia estado reservado a la investigacién. Su elevada frecuencia de muestreo
(hasta 100 Hz) y su capacidad para medir la componente vertical del vector viento hicieron de él
un instrumento muy utilizado en la investigacion de la turbulencia atmosférica. En la actualidad es
un sensor que, pese a tener un coste mayor que el de los anemometros de cazoletas (del orden
de hasta 10 veces mayor), cada vez se utiliza mas en diversas aplicaciones relacionadas con el

desarrollo edlico.

El principio de funcionamiento de los soénicos, descrito en detalle en (Cuerva and Sanz-Andrés,
2000; Kaimal and Businger, 1963) se basa en la influencia del viento sobre una sefial de
ultrasonido (es habitual llamar a estos sensores anemoémetros ultrasénicos en referencia a la
frecuencia de las sefiales que usan) que se transmite entre dos transductores acusticos. La
mayoria de los sensores actuales utilizan transductores que actlan alternativamente como
emisores y receptores de la sefial. En la Figura 31 se muestra la configuracion mas sencilla con

un flujo de viento que se mueve con una velocidad horizontal uniforme u, y ambos transductores
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enfrentados y separados una distancia |. El tiempo que le cuesta al pulso sonoro con velocidad ¢

llegar del transductor 1 (T1) al 2 (T2) se expresa matematicamente en la Ecuacion 4.3.

—_—
T T2

= u+c u-c Rz

‘\‘ ''''' p— R e A f—— e )

Figura 31 Esquema simplificado del proceso de medida de un anemoémetro sénico con dos transductores.

Fuente: Elaboracién propia.

l -,
t = Ecuacion 4.3

_c+u

La velocidad del sonido depende de la temperatura ambiente y de la presién por lo que para evitar
tener que conocer estas variables cada transductor emite un pulso sonoro que viaja hacia el
transductor opuesto. La velocidad de propagacion de ambas sefiales es la suma vectorial de la
velocidad del sonido en el fluido, ¢, y de la velocidad del fluido, u. En un caso (de 1 a 2) es la
suma de los mddulos, pero en el sentido opuesto (de 2 a 1) es la resta por lo que asumiendo que |

y ¢ son constantes la velocidad de viento entre los transductores se puede obtener mediante:

1 1
u = 0.51 (— — —) Ecuacion 4.4
t1 1o
Siendo t; y t, los tiempos que la sefial de ultrasonido tarda en llegar a cada transductor. La

medicion de estos tiempos puede hacerse a partir de pulsos o sefiales continuas.

Los soénicos del mercado presentan configuraciones de una a tres parejas de transductores (ver
Figura 32). La cantidad de parejas de transductores que tenga un anemoémetro esta relacionada
con la capacidad de determinar las componentes del vector velocidad de viento. En flujos que se
puedan considerar unidimensionales, con una sola pareja de transductores se mide el médulo y
sentido de la velocidad. Los modelos de dos parejas de transductores permiten determinar el
vector de velocidad en un plano y se suelen utilizar en ubicaciones donde se sabe que el flujo de
viento es horizontal (terrenos planos). Los sensores con tres o mas parejas de transductores

determinan el vector velocidad de viento completo y la temperatura virtual.
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Figura 32 Diferentes modelos en el mercado de anemémetros soénicos: (a) sonico 1D con una pareja de transductores capaz de medir
la velocidad escalar y la temperatura virtual; (b) sénico 2D con dos parejas de transductores, mide las componentes x e y del vector
viento y la temperatura virtual; (c) sénico 3D con tres parejas de transductores mide las tres componentes del vector viento y la

temperatura virtual.

Fuente: Thies CLIMA (thiesclima.com).

Las ventajas principales de los anemometros sénicos son:

Al no tener partes méviles, son mas robustos desde el punto de vista mecénico.

Su umbral de deteccion es virtualmente cero.

Permiten obtener la temperatura virtual, por lo que pueden utilizarse como “termémetros
virtuales” (algunos modelos comerciales incluyen este dato con un precision nominal de +/-
1 K).

Un dnico instrumento nos proporciona el madulo y la direccion de la velocidad (ademés de
la temperatura virtual que puede transformarse en temperatura del aire conociendo la
humedad relativa de éste), frente al par de instrumentos, anemometro y veleta, necesarios
tradicionalmente.

Su calibracion no varia en el tiempo.

Su alta resolucion temporal permite medir los flujos de calor y momento necesarios para
estimar la longitud de Monin-Obukhov (ver Apartado 3.2.2).

Sin embargo, los anemoémetros sénicos también tienen sus inconvenientes:

Los transductores, y los brazos que los soportan, crean pequefias turbulencias que
distorsionan el flujo y la propagacion del sonido, afectando a la medida de la velocidad
(subestimandola) y a la direccién del viento. Este efecto, que se incrementa con la
velocidad, es especialmente notable cuando el viento sopla paralelo a una pareja
transductora, y debe ser corregido mediante técnicas de tratamiento de la sefial (Cuerva
et al., 2006) lo que hace que su electronica sea compleja.

La calibracion es mas compleja que la de los anemometros de cazoletas (International
Electrotechnical Commission, 2017; MEASNET, 2020).

Algunas formas de precipitacion pueden perturbar las medidas (Zhang et al., 2016).
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e Debido a su principio de medida y a la electronica asociada, es un instrumento
técnicamente mas complejo que los sensores de cazoletas, lo cual para campafas de
medida de larga duracién en campo puede ser fuente de problemas.

e Su consumo eléctrico es 100 veces mayor que el de un anemoémetro de cazoletas (~30
mW un anemdmetro de cazoletas frente a ~2.5 W un so6nico).

e Su coste es 10 veces mayor que el de un anemdémetro de cazoletas (~600 € un

anemometro de cazoletas frente a ~5000 € un soénico).

La combinacién de ventajas y desventajas hacen que, pese a ser un equipo que en los ultimos
afos se esta utilizando cada vez més en aplicaciones relacionadas con la energia eodlica (medida
de curva de potencia, caracterizacién de intensidad de turbulencia...), todavia no sea un sensor

gue se use de forma sistematica en los estudios de evaluacion de recurso edlico.
4.2. PROCESADO DE DATOS

Antes de realizar estimaciones con los datos registrados en las estaciones de medida, bien sean
obtenidos mediante instrumentacién convencional (anemémetros de cazoletas, veletas y sensores
de temperatura, humedad y presion) o mediante sensores sénicos, hay que realizar un procesado
de la informacién para eliminar datos no validos. El objetivo de este proceso es asegurar que solo
los datos validos se utilizan en los analisis y célculos posteriores.

Como se detall6 en el Apartado 4.1.1, en las campafias de evaluacion de recurso edlico se
muestrean los datos a 1 Hz y se almacenan registros diezminutales (promedios, maximos,
minimos y desviaciones estandar) de todas las variables registradas. Estos registros
diezminutales se someteran a un control de calidad que puede incluir diferentes comprobaciones.
Las mas habituales se mencionan en la guia MEASNET (MEASNET, 2016), se describen en
detalle en (Brower, 2012) y abarcan: criterios generales acerca del nimero de datos esperado en
un determinado intervalo temporal; control de los valores maximos y minimos de acuerdo al tipo

de variable fisica; comparacion entre variables y analisis de tendencias.

En el caso del uso de los anemodmetros sénicos para la estimacién de la estabilidad atmosférica
es necesario muestrear a frecuencias mayores, como se vera en el Apartado 4.4, y dada la
complejidad de los calculos a aplicar es recomendable almacenar los datos en la frecuencia a la
gue se muestrean. Sobre estos datos de alta frecuencia habra que aplicar diferentes técnicas para

eliminar datos no vélidos. Estas se explican con mas detalle en el Apartado 4.4.1.
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4.3. CARACTERIZACION DEL RECURSO EOLICO EN EL PUNTO DE
MEDIDA

Una vez que comienza la campafia de medidas en un emplazamiento con interés edlico se
empiezan a generar datos. Tras el procesado y control de calidad de éstos y con un periodo de
medida representativo, minimo un afio con una cobertura superior al 90% (MEASNET, 2016), se
pueden calcular los estadisticos que ayuden a caracterizar el recurso eolico en el emplazamiento
y poder asi, por un lado determinar la clase del aerogenerador (International Electrotechnical

Commission, 2019b) adecuado a éste, y por otro realizar estimaciones energéticas.

4.3.1. Velocidad de viento

Para caracterizar la velocidad de viento a altura de medida se trabaja con la serie de registros
diezminutales del periodo de medida y se obtienen los siguientes estadisticos:

» Velocidad media del viento (u). Es el promedio de los valores de velocidad validos
(Nvaigo) €n el periodo de analisis (ver Ecuacion 4.5). Como se ha sefialado, para que la
velocidad de viento media sea representativa del recurso disponible debe corresponder a
periodos de afios completos ya que si no, no reflejard el ciclo estacional completo de
variaciones del viento. Incluso si los datos abarcan un afio completo, si la cobertura (ver
Ecuacion 4.6) no es adecuada (mayor de un 90% (MEASNET, 2016)) puede haber
grandes lagunas en el registro que pueden sesgar la media a favor de meses con una

cobertura mas completa.

Nyalido
u= z U; Ecuacion 4.5
Nvalido e
i=1
Noyai -
¢ = =220 100 (%) Ecuacion 4.6

N
Con N el numero de datos posibles en el periodo de andlisis, por ejemplo si se esta
realizando la media anual con datos de 10 minutos N serd 365X24X6=52560 valores.

» Distribucion de frecuencias de velocidades de viento. Representa el nUmero de veces
en el periodo de registro que la velocidad medida cae dentro de un rango definido. Los
rangos de velocidad tienen tipicamente 0.5 6 1.0 ms™ de ancho y abarcan al menos el
rango de velocidades definido para la curva de potencia del aerogenerador (entre 3 y 25
ms™), aunque se recomienda abarcar el valor minimo y méaximo registrado en el
emplazamiento. Por lo general, se sintetiza en un grafico de barras o histograma (ver
Figura 34) que no discrimina por direccion de viento, aunque puede realizarse también por
sectores de direcciéon. La distribucidn de frecuencia de velocidad es un dato fundamental,

ya que se utiliza directamente para estimar la potencia de salida de una turbina edlica.
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» Funcion de distribucion de Weibull, (f,,(v)). Es una funcion matematica que se utiliza
para representar la distribucion de frecuencia de la velocidad del viento en un
emplazamiento. En la distribucién de Weibull, la densidad de probabilidad (la probabilidad
de que la velocidad caiga en un rango centrado en la velocidad v) viene dada por la

ecuacion:

k o k-1 N B
fw() = Z(Z) exp [— (Z) ] Ecuacién 4.7
Siendo A, el parametro de escala, con unidades de velocidad y estrechamente relacionado
con la velocidad media del viento, y k, el parametro de forma, adimensional, que controla el
ancho de la distribucion. Los valores de k suelen oscilar entre 1.0 y 3.5, los valores mas
altos indican una distribucién de frecuencia mas estrecha (es decir, un viento mas estable
y menos variable). Los valores de k mas habituales suelen estar entre 1.6 y 2.4 (Brower,
2012). La Figura 33 muestra las curvas de densidad de probabilidad de Weibull para varios
valores de k y un valor de A constante. En la mayoria de los estudios de recurso edlico se
hace referencia a los pardmetros de Weibull porque uno de los modelos de simulacion de
viento mas utilizado, WAsP (Mortensen et al., 1993), utiliza este ajuste. Sin embargo, es
importante tener en cuenta que la distribucion de Weibull es, en el mejor de los casos, una
aproximacion de la verdadera distribucion de frecuencia de la velocidad del viento, y
aunque las distribuciones de velocidad real en muchos sitios se ajustan bastante bien a
una distribucién de Weibull (Ouarda et al., 2015), hay también emplazamientos donde el
ajuste es deficiente, como se muestra en la Figura 34. Por esta razén, la curva de Weibull
nunca debe usarse en lugar de la distribuciéon de frecuencia de velocidad observada al

estimar la produccion de energia, excepto de forma preliminar.

0.16 -
0.14 4 Weibull k
—1.3
0.12 —17
B 2
2 041 —_24
g —3
2 0.08 ~
=
8 0.06 1
o
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0.04
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Speed (m/s)

Figura 33 Densidad de probabilidad de Weibull para varios valores de k y un valor de A=8.0 m/s.

Fuente: WIND RESOURCE ASSESSMENT: A Practical Guide to Developing a Wind Project. (Brower, 2012).
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Frequency Histogram

@

Frequency (%)
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Wind speed (m/s)
— Actual data — Best-fit Weibull distribution (k=1.51, A=7.52 m/s)

Figura 34 Distribucién de frecuencias y su ajuste Weibull correspondiente. En este caso la distribucién del emplazamiento es bimodal y
ésta es una caracteristica que la distribucion de Weibull no es capaz de reproducir.

Fuente: Elaboracién propia con datos de CENER (www.cener.com).

» Rosade viento. Es un gréafico polar que muestra la frecuencia de ocurrencia por direccion
o sector de viento (ver Ecuacion 4.8). Los graficos de rosas de los vientos a menudo
muestran el porcentaje de tiempo que sopla el viento en ciertos rangos de velocidad al
dividir cada segmento del grafico en diferentes bandas de color (ver Figura 35 (a)). Otro
tipo de grafico, conocido como rosa de energia (ver Ecuacion 4.9), muestra el porcentaje
de energia total en el viento proveniente de cada direccion. A veces, estos graficos se
combinan en uno Unico (ver Figura 35 (b)). Las rosas de viento y energia se crean
clasificando los datos del viento en el nUmero deseado de sectores, normalmente 12 6 16,

y calculando las estadisticas relevantes para cada sector.

N; B
fi = 100ﬁ Ecuacion 4.8
g, = 100 VX WPD, Ecuacion 4.9
L N x WPD '

En estas ecuaciones, N; se refiere al nimero de registros en el sector de direcciéon i, N es
el numero total de registros en el conjunto de datos, WPD; es la densidad de potencia
eolica (se explicara en el Apartado 4.3.4) promedio para el sector de direccion i, y WPD es

la densidad de potencia edlica promedio para todos registros.
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(b) 330° B 30°

300°, 60°

240°

180° 180"

Figura 35 Gréfico de rosas de viento: (a) Rosa de velocidades de viento (en lila de 0 a 4 ms™, en verde de 4 a 8 ms™, en amarillo de 8

a12ms™, en naranjade 12 a 16 ms™ y en rojo >16 ms™) (b) Rosa de frecuencias (en gris) y energia (en azul).

Fuente: Elaboracién propia con datos de CENER (www.cener.com).

Variacion diurna de la velocidad de viento. Representa el valor promedio de la
velocidad de viento cada hora del dia (ver Figura 36). En las latitudes tropicales y
templadas, pueden presentarse grandes variaciones en el viento a lo largo del dia. Este
tipo de variaciones en la velocidad del viento se debe al calentamiento heterogéneo en la
superficie de la tierra ocasionado por el ciclo de radiacién diario. Una variacion tipica
diurna se manifiesta con un incremento en la velocidad del viento durante el dia y entre la
media noche produciéndose las velocidades mas bajas al amanecer. Los mayores
cambios diurnos ocurren en primavera y verano, y los menores se presentan durante el
invierno. ElI comportamiento del ciclo diurno estd muy condicionado por si el

emplazamiento esta en tierra o mar, la altitud o efectos topograficos.

s Mean Diurnal Profile Onshore 10 Mean Diurnal Profile Offshore
Vr118_md M =VM100
Vr102_md VM80
(a) (b)
2.0
9

85
) 0
E E
Bso =
@ 3
o [=%
0 9 g
T o
£ £
275 S
c c
o [
2 5}
= =

70

7
65
50
g 2 18 24 6 12 18 24
Hour of Day Hour of Day

Figura 36 Perfil medio diurno, en un emplazamiento en tierra (a) y en uno en el mar (b).

Fuente: Elaboracién propia con datos de CENER (www.cener.com).
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» Inclinacion de flujo. La inclinacion de flujo hace referencia a la componente vertical del
viento. Generalmente en emplazamientos planos o marinos esta componente es
practicamente nula y si se da, es durante breves periodos con poco viento y un fuerte
calentamiento de la superficie. En terrenos complejos, sin embargo, la ocurrencia de la
inclinacion del flujo puede ser significativa ya que esta relacionada con la pendiente del
terreno circundante. En estos casos la inclinacién de flujo debe estimarse ya que ayuda a
caracterizar la turbulencia atmosférica y tiene afecciéon en las cargas que soportara el
aerogenerador. Si se dispone de medidas de la componente vertical de la velocidad de
viento, la inclinacién de flujo se puede estimar a partir de la Ecuacion 4.10. Si no se tiene
esta informacion se puede obtener a partir de la pendiente del terreno y del modelado del

flujo del viento.

w -,
p = tan_lv Ecuacion 4.10
Donde U es la componente horizontal de la velocidad de viento y W la componente vertical.

4.3.2. Perfil vertical de la velocidad de viento

El perfil vertical de la velocidad de viento es la variacion de la velocidad del viento con la altura.
Debido a los principios generales del movimiento atmosférico que se vieron en el Apartado 2.2, la
velocidad de viento cerca de la superficie terrestre es cero y va aumentando con la altura pero

cada vez con un ritmo menor. A este ritmo de variacion se le denomina cizalladura o cortadura del

du

viento y se expresa como —.

Se habla de la velocidad de viento y no de la direccion, ya que ésta apenas varia con la altura en
la capa superficial. Por encima de ésta, como se vio en el Apartado 2.2.3, la direccion del viento

varia de forma pronunciada siguiendo la espiral de Ekman.

En el Apartado 3.2, se explicd que en la capa superficial atmosférica el perfil medio del viento
puede describirse mediante un perfil logaritmico (Ecuacién 3.8), dependiente de la velocidad de
friccién, la rugosidad y la estabilidad atmosférica. Como se explicé en este apartado la relacion
con la estabilidad atmosférica es mediante una funcion empirica cuya obtencion no es evidente, lo
gue complica el poder caracterizar el perfil vertical de viento. Por esto, tradicionalmente, en los
estudios de recurso edlico no se han tenido en cuenta los efectos de la estabilidad atmosférica y
se ha asumido una estratificacion neutra de la atmdsfera (Probst and Céardenas, 2010), lo que
reduce la Ecuacion 3.8 a la Ecuacion 3.10. Esta formulacion es la que se ha usado de forma

predominante desde los inicios del desarrollo eélico en programas de procesado de datos como

71



Proyecto de Tesis Doctoral Universidad Publica de Navarra

Windographer5 0 de modelizacién de flujo de viento como WAsP®. Sin embargo con el desarrollo
de instrumentacion y el estudio tanto del comportamiento de los parques edlicos como de las
afecciones de diferentes aspectos meteoroldgicos en los aerogeneradores se ha visto que esta
aproximacion no siempre es Vvalida, presentando desviaciones importantes respecto al
comportamiento real, especialmente en emplazamientos marinos (Kalvig et al., 2014; Lange et al.,
2004a; Motta et al., 2005) y topografia compleja (Radinz et al.,, 2020) donde se producen
frecuentes desviaciones respecto de la asuncion de una atmésfera con estratificacion neutra. En
la caracterizacion del perfil vertical de viento esto puede tener importantes afecciones ya que éste
se utiliza para calcular las cargas que deberan soportar los aerogeneradores en el emplazamiento,
y no tener en cuenta la afeccion de la estabilidad atmosférica puede suponer una subestimacion

de las cargas por fatiga (Sathe and Bierbooms, 2007).

Desde el punto de vista empirico en los estudios de recurso edlico se usa de forma habitual el
perfil potencial (Peterson and Hennessey, 1978), que es un modelo sencillo del perfil vertical de
viento, propuesto por primera vez por Hellmann en 1916. Este modelo establece que la velocidad
del viento varia con la altura siguiendo aproximadamente una ecuacion de tipo estadistico,

conocida como ley exponencial de Hellmann:

VA a
u(z) = u(z,) (z_) Ecuacion 4.11
T

Donde z, es la altura de referencia, y a es un exponente adimensional que depende de la
rugosidad del terreno y de la estabilidad térmica, conocido como exponente de Hellmann. Este

representa la cizalladura del viento en un emplazamiento.

Pese a ser una ley empirica, es de uso comun en el mundo edlico y tanto el estandar IEC 61400-1
(International Electrotechnical Commission, 2019b) en su modelo normal de perfil de viento (NWP)
como el estdndar IEC 61400-12-1 (International Electrotechnical Commission, 2017) para calibrar

el emplazamiento (anexo C) lo utilizan.

Emeis en su libro “Wind Energy Meteorology” (Emeis, 2013) dedica un apartado a relacionar el
perfil vertical de viento potencial con el perfil logaritmico, llegando a la conclusion de que sélo es

posible en determinadas combinaciones de rugosidades y condiciones de estabilidad atmosférica.

Para finalizar el capitulo, la Figura 37 muestra los ajustes potencial y logaritmico en tres
emplazamientos: uno en el mar (a), uno en terreno sencillo (b) y por Ultimo uno en terreno

complejo (c).

® https://store.ul-renewables.com/products/Windographer
® https://www.wasp.dk/
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Figura 37 Ajustes de las medidas de velocidad de viento (puntos) a un perfil logaritmico (en verde) o un perfil potencial (en naranja),
para un emplazamiento en mar (a), en tierra en terreno sencillo (b) y en uno en terreno complejo (c).

Fuente: Elaboracién propia con datos de CENER (www.cener.com).

4.3.3. Intensidad de turbulencia

Como ya se introdujo en el Capitulo 2, la turbulencia atmosférica es la variacion temporal y
espacial de la velocidad de viento en el rango de la microescala (tipicamente menos de unos diez
minutos y en extensiones espaciales de decenas de metro). En relacién a la Figura 15, es el pico
gue ocurre en torno al minuto, se vio en la seccién 2.3.2 que de acuerdo al espectro de Van der
Hoven el viento consiste en una velocidad media determinada por los efectos estacionales,
sindpticos y diurnos descritos anteriormente, que varia en una escala de tiempo de una a varias

horas, con fluctuaciones turbulentas superpuestas.

En el Capitulo 3 se vio que la turbulencia se genera principalmente por dos causas: por la friccién
del flujo de aire con la superficie del suelo por la rugosidad y los elementos topograficos en ella y
por efectos térmicos que pueden hacer que las masas de aire se muevan verticalmente como
consecuencia de las variaciones de temperatura y, por tanto, de la densidad del aire. A menudo
estos dos efectos estan interconectados, como cuando una masa de aire fluye sobre una cadena
montafiosa y es forzada hacia regiones mas frias donde ya no esta en equilibrio térmico con su
entorno. Es por tanto un proceso complejo que no se puede representar Unicamente en términos

de ecuaciones deterministas.

La turbulencia obedece a ciertas leyes fisicas, como las que describen la conservacion de masa,

momento y energia; pero para describir la turbulencia utilizando estas leyes, es necesario tener en
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cuenta también la temperatura, la presion, la densidad y la humedad, asi como el movimiento del
aire de forma tridimensional. La ecuacién de Navier-Stokes, modificada con la inclusion de un
término de Coriolis, constituye la base matematica del tratamiento de los flujos turbulentos de la
atmosfera. Una descripcion matematica detallada se puede encontrar en el anexo A de la nota
técnica n° 175 de la OMM (Organizacion Meteoroldgica Mundial, 1984) o en el libro “Turbulence in
the atmosphere” de J. C. Wyngaard (Wyngaard, 2010).

Dada la complejidad de la formulacion matemética se han desarrollado descripciones de
turbulencia en términos de sus propiedades estadisticas. Existen muchos descriptores
estadisticos de turbulencia que pueden resultar Gtiles, segun la aplicacion. En el caso de la
energia edlica se utiliza la intensidad de turbulencia | definida como:

Oy

I = Ecuacién 4.12

u

Donde o, es la desviacion estandar de la velocidad horizontal promedio #. Generalmente se

calcula en promedios de 10 minutos y se da en %.

Como descriptor de la turbulencia atmosférica que es, la intensidad de la turbulencia depende de
la rugosidad de la superficie del suelo, la altura sobre la superficie a la que se caracterice y de las
caracteristicas topogréaficas del entorno en que se mida. También depende del comportamiento
térmico de la atmésfera y como se vio en el Capitulo 3 esta intimamente ligado a la estabilidad
atmosférica y al conocimiento de las propiedades de la capa limite. De forma general los
emplazamientos con intensidades de turbulencia altas estan asociados a terrenos con topografia
compleja, con pendientes acusadas, zonas boscosas o emplazamientos con alta densidad de
aerogeneradores. El perfil vertical de viento esta intimamente ligado al nivel de turbulencia.
Cuando la turbulencia es alta existe un mayor transporte vertical de cantidad de movimiento que

da lugar a que el perfil vertical sea menos acusado.

La intensidad de turbulencia se utiliza para determinar la categoria de turbina apropiada para un
determinado emplazamiento. Intensidades de turbulencia altas (por encima del 20%) hacen que la
produccion de energia disminuya y se incrementen las cargas que los aerogeneradores tienen que

soportar durante su vida til, afectando asi a la durabilidad y el funcionamiento de las turbinas.

El estandar internacional IEC 61400-1 cuyo objetivo es especificar los requisitos de disefio
esenciales para garantizar la integridad estructural de las turbinas edlicas durante la vida util
planificada (normalmente 20 afios), define tres clases de turbina que permiten a la industria edlica
clasificar los modelos de aerogenerador en funcion de las caracteristicas del emplazamiento
donde vayan a ser instalados. Asi, las condiciones de disefio y las cargas a soportar dependen del
tipo de las condiciones de viento del emplazamiento (velocidad media (Vave), velocidad maxima

con periodo de retorno 50 afios (Vi) € intensidad de turbulencia (l.)). En su dltima version
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(International Electrotechnical Commission, 2019b) la clasificacion en funcion de las condiciones
es la que se indica en la Tabla 5. Se definen tres clases de aerogenerador (mas una clase
especial para aerogeneradores con disefios especificos por requerimientos de los

emplazamientos) y cuatro subclases en funcion de la intensidad de turbulencia.

WIND TURBINE CLASS I 1l 1l S
Vave [m/s] 10 8.5 7.5
Vet [m/s] 50 425 375 values
Tropical [M/S] Vier,t 57 57 57 specified
As Iref [-] 0.18 by the
A It [] 0.16 designer
B Iref [-] 0.14
C Iref [-] 0.12

The parameter values apply at hub height and
Vae is the annual average wind speed;
Vet is the reference wind speed average over 10 min;

Vierr is the reference wind speed average over 10 min applicable for areas subject to tropical
cyclones;

A. designates the category for very high turbulence characteristics;
A designates the category for higher turbulence characteristics;

B designates the category for medium turbulence characteristics;
C designates the category for lower turbulence characteristics; and

let is areference value of the turbulence intensity.

Tabla 5 Parametros bésicos de clasificacion de aerogeneradores segun IEC 61400-1 (Ed4).

Fuente: Wind energy generation systems. Part 1: Design requirements. (International Electrotechnical Commission, 2019b).

El valor de |, es la intensidad de turbulencia de referencia para cada subclase de aerogenerador.
En el modelo de turbulencia normal (NTM) propuesto por la IEC 61400-1, el valor representativo
de la desviacion estandar de la turbulencia vendra dado por el cuantil del 90% para la velocidad
del viento a la altura del buje dada. Este valor para las clases estandar de aerogeneradores se

calcula mediante (International Electrotechnical Commission, 2019b):

0y = Le(0.75Vhyp + b); b =5.6ms™? Ecuacién 4.13
A partir de estos valores se generan las curvas de intensidad de turbulencia limite para cada clase
de aerogenerador frente a las que hay que comparar la intensidad de turbulencia real en un
emplazamiento. En la Figura 38 se presenta un ejemplo en el con base en los datos diezminutales
de un afo registrados en una estacion de medida a 40 m de altura, se ha obtenido la intensidad

de turbulencia (en azul) y se ha comparado con los valores de referencia de las 4 subclases

75



Proyecto de Tesis Doctoral Universidad Publica de Navarra

definidas en (International Electrotechnical Commission, 2019b). Se puede observar que la
turbulencia en el emplazamiento esta por encima de la definida para la subclase C hasta los 16
ms™y por encima de la subclase B entre los 18 y 20 ms™. Por lo que para el emplazamiento en el
gue se han registrado los datos de viento se recomendaria un aerogenerador subclase A.

40 -

35

0123456 78 910111213 141516 17 1819202122 2324 25
V [m/s]

Figura 38 Intensidad de turbulencia obtenida en un emplazamiento (en azul) y valores de la intensidad de turbulencia definidas para
las 4 subclases de turbulencia segiin IEC 61400-1 (Ed4).

Fuente: Elaboracién propia con datos de CENER (www.cener.com).
4.3.4. Otros parametros

Ademas de los estadisticos relacionados con la velocidad del viento hay otros que son necesarios
calcular para obtener una correcta caracterizacion del recurso eélico en los puntos de medida.

Estos son:

» Densidad de potencia (WPD). Se define como el flujo de energia cinética del viento por
unidad de area de seccién transversal. Combinando la distribucion de la velocidad del
viento del emplazamiento de interés con la densidad del aire, obtenemos una indicacién

del potencial de produccién de energia edlica del sitio. Se calcula de la siguiente forma:

N
WPD = %Z pivi Ecuacion 4.14

i=1
Donde N es el numero de registros en el periodo de estudio, p, es la densidad del aire que
explicaremos a continuacion y v; es la velocidad del viento del registro i. Al calcular la
densidad de potencia hay que tener en cuenta que se debe hacer registro a registro y
luego sumarse, y no con valores promedio. Esto se debe a que las velocidades del viento
superiores a la media contribuyen mucho mas a la WPD que las velocidades inferiores a la

media debido al exponente cubico.
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» Densidad del aire. Como indica la Ecuacion 4.14, la energia cinética disponible en una
masa de aire no sélo depende de la velocidad del viento sino también de la densidad (o)
de dicha masa. De acuerdo al estandar IEC 61400-12-1 (International Electrotechnical

Commission, 2017) la densidad del aire se calcula tal que:

1(P 1 1 By
p ZT R—O—QDPW (R_o_m> Ecuacion 4.15

Donde T es la temperatura del aire, P la presion, Ry la constante de los gases para aire
seco (que es 287.05 J kg™ K™),® la humedad relativa (que oscila entre 0% y 100%), R, es
la constante de los gases para aire himedo (que es 461.5 J kg™ K1) y P,, es la presion del

vapor de agua que se puede calcular como:

P, = 0.0000205exp(0.0631846 X T) Ecuacién 4.16
Si no se dispone de medidas de humedad relativa una aproximacion para calcular la
densidad del aire es:

P
= — Ecuacion 4.17
P=R,T Hact

Del mismo modo si tampoco se dispone de medidas de presién, como alternativa se puede
utilizar la altitud del emplazamiento:
(PO) <_gz) Ecuaci6n 4.18
=|——=]exp|——= cuacion 4.
P=\r,r) P \R,T
Donde P, es la presion a nivel de mar (101,325 Pa), g la constante gravitacional (9.80665

ms™?) y z la altitud.

4.4. ESTIMACIONES DE FLUJOS

Para caracterizar la estabilidad atmosférica mediante la longitud de Monin —Obukhov y asi tener
un mejor conocimiento de las caracteristicas del recurso edlico (poder determinar con mayor
fiabilidad el perfil vertical de viento y caracterizar la turbulencia atmosférica), como se vio en el
Apartado 3.2.2, es necesario estimar la velocidad de friccién (ver Ecuacion 3.14) y el flujo vertical
de calor (ver Ecuacion 3.11). Para realizar estas estimaciones el procedimiento mas utilizado es el
del Método Eddy Covariance (Burba and Anderson, 2010).

4.4.1. Método Eddy Covariance

El método de covariancia de remolinos, mas conocido por su nombre en inglés “Eddy Covariance”
0 su acrénimo EC, es un método propuesto a mediados del siglo XX para medir intercambios de

calor, masa y momento entre una superficie plana y homogénea horizontalmente y la atmosfera
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que la rodea. En estas condiciones, el transporte neto entre la superficie y la atmosfera es
unidimensional y la densidad de flujo vertical se puede calcular mediante la covarianza entre las

fluctuaciones turbulentas del viento vertical y la cantidad de interés (Aubinet et al., 2012).

La aplicacion de la metodologia es vélida en la capa limite superficial, que como se explico en el
Apartado 3.2 puede variar entre unos pocos metros hasta los 200 m. En esta capa los flujos son
aproximadamente constantes con la altura y la turbulencia atmosférica es el mecanismo de
transporte dominante, lo que justifica el uso del enfoque de covarianza de remolinos para medir

los flujos.

Para explicar a nivel conceptual la metodologia EC, Bourba (Burba and Anderson, 2010) propone
imaginar el flujo de viento como un flujo horizontal de numerosos remolinos (eddies). Cada
remolino tiene componentes tridimensionales que incluyen el movimiento vertical del aire (ver
Figura 39). La situacién parece cadtica, pero estas componentes se pueden medir. En esta
imagen, el flujo de aire esta representado por la flecha evolvente rosa que atraviesa la torre de
medida y consta de diferentes tamafios de remolinos. En la zona cercana al suelo, existe una
mayor probabilidad de que los remolinos mas pequefios sean responsables del transporte de la
mayor parte del flujo. Estos giran mas rapido y, por lo tanto, se realiza mas transporte mediante
movimientos de aire de mayor frecuencia. Al aumentar la distancia al suelo, son los remolinos de
mayor tamano los responsables del transporte de la mayor parte del flujo. En este caso el giro es
mas lento, y por lo tanto se realiza mas transporte mediante movimientos de aire de menor
frecuencia. En términos practicos, siempre hay una mezcla de diferentes tamafios de remolinos,
por lo que algunos transportes se realizan a frecuencias mas altas y otros a frecuencias mas
bajas, cubriendo todo el rango de frecuencias: desde grandes movimientos del orden de horas,

hasta pequefios del orden de décimas de segundo.

WIND

Figura 39 Explicacion conceptual del método Eddy Covariance.

Fuente: Eddy Covariance Flux Measurements. (Burba and Anderson, 2010).

Haciendo zoom en un determinado punto (ver Figura 40) se observa que en el tiempo 1, el

remolino 1 mueve la parcela de aire c; hacia abajo con una velocidad vertical w;. En el tiempo 2,
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en el mismo punto, el remolino 2 mueve la parcela de aire c, hacia arriba con una velocidad
vertical w,. Cada parcela de aire tiene sus propias caracteristicas como temperatura, humedad,
concentracion de un determinado gas, etc. Si se pueden medir estas caracteristicas y la velocidad
del movimiento vertical del aire, se conoceran los flujos verticales ascendentes o descendentes de

concentraciones de gases, vapor de agua, temperatura y humedad.

time1 time 2
eddy1 eddy 2

Figura 40 Principio del sistema Covarianza de Remolinos.

Fuente: Eddy Covariance Flux Measurements. (Burba and Anderson, 2010).

Este es el principio general del método Eddy Covariance: las mediciones del flujo de covarianza
de los remolinos se basan en determinar la correlacion entre los cambios en la velocidad vertical
del viento y las desviaciones en una cantidad escalar, como la relacién de mezcla de un gas o la
temperatura del aire. Para esto las mediciones deben realizarse a una frecuencia de muestreo lo
suficientemente alta para capturar la variabilidad debida a la turbulencia atmosférica, que suele
ser entre 1-10 Hz, segun las caracteristicas de la superficie (Aubinet et al., 2012).

El principal requisito para los instrumentos y sistemas de adquisicion de datos que se utilicen en el
método EC es el tiempo de respuesta que debe ser tal que capte fluctuaciones de hasta 10 Hz.
Esto significa que la frecuencia de muestreo debe ser lo suficientemente alta como para cubrir
todo el rango de frecuencias que transporta el flujo turbulento, lo que generalmente conduce a

frecuencias de muestreo de 10 a 20 Hz (Aubinet et al., 2012).

La adquisicién de datos en general debe ser flexible con respecto a la frecuencia de muestreo y
puede depender de los dispositivos de almacenamiento utilizados. Dada la gran cantidad de datos

gue se almacenan generalmente la informacién se divide en ficheros horarios o diarios.

La descripcibn matematica del método EC es compleja, una descripciéon detallada puede
encontrarse en Aubinet (Aubinet et al., 2012). A modo de resumen a continuacion se extraen los
principales procedimientos a aplicar para transformar las sefiales de alta frecuencia en medias,
varianzas y covarianzas y obtener de éstas los flujos turbulentos de energia, masa y momento,

necesarios para la estimacion de la longitud de Monin-Obukhov.
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I.  Transformacién de las sefiales del sensor en unidades meteorolégicas.

Los sensores que se utilizan para realizar estimaciones EC son los anemoémetros sonicos 3D (ver
Figura 32-(c)) que se han explicado en el Apartado 4.1.2. Estos, para la frecuencia de muestreo
seleccionada aportan como salida las tres componentes del vector viento en un sistema de
coordenadas ortogonal asociado a la posicion del anemometro, y la temperatura virtual. En los
sensores actuales estas salidas estan ya en unidades meteoroldgicas.

1. Control de calidad de los datos brutos

Los datos brutos de alta frecuencia a menudo contienen “ruido”, es decir, picos, caidas repentinas
del valor, valores constantes y otros valores no validos. Los picos en los datos brutos pueden ser
causados por: problemas instrumentales, como un ajuste impreciso de los transductores de los
anemometros sonicos; suministro de energia eléctrica insuficiente; ruido electrénico; presencia de
agua o suciedad en los transductores o gotas de lluvia/nieve en el camino entre transductores del
anemoOmetro soénico. Algunos instrumentos emiten indicadores de error en caso de datos
sospechosos pero si ho lo hacen hay que aplicar una serie de controles de calidad para identificar

y/o eliminar estos picos.

Los picos generalmente se pueden detectar por su amplitud, duracibn o brusquedad de
ocurrencia. Como en el caso de los controles de calidad que se aplican sobre los datos
diezminutales de sensores convencionales (ver Apartado 4.2) el analizar los valores que superan
los umbrales fisicos de las variables medidas mas criterios con base en las desviaciones estandar
(Aubinet et al., 2012) permiten detectar la mayoria de estos picos. No obstante hay diferentes
procedimientos y técnicas de deteccion de estos valores no validos (Hojstrup, 1993; Vickers et al.,

2009; Vickers and Mahrt, 1997) dependiendo de la aplicacion de la metodologia EC.
[ll.  Obtencidn de la varianza y covarianza

La varianza de una variable X se obtiene tal que:

N
1 _
& =mZ(Xj—X)2 Ecuacién 4.19
j=1

Donde N es el nUmero de muestras, X; es la parte que fluctta, la parte turbulenta, es decir el valor

en cada intervalo temporal registrado y X es la parte que no fluctiia, la media aritmética.
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La covarianza de una de las componentes del viento, u, 0 un escalar, x, con otra de las

componentes del viento u; se calcula como:

N N
1 1
x'y = NZ[(XJ %) (w,; — )] = NE Xj Uj ; Ecuacién 4.20
j=1 j=1
1 N 1 N
upu, = Nz[(uk'j —u)(w; —w)] = NE Up U Ecuacion 4.21
j=1 j=1

Donde ug, con k=1, 2, 3 son las tres componentes del vector viento, U, Vy W.

Los promedios de las variables se obtienen para intervalos determinados de tiempo que suelen

considerarse entre los 10 y los 60 minutos.
IV. Rotacién del sistema de coordenadas

Para que las condiciones de aplicabilidad del método EC se cumplan se debe garantizar la
eleccion de un sistema de coordenadas cartesiano rectangular con la direccion x paralela al vector
de viento medio local. Esto puede no ocurrir por dos razones. La primera es si el terreno es plano
y homogéneo horizontalmente, porque el soporte vertical del anemémetro no esté perpendicular a
la superficie terrestre, en cuyo caso habra un angulo de inclinacion con la vertical que habra que
corregir en las medidas ya que podria alterar fuertemente los resultados (Wilczak et al., 2001). La
segunda razon es debida a la topografia del emplazamiento en la que esté instalada la torre de
medida, si ésta no es plana y homogénea horizontalmente, el vector de viento medio local puede
variar su inclinaciéon de un intervalo temporal a otro y por tanto se deberan hacer correcciones del

sistema de coordenadas para cada blogue temporal.

Si se da alguna de estas dos razones es necesario realizar una rotacion de los datos. Para definir
los &ngulos de rotacion hay dos metodologias: el llamado método de doble rotacion (DR) y el
método de ajuste plano (PF). El DR se ha utilizado desde los primeros afios de las mediciones EC
y es el método mas comun y més facil de usar. De acuerdo a Finnigan (Finnigan, 2004) el PF
tiene ventajas sobre el método DR en terrenos complejos. Ambos se presentan en las siguientes
subsecciones y ambos se aplicardn a cada intervalo de promediado de flujo (tipicamente

promedios entre 10 y 60 minutos).
V.  Estimacion de los flujos para cada intervalo temporal

Después de aplicar las rotaciones se obtendran los flujos de interés para cada intervalo temporal

(tipicamente promedios entre 10 y 60 minutos).
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4.4.2. Doble rotacion (DR)

La rotacion del sistema de coordenadas tiene tres posibles grados de libertad, que se pueden
caracterizar por los angulos de Euler “o”, “B” y “y”. La primera rotacion se realiza en torno al eje z
con un angulo a, la segunda en torno al nuevo eje y con un angulo B y la tercera en torno al nuevo
eje x con un angulo y. Estas rotaciones se pueden expresar matematicamente en forma de matriz

tal que (Aubinet et al., 2012):

cosa sena O

Ry, = (—sena cosa 0) Ecuacion 4.22
0 0 1
cosf 0 senf

Ry, = < 0 1 0 ) Ecuacion 4.23
—senfS 0 cosf
1 0 0

R,3 = <0 cosy seny) Ecuacion 4.24

0 O0-—seny cosy

Estas rotaciones se aplican sucesivamente sobre el vector viento inicialmente en las coordenadas

del anemdmetro sénico para transformarlas al sistema de coordenadas deseado.
Uz Uy
U3 | = Ros(a, B, y) X | Vo Ecuacion 4.25

W Wo.

Donde Rgz es la matriz producto de las tres rotaciones secuenciales:

R03(a,ﬁ,]/) = R23()/) X RlZ(ﬁ) X ROl(a) ECUaC|()n 426

Para la covarianza de un escalar con el vector viento la matriz viene dada por:

u'3x’ u'gx’
Vx| = Roz(@,B,y) x| vox’ Ecuacion 4.27
w'sx' wox’

Y para la covarianza entre componentes del vector de viento la matriz es:

usu's  ugv'y uswy uouy vy ugwy »
vau's vv's vaw'y | =Ros(a By) x| vy, Vv, vew'y |REs(aB,7) Ecuacion 4.28
wiau's wisv's wiiw's wiou'y wiv'y, wiow',

Donde R'; es la matriz traspuesta de Rgs.

Las rotaciones se aplican a cada intervalo de temporal (tipicamente promedios entre 10 y 60

minutos).

En el método de la doble rotacion (DR) propuesto por Tanner y Thurtell (Tanner and Thurtell,
1969), y ampliamente descrito por Kaimal y Finnigan (Kaimal and Finnigan, 1994), Gnicamente se

realizaran dos de las tres posibles rotaciones. El objetivo es conseguir un sistema de coordenadas
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“natural” del viento y consiste en hacer que el eje z sea perpendicular al flujo de viento medio (en
el intervalo temporal definido) y el eje x apunte en la direccion del flujo y creciendo en el sentido
de avance. La primera rotacién que se hace es alinear la componente U en la direccién del viento

y forzar a que la componente V sea cero, esto da lugar a:

Vo
apgr = tan™? (:0> Ecuacion 4.29
Up
La segunda rotacién debe anular W:
wy
fpr = tan~t (u:1> Ecuacion 4.30
1

Con estos valores, y asumiendo que la matriz R,; es la unidad se aplican de la Ecuacion 4.22 a la
Ecuacion 4.28.

El DR es una forma eficaz de realizar correcciones del sistema de referencia del anemometro con
respecto a la superficie en situaciones de flujo homogéneo y su aplicacién es relativamente
sencilla. Sin embargo, presenta limitaciones en terrenos no planos y a largo plazo. Estas son el
riesgo de sobre rotacién, la pérdida de informacién (se pierde informacion sobre posibles
componentes verticales del viento (W) distintas de cero), la degradacion de la calidad de los datos
(sobreestimacion de angulos de paso en condiciones de baja velocidad del viento) y filtrado de
paso alto de los datos (produce el efecto no deseado de tener series de tiempo turbulentas que
son discontinuas) (Aubinet et al., 2012).

4.4.3. Ajuste de plano (PF)

En terrenos con fuerte vegetaciéon y/o terrenos complejos, puede existir una velocidad del viento
vertical media distinta de cero (en los promedios de andlisis) y debe tenerse en cuenta, como
sefialaron, primero Lee (Lee, 1998), y mas tarde Paw (Paw et al., 2000). Como solucion, Wilczak
(Wilczak et al., 2001) propuso un procedimiento alternativo de rotacion, el llamado "método de
ajuste de plano" en inglés planar fit, (PF). Se basa en el supuesto de que la componente vertical
del viento solo es igual a cero durante periodos promediados mas largos, generalmente semanas
o periodos mayores, dependiendo de las caracteristicas del flujo de viento en el emplazamiento en

estudio.

En esta metodologia primero se define un plano en la direccién del flujo promedio de viento. El
flujo promedio debe calcularse en periodos lo suficientemente largos como para abarcar todas las
direcciones del viento y un tamafio de muestra que permita promedios sélidos. El eje z se fija
entonces como perpendicular a este plano, el eje x como la proyeccion normal de la velocidad
media del viento (en cada uno de los intervalos seleccionados, entre 10 y 60 minutos) en este

plano y el eje y como la normal a los otros dos ejes. Para obtener el plano aerodindmico medio, se
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realiza una regresion lineal multiple en los componentes del viento (en cada uno de los intervalos

seleccionados, entre 10 y 60 minutos) siguientes:

Wo = by + biug + by, Ecuacion 4.31
Con by, by y b, coeficientes de la regresién. by da el offset instrumental de la componente vertical

que debe descontarse a wy. b; y b, se utilizardn para calcular los &ngulos Ser Y 76F:

_bl
senfipp = ———— Ecuacién 4.32
JbE+bi+1
Jbi+1
cosfpr = ——
Jbi+b5+1
b,
Senypr = ——— Ecuacion 4.34
Jbi+1

1
COSYpp = ——— Ecuacion 4.35
Jbi+1

Las rotaciones Sy y se aplican con estos angulos fijos a cada uno de los periodos individuales

Ecuacién 4.33

(entre 10 y 60 minutos, segun la seleccién) que se utilizaron para la determinacién de los
coeficientes. El eje z del sistema de coordenadas de referencia es perpendicular al plano de flujo
viento medio local a largo plazo. Finalmente, la rotacién « se aplica para cada periodo individual

con un angulo variable:

_1(V2 .

app = tan™" | = Ecuacion 4.36
Uy

Debido a que las rotaciones no son conmutativas y debido a que los coeficientes de regresion se

han calculado a partir de las componentes del viento en el marco del anemdmetro sdénico, las

rotaciones Sy y deben aplicarse antes de la rotacién « y la definicion de la matriz Rys (Ecuacién

4.26) debe modificarse en consecuencia.

Usando el método PF, se superan los inconvenientes del DR. De hecho, el riesgo de
sobrerotacion se minimiza porgue el eje z ahora es independiente de la direccién del viento. Sin
embargo el método de ajuste plano también tiene algunos inconvenientes; los coeficientes de
regresion dependen de la orientacion del anemdmetro, el offset en la velocidad vertical y la
vegetacion del entorno. Por lo tanto, deben calcularse cada vez que se modifica uno de estos

parametros.

4.5. MODELOS DE SIMULACION DE FLUJO DE VIENTO

Como se ha visto en los anteriores apartados de este Capitulo 4 mediante la campafia de medidas

y su procesado se caracteriza el recurso eolico en los puntos de medida, pero en un parque edlico
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se instalan varios aerogeneradores y aunque lo ideal seria medir en cada posicion de turbina, el
coste de cada mastil (del orden de 50000 € un mastil de 100 m de altura instrumentado para
emplazamientos en tierra y dos érdenes de magnitud mas en mar), hace esto inviable. La
alternativa para la caracterizacion del recurso edlico en cada localizacion de aerogenerador es

utilizar modelos mateméticos de simulacion del flujo de viento.

Los modelos de simulaciéon de flujo de viento se vienen desarrollando desde mediados del siglo
pasado y su desarrollo ha ido parejo al desarrollo computacional (Porté-Agel et al., 2020; Rodrigo
et al., 2017). Como se explico en el Capitulo 2 el viento se produce en diferentes escalas espacio-
temporales y del mismo modo hay modelos que resuelven el comportamiento del flujo en
diferentes escalas. La Figura 41 muestra de forma resumida éstas escalas y su afeccion en la

energia edlica.

Global weather effects
(1000 km or more)

Mesoscale processes
(~100 to 1000 km)

Intraplant flows
(~1t0 100 km)

: . Turbine dynamics
*(~1mtolkm)

Electric systems dynamics

Figura 41 Escalas espacio-temporales que afectan a la energia edlica. Las escalas espaciales, que abarcan desde los sistemas
meteorolégicos a nivel global hasta la capa limite de la superficie aerodindmica de una turbina edlica, y las escalas temporales desde
las fluctuaciones estacionales en el clima hasta el control dinamico del aerogenerador y el equilibrio de la generacién eléctrica y la
demanda que se produce en subsegundos, se reproducen con los modelos de simulacion.

Fuente: Grand challenges in the science of wind energy (Veers et al., 2019).

De acuerdo a la escala espacio temporal que resuelvan los modelos de simulacién de flujo de

viento se pueden clasificar en tres grandes bloques (ver Figura 42):

1. Modelos globales, conocidos como modelos de circulacion general (MCG).

Trabajan con dominios espaciales que cubren el planeta y resuelven fenémenos
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meteorologicos que se desarrollan en periodos diarios, estacionales y climaticos.
Se utilizan para el prondstico del tiempo a medio plazo, para comprender el clima y
para proyectar el cambio climatico.

2. Modelos de mesoescala. Son modelos de predicciébn numérica del tiempo (PNT,
mas conocidos por sus siglas en inglés NWP, Numerical Wether Prediction models)
cuya resolucion horizontal y vertical es suficiente para pronosticar fenébmenos
meteorologicos de mesoescala. La resolucién espacial con la que trabajan esti
entre los 30 y 1 km y resuelven fendmenos que se producen en horas. Su uso es
para prediccion meteoroldgica de corto alcance (horas) y en el sector edlico se
utilizan para la generacion de mapas de viento y series meteorolégicas virtuales
(Dérenkamper et al., 2020; Hahmann et al., 2020).

3. Modelos de microescala. Son modelos de alta resolucion espacial y temporal,
tienen diversas aplicaciones pero la que es de interés en el desarrollo de esta tesis
es la de simular las condiciones del flujo de viento en cada posicion de
aerogenerador. Estos modelos se analizaran en detalle en el siguiente apartado.

Domain size 107 m 10°m 10%m 108 m 108 m 10°m

Resolution 6 hr 1hr 1 min 10s 1s 102 s
10°m 10°m 10°m 10t m 10°m 103 m

Global Regional A;mos:herlc Microscale Site Structure
Circulation Climate c;_::e:w Local-Area Wind Farm Wind Turbine

Site Conditions (wind, wave, etc) Wind Turbi
Climatology, Regional Wind Atlas, Long-term Short/Medium-term Predictability (hours to Aero-hydro-servo
P P — Wakes (array o

Scales

Models

Qol

dictab sul ‘dynamics
Farm-Farm Wake Interactions G

—_—

Figura 42 Categorias de modelos de simulacién de flujo de viento y la escala espacio temporal que resuelve.

Fuente: Mesoscale to microscale wind farm flow modeling and evaluation (Rodrigo et al., 2017).
4.5.1. Modelos de microescala

La extension de los parques edlicos suele abarcar varias decenas de kilbmetros. Interesa por
tanto caracterizar el comportamiento del flujo de viento en estas dimensiones espaciales. Para
ello, como se ha indicado en el apartado anterior, se utilizaran modelos de microescala. La
caracterizacion del recurso edlico se ha realizado tradicionalmente en sectores de direccion del
viento y para intervalos de velocidad. Con el desarrollo de la energia edlica en diferentes
emplazamientos y un mayor conocimiento de la influencia de la capa limite atmosférica, la
estabilidad atmosférica se estéd introduciendo progresivamente como una tercera variable para
tener en cuenta los efectos de la estratificacion térmica sobre la turbulencia y el perfil vertical del
viento. La caracterizacion de la estabilidad atmosférica a partir de las variables introducidas en el

Capitulo 3 esta bien establecida en la meteorologia de la capa limite, pero sigue siendo una tarea
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dificil integrarla de manera coherente en los modelos de flujo y las herramientas de disefio de

parques eolicos (Sanz Rodrigo et al., 2015).
Los modelos de flujo de viento a microescala se pueden clasificar en:

e Modelos de conservacion de masa.
e Modelos lineales.

¢ Modelos de dinAmica computacional de fluidos (CFD).

Los modelos de conservacion de masa se denominan asi porque resuelven sélo una de las
ecuaciones fisicas del movimiento, la que gobierna la conservacion de la masa. Cuando se aplica
a la atmadsfera, asumiendo que es incompresible (una buena suposicién dentro de la capa limite
atmosférica), el principio de conservacion de masa implica que el viento forzado sobre un terreno
mas alto debe acelerarse para que el mismo volumen de aire pase a través de la regién en un
tiempo dado. Como resultado, estos modelos predicen vientos mas fuertes en las cimas de las
montafias, y vientos mas débiles en los valles. Como limitacion tienen el que no pueden resolver
patrones de viento impulsados térmicamente, como brisas marinas y circulaciones entre valles y

montafias o separaciones de flujo en el lado de sotavento de colinas o montafas (Brower, 2012).

Los modelos de flujo de viento lineal como el programa de simulaciéon de viento WAsP (Wind
Atlas Analysis and Applications Programs) (Troen and Lundtang Petersen, 1989) se basan en la
teoria de Jackson y Hunt (Jackson and Hunt, 1975). Estos, ademas de la conservacion de la
masa, incluyen la conservaciéon de la cantidad de movimiento resolviendo una ecuacion
linealizada de Navier-Stokes bajo varios supuestos: flujo de estado estable, adveccion lineal y
cierre de turbulencia de primer orden. Sin embargo, no tienen en cuenta los gradientes de

temperatura horizontales ni la aceleracién del flujo.

El software WAsP, que utiliza modelos simplificados para evaluar las influencias locales del
terreno, la rugosidad y los obstaculos en la climatologia del viento del mastil meteoroldgico, se ha
empleado y se emplea habitualmente en los estudios de evaluacion de recurso edlico. Sin
embargo debido a las aproximaciones que se realizan para linealizar la turbulencia y la
adveccion, los modelos lineales fallan en la reproduccién de los perfiles verticales, especialmente

en estratificaciones no neutras y pendientes pronunciadas (superiores al 30%) (Ayotte, 2008).

A medida que ha aumentado la potencia computacional y la complejidad de los emplazamientos,
la industria edlica ha experimentado una transicion importante de modelos lineales a no lineales
mas conocidos como modelos CFD (Palma et al., 2008). Estos permiten la simulacion de flujos a
pequefia escala con resoluciones espaciotemporales muy finas. Existen tres tipos de modelos

CFD ordenados de menor a mayor coste computacional:
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o RANS (Reynolds Average Navier-Stokes). Estos modelos resuelven las ecuaciones de
Navier-Stokes promediadas para el movimiento del fluido, introduciendo el término de
tension de Reynolds (que explica las fluctuaciones turbulentas) y un modelo de cierre
turbulento (Wilcox, 2006). El grado de complejidad de estos modelos varia segun el
modelo de cierre de turbulencia utilizado. Los enfoques ma&s comunes son los que
resuelven dos ecuaciones de transporte, una para la energia cinética turbulenta (TKE) y
otra para una cantidad relacionada con su disipacion (por ejemplo, la tasa de disipacion).
Algunos ejemplos de los modelos de turbulencia empleados son, de primer orden el
modelo de viscosidad turbulenta de remolinos (Eddy viscosity model) o de segundo orden
el modelo de transporte de los esfuerzos de Reynolds.

e LES (Large-eddy simulation). En estos modelos se calculan de forma directa los
movimientos de gran escala (grandes remolinos equivalente a large eddies en inglés) y los
de pequefia escala son modelados y no resueltos directamente, lo que reduce el costo
computacional respecto a un DNS. Por pequefia escala se entiende la escala menor que
la malla computacional que se establece para modelizar el emplazamiento en estudio, en
inglés subgrid-scale SGS. La premisa es que los remolinos de gran escala son afectados
directamente por las condiciones de frontera, poseen mas informaciéon y por eso deben
ser calculados directamente. Mientras que la turbulencia de pequefia escala es mas débil,
posee menos informacién y por tanto es menos critica. Ademas, la turbulencia de
pequefia escala tiende a ser mas isotrépica y con caracteristicas mas universales, por lo
gue puede ser modelada. Estos modelos son muy adecuados para simular flujos
turbulentos en régimen de transicién. No obstante, por resolver de forma directa parte de
las ecuaciones de Navier Stokes, el modelo LES resulta computacionalmente muy
costoso para algunos problemas practicos en ingenieria y se requiere una importante
experiencia y conocimiento para emplear este modelo y obtener resultados adecuados
(Zhiyin, 2015)

e DNS (Direct Numerical Simulation). Estos modelos no son modelos CFD estrictamente
turbulentos porque no aplican ninguna parametrizacion para las turbulencias de SGS. En
cambio, resuelven las ecuaciones de Navier Stokes sin realizar ningln promediado ni
filtro, capturando todo el rango de escalas turbulentas y, por esta razén, requieren mallas
extremadamente finas y que son las mas costosas desde el punto de vista computacional.
El uso de este tipo de modelos para simulaciones ABL es inviable porque las escalas

resueltas estan por debajo del milimetro (Rodrigo and Moriarty, 2015).

Los modelos més utilizados en las evaluaciones de recurso edlico son los modelos RANS. Estos
modelos generalmente asumen una estratificacion atmosférica neutra, lo que puede conducir a

fallos en la modelizacion y elevada incertidumbre en algunos emplazamientos. Para subsanar este
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problema los modelos deben resolver la ecuacion de conservacion de energia y tener en cuenta
los fenébmenos térmicos que se producen a lo largo del dia (Barcons et al., 2019). En la literatura
(Castro et al., 2015; Koblitz et al., 2015; Pieterse and Harms, 2013; Veiga Rodrigues et al., 2016)
hay dos aproximaciones principales para poder definir condiciones de contorno dependientes del
tiempo para modelos RANS estratificados térmicamente.

La primera aproximacion consiste en acoplar dinamicamente el modelo RANS con un modelo de
mesoescala (Duran et al., 2019; Schmidt et al., 2016). Esto permite simular las condiciones
atmosféricas reales y proporcionar mejoras en las estimaciones de la velocidad del viento con
respecto a los resultados de los modelos sin acopamiento. Sin embargo, esta opcién tiene un alto
coste computacional que complica su uso en estudios de recurso edlico, especialmente en

situaciones en las que los resultados de las simulaciones deban darse con rapidez.

En la segunda aproximacién se resuelve la ecuacion de energia y se simulan los flujos de calor a
lo largo de un dia tipico utilizando simulaciones transitorias (Barcons et al., 2019; Koblitz et al.,
2014, 2015; Pieterse and Harms, 2013). Esto da lugar a una formulacion mas realista de los
efectos térmicos. En esta aproximacion se requiere clasificar el comportamiento del viento
(velocidad y direccion) en funcion de la estabilidad atmosférica, para asi simular los diferentes
comportamientos que se dan en el emplazamiento y caracterizar con menos incertidumbre cada

una de las posiciones de aerogenerador.

45.2. Efecto de estela

Con los modelos de microescala descritos en el apartado anterior se pueden simular las
condiciones de viento “libre”, sin afecciones, en cada posicidon de aerogenerador. Pero cuando se
instalan varias turbinas en un mismo emplazamiento para configurar un parque eélico, se produce
el efecto de estela. Este consiste en que el viento tras atravesar el rotor de un aerogenerador
presenta una menor velocidad y una mayor turbulencia que en las condiciones de entrada (ver
Figura 43). La reduccion de la velocidad de viento implica una menor produccién energética y el
aumento de intensidad de turbulencia un incremento de las cargas dinamicas que tendra que
soportar la maquina. Dependiendo del disefio del parque eélico y de las condiciones del viento
entrante, las pérdidas de potencia debidas a los efectos de la estela pueden llegar a ser del 40%
cuando las turbinas estan alineadas en condiciones de plena estela (Sanderse et al., 2011). Es
por tanto, el efecto de estela, un fendmeno de gran interés en el mundo edlico por sus
implicaciones en la produccién del parque y en su vida util. Desde los afios ochenta, en paralelo
con el desarrollo de los modelos de microescala ha habido una gran labor de investigacion en
modelos que simulen de forma adecuada la generacion y el desarrollo de la estela en el entorno
del parque edlico (Ainslie, 1988; Jensen, 1983; Larsen and Crespo, 2011; Ruisi and Bossanyi,
2019; Sanderse et al., 2011).
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Figura 43 Formacién de la estela de viento a su paso por los aerogeneradores.

Fuente: Three dimensional actuator disc modelling of wind farm wake interaction (Ilvanell et al., 2008).

Cuando se estudia la estela y sus efectos, se suele diferenciar entre estela cercana y estela
lejana. La estela cercana se considera que se produce en la zona comprendida entre el
aerogenerador y una distancia de uno o dos didmetros del rotor aguas abajo. En esta zona la
geometria de la turbina afecta directamente al flujo y se producen gradientes de velocidad y picos
en la turbulencia. En la estela lejana, como se explica en (Sanderse et al.,, 2011) las
caracteristicas del rotor solo afectan indirectamente, por medio de la velocidad axial reducida y la
intensidad de la turbulencia aumentada. La turbulencia es el proceso fisico dominante en la estela
lejana, y se pueden identificar tres fuentes: la turbulencia atmosférica (causada por la rugosidad
de la superficie y los efectos térmicos), la turbulencia mecéanica (debida a las palas y la torre) y la
turbulencia debida a la estela.

Generalmente la estela cercana se estudia junto con la aerodinamica del rotor y la estela lejana en
el andlisis de la eficiencia energética del parque edlico (Rodrigo and Moriarty, 2015). A nivel de
modelizacién también se diferencian los modelos segun el objeto de estudio. En la Tabla 6 se
presenta la clasificacién de los modelos de estela que hacen Sanderse y al. (Sanderse et al.,
2011).

El primer modelo que se sefiala, y el mas sencillo, es un método analitico que explota la
naturaleza auto-similar de la estela lejana para obtener expresiones para el déficit de velocidad y
la intensidad de la turbulencia. El segundo, Blade Element Momentum (BEM), momento de
elemento de pala, utiliza un equilibrio entre el balance de momento total y elementos de pala
bidimensionales para calcular las caracteristicas aerodinamicas de la pala. Los métodos de
reticula de voértice y particula de vortice asumen un flujo no viscoso e incompresible y lo describen
con vorticidad concentrada en laminas o particulas. Los métodos de panel describen de manera
similar un campo de flujo no viscoso, pero la geometria de la pala se tiene en cuenta con mayor
precision y los efectos viscosos se pueden incluir con un cédigo de capa limite. Estos métodos se
abordan en detalle en varias referencias (Crespo and Hernandez, 1999; Snel, 1998; Vermeer et
al., 2003). Los dos ultimos métodos, el método de disco actuador generalizado y el método

directo, son métodos de dinamica de fluidos computacional (CFD).
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Método Modelo de pala Modelo de estela
Cinematico Coeficiente de empuje Soluciones auto similares
BEM Disco actuador + elemento de pala Teoria del momento cuasi unidimensional

Reticula/particula de vortice

Paneles
Actuador generalizado

Directo

Linea/superficie elevadora +elemento de Lamina de vorticidad fija/libre, particulas

pala

Malla de superficie Lamina de vorticidad fija/libre
Disco/linea/superficie actuadora Malla de volumen, Euler/RANS/LES
Malla de volumen Malla de volumen, Euler/RANS/LES

Tabla 6 Clasificacion de modelos de estela.

Fuente: Review of computational fluid dynamics for wind turbine wake aerodynamics (Sanderse et al., 2011).

Como en los modelos de microescala, tradicionalmente las simulaciones del efecto de estela se

han realizado considerando una atmésfera neutra. Al identificarse la afeccion de la estabilidad en
el desarrollo de la estela (Abkar and Porté-Agel, 2015; Hansen et al., 2010; Machefaux et al.,

2016; Westerhellweg et al., 2014) se ha visto la necesidad de caracterizar dicha estabilidad

atmosférica para poder tenerla en cuenta en los modelos de estela (Pefia and Rathmann, 2014).
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CAPITULO 5

ESTUDIO EXPERIMENTAL
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5. ESTUDIO EXPERIMENTAL

Una vez analizadas las caracteristicas del viento como recurso edlico (Capitulo 2), la definicion de
estabilidad atmosférica y las opciones para su caracterizacion (Capitulo 3), asi como las diferentes
fases de un estudio de evaluacion de recurso edlico y la importancia de poder caracterizar la
estabilidad atmosférica para una mejor caracterizacion del flujo de viento en cada posicion de
aerogenerador (Capitulo 4), en este capitulo se presentan los resultados obtenidos en la
caracterizacion de la estabilidad atmosférica a partir de datos de tres torres de medicion edlica con

diferente instrumentacion y representativas de tres emplazamientos diferenciados.

El primer emplazamiento en el que se ha caracterizado la estabilidad atmosférica ha sido el de la
plataforma offshore de investigacion FINO1 (BMUM (Federal Ministry for the Environment Nature
Conservation Building and Nuclear Safety), 2021). Parte de los resultados presentados en este

documento se han publicado en (Sanz Rodrigo et al., 2015).
El segundo emplazamiento ha sido en un parque edlico propiedad de Iberdrola en Cuenca.

Por dltimo se ha caracterizado la estabilidad atmosférica en el parque experimental de CENER en

Navarra. Estos resultados se han publicado en (Cantero et al., 2022).

La Tabla 7 muestra un resumen de las configuraciones de medida disponibles en cada mastil y el

periodo de medida analizado.

Mastil Desde Hasta Soénicos Cazoletas Veletas Termdmetros

(alturas [m]) (alturas [m]) (alturas [m]) (alturas [m])

FINO1 01/01/2006 31/12/2006 415, 615 y 34,415 515 34,515 715 TSM, 34.5, 42,
815 615, 715 y915 52,72y 103
815, 915 vy
103
cc1 01/07/2014 30/06/2015 13.7,56y71 309, 55.9, 80.5y30.9 1.5, 12.7,
80.5y 82 55.1, 70.1.
MP5

Tabla 7 Mastiles, periodo de medida y sensores (alturas en metros) usado en la caracterizacion de la estabilidad atmosférica.

Fuente: Elaboracion propia.
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5.1. CASO 01: EMPLAZAMIENTO MARINO

En este apartado se describe el estudio experimental realizado con los datos de la plataforma
offshore de investigacion FINO1 (BSH, 2021) operada por el Organismo Federal Maritimo e
Hidrografico BSH (Bundesamt fur Seeschifffahrt und Hydrographie) de Alemania. Los datos

analizados han sido facilitados por dicho organismo.

5.1.1. Descripcion de la plataforma FINO1 y los equipos de medida

La plataforma FINO1 esta situada en el Mar del Norte, aproximadamente a 45 km de la isla de
Borkum, a una profundidad de 30 m, con coordenadas 54°0'51.6"N y 6° 35"15.6’E (Cafadillas et
al., 2011; Neumann and Nolopp, 2007).

Como puede apreciarse en el mapa de situacion de la Figura 44, la torre esta expuesta a
condiciones de mar abierto en el cuadrante NW. El resto de cuadrantes tienen presencia de costa

con distancias entre 45y 300 km.

Dinamarca

e,

\W5iN0 1, 154°00'51.6°N 6°35:15.6°E

L sookm 5

Figura 44 Localizacion de la plataforma de investigacion FINO1.

Fuente: Imagen generada con Google Earth (Google Earth).

El mastil de medida, instalado sobre una plataforma maritima, tiene una altura de 100 m (ver
Figura 45) y lleva midiendo desde el afio 2003.

El equipamiento meteoroldgico consiste en: 8 anemdémetros de cazoletas, 7 instalados entre 33 y
90 m en soportes orientados al sureste y uno en lo alto de la torre a 100 m de altura; 3
anemoémetros soénicos 3-D a 40, 60 y 80 m de altura en soportes orientados al noroeste;
adicionalmente el mastil cuenta con veletas, sensores de temperatura, de humedad, presion e
irradiancia solar. La instrumentacion de respuesta “lenta” (anemémetros de cazoletas, veletas,

sensores de temperatura y presién...) se muestrea una vez por segundo (1 Hz) y se almacena
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como promedios de 10 minutos. La instrumentacion de respuesta “rapida” (anemodmetros sénicos)

se muestrea y almacena con una frecuencia de 10 Hz.

Las medidas oceanograficas incluyen temperatura superficial del mar (TSM), altura de ola,

caracterizacion de corrientes y propiedades fisicas del agua de mar.

El sistema de adquisicién de datos se compone de tres dispositivos operativos autonomos: dos
registradores de datos para datos meteorolégicos "lentos" y un sistema para las sefales de

respuesta “rapida”.

En el anexo 7.2 se presenta informacién adicional sobre el equipamiento instalado.
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Figura 45 Caracteristicas de la plataforma de investigacion FINO1.

Fuente: Disefio propio.
5.1.2. Base de datos

En el presente trabajo, se ha analizado el afio 2006. La seleccion de este afio ha sido motivada
por el hecho de que en ese intervalo temporal todavia no habia parques eélicos offshore en la

zona y por tanto los datos no estan afectados por estos.

Para los anemoémetros sonicos se dispone de datos de alta frecuencia, 10 Hz, y para el resto de
sensores meteorologicos, anemometros, veletas y sensores de temperatura, promedios
diezminutales. Los datos de la temperatura superficial del mar registrados en una boya anclada a

la plataforma son registros horarios.
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Los equipos utilizados, los modelos de sensor con su precision, y las alturas sobre la base de la

plataforma con los que se ha trabajado se resumen en la Tabla 8.

Sensor Modelo (precision) Altura [m]
) . Gil R3-50 Ultrasonic anemometer
Anemometro sénico 415,615,815
(<1% rms)
) 1 103,915, 81.5, 71.5, 61.5, 51.5,
Anemdmetros de cazoletas Vector A100LK-WR-PC3 (£0.01ms™)
41.5, 34.
Thies Wind Vane Classic
Veletas 91.5, 81.5, 71.5, 61.5, 51.5, 41.5, 34.
4.3120.22.012 (¥1°)
. Thies thermo transmitter
Temperatura del aire 72,52,42,34,5
(x0.1K at 0°)
Temperatura del mar Wavec datawell buoy (+3%) TSM
Presion Vaisala (+ 0.03 hPa) 225

Tabla 8 Medidas utilizadas en el estudio de la caracterizacion de la estabilidad a partir de datos de FINO1.

Fuente: Elaboracion propia.
5.1.3. Procesado de las medidas

El procesado realizado sobre los registros diezminutales (los medidos con anemoémetros de
cazoletas, veletas, sensores de presion, temperatura y humedad) ha consistido en comprobar la
completitud de los datos registrados y aplicar varios test (de rango, de relaciones y tendencia)
para detectar datos erroneos. Dada las dimensiones del mastil meteoroldégico también se ha
analizado el efecto de éste en la medidas. Como puede comprobarse en la Figura 46, tiene gran
afeccion en los anemdmetros ubicados en soportes orientados a sureste (~135°) en las

direcciones en las que el flujo de viento atraviesa en primer lugar la torre de medida (~315°).

16 Efecto de sombra de mastil en sensores al SE
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Figura 46 Ratio entre las velocidades medias registradas en el sensor ubicado en punta de torre (V100 a 103 m de altura) y uno de los

sensores ubicados en un soporte a 135° (V90 a 91.5 m de altura) en funcién de la direccion de viento incidente en el mastil FINO1.

Fuente: Disefio propio.
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La cobertura obtenida tras este proceso para todos los sensores analizados se muestra en la
Tabla 9. En los anemOmetros de cazoletas ubicados en soportes orientados al sureste se han
identificado los datos afectados por el efecto de méstil en las direcciones comprendidas entre 285°
y 335° pero no se han eliminado de la base de datos.

Sensor Altura [m] Cobertura (%)
V100 103 99.53
V90* 91.5 99.53
V80* 81.5 99.53
V70* 71.5 99.53
V60* 61.5 99.53
V50* 51.5 99.53
V40* 41.5 99.49
V33* 34 99.49

D90 91.5 99.53
D80 81.5 83.78
D70 71.5 90.66
D60 61.5 57.42
D50 51.5 85.97
D40 41.5 90.72
D33 34 92.02
T100 103 99.66
T70 72 99.55
T50 52 99.44
T40 42 99.56
T30 345 99.66
P20 225 49.67

Tabla 9 Cobertura de datos de los sensores meteorolégicos instalados en la torre de medida FINO1. *En estos sensores no se han
eliminado los datos afectados por el efecto mastil.

Fuente: Elaboracion propia.

La cobertura del sensor de TSM en el afio 2006 ha sido del 80%.

En el caso de las medidas registradas con los anemdmetros sonicos, el procesado se ha realizado
sobre los datos de alta frecuencia (10 Hz) registrados. El anemoémetro ubicado a 61.5 m de altura

(V60) no se ha considerado ya que so6lo estuvo operativo la primera mitad del afio 2006.

Como se explicé en el Apartado 4.4.1 los datos de alta frecuencia a menudo suelen contener
‘ruido”, es decir, picos, valores fuera de rango, valores estancados....Hay numerosos
procedimientos (Aubinet et al., 2012) y criterios para el control de calidad de las series temporales
turbulentas y estudios sobre el impacto en los resultados de dichos procedimientos. En el control
de calidad de los datos sonicos registrados en la estacion FINO1, Unicamente se han aplicado test

de rango de acuerdo a las especificaciones técnicas de los sensores utilizados:
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e [x|<50
* lyl<30
e |z|<50
e |t|<60

En la Tabla 10 se muestra la cobertura obtenida tras este proceso.

Sensor Altura [m] Cobertura (%)
Vs80 81.5 97.91
Vs40 41.5 97.91
Ds80 81.5 97.91
Ds40 41.5 97.91
Ts80 81.5 97.91
Ts40 41.5 97.91

Tabla 10 Cobertura de datos de los sensores sonicos instalados en la torre de medida FINOL1.

5.1.4. Obtencién de flujos

Fuente: Elaboracién propia.

Tras el procesado de los datos de los anemdmetros soénicos y siguiendo el método Eddy

Covariance descrito en el Apartado 4.4.1, los registros de alta frecuencia se rotan siguiendo el

método de ajuste a plano (PF) (Richiardone et al., 2008; Wilczak et al., 2001) explicado en el

Apartado 4.4.3. La Figura 47 muestra de forma esquematica los pasos a seguir para realizar la

rotacion desde el sistema de coordenadas de montaje a uno en el que el flujo siga al terreno.

Z (LXY) Z . Zi (L X,Y)
Y
X
X, = East
Mounting coordinates Metesralagical coordinates
X.¥.z) %, Y221}

Streamline coordinates
{U. vV W}

Figura 47 Descripcion esquematica del proceso de rotacion del sistema de coordenadas segun el método de ajuste a plano.

Fuente: Disefio propio.

En el periodo analizado se han detectado angulos de inclinaciéon (“tilt” en inglés) de 1° a 1.8° en

ambos sonicos.
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Una vez rotadas las medidas de alta frecuencia se procede a calcular las varianzas y covarianzas

y los flujos turbulentos de calor y momento de acuerdo a la Ecuacion 4.20 y Ecuacion 4.21.
Los promedios de las variables se han obtenido para intervalos de 60 minutos.

5.1.5. Caracterizacion del recurso eolico

Una vez que los datos diezminutales han sido procesados se realiza su andlisis estadistico para
obtener la informacién relevante necesaria en la caracterizacion del recurso edlico en el
emplazamiento en estudio. Como se ha explicado en el Apartado 4.3 los parametros de mayor
relevancia asociados a la velocidad y direccion del viento, ademas de la cobertura y distribucion
mensual de velocidades medias, son el histograma de frecuencias de velocidades de viento, el
perfil vertical, la variacién diaria promedio de la velocidad del viento, la rosa de frecuencias,

velocidades y energia y la intensidad de turbulencia.

La Figura 48 muestra la rosa de frecuencia y energia del sensor V100. Las direcciones principales
vienen del tercer cuadrante, especialmente del SW, si bien existen vientos en todas las
direcciones. Direccionalmente, el clima edlico se puede dividir en dos categorias en funcién de si
existe efecto de costa 0 no (mar abierto). Esta distincion es fundamental de cara a la

interpretacion de las condiciones de viento marinas.

Rosa de frecuencia yooenergia (V100 y D90)

Frecuencia (%)
—Energia (%)

180°

Figura 48 Rosa de frecuencia y energia en FINO1. Datos del afio 2006 de V100 y D90.

Fuente: Disefio propio.

Como puede apreciarse en la Figura 49, la distribucion de velocidades se ajusta bien a una

funcién Weibull con un factor de forma k de 2.33, a 103 m de altura sobre el nivel de la plataforma.
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Histograma de frecuencias
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Figura 49 Distribucién de frecuencias y ajuste Weibull en FINO1. Datos del afio 2006 de V100.

Fuente: Disefio propio.

El perfil de velocidades medias, Figura 50, se ajusta bien al perfil logaritmico, que generalmente

se asume para condiciones offshore, con una rugosidad de 2 mm. Asumiendo un perfil potencial el

coeficiente de cortadura es de 0.098.

100 — Datos medidos
— Ajuste potencial (alpha = 0.0982)
— Ajuste logaritmico (z0 = 0.00204 m)
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Figura 50 Perfil vertical de velocidades en FINO1. Datos del afio 2006 de V90, V80, V70, V60, V50, V40 y V33.

Fuente: Disefio propio.
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La Figura 51 muestra el perfil diurno de velocidad y temperatura. Como puede apreciarse la
variabilidad diurna en ambas variables es reducida con velocidades medias en el rango de 10.0-
9.6 ms™ y temperaturas medias entre 10.9-11.7 °C

Perfil medio diurno

=V100
T100

10

V100 (m/s)
00
T100

12
Hora del dia (UTC)

Figura 51 Perfiles diurnos de velocidad y temperatura en FINO1. Datos del afio 2006 de V100 y T100.

Fuente: Disefio propio.
5.1.6. Caracterizacion de la estabilidad atmosférica

Como se explica en el Capitulo 3 y se sintetiza en la Tabla 11, la estabilidad atmosférica se puede
caracterizar a través de la longitud de Monin-Obukhov (L) o con el nimero de Richardson que
establece el ratio entre la produccién de energia cinética turbulenta debido a efectos térmicos
(flotabilidad) con respecto a efectos mecanicos (gradiente de velocidades). Hay tres formas de
obtener el nimero de Richardson: de forma directa a partir de mediciones de los flujos turbulentos
(método sb6nico o Rig), a partir del gradiente de velocidad y temperatura (método del gradiente o

Rig) y a partir del gradiente de temperatura y la velocidad en un nivel (método volumétrico o Rip).

Parametro de estabilidad Simbolo Instrumentacion

Longitud de Monin-Obukhov L Flujos de momento y
(Ecuacion 3.15) temperatura (sénicos)
Richardson de flujo Ri¢ Flujos de momento y
(Ecuacién 3.2) temperatura (sénicos)
Richardson de gradiente Rig Varios niveles de velocidad y
(Ecuacion 3.5) temperatura

Richardson bulk (Ecuacion Rip Un nivel de velocidad y dos de
3.7) temperatura

Tabla 11 Resumen de los pardmetros de estabilidad e instrumentacion requerida.

Fuente: Elaboracién propia.
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En emplazamientos offshore, como es el caso de FINO1, para el Ri, se recomienda medir la

diferencia entre la temperatura del aire y del mar. En este caso al haber medidas de temperatura

superficial de mar asi se ha hecho.

Para el analisis realizado sélo se han considerado condiciones de mar abierto, sin efectos de

distorsion del mastil, reduciendo el andlisis al sector de direccién del viento 225° + 45°. También

se han filtrado las velocidades fuera de las condiciones de funcionamiento tipicas de las turbinas

edlicas (4 a 25 ms™).

De acuerdo con la instrumentacién disponible se ha calculado:

La longitud de Monin-Obukhov a partir de los flujos obtenidos mediante el procesado de los
datos de los soénicos de 80 y 40 m de altura,

El Richardson de gradiente, obteniendo el gradiente de la velocidad y temperatura
potencial virtual mediante el método de ajuste del perfil (PFIT). Este método consiste en
buscar un perfil que se ajuste a las variables conocidas con un ajuste de minimos
cuadrados. Siguiendo la teoria de M-O, se asume un perfil logaritmico tanto para la

velocidad como para la temperatura (Sanz Rodrigo et al., 2015):

x = P;log(z) + P, Ecuacién 5.1
Donde x es la velocidad o la temperatura potencial virtual y P; y P, son coeficientes de

ajuste. Por tanto, el gradiente a una altura z es:

%=& Ecuacién 5.2
0z z
En la Figura 52 se muestra un ejemplo de ajustar el perfil horario registrado en la estacion
de medicion FINOL1. El método PFIT se recomienda cuando el mastil esta equipado con al

menos cuatro sensores de velocidad/temperatura.

Utilizando la Ecuacion 5.1 se asume que los gradientes tienen el mismo signo en todo el
perfil, produciendo por tanto estabilidad del mismo signo. Esta hipotesis es consistente con
los modelos de capa limite y producirda estimaciones mas robustas del Ri local,
compensando parcialmente el sesgo introducido por las mediciones de temperatura

absoluta individuales.
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Figura 52 Ajuste a partir de medidas del perfil de velocidad (izquierda) y temperatura potencial (derecha) en FINO1, para los datos del
10 de enero de 2006 a las 18h.

Fuente: Disefio propio.

¢ El Richardson Bulk se ha calculado, por un lado utilizando la TSM, la T30 y la V33, y por
otro lado con la TSM, la T70 y la V80.

Para realizar una comparativa entre los tres parametros de estabilidad se han utilizado las
funciones empiricas propuestas por (Sorbjan and Grachev, 2010) para obtener z/L (=) en funcion
del Rig (ver Ecuacion 5.3), y las propuestas por (Grachev and Fairall, 1997) para emplazamientos

offshore y que relacionan el Ri, con z/L (ver Ecuacién 5.4).

Ri, <0
. 2N9/4 >
7 ={Riz (1+ 300Ri?) Ecuacién 5.3
0.9 iz $70
7 (1 + 250Ri2)
CiRi
1 b. (<0 .
(= 1 — C,Ri, Ecuacion 5.4
CiRiy (>0

ConC; =10y C,=5.

La Figura 53 muestra los diagramas de dispersion del parametro de estabilidad ({) obtenido
mediante el Riy aplicando la Ecuacion 5.3, frente al calculado directamente con los soénicos.
Asumiendo que el calculo obtenido con los anemdmetros sénicos es la referencia por medir
directamente la longitud de Monin-Obukhov, se observa que para ambos niveles con el Riy se
produce una subestimacion sistemética del parametro de estabilidad. Esto puede ser debido a las
funciones empiricas utilizadas para transformar el Riy en ¢, y/o debido a un sesgo sistematico en

las mediciones de la temperatura.
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Figura 53 Equivalencia entre el parametro de estabilidad obtenido a partir del Rig y obtenido con los sénicos en FINO1, (a) para 40 m
de altura; (b) para 80 m de altura.

Fuente: Disefio propio.

La dispersion entre el parametro de estabilidad obtenido del Ri, frente al obtenido con los sénicos
se muestra en la Figura 54. Por un lado se ha obtenido el Ri, con la TSM, la T30 y la V33; y por
otro lado con la TSM, la T70 y la V80. Estad metodologia presenta una buena correlacion con el
valor de { directamente obtenido con los sonicos para la altura de 33 m, lo que ofrece un método
robusto para caracterizar la estabilidad de la capa superficial en alta mar. Cuando se usan las
velocidades y temperaturas de mayor altura se observa una mayor dispersion que con las

medidas del nivel mas bajo, pero aln existe una correlacion aceptable mas allad de la capa

superficial.
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Figura 54 Equivalencia entre el parametro de estabilidad obtenido a partir del Ri, y obtenido con los sénicos en FINO1, (a) para la T30
y la V33; (b) parala T70 y la V80.

Fuente: Disefio propio.
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Para clasificar las condiciones de estabilidad se sigue la clasificacion propuesta en (Sorbjan and
Grachev, 2010) para {=z/L en el rango estable y se asume por simplicidad una clasificacién
simétrica en el rango inestable. Estos valores se recogen en la Tabla 12.

Clase de estabilidad Parametro de estabilidad { = z/L
Extremadamente inestable (xu) £<-1
Muy inestable (vu) -1<(<-0.6
Inestable (u) -0.6<¢{<-0.2
Ligeramente inestable (wu) -0.2<{<-0.02
Neutral (n) -0.02 << 0.02
Ligeramente estable (ws) 0.02<¢<0.2
Estable (s) 0.2<(<0.6
Muy estable (vs) 06<(¢<1
Extremadamente estable (xs) ¢>1

Tabla 12 Clasificacion de la estabilidad atmosférica en funcion de {=z/L (Sorbjan and Grachev, 2010).

Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 55 muestra las condiciones del viento (perfil vertical de viento expresado como el
cociente entre V100 y V33, e intensidad de turbulencia calculada de acuerdo a la Ecuacién 4.12
para 80 m de altura) en funcién del parametro de estabilidad obtenido con el sénico a 80 m. Los
circulos amarillos muestran cantidades promediadas por clase de estabilidad basadas en un
ancho uniforme de 0.2. El histograma del parametro de estabilidad indica que el rango mas
relevante es | { |<2. Mas alla de | { |[>2 hay pocos registros y con una dispersion muy grande. Los
cuadrados azules indican los valores medios del conjunto de cada clase de estabilidad siguiendo

la clasificacion de estabilidad que se muestra en la Tabla 12.

Los promedios del conjunto de las clases de estabilidad siguen la variabilidad de las condiciones
del viento para el rango relevante de estabilidades en FINO1. La cizalladura del viento es
aproximadamente constante en condiciones inestables y aumenta progresivamente en
condiciones neutras a estables, llegando a una meseta en condiciones muy estables. La
intensidad de turbulencia en concordancia presenta valores mayores en situaciones de

inestabilidad decreciendo progresivamente en condiciones neutras a estables.
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Figura 55 Perfil vertical de viento e intensidad de turbulencia en funcién del valor de  obtenido con el sénico de 80 m de altura.

Fuente: Disefio propio.

La clasificacion del perfil vertical y la intensidad de turbulencia por clases de estabilidad en funcién
del gradiente de Richardson transformado en z/L con las funciones empiricas propuestas por
(Sorbjan and Grachev, 2010) se muestra en la Figura 56. El histograma de estabilidad que se
obtiene con este método es muy asimétrico con un numero mucho mayor de condiciones
inestables y una mayor dispersion. Este método presenta una distribucion mas amplia que el
método sonico.

u100/U33

=y

T1(80 m) [%]

N [samples]

ZIL (Ri

e 80 M)

Figura 56 Perfil vertical de viento e intensidad de turbulencia en funcién del valor de { obtenido con el Rig a 80 m de altura.

Fuente: Disefio propio.
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La Figura 57 muestra la clasificacion de las condiciones del viento basada en el método de
Richardson bulk. Este método presenta un mejor rendimiento en los gréficos de dispersiéon que el
gradiente de Richardson (ver Figura 54). En la distribucion de frecuencias se observa que la
mayoria de los datos se concentran en los regimenes de inestable a estable produciendo una
distribucion mas estrecha que la obtenida con la medida de z/L obtenido con el método soénico.

U100/U33

T1 (80 m) [%]

N [samples]
iy

o
[

-4 3 -2 -1 0 1 2 3 4
ZL (Ri,, A= 6, - 80)

Figura 57 Perfil vertical de viento e intensidad de turbulencia en funcién del valor de ¢ obtenido con el Ri, a 80 m de altura.
Fuente: Disefio propio.
Como resumen, la Figura 58 presenta el perfil vertical de viento y la intensidad de la turbulencia
para las 9 clases de estabilidad utlizando los tres métodos de clasificacion descritos
anteriormente. Si tomamos el método sénico como punto de referencia, se observa que el nimero
de Richardson bulk es capaz de seguir los perfiles mucho mejor que el método basado en el

ndmero de Richardson de gradiente.
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Figura 58 Comparacion de la clasificacion de perfiles medios e intensidad de turbulencia en funcion de la estabilidad atmosférica (z/L),
utilizando diferentes métodos para la caracterizacion de ésta.

Fuente: Disefio propio.

La Figura 59 muestra la distribucion de la estabilidad atmosférica frente a la velocidad del viento
para cada uno los tres métodos de clasificacion de la estabilidad empleados. Comparando las
figuras a) y b) para el método sonico a 80 y 40 m, se observa una dependencia significativa de las
distribuciones de estabilidad con la altura. En niveles mas altos, las distribuciones de estabilidad
son mas amplias y hay casos mas frecuentes con estabilidad muy grande y extrema. De la
comparativa entre la clasificacién con base en el Ri, (d) y los resultados obtenidos con los sénicos
(ay b), se observa que hay similitud entre ambas distribuciones en el rango estable. En el rango
inestable, sin embargo, con el Ri, se predice en exceso el numero de condiciones
extremadamente inestables. Esto puede deberse a situaciones con Ri, mucho mayor que el valor
critico de 0.2, que hace que usando la funcion de transformacién de Grachev y Fairall (Grachev
and Fairall, 1997) se muevan al régimen inestable. Estas situaciones se dan cuando las

diferencias de temperatura agua-aire son grandes (més de 1 °C) y las velocidades son bajas. Por
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otro lado, el método basado en el gradiente de Richardson (Figura 59 c) produce una distribucién

con casos extremadamente estables e inestables demasiado frecuentes.
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Figura 59 Distribucién de la estabilidad atmosférica con la velocidad del viento basada en diferentes parametros de estabilidad en
FINO1 (sector de mar abierto).

Fuente: Disefio propio.

En la Figura 60 se muestra la distribucion de la estabilidad atmosférica basada en el método

sénico a 80 m en funcién del sector de direccion del viento. El régimen inestable domina todos los

sectores de direccion del viento a excepcion de aquellos en los que la distancia a la costa es

menor. En estos sectores, las diferencias de temperatura entre la tierra y el mar son responsables

de una mayor proporcion de condiciones estables debido a las temperaturas del mar mas frias

gue el aire que llega desde la tierra, especialmente durante el verano. Este efecto estacional

también se observa en la Figura 61 con un régimen estable que alcanza su punto maximo en abril

y un régimen inestable que alcanza su punto maximo en enero.
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Figura 60 Distribucion direccional (todas las direcciones) de la estabilidad atmosférica, obtenida con el sénico a 80 m de altura, en
FINO1.

Fuente: Disefio propio.
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Figura 61 Distribucion mensual de la estabilidad atmosférica, obtenida con el sénico a 80 m de altura, en FINO1 (todas las
direcciones).

Fuente: Disefio propio.

La distribucién diurna de la estabilidad atmosférica (ver Figura 62) muestra una variabilidad muy
débil (si la hay), una caracteristica distintiva del clima edlico marino. Esto se debe a las lentas
variaciones de temperatura de la superficie del mar durante el dia. El clima edlico en FINO1 se

divide aproximadamente en un 60% de rango inestable y un 40% de rango estable.
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Figura 62 Distribucion diaria de la estabilidad atmosférica, obtenida con el sénico a 80 m de altura, en FINO1 (todas las direcciones).

Fuente: Disefio propio.
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5.2. CASO 02: EMPLAZAMIENTO EN TERRENO LLANO

En este apartado se describe el estudio experimental realizado con los datos de la torre de
medicion CC1 propiedad de Iberdrola. Los datos analizados han sido facilitados por dicha

empresa.

5.2.1. Descripcion de la torre de medicién CCly los equipos de medida

La torre de medida CC1 esté localizada en Cuenca en un parque eélico propiedad de Iberdrola.

Como puede apreciarse en la fotografia aérea de la Figura 63, la torre se encuentra al inicio de la
primera fila de aerogeneradores de un parque edlico de 33 turbinas orientadas NNE-SSW.

Ademas de éste en la zona hay otros cuatro parques eélicos.

La topografia de esta zona estd clasificada como no compleja (International Electrotechnical
Commission, 2017, 2019b). La zona, como se muestra en la Figura 63 es un gran terreno llano
tipico de esta parte de Espafia, la region cercana es agricola y los cambios de elevacién de la

superficie son como maximo de unos pocos metros a lo largo de varios kildmetros.

Figura 63 Localizacién de la torre de medida CC1.

Fuente: Imagen generada con Google Earth (Google Earth).

El mastil de medicion es una estructura telescopica tubular de 81 m de altura (ver Figura 64).

El equipamiento meteoroldgico consiste en: 4 anemémetros de cazoletas, 3 instalados entre 30 y
80 m en soportes orientados a 57° y uno en lo alto de la torre a 82 m de altura; 3 anemdmetros
sbnicos 3-D a 13.7, 56 y 71 m de altura en soportes orientados a 147°; y adicionalmente veletas,
sensores de presion, de deteccion de precipitacion, de temperatura y humedad. La
instrumentacion de respuesta “lenta” (anemometros de cazoletas, veletas, sensores de
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temperatura y presion...) se muestrea una vez por segundo (1 Hz) y se almacena como
promedios de 10 minutos. La instrumentacién de respuesta “rapida” (anemémetros sénicos) se
muestrea y almacena con una frecuencia de 5 Hz. Para estos sensores se propuso una frecuencia
de muestreo mas rapida, 20 Hz, de acuerdo a las recomendaciones de (Aubinet et al., 2012) pero
el sistema de adquisicién de datos instalado en el mastil (Campbell Scientific / CR1000) no puede
trabajar a esta frecuencia, por lo que tuvo que bajarse a 5Hz.
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Figura 64 Caracteristicas de la torre de medida CC1.

Fuente: Disefio propio.

Todos los sensores de respuesta “lenta” han sido calibrados. Los anemometros de cazoletas en el
Instituto Ignacio da Riva (E.T.S.l. Aeronautica y del Espacio: Instituto Universitario de

Microgravedad "Ignacio Da Riva" IDR (upm.es)), centro perteneciente a MEASNET (Red de

Medicion de Institutos de Energia Eolica) y con acreditacion ENAC (Entidad Nacional de
Acreditacion) segun UNE-EN ISO / IEC 17025 (International Organization for Standardization,
2000). Las veletas en el laboratorio de la empresa Barlovento Recursos Naturales. Y los sensores
de presion, temperatura y humedad en Alpe metrologia industrial. Estas dos empresas también
estan con acreditacion ENAC segin UNE-EN ISO / IEC 17025.

Los anemoOmetros sénicos instalados no tienen calibracion especifica.
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En el anexo 7.3 se presenta informacion adicional sobre el equipamiento instalado.

5.2.2. Base de datos

En el presente trabajo, se ha analizado el periodo temporal comprendido entre el 1 de julio de
2014 al 30 de junio de 2015. La seleccién de este afio ha sido motivada por el hecho de que en
este intervalo temporal se instalaron los anemdémetros sonicos para caracterizar la estabilidad

atmosférica en el emplazamiento.

Para los anemdmetros sonicos se dispone de datos de alta frecuencia, 5 Hz, y para el resto de
sensores meteoroldgicos, anemdmetros, veletas y sensores de temperatura, promedios

diezminutales.

Los equipos utilizados, el modelo de sensor con su precision, y las alturas sobre el nivel del suelo

con los que se ha trabajado se resumen en la Tabla 13.

Sensor Modelo (precision) Altura [m]

AnemoOmetro sénico Metek USAL1 (1 m/s 02 % / 2°) 17.7,56 y 71.
AnemoOmetros de cazoletas Vector ALOOLK-WR-PC3 (+0.01ms™) 82, 80.5, 55.9, 30.9.
Veletas NRG 200P (+2°) 80.5y 50.9.
Electronick EE21
Temperatura y Humedad 15,12.7,55.1y 70.1.
(*+0.4°C at 0°)
Presion Ammonit AB60 (+ 0.3 hPa) 70y 1.5.

Tabla 13 Medidas utilizadas en el estudio de la caracterizacion de la estabilidad a partir de datos de CC1.

Fuente: Elaboracion propia.

5.2.3. Procesado de las medidas

El procesado realizado sobre los registros diezminutales (los medidos con anemoOmetros de
cazoletas, veletas, sensores de presion, temperatura 'y humedad) ha consistido en comprobar la
completitud de los datos registrados y aplicar varios test (de rango, de relaciones y tendencia)

para detectar datos erroneos.

La cobertura obtenida tras este proceso para todos los sensores analizados se muestra en la
Tabla 14.
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Sensor Altura [m] Cobertura (%)
V82 82.0 99.80
V80 80.5 99.79
V56 55.9 99.79
V31l 30.9 99.81
D80 80.5 99.61
D31 30.9 99.61
T70 70.1 99.81
T55 55.1 99.81
T13 13.0 99.81
T2 2.0 99.80
P70 70.0 99.81
P2 2.0 92.83

HR70 70.1 99.81
HR55 55.1 99.81
HR13 13.0 99.81
HR2 2.0 99.80

Tabla 14 Cobertura de datos de los sensores meteoroldgicos instalados en la torre de medida CC1.

Fuente: Elaboracion propia.

En el caso de las medidas registradas con los anemémetros sonicos, el sistema de adquisicion
utiliza un cddigo de error de “-7999” para registros con alguna incidencia, por lo que antes de
hacer el control de calidad se ha analizado el nimero de codigos de error que hay en los datos de
alta frecuencia, los resultados se presentan en la Tabla 15. Como puede observarse hay una gran
cantidad de registros erréneos asi como valores fuera de rango en los registros de los sénicos de
56 y 13. 7 m de altura.

Sensor_variable max min N° -7999
71_x 24.29 -7999 2233
71y 14.87 7999 7485
71 z 21.8 -7999 7502
71T 307.45 -7999 89086
56_x 11192.35 -7999 230
56_y 4824.69 -8889 58776
56_z 4421 -7999 60288
56_T 233404.50 -7999 187849
14 x 8102.72 -7999 151
14 y 6444.12 -10722 12005
14 z 1321.00 -7999 13521
14T 122459.10 -7999 140944

Tabla 15 Valores maximos minimos y nimeros de cédigo de error registrados en los datos brutos de alta frecuencia de CC1.

Fuente: Elaboracion propia.

En el control de calidad (test de rango y repeticién) de los datos de alta frecuencia, se ha

detectado que, a lo largo del afio de medida, para intervalos de varios segundos, en cada una de
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las cuatro componentes registradas por los sonicos de CC1 (x, y, z y T) se producen
estancamientos de la sefial (ver ejemplo en la Tabla 16). Estas repeticiones se han asociado a las
limitaciones de procesado del data logger instalado en la torre de medida para la frecuencia de
muestreo a la que se configuré (5 Hz). Los datos que presentan mas de tres repeticiones
consecutivas de los valores en las cuatro componentes registradas, se han considerado datos no
vélidos. Para analizar el impacto de este filtrado en la cobertura de los datos diezminutales se ha

controlado el numero de registros disponibles asociado a cada valor diezminutal.

Para el sensor de 71 m de altura el nimero de valores validos asociado a cada valor diezminutal
es adecuado, por encima del 80%, pero en el caso de los sensores de 56 y 13.7 m, la cobertura
es por debajo de este valor con lo que la representatividad de los resultados de estos sensores es

dudosa.
fecha hora sec_frac X y z T
07/08/2014 0:29 55 0.72 -0.57 0.04 300.2016
07/08/2014 0:29 55.2 0.72 -0.57 0.04 300.2016
07/08/2014 0:29 55.4 0.72 -0.57 0.04 300.2016
07/08/2014 0:29 55.6 0.72 -0.57 0.04 300.2016
07/08/2014 0:29 55.8 0.72 -0.57 0.04 300.2016
07/08/2014 0:29 56 0.72 -0.57 0.04 300.2016
07/08/2014 0:29 56.2 0.72 -0.57 0.04 300.2016
07/08/2014 0:29 56.4 0.72 -0.57 0.04 300.2016
07/08/2014 0:29 56.6 0.72 -0.57 0.04 300.2016
07/08/2014 0:29 56.8 0.72 -0.57 0.04 300.2016
07/08/2014 0:29 57 0.72 -0.57 0.04 300.2016
07/08/2014 0:29 57.2 141 -1.09 0.51 300.1759
07/08/2014 0:29 57.4 1.78 -0.58 0.44 300.1765
07/08/2014 0:29 57.6 1.92 0.16 0.22 300.2669
07/08/2014 0:29 57.8 1.7 0.08 1 300.2454
07/08/2014 0:29 58 0.93 -0.24 0.6 300.2417
07/08/2014 0:29 58.2 0.29 -0.82 -0.04 300.2314
07/08/2014 0:29 58.4 0.72 -0.63 0.19 300.1817

Tabla 16 Ejemplo de los estancamientos detectados en los datos de alta frecuencia de los anemoémetros sénicos de CC1.

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 17 se muestra la cobertura obtenida tras el control de calidad realizado.
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Sensor Altura [m] Cobertura (%)
71 x 71 80.10
71y 71 80.10
71z 71 80.10
71T 71 80.10
56_x 56 57.47
56_y 56 57.47
56_z 56 57.47
56 T 56 57.47
14 x 13.7 51.56
14 y 13.7 51.56
14 z 13.7 51.56
14 T 13.7 51.56

Tabla 17 Cobertura de datos de los sensores sonicos instalados en la torre de medida CC1.

Fuente: Elaboracién propia.

5.2.4. Obtencién de flujos

Como en el caso de FINO1, tras el procesado de los datos de los anemoémetros soénicos y
siguiendo el método Eddy Covariance descrito en el Apartado 4.4.1, los registros de alta
frecuencia se rotan siguiendo el método de ajuste a plano (PF) (Richiardone et al., 2008; Wilczak
et al., 2001) explicado en el Apartado 4.4.3. La Figura 47 muestra de forma esquematica los pasos
a seguir para realizar la rotacion desde el sistema de coordenadas de montaje a uno en el que el

flujo siga al terreno.

Una vez rotadas las medidas de alta frecuencia se procede a calcular las varianzas y covarianzas

y los flujos turbulentos de calor y momento de acuerdo a la Ecuacion 4.20 y Ecuacién 4.21.
Los promedios de las variables se han obtenido para intervalos de 10 minutos.

5.2.5. Caracterizacion del recurso eélico

Una vez que los datos diezminutales han sido procesados se realiza su analisis estadistico para
obtener la informacién relevante necesaria en la caracterizacion del recurso edlico en el
emplazamiento en estudio. Como se ha explicado en el Apartado 4.3, los estadisticos de mayor
relevancia asociados a la velocidad y direccion del viento, ademas de la cobertura y distribucién
mensual de velocidades medias, son el histograma de frecuencias de velocidades de viento, el
perfil vertical, la variacion diaria promedio de la velocidad del viento, la rosa de frecuencias,

velocidades y energia y la intensidad de turbulencia.

La Figura 65 muestra la rosa de frecuencia y energia del sensor V82. Las direcciones

predominantes son 270°y 120°.
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Rosa de frecuencia y energia (V82, D80)
&

Frecuencia (%)
-~ Energia (%)

90°

180°

Figura 65 Rosa de frecuencia y energia en CC1. Datos del afio en andlisis de V82 y D80.

Fuente: Disefio propio.

Como se ha indicado en el Apartado 5.2.1 la torre de medida CC1 se encuentra ubicada en un
parque edlico con varios aerogeneradores a escasa distancia de su ubicacion. De acuerdo al
estandar (International Electrotechnical Commission, 2017) hay sectores de este mastil afectados

por la estela de los aerogeneradores. La Figura 66 muestra los sectores afectados.

(a) — (b)

CO1 _03+

1.04

Figura 66 Rosa de sectores no afectados (sectores rayados) de acuerdo a la (International Electrotechnical Commission, 2017),
teniendo en cuenta, (a) los obstaculos presentes hasta 20 veces el diametro del aerogenerador (en este caso 1.4 km); (b) una distancia
de 30 veces el diametro del aerogenerador (en este caso 2.1 km).

Fuente: Disefio propio.

Como puede apreciarse en la Figura 67, la distribucion de velocidades se ajusta bien a una

funcion Weibull con un factor de forma k de 2.20, a 82 m de altura sobre el nivel del suelo.
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Histograma de frecuencias

w ~ ()]

Frecuencia (%)

~n

10 15 20 25
V82 (m/s)
—Datos V82 — Ajuste Weibull (k=2.20, A=7.16 m/s)

Figura 67 Distribucién de frecuencias y ajuste Weibull en CC1. Datos del afio en analisis de V82.
Fuente: Disefio propio.
El perfil de velocidades medias, Figura 68, se ajusta bien al perfil logaritmico con una rugosidad
de 132 mm algo superior a la del emplazamiento de CC1. Asumiendo un perfil potencial el

coeficiente de cortadura es de 0.169.

100 — Datos medidos
| — Ajuste potencial (alpha = 0.169)
i Ajuste logaritmico (z0 = 0.132 m)
80 1
__60 ]
£ ¢
® /
5 |
= |
< 4 {
/
20
0

01 2 3 4 5 6 7
Velocidad media (m/s)

Figura 68 Perfil vertical de velocidades en CC1. Datos del afio en estudio de V80, V56 y V31.

Fuente: Disefio propio.

119



Proyecto de Tesis Doctoral Universidad Publica de Navarra

La Figura 69 muestra el perfil diurno de velocidad y temperatura, como puede apreciarse la
variabilidad diurna en ambas variables estd marcada, especialmente en la temperatura. La
velocidad media oscila en el rango comprendido entre 5.47 m/s (a las 12 h) y 7.14 (alas 23 h). La
temperatura entre los 10.68 °C (alas 8 h) y los 17.78 °C (a las 17 h).

8 Perfil medio diurno 20

10

=V82
T70

V82 (mis)
T70 (°C)

0 6 12 18 219
Hora del dia (UTC)

Figura 69 Perfil diurno de velocidad y temperatura en CC1. Datos del afio en estudio de V82 y T70.

Fuente: Disefio propio.
5.2.6. Caracterizacion de la estabilidad atmosférica

En el emplazamiento de la torre de medicion CC1 a partir de la instrumentacion disponible se ha

calculado:

e Lalongitud de Monin-Obukhov a partir de los flujos obtenidos mediante el procesado de los
datos del s6nico de 71 m de altura. Lo datos de los sensores sénicos de 56 y 14 m de
altura no se han considerado por tener muy baja cobertura de datos.

¢ El Richardson Bulk, dado que no se dispone de sensor de temperatura superficial, se ha
calculado con diferentes combinaciones de sensores de temperatura para analizar la
dependencia con este valor. En concreto se ha calculado entre los sensores T70-T2, T70-
T13y T70-T55. En los tres casos se ha utilizado la velocidad V82.

Se ha prospectado el céalculo del Richardson de gradiente pero no habia un buen ajuste de los

valores de temperatura por lo que no se ha considerado.

La distribucion de frecuencias del parametro ¢ directamente obtenido con el sénico para la altura

de 71 m se muestra en la Figura 70.
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Figura 70 Distribucién de probabilidad de z/L obtenida con el sénico instalado a 71 m de altura.

Fuente: Disefio propio.

La Figura 71 muestra la distribucion de la estabilidad atmosférica frente a la velocidad del viento a

82 m de altura, las 9 clases de estabilidad propuestas en la Tabla 12 se reducen a cinco

combinando: clases débilmente inestables/estables con clases inestables/estables; y muy

inestable/estable con extremadamente inestable/estable. La Tabla 13 muestra esta unificacion.

Como se aprecia en la figura el porcentaje de situaciones de estabilidad es ligeramente superior al

de inestabilidad (49.9% frente a 48.8%) incrementdndose estas situaciones al aumentar la

velocidad media. Sorprende en esta clasificacion el escaso porcentaje de condiciones de

neutralidad.

100% -
90% - LL
80% -
70% -
60% - / ;/’\
50% -

40% -

30% -

Normalized frequency

20%
10% -

0%

\\—‘;7\ /A

|

0123456 7 8 91011121314151617181920212223

V82

Figura 71 Distribucién de la estabilidad atmosférica, z/L obtenido con el sénico instalado a 71 m de altura, en funcién de la velocidad
de viento. vs, muy estable; s, estable; n, neutro; u, inestable; vu, muy inestable.

Fuente: Disefio propio.
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Clase de estabilidad Parametro de estabilidad ¢ = z/L
Muy inestable (vu) -(<-0.6
Inestable (u) -0.6 < {<-0.02
Neutral (n) -0.02<(<0.02
Estable (s) 0.02<{<0.6
Muy estable (vs) 06<¢

Tabla 18 Clasificacion de la estabilidad atmosférica con base en la Tabla 12 reduciéndola a 5 clases de estabilidad.

Fuente: Elaboracion propia.

El ciclo diurno (ver Figura 72) muestra un desarrollo de las condiciones de inestabilidad entre las 9
h y las 19 h. El resto de dia se caracteriza por condiciones de estabilidad que como se explicé en

el Apartado 3.2.1 tiende a minimizar la turbulencia.

100%
90%
80%
70%
> 60% mvs
E 50% ms
08- 40% n
30% o
Evu

20%
10%

0%

01234567 891011121314151617181920212223
Hour

Figura 72 Distribucion de la estabilidad atmosférica, z/L obtenido con el sénico instalado a 71 m de altura, en funcién de la hora del
dia. vs, muy estable; s, estable; n, neutro; u, inestable; vu, muy inestable.

Fuente: Disefio propio.

La Figura 73 muestra la evolucion de la estabilidad atmosférica a lo largo de afio. Las condiciones

de estabilidad dominan en los meses de otofio e invierno.
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Figura 73 Distribucion de la estabilidad atmosférica, z/L obtenido con el sénico instalado a 71 m de altura, en funcién del mes del afio.
Vs, muy estable; s, estable; n, neutro; u, inestable; vu, muy inestable.

Fuente: Disefio propio.
La variacion de la estabilidad atmosférica con la direcciéon de viento se muestra en la Figura 74,
las situaciones inestables predominan, por un lado entre 130° y 210°, direcciones afectadas por el
parque edlico aguas debajo de la torre de medida; y por otro entre 280° y 320°, direcciones

predominantes de viento en el emplazamiento.

100%
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Figura 74 Distribucion de la estabilidad atmosférica, z/L obtenido con el sénico instalado a 71 m de altura, en funcién de la direccion
del viento. vs, muy estable; s, estable; n, neutro; u, inestable; vu, muy inestable.

Fuente: Disefio propio.
De acuerdo a la clasificacion de estabilidad de la Tabla 18, la Figura 75 muestra la dependencia
del perfil vertical, expresado como el cociente entre la velocidad del nivel de 82 my el de 31 m, y
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de la intensidad de turbulencia (ver Ecuacion 4.12) con la estabilidad atmosférica en los dos
sectores de viento predominantes en el emplazamiento (105°-135° y 255°-235°). Como puede
apreciarse, el sector 255°-235° con mayor ocurrencia, presenta valores mas elevados de
intensidad de turbulencia en situaciones de inestabilidad y también en las situaciones estables,
posiblemente debido a la afeccion de los aerogeneradores del parque edlico en el que esta
instalada la torre de medida.
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Figura 75 Perfil vertical e intensidad de turbulencia en funcién del pardmetro z/L obtenido con el sénico instalado a 71 m en CC1. Para
el sector de direccion comprendido entre 105° y 135° (a). Para el sector comprendido entre 255° y 335° (b). Los puntos rojos
corresponden a valores promedio de z/L con una resolucion de 0.1y los cuadrados negros el valor promedio de z/L en cada una de las
clases de estabilidad definidas en la Tabla 18.

Fuente: Disefio propio.
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Una vez analizada la estabilidad mediante el parametro {=z/L y dado que la mayoria de los
emplazamientos edlicos no disponen de anemdmetros sonicos procederemos a analizar la

caracterizacion que se obtiene con el Rij,.

Para el andlisis de la estabilidad atmosférica con el Ri, idealmente hay que contar con medida de
temperatura superficial del suelo (Kaimal and Finnigan, 1994). Si no se dispone de esta medida,
algunos autores (Machefaux et al., 2016) proponen extrapolar el valor de la temperatura a la
superficie; otros sin embargo realizar el célculo con la informacion disponible (Martin et al., 2016;
Ruisi and Bossanyi, 2019; Zhan et al., 2020). En este trabajo se ha optado por utilizar las medidas
disponibles y probar varias combinaciones de sensores para ver la influencia de la altura a la que
se colocan los sensores de temperatura en la clasificacion de la estabilidad atmosférica con esta
metodologia. Se han utilizado las siguientes combinaciones de medidas: T70-T2, T70-T13 y T70-
T55.

Para realizar una comparativa entre { y Ri, se ha utilizado la relacion empirica propuesta por
(Businger et al., 1971) y ligeramente modificada por (Dyer, 1974) que se muestra en la Ecuacién
5.5.
Ri,,
{ ={1-5Ri,
Ri, Rig <0

0 < Rizp<0.2 Ecuacion 5.5

La Figura 76 muestra los diagramas de dispersion del parametro de estabilidad ({) obtenido
mediante el Ri, aplicando la Ecuacién 5.5, frente al calculado directamente con el sénico de 71 m
de altura. Asumiendo que el célculo obtenido con el anemdmetro sénico es la referencia por medir
directamente la longitud de Monin-Obukhov, se observa que para ninguna de las combinaciones
de sensores de temperatura utilizados hay correlacion con el valor de { directamente obtenido con
el sénico. Esto puede ser debido a que la relacion empirica propuesta por Businger-Dyer no sea

adecuada en este emplazamiento.
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Figura 76 Equivalencia entre el parametro de estabilidad obtenido a partir del Ri, y obtenido con los sénicos en CC1. Para el sector
comprendido entre 105° y 135° (a) y para el sector comprendido entre 255° y 285° (b).

Fuente: Disefio propio.
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Dado que la conversion del valor de Ri, al pardmetro de estabilidad ({) no presenta resultados
acordes a las medidas obtenidas con el sénico, para analizar la fiabilidad del método Richardson
bulk se ha procedido a clasificar la estabilidad en CC1 directamente con el valor del Ri,. Para ello
se utiliza la clasificacién propuesta por (Mohan, 1998), pero por simplicidad, utilizando 5 clases en
lugar de 7 que propone el autor. Se unifican las clases de ligeramente estable/inestable con la de
estable/inestable. Los rangos se muestran en la Tabla 19.

Clase de estabilidad Parédmetro de estabilidad Rip
Muy inestable (vu) ~ Rip<-0023
Inestable (u) -0.023 < Ri, < -0.0036
Neutral (n) -0.0036 < Ri, < 0.0072
Estable (s) 0.0072< Ri, > 0.084
Muy estable (vs) Ri, =2 0.084

Tabla 19 Clasificacion de la estabilidad atmosférica con base en Ri, (Mohan, 1998).

Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 77 muestra la distribucién de probabilidad del Ri,. El nivel inferior de temperatura varia
entre 2 y 56 m de altura. Para la combinacién T70-T13 se observa que, de acuerdo a la
clasificacion de la Tabla 19, practicamente desaparecen las condiciones de inestabilidad
atmosférica. Esto no es fisicamente posible y no ocurre en la clasificacion obtenida con el método
sénico (ver Figura 70) por lo que los resultados obtenidos usando el sensor de temperatura de 13

m de altura como representativo de la temperatura superficial no son adecuados.
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Figura 77 Distribucién de probabilidad de Ri, medido entre 70 y 2 m de altura (en rojo), entre 70 y 13 m de altura (en azul) y entre 70 y
56 m de altura (en verde).

Fuente: Disefio propio.
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La Tabla 20 muestra la frecuencia de ocurrencia de las clases de estabilidad con datos
concurrentes y diferentes metodologias. Esta comparacion cuantitativa indica, tomando los valores
obtenidos a partir del anemdmetro sonico como referencia, que, como ya se observo con los
diagramas de dispersion del pardmetro ¢ obtenido con el anemdmetro sonico frente al obtenido a
partir del Rip (ver Figura 76), utilizar la Ecuacion 5.5 para transformar el Ri, en { sobreestima el
porcentaje de situaciones de neutralidad. Por otro lado el utilizar directamente el valor de Ri, para
la combinacién de sensores de temperatura T70-T2 m de altura, da una clasificacién similar a la
obtenida con el sénico para las situaciones de inestabilidad aunque con un aumento de las
condiciones de neutralidad en detrimento de las de estabilidad. La clasificacion obtenida con el Ri
con las otras dos combinaciones de sensores de temperatura presenta resultados que difieren de
los obtenidos con el anemoémetro soénico, bien por una sobreestimacion de las condiciones de
estabilidad en el caso de la combinacion T70-T13, o por una subestimacion de las mismas en el
caso de usar los sensores de temperatura T70-T55. Ademas de las limitaciones de las funciones
de Businger y Dyer para la que algunos autores (Bardal et al., 2018) proponen relaciones mas
complejas, como se explica en algunas referencias (Bardal et al., 2018; Sathe et al., 2011), la
caracterizacion de la estabilidad atmosférica con el Rij, tiene varios puntos débiles. Por un lado es
muy sensible a la incertidumbre en los valores de las diferencias de temperatura entre los niveles
seleccionados y por otro la del uso de medidas que no representen las condiciones superficiales.
Ademas de estas cuestiones metodolégicas una causa fisica de las discrepancias encontradas es
qgue el nimero de Richardson bulk representa la estabilidad promedio en una capa atmosférica y
la medida del sénico es local.

71/L z/L (Rip_70-2) z/L (Rip_7013) Z/L (Rib_7055) Rip_70-2 Rip_70-13 Rip_70-55
vu 36.02% 1.05% 0.03% 0.11% 36.61% 0.36% 15.54%
u 15.76% 36.72% 0.39% 17.60% 11.94% 3.58% 45.06%
n 0.46% 31.97% 53.99% 79.80% 14.36% 26.53% 33.34%
S 10.80% 25.40% 44.83% 2.47% 23.65% 62.30% 5.95%
Vs 36.96% 4.86% 0.76% 0.02% 13.45% 7.23% 0.11%

Tabla 20 Frecuencia de ocurrencia de las clases de estabilidad obtenidas con diferentes metodologias y configuraciones de sensores.

Fuente: Elaboracién propia.

A modo de resumen, la Figura 78 presenta el perfil vertical de viento y la intensidad de la
turbulencia para las 5 clases de estabilidad utilizando los dos métodos de clasificacion descritos
anteriormente, por un lado a partir del anemoémetro sénico de 71 m de altura y el parametro z/L y
por otro con el Richardson bulk obtenido con medidas de dos sensores de temperatura y una
velocidad. En el caso del Ri, se ha variado la altura del nivel de temperatura inferior utilizado para
analizar su influencia. Si tomamos el método sénico como punto de referencia, se observa que el

namero de Richardson bulk obtenido con los niveles de temperatura de 70 y 2 m de altura muestra
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un comportamiento muy similar al observado con éste en las cinco clases de estabilidad, tanto

para el perfil vertical como para la intensidad de turbulencia.

En el caso de la combinacion T70-T13, se subestima el perfil vertical y se sobreestima la

intensidad de turbulencia; y para la combinacion T70-T55, en las condiciones extremas de

estabilidad/inestabilidad se subestima el perfil, sobreestimandose la intensidad de turbulencia, y

en el resto de clase al contrario.
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Figura 78 Comparacion de la clasificacion de perfiles medios e intensidad de turbulencia en funcion de la estabilidad atmosférica,
utilizando diferentes métodos para la caracterizacion de ésta.

Fuente: Disefio propio.
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5.3. CASO 03: EMPLAZAMIENTO EN TERRENO COMPLEJO

En este apartado se describe el estudio experimental realizado con los datos de la torre de
medicion MP5 instalada en el parque experimental de Alaiz y propiedad del Centro Nacional de
Energias Renovables (CENER). Los datos analizados han sido facilitados por dicho centro.

5.3.1. Descripcion de la torre de mediciéon MP5 y los equipos de medida

El mastil MP5 esta instalado en lo alto de la Sierra de Alaiz en la provincial de Navarra, a 15 km al
SSE de Pamplona, en el Parque Edlico Experimental (PEE) de CENER. Sus coordenadas son:
42°41.7" N, 1°33.5.

La Sierra de Alaiz (ver Figura 79) comprende un complejo montafioso de 2 km de longitud
orientado WNW-ESE, con una altitud promedio de 1100 m sobre el nivel del mar (s.n.m). Al norte
se encuentra un valle con una altitud promedio de 400 m s.n.m. limitado por una colina de unos
550 m s.n.m., la Sierra de Tajonar, que discurre paralela a la Sierra de Alaiz a unos 5 km de
distancia al norte. Al sur la complejidad del terreno es mayor y se encuentran los aerogeneradores
de los parques edlicos de Alaiz, Monreal y Echagle, todos propiedad de Acciona Energia. Las
posiciones mas cercanas al parque experimental se encuentran a 2 km al sur de las seis
posiciones del PEE de Alaiz. Como indican (Sanz Rodrigo et al., 2013) se puede asumir que las
estelas debidas a estos parques edlicos se van amortiguando antes de llegar al PEE en la
mayoria de las condiciones atmosféricas y por tanto no suponen un incremento de turbulencia en
la posicion del mastil MP5. El terreno esta clasificado como complejo con fuertes pendientes y

considerables cambios de altitud (International Electrotechnical Commission, 2017, 2019b).

il

Figura 79 Mapa de elevacion de Alaiz (a), curvas de nivel y ubicacién de los mastiles y aerogeneradores del PEE de Alaiz (b) e
imagen de la sierra de Alaiz desde la colina de Tajonar en direccion norte (c).

Fuente: Disefio propio.
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Ademas del mastii MP5 en el parque hay otros tres mastiles de medicibn de similares
caracteristicas: MP1, MP3 y MP6.

El mastil MP5 es una estructura de celosia auto soportada de 118 m de altura con 9 niveles de
medida orientados 360° y 180° (ver Figura 80). En cinco niveles (118, 102, 90, 78 y 40 m) se
registran valores de velocidad y direccién de viento con anemémetros de cazoletas y veletas. En
los niveles de 118, 78 y 40 hay ademas instalados sensores sénicos. Valores de temperatura y
humedad relativa se registran en cinco niveles, 113, 97, 81, 38y 2 m.

El sistema de adquisicion de datos estd compuesto por un controlador en tiempo real modelo
CompactRIO de National Instruments con 128 MB DRAM y 2 GB de almacenaje embebido en un
chasis en conexién con 8 mddulos de adquisicion de sefales analégicas y digitales, todo
conectado a una red Ethernet.

La frecuencia de muestreo de los anemdmetros de cazoletas (sensores Vector A100LK) es de 5
Hz y la de los anemometros sénicos (sensores METEK USA-1), veletas, sensores de presion y

sensores de temperatura y humedad relativa es de 20 Hz.

Todos los anemdmetros de cazoletas han sido calibrados en el Instituto Ignacio da Riva, centro
perteneciente a la red MEASNET y con acreditacioh ENAC de acuerdo a la norma UNE-EN
ISO/IEC 17025.

Los anemodmetros sonicos han sido calibrados en el tunel de viento del Instituto Von Karman (VKI)

de dinamica de fluidos (The von Karman Institute for Fluid Dynamics (vki.ac.be)).

Las veletas (sensores Thies Compact) no tienen calibracion especifica.

Los sensores de presion (Vaisala PTB100A) y los sensores de temperatura y humedad relativa

(Ammonit P6312) han sido calibrados en Alpe metrologia industrial (ALPE Metrologia Industrial |

Calibracion / Precision / Calidad (alpemetrologia.com)) con acreditacion ENAC de acuerdo a
la norma UNE-EN ISO/IEC 17025.

En el anexo 7.4 se presenta informacion adicional sobre el equipamiento instalado.
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Méastil meteoroldgico
permanente

Inclinémetro N/S a 118m.
Inclinémetro E/O a 118m.
V. principal a 118m.

V. control a 118m.
Direccion a 118m.

V. vertical a118m.

Humedad a 113m.
Temperatura a 113m.

V. principal a 102m.
V. control a 102m.
Direccion a 102m.
V. vertical a102m.
Humedad a 97m.
Temperatura a 97m.
V. principal a 90m.
V. control a 90m.

Direccion a 90m.
V. vertical a 90m.

Humedad a 81m.
Temperatura a 81m.

V. principal a 78m.
V. control a 78m.
Direccion a 78m.
V. vertical a 78m.

V. a40m.

Sensor de Presién

Sensor de lluvia Antena GPS

Fibra 6ptica

Figura 80 Configuracion del mastil MP5.

Fuente: Disefio propio.

5.3.2. Base de datos

La torre de medicion MP5, ubicada en el parque edlico experimental de Alaiz fue instalada con la
configuracion actual en enero de 2011. Los sensores sonicos se instalaron a final de 2012 pero
comenzaron a registrar de forma adecuada avanzado el afio 2013. Para el estudio general de
parametros de estabilidad se ha seleccionado como periodo de referencia el comprendido entre el
1 de Julio de 2014 y el 30 de Junio de 2015. La seleccion de este afio ha sido motivada por el
hecho de analizar el mismo periodo que en la estacién CC1, cuyos resultados se presentan en el
Apartado 5.2.

Para los anemoOmetros sénicos se ha trabajado con los datos de alta frecuencia, 20 Hz, y para el
resto de sensores meteoroldgicos, anemometros, veletas y sensores de temperatura, se han
utilizado promedios diezminutales.

Los equipos utilizados, el modelo de sensor con su precision, y las alturas sobre la base de la
plataforma con los que se ha trabajado se resumen en la Tabla 21.
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Sensor Modelo (precision) Altura [m]

AnemoOmetro sénico Metek USAL1 (1 m/s 02 % / 2°) 115.5, 75.5, 39.5.
Anemometros de cazoletas Vector ALOOLK-WR-PC3 (+0.01ms™) 118, 102.5, 90, 78.6, 40.
Veletas THIES Compact (+3°) 102.5, 90, 78.6.
Ammonit P6312
Temperaturay Humedad 2,38,81,97y 113
(x0.3°C)
Presion Vaisala PTB100A (+ 0.25 hPa) 2.

Tabla 21 Medidas utilizadas en el estudio de la caracterizacion de la estabilidad a partir de datos de MP5.

Fuente: Elaboracion propia.
5.3.3. Procesado de las medidas

Como en el caso de los datos de CC1, el procesado realizado sobre los registros diezminutales
(los medidos con anemoOmetros de cazoletas, veletas, sensores de presion, temperatura y
humedad) ha consistido en comprobar la completitud de los datos registrados y aplicar varios test

(de rango, de relaciones y tendencia) para detectar datos erroneos.

Los principales problemas detectados en estos sensores ocurren durante los meses de invierno
en los que se producen congelaciones en los equipos que hacen que un porcentaje de los datos

registrados en estos meses no sean validos.

La cobertura obtenida tras este proceso para todos los sensores analizados se muestra en la

Tabla 22.

Sensor Altura [m] Cobertura (%)
V118 118 98.58
V102 102.5 0

V90 90 98.58
V78 78.6 98.58
V40 40 98.58
D118 118 98.58
D102 102.5 98.58
D90 90 98.58
D78 78.6 98.58
T113 113 98.58
T97 97 98.58
T81 81 98.58
T38 38 98.58

T2 2 98.58

HR113 113 98.58
HR97 97 98.58
HR81 81 98.58
HR38 38 98.58
HR2 2 98.58

P81 81 98.58
P2 2 0

Tabla 22 Cobertura de datos de los sensores meteoroldgicos instalados en la torre de medida MP5.

Fuente: Elaboracion propia.
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En el caso de las medidas registradas con los anemdmetros sénicos, como se explica en el
Apartado 4.4.1 el primer paso a realizar con los datos brutos de alta frecuencia registrados por
estos sensores es un control de calidad. La Tabla 23 muestra la cobertura de datos de 20 Hz en
los tres sonicos después del filtrado de alta frecuencia. El porcentaje promedio de datos utilizados
en la obtencion de los promedios diezminutales es superior al 90% todos los meses y para los tres

anemdmetros sonicos, lo que implica que apenas se han eliminado datos con los filtros de alta

frecuencia.
Sensor Altura [m] Cobertura (%)
Vs118 115.5 94.05
Vs78 75.5 94.05
Vs40 39.5 94.05

Tabla 23 Cobertura de datos de alta frecuencia (20 Hz) de los sensores sonicos instalados en la torre de medida MP5.

Fuente: Elaboracién propia.

5.3.4. Obtencion de flujos

Como en el caso de los datos analizados en los apartados 5.1 y 5.2, tras el procesado de los
datos de los anemdmetros sénicos y siguiendo el método Eddy Covariance descrito en el
Apartado 4.4.1, los registros de alta frecuencia se rotan siguiendo el método de ajuste a plano
(PF) (Richiardone et al., 2008; Wilczak et al., 2001) explicado en el Apartado 4.4.3. La Figura 47
muestra de forma esquematica los pasos a seguir para realizar la rotacion desde el sistema de

coordenadas de montaje a uno en el que el flujo siga al terreno.

Una vez rotadas las medidas de alta frecuencia se procede a calcular las varianzas y covarianzas

y los flujos turbulentos de calor y momento de acuerdo a la Ecuaciéon 4.20 y la Ecuacion 4.21.
Los promedios de las variables se han obtenido para intervalos de 10 minutos.

5.3.5. Caracterizacion del recurso eélico

Una vez que los datos diezminutales han sido procesados se procede a su analisis estadistico
para obtener la informacién relevante necesaria en la caracterizacion del recurso eélico en el
emplazamiento en estudio. Como se ha explicado en el Apartado 4.3, los estadisticos de mayor
relevancia asociados a la velocidad y direccion del viento, ademas de la cobertura y distribucién
mensual de velocidades medias, son el histograma de frecuencias de velocidades de viento, el
perfil vertical, la variacion diaria promedio de la velocidad del viento, la rosa de frecuencias,

velocidades y energia y la intensidad de turbulencia.

La Figura 81 muestra la rosa de frecuencia y energia del sensor V118. Las direcciones

predominantes son en este caso las comprendidas entre 330° y 360° y 180°.
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Rosa de frecuencia y energia (V118-D118)
-

Frecuencia
-Energia

180°

Figura 81 Rosa de frecuencia y energia en MP5. Datos del afio en analisis de V118 y D118.

Fuente: Disefio propio.

La distribucion de velocidades se presenta en la Figura 82 junto con el ajuste a una funcién

Weibull. En este caso el mejor ajuste es para una distribucion con un factor de forma k de 2.15, a
118 m de altura sobre el nivel del suelo.

5 Histograma de frecuencias

w

Frecuencia (%)
[\%)

10 15

V118 (m/s)
—Datos V118 — Ajuste Weibull (k=2.15, A=9.79 m/s)

Figura 82 Distribucion de frecuencias y ajuste Weibull en MP5. Datos del afio en analisis de V118.

Fuente: Disefio propio.

La Figura 83 muestra el perfil de velocidades medias, con un ajuste al perfil logaritmico para una

rugosidad de 1 mm algo inferior a la del emplazamiento en la que esta instalada la MP5.
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Asumiendo un perfil potencial, el coeficiente de cortadura es de 0.060. Ambos perfiles presentan

un buen ajuste a los valores registrados en la torre de medida MP5.

120 t Datos medidos
— Ajuste potencial (alpha = 0.060)
Ajuste logaritmico (z0 = 0.001 m)
90 +

Altura (m)
2

30

00 2 4 6 8 10

Velocidad media (m/s)

Figura 83 Perfil vertical de velocidades en MP5. Datos del afio en estudio de V118, V90, V78 y V40.

Fuente: Disefio propio.

El perfil diurno de la velocidad y temperatura se presenta en la Figura 84. En ambas variables la
variabilidad estd marcada, con oscilaciones entre 7.22 m/s (a las 11 h) y 8.59 (a las 19 h), en el
caso de la velocidad. Y entre los 9.00 °C (alas 8 h) y los 11.44 °C (a las 15 h).

10 Perfil medio diurno 1

8\’4,,\&/’_—_—\9

-V118
T113

[=2]

Velocidad (m/s)
B
(2]
Temperatura (°C)

% 6 12 18 24
Hora del dia (UTC)

Figura 84 Perfil diurno de velocidad y temperatura en MP5. Datos del afio en estudio de V118y T113.

Fuente: Disefio propio.
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5.3.6. Caracterizacion de la estabilidad atmosférica

En el emplazamiento de la torre de medicion MP5 a partir de la instrumentacion disponible se ha

calculado:

e Lalongitud de Monin-Obukhov a partir de los flujos obtenidos mediante el procesado de los
datos de los tres anemometros sonicos instalados a las alturas de 115.5 m (Vs118), 75.5 m
(Vs78) y 39.5 m (Vs40).

e El Richardson Bulk. Al igual que en la torre meteoroldgica CC1, no se dispone de sensor
de temperatura superficial, por lo que se ha calculado con diferentes combinaciones de
sensores de temperatura para analizar la dependencia con este valor, en concreto se ha
calculado entre los sensores T113-T2 y T113-T38. En ambos casos se ha utilizado la

velocidad del anemdmetro de cazoletas de 118 m de altura (V118).

Se ha analizado el célculo del Richardson de gradiente pero no habia un buen ajuste de los

valores de temperatura por lo que no se ha considerado.

La Figura 85 muestra la distribucion de frecuencias del parametro ¢ directamente obtenido con los

anemodmetros sonicos. Los datos empleados son datos concurrentes de los tres sensores.
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Figura 85 Distribucién de probabilidad de z/L obtenida con los tres anemémetros sénicos instalados en MP5.

Fuente: Disefio propio.

La distribucion de la estabilidad atmosférica obtenida con los tres anemémetros soénicos frente a la
velocidad a 118, 78 y 40 m de altura, para las 5 clases de estabilidad propuestas en la Tabla 13,

se muestra en la Figura 86.

Como se aprecia en la figura hay una dependencia significativa de la distribucion de estabilidad

con la altura. En los niveles mas altos las distribuciones de estabilidad son mas amplias y las
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situaciones de “muy” estables e inestables tienen una mayor frecuencia. Esta dependencia es
debida a que el valor de la altura z esta en la definicion parametro adimensional {=z/L, y con
forme nos acercamos al suelo hay mas situaciones de neutralidad porque z/L tiende a cero.
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Figura 86 Distribucion de la estabilidad atmosférica, z/L obtenido con los anemdmetros sénicos, en funcién de la velocidad de viento.
Vs, muy estable; s, estable; n, neutro; u, inestable; vu, muy inestable.

Fuente: Disefio propio.

El ciclo diurno (ver Figura 87) muestra un desarrollo de las condiciones de inestabilidad entre las 9
h y las 15 h, el resto de dia se caracteriza por condiciones de estabilidad y una reduccién de la

turbulencia.
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Figura 87 Distribucion de la estabilidad atmosférica en funcién de la hora del dia. El parametro z/L se ha obtenido con el anemémetro
sénico de 115.5 m, figura de la izquierda; con el de 75.5, figura central; y con el de 39.5 m, figura de la derecha. vs, muy estable; s,
estable; n, neutro; u, inestable; vu, muy inestable.

Fuente: Disefio propio.

La Figura 88 muestra la evolucion de la estabilidad atmosférica a lo largo de afio. Las condiciones
de estabilidad dominan en los meses de invierno, con un pico de situaciones de inestabilidad entre

Abril y Agosto en el que éstas se sitian en el 50%.
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Figura 88 Distribucion de la estabilidad atmosférica en funcion del mes del afio. El pardametro z/L se ha obtenido con el anemémetro
sénico de 115.5 m (figura de la izquierda); con el de 75.5 (figura central); y con el de 39.5 m (figura de la derecha). vs, muy estable; s,
estable; n, neutro; u, inestable; vu, muy inestable.

Fuente: Disefio propio.

La variacion de la estabilidad atmosférica con la direccion de viento se muestra en la Figura 89.
Las situaciones estables dominan en la mayoria de las direcciones a excepcién de la direccion
NW (330°-350°), que es una de las predominantes en la Sierra de Alaiz. Como se puede ver en la
Figura 79, la ladera norte de la sierra tiene una pendiente muy pronunciada (el valor del indice de
complejidad, RIX (Bowen and Mortensen, 1996), en el sector norte de la MP5 es del 22.4%) que
termina en un valle con un desnivel de 700 m. De acuerdo a (Stull, 1989) en este tipo de
topografias se originan vientos de ladera y valle, descritos en el Apartado 2.3.1, que generan
turbulencia convectiva y por tanto situaciones de inestabilidad que justificarian el incremento de

las situaciones de estabilidad detectado en el sector de direccidén 330°-350°.
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Figura 89 Distribucion de la estabilidad atmosférica en funcién de la direccion del viento. El parametro z/L se ha obtenido con el
anemoémetro sénico de 115.5 m (figura de la izquierda); con el de 75.5 (figura central); y con el de 39.5 m (figura de la derecha). vs,
muy estable; s, estable; n, neutro; u, inestable; vu, muy inestable.

Fuente: Disefio propio.

De acuerdo a la clasificacion de estabilidad de la Tabla 18, la Figura 90 y la Figura 91 muestran la
dependencia del perfil vertical, expresado como el cociente entre la velocidad del nivel de 118 my
el de 40 m, y de la intensidad de turbulencia (ver Ecuacion 4.12) con la estabilidad atmosférica en

los dos sectores de viento predominantes en el emplazamiento NNW y SSE.
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Figura 90 Perfil vertical e intensidad de turbulencia en funcién del pardmetro z/L para el sector de direccién comprendido entre 337.5° y
22.5°. Los puntos rojos corresponden a valores promedio de z/L con una resolucion de 0.1 y los cuadrados negros el valor promedio de
z/L en cada una de las clases de estabilidad definidas en la Tabla 18.

Fuente: Disefio propio.
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Figura 91 Perfil vertical e intensidad de turbulencia en funcién del parametro z/L para el sector de direccién comprendido entre 157.5° y
202.5°. Los puntos rojos corresponden a valores promedio de z/L con una resolucion de 0.1 y los cuadrados negros el valor promedio
de z/L en cada una de las clases de estabilidad definidas en la Tabla 18.

Fuente: Disefio propio.
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Para las tres alturas se observa que, como explica (Emeis, 2013), en situaciones inestables la
superficie del suelo estid mas caliente que el aire por encima por lo que hay un flujo de calor
positivo que provoca mas turbulencia. Esto da como resultado una capa superficial convectiva,
bien mezclada, con pequefios gradientes verticales. Por otro lado, los perfiles de viento de baja
turbulencia y alta cizalladura estan asociados a situaciones estables donde la turbulencia se
reduce debido a un flujo de calor vertical negativo.

Como en los casos anteriores una vez analizada la estabilidad mediante el parametro {=z/L

procederemos a analizar la caracterizacion que se obtiene con el Rip.

En este caso a partir de la informacion disponible se ha calculado el Riy,, por un lado utilizando la
combinacioén de sensores de temperatura T113-T2 y por otro utilizando la pareja T113-T38. En
ambos casos se ha utilizado la velocidad del anemdmetro de cazoletas de 118 m de altura (V118).

La Figura 92 muestra la distribucién de probabilidad del Ri,. El nivel inferior de temperatura varia
entre 2 y 38 m de altura. Para la combinacién T113-T38 se observa, como también ocurria en
CC1 al usar la combinacién T70-T13, que, de acuerdo a la clasificacion de la Tabla 19,
practicamente desaparecen las condiciones de inestabilidad atmosférica. Esto no es fisicamente
posible y no ocurre en la clasificacion obtenida con el método sénico (ver Figura 85) por lo que los
resultados obtenidos utilizando el sensor de 38 m de altura como representativo de la temperatura
superficial no son adecuados.
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Figura 92 Distribucién de probabilidad de Ri, medido entre 113 y 2 m de altura (en rojo) y entre 113 y 38 m de altura (en azul).

Fuente: Disefio propio.
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Como ya observamos en el caso de CC1, pequefias diferencias de temperatura tienen una gran
afeccion en el célculo del numero de Richardson Bulk por lo que la precision de los sensores de
medida utilizados tiene gran importancia en estas estimaciones. Los sensores de temperatura
instalados en la torre de medicion MP5 tienen una precision de 0.3 °C. Segun el Manual de
garantia de calidad de la EPA (Baker and Bowen, 1989), el error maximo permitido en la medida
de la diferencia de temperaturas a dos alturas es 0.003 °Cm™. Con alturas de 38 y 113 m, el error

permitido es de solo 0.2 °C, menor que la precision de los sensores.

Uno de los desafios de usar el numero de Richardson bulk para caracterizar la estabilidad
atmosférica es por tanto, medir la diferencia de temperatura con suficiente precision para que sea
atil. Para lograr esto, se suele utilizar un par de subsistemas de deteccion de temperatura
idénticos calibrados y adaptados por el fabricante. Para maximizar la diferencia de altura y, por lo
tanto, la precision del resultado, un sensor debe colocarse lo mas cercano posible al suelo, 2 m o
menos, Yy el otro a la mayor distancia posible. Ademas, ambos sensores deben montarse y
protegerse de la misma manera para que respondan de manera similar a las condiciones

ambientales.

La Figura 93 muestra la distribucion de la estabilidad atmosférica en funcion de la velocidad de

viento.
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Figura 93 Distribucién de la estabilidad atmosférica en funcion de la velocidad de viento. (a) obtenida a partir del Riy; (b) con el z/L
obtenido a través del Ri, y las funciones de transformacién de Businger y Dyer. vs, muy estable; s, estable; n, neutro; u, inestable; vu,
muy inestable.

Fuente: Disefio propio.

En el gréafico de la izquierda, la estabilidad se ha clasificado en funcion del Ri, obtenido con los
registros de velocidad del anemémetro de cazoletas a 118 m de altura y la temperatura del aire
registrada a 113 m y 2 m de altura, siendo este ultimo nivel el seleccionado como representativo

de la temperatura superficial. La clasificacion se ha realizado de acuerdo a la Tabla 19.

142



Proyecto de Tesis Doctoral Universidad Publica de Navarra

En el grafico de la derecha, se muestra la clasificacion realizada mediante el parametro {=z/L
obtenido con los valores de Riy, y la Ecuacion 5.5 y de acuerdo a la clasificacion propuesta en la
Tabla 18.

Ambas distribuciones muestran un comportamiento diferente con pocas situaciones “VU” y “VS” y
un gran numero de situaciones de neutralidad en el caso de la clasificacién con ¢ (gréafico de la
derecha de la Figura 93).

Comparando estas distribuciones con las obtenidas a partir de los anemoémetros sénicos (ver

Figura 86) se observan importantes diferencias.

La Tabla 24 muestra la frecuencia de ocurrencia de las clases de estabilidad con datos
concurrentes y diferentes metodologias. Esta comparacién cuantitativa indica, tomando los valores
obtenidos a partir de los anemometros sénicos como referencia, que, al igual que lo observado
con los datos de CC1, utilizar la Ecuaciéon 5.5 para transformar el Ri, en ¢ sobreestima el
porcentaje de situaciones de neutralidad y estabilidad, en detrimento de las VU y VS,
probablemente debido a valores similares de las temperaturas de 113 y 2 m de altura. Por otro
lado el utilizar directamente el valor de Ri, y la clasificacion de Mohan sobreestima las situaciones

estables a costa de subestimar las inestables.

Ya se indicaron en el Apartado 5.2.6 las limitaciones de las funciones de Businger y Dyer y las

debilidades del Ri, que se confirman con el andlisis realizado con los datos de la MP5.

115.5/L 39.5/L z/L (Rip_1132) Rip 113

vu 21.2% 21.3% 19.9% 0.7% 18.1%
u 19.4% 21.4% 26.8% 21.2% 5.9%
n 2.2% 2.4% 4.4% 32.5% 8.2%
S 24.0% 28.2% 29.9% 42.2% 43.6%
VS 33.2% 26.7% 19.1% 3.5% 24.2%

Tabla 24 Frecuencia de ocurrencia de las clases de estabilidad obtenidas con diferentes metodologias y configuraciones de sensores.

Fuente: Elaboracién propia.

A modo de resumen, la Figura 94 presenta el perfil vertical de viento y la intensidad de la
turbulencia para las 5 clases de estabilidad, utilizando por un lado la clasificacién a partir del z/L
obtenido con los tres anemdmetros sénicos, y por otro mediante el Ri, calculado a partir de las

medidas de los sensores de temperatura a 113 y 3 m y el anemdmetro de cazoletas a 118m.

Comparando los resultados obtenidos con los sénicos a diferentes alturas, se observa que para
todas las clases de estabilidad, excepto para la VU, el perfil vertical observado es menor con
forme el sensor esté instalado a mayor altura y por tanto la intensidad de turbulencia mayor. Esto

constata la afeccion de la altura a la que se instalen los anemdmetros sénicos en los resultados
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del analisis, y por tanto si el objeto del estudio es caracterizar el comportamiento del flujo de viento

a altura de buje se recomienda instalar el anemdmetro sonico a esta altura.

Por otro lado, si se selecciona el método sénico como punto de referencia, se observa que el
ndamero de Richardson bulk obtenido con los niveles de temperatura de 113 y 2 m de altura
muestra un comportamiento similar al observado con los anemometros sonicos para el perfil

vertical pero con discrepancias para la intensidad de turbulencia para las situaciones VU y S.
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Figura 94 Comparacién de la clasificacién de perfiles medios e intensidad de turbulencia en funcion de la estabilidad atmosférica,
utilizando diferentes métodos para la caracterizacion de ésta.

Fuente: Disefio propio.
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CAPITULO 6 CONCLUSIONES
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6. SINTESIS, CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

En este dltimo capitulo se hace una breve recapitulacion del trabajo realizado asi como las
conclusiones mas relevantes. También se presentan algunas lineas de investigacion que pueden

ser objeto de interés de acuerdo con el trabajo expuesto en esta tesis.

6.1. SINTESIS

Como se ha desarrollado en los apartados 4.3.2 y 4.3.3, la variacion vertical del viento y la
turbulencia en la capa limite atmosférica (CLA) son dos de los principales fenébmenos fisicos que,
por un lado influyen en la produccién de energia eolica, y por otro generan cargas en las turbinas
que afectan a la vida util de éstas. El perfil de viento vertical es especialmente importante ya que
los rotores son cada vez mas grandes y las alturas de los bujes son cada vez mas altas, por lo
gue es necesario conocer la velocidad del viento a estas alturas. A pesar de que la norma
internacional IEC 61400-1 especifica un modelo de perfil vertical independiente de la estabilidad
atmosférica para realizar los calculos de carga, la dependencia de éste y, a su vez, de la
intensidad de turbulencia con la estabilidad atmosférica se ha analizado en el Capitulo 3 vy
Capitulo 4 del presente documento. Ademas, en el Capitulo 4 se ha visto el impacto de la
estabilidad atmosférica en la evaluacién del recurso edlico, no sélo en la caracterizacion del perfil
vertical y la intensidad de turbulencia, sino también en la modelizacién del flujo de viento y en la
estimacion de las estelas que sufren los aerogeneradores dentro de un parque edlico. Esta es la
razon por la que la industria edlica estd desarrollando modelos y métodos para incluir el efecto de
la estabilidad atmosférica en el disefio de los parques edlicos y en la evaluaciéon del rendimiento
energético. Estos requieren conocer la distribucion de probabilidad de la estabilidad atmosférica
en cada emplazamiento de interés, y para esto se utilizan diferentes métodos y parametros sin

que haya una convencion en toda la industria sobre cudl es el mas apropiado.

Como se ha descrito en el Capitulo 3 de acuerdo con la teoria de similitud de Monin y Obukhov
(MOST), la estabilidad se puede estimar en términos del inverso de la longitud de Obukhov que se
calcula a partir de los flujos verticales de calor y cantidad de movimiento obtenidos con el método
de covariancia de remolinos detallado en el Capitulo 4. Para obtener las medidas de alta
frecuencia necesarias de las componentes del vector de velocidad del viento y de la temperatura,
se utilizan anemdmetros sonicos, por lo que este método de calculo se conoce como "método

sonico".

Otra medida para la estabilidad es el numero de Richardson que como se explica en el Capitulo 3
tiene varias formulaciones: el nimero de Richardson de flujo, el nimero de Richardson de

gradiente y el nimero de Richardson bulk. Este ultimo se basa en una medicién de la velocidad
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del viento en altura y la diferencia de temperaturas entre dos niveles, uno en altura y otro

representativo de la superficie, terrestre o maritima.

Este trabajo de tesis pretende dar una orientacion sobre cdmo caracterizar la estabilidad
atmosférica para su incorporaciéon en los estudios de evaluacion de recurso edlico y estimacion
energética. Para ello se han analizado datos experimentales de tres emplazamientos con

diferentes caracteristicas topogréficas, atmosféricas y de instrumentacion disponible.

Los métodos utilizados han sido el método soénico y el del nimero de Richardson. Y se han
examinado teniendo en cuenta su base tedrica, la complejidad de su implementacion, los

requisitos de instrumentacion y el uso practico en relacion con las aplicaciones de energia edlica.

6.2. CONCLUSIONES

A continuacién se presentan las principales conclusiones obtenidas.

El introducir la caracterizacion de la estabilidad atmosférica en los estudios de evaluacién de

recurso eolico afectara a la instrumentacién que se tenga que instalar en la campafia de medidas.

La opcién recomendada por su fiabilidad es el método sénico, lo que implica el uso de estos

sensores. Esto tendra las siguientes implicaciones:

¢ Un mayor coste econémico (en comparacion al uso de anemémetros de cazoletas).

e Tener equipos de adquisicién de datos y almacenaje adecuados a la gran cantidad de
datos que se generaran (se trabajara en frecuencias entre 10 y 20 Hz).

e Sobre los datos de alta frecuencia, ademas de controles de calidad hay que rotar las
mediciones para alinear el sistema de coordenadas con el vector de viento medio. Esto
requiere una atencion especial en terrenos complejos para garantizar que el plano del flujo
promedio sea paralelo a la superficie del terreno.

e Para obtener los flujos turbulentos hay que aplicar la técnica de covarianza de remolinos.

Como alternativa esta la caracterizacion con el nimero de Richardson que puede estimarse con
sensores de temperatura y anemoémetros mas convencionales. Siendo los anemdmetros de

cazoletas, bien calibrados, adecuados para este uso.

En el caso del gradiente de Richardson pequefios errores en el gradiente de velocidad se
magnifican con el exponente cuadrado por lo que este método es especialmente sensible al
calculo de este valor. El numero de Richardson bulk, en contraste, es un método robusto que solo
requiere diferencias de temperatura entre el aire y la superficie maritima o terrestre y un nivel de
velocidad del viento. Sin embargo como se ha constado con los datos analizados es un método

muy sensible a la precision de la medida de las diferencias de temperatura. Para el caso de
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emplazamientos maritimos, como la torre de FINO1 estudiada en este trabajo, dado que los
valores del gradiente de temperatura mar-aire estan por encima de la precision de los sensores el
método funciona dando resultados adecuados. En los emplazamientos en tierra, sin embargo,
como se ha constatado con los datos de CC1 y MP5, los valores del gradiente de temperatura son
menores y estan en el rango de la precision de los sensores de temperatura con lo que las alturas

que se utilicen para el calculo afectan a la validez de los resultados.

Del estudio de los datos registrados en FINO1, plataforma situada en el Mar del Norte, se observa
que asumiendo que el célculo obtenido con los anemodmetros sonicos es la referencia, el método
de Richardson de gradiente produce una subestimacion sisteméatica del parametro de estabilidad.
El Richardson bulk, sin embargo es una aproximacion robusta para caracterizar la estabilidad
atmosférica. También se ha demostrado que las funciones empiricas propuestas por Grachev y
Fairall para emplazamientos offshore y que relacionan el Ri, con z/L dan buenos resultados.

En el caso del analisis realizado con los datos de CC1, para todas las combinaciones de sensores
de temperatura analizadas, la conversion del valor de Ri, al parametro de estabilidad (¢) mediante
la relaciébn empirica propuesta por Businger-Dyer no presenta resultados acordes a las medidas ¢
directamente obtenidas con el anemdmetro sénico para la altura de 71 m. Como alternativa para
analizar la fiabilidad del método Richardson bulk en este emplazamiento se ha procedido a
clasificar la estabilidad en CC1 directamente con el valor del Ri,. En este caso, para la
combinacién de sensores de temperatura T70-T2, se obtiene una clasificacion similar a la
obtenida con el sénico para las situaciones de inestabilidad aunque con un aumento de las
condiciones de neutralidad en detrimento de las de estabilidad. Con las otras dos combinaciones
de sensores de temperatura se obtienen resultados que difieren de los obtenidos con el

anemometro sonico.

Para los datos de la torre de medida MP5, ubicada en un emplazamiento de topografia compleja,
de acuerdo al pardmetro de estabilidad {=z/L obtenido con los tres anemoémetros soénicos
instalados, para las tres alturas, 118, 78 y 40 m, se observa, como ya se constaté en FINO1, una
dependencia significativa de las distribuciones de estabilidad con la altura, de manera similar a lo
gue ocurre con la velocidad del viento. Esta dependencia estd determinada por la estructura
turbulenta de la capa limite y cuanto se ve afectada ésta por los flujos mecanicos y térmicos. A
niveles mas altos, las distribuciones de estabilidad son mas amplias y hay mayor frecuencia de
situaciones de gran estabilidad y estabilidad extrema. Por tanto, para caracterizar el
comportamiento del flujo de viento a altura de buje se recomienda instalar el anemometro sénico a

esta altura.

Como en el caso de CC1, en la torre de medicibn MP5 no se instal6 sensor de temperatura

superficial, por lo que se ha utilizado el sensor de 2 m de altura como representativo de la
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superficie. El siguiente sensor de temperatura disponible en dicho mastil esta instalado a 38 m de
altura, para analizar como influye la seleccion de las alturas de los sensores de temperatura se
han utilizado las medidas de este sensor como alternativa a la de 2 m. Los valores obtenidos para
el nimero de Richardson bulk con esta configuracion no son fisicamente posibles, probablemente
debido a que la diferencia de temperaturas entre los niveles de 38 m y 113 m de altura son del

mismo orden que la precision de los sensores de temperatura utilizados.

De los resultados obtenidos con los datos de CC1 y MP5 se concluye que hay que tener cautela
en el uso del nimero de Richardson Bulk para caracterizar la estabilidad atmosférica en
emplazamientos terrestres. En ambos emplazamientos, el Ri, explica los diferentes
comportamientos del perfil vertical de viento y la intensidad de turbulencia, pero es muy
dependiente de la precision del sensor de temperatura y segun la configuracion de alturas da una
clasificacion de estabilidad anual sin sentido fisico.

Para reducir la incertidumbre con esta metodologia se recomienda:

e Tener un sensor de temperatura superficial o en su defecto uno de referencia a una altura
menor de 10 m, mejor cuanto mas cercano al suelo.

e Usar sensores de temperatura diferenciales o en su defecto de alta precision.

e Calibrar los sensores de temperatura a utilizar al mismo tiempo y en las mismas

condiciones y en el rango de operacién para un mejor ajuste.

Ademas de la dependencia del método de Richardson bulk con la precision de la instrumentacion
y la configuracion de las alturas seleccionadas, estan las limitaciones de las funciones de Businger
y Dyer que no son universales y por tanto es necesario seguir investigando en como relacionar Riy

con {y si estas relaciones dependen del emplazamiento o se pueden generalizar.

Para los tres emplazamientos analizados se observa que la cizalladura del viento es
aproximadamente constante en condiciones inestables y aumenta progresivamente en
condiciones neutras a estables, llegando a una meseta en condiciones muy estables. La
intensidad de turbulencia en concordancia presenta valores mayores en situaciones de
inestabilidad decreciendo progresivamente en condiciones neutras a estables. También, del
andlisis con base en la estabilidad atmosférica realizado, se identifican tendencias diurnas,
estacionales y direccionales que aportan un mayor conocimiento del comportamiento del recurso
eodlico justificandose la incorporacién de la variable estabilidad atmosférica a los estudios de

evaluacion de recurso edlico y estimacion energética.

Como resumen de esta tesis se concluye que la caracterizacion de la estabilidad atmosférica

depende del método con el que se estime. El método sonico es mas costoso y complejo pero, en
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este estudio, muestra resultados acordes con el conocimiento general de la capa limite
atmosférica, por lo que se recomienda como primera opcidn para obtener una medida local de la
estabilidad atmosférica que pueda asociarse a un cierta altura sobre el suelo y, en consecuencia,
proporcionar una correcta caracterizacion de la intensidad de la turbulencia y la cizalladura del
viento a la altura del buje. Para el numero de Richardson bulk, basado en las referencias
bibliograficas consultadas, no existe una metodologia estdndar para caracterizar la estabilidad
atmosférica utilizando este método y existen muchas aproximaciones diferentes. Ademas, las
relaciones empiricas para relacionar Ri, con {=z/L se han obtenido para emplazamientos
maritimos o terrenos de topografia simple, por lo que existe la necesidad de ampliar el

conocimiento en terrenos mas complejos y con diferentes caracteristicas.

6.3. TRABAJO FUTURO

Finalmente se proponen un par de lineas de investigacion que pueden contribuir a introducir la
caracterizacion de la estabilidad atmosférica en los estudios de evaluacion de recurso edlico para

una mejor caracterizacion de éste.

Como se ha dicho, aun no esté resuelta la definicion de una metodologia para la evaluacion del
recurso eolico y disefio de parques edlicos que incluya la estabilidad atmosférica como variable de
estudio. Una barrera importante para este desarrollo es la falta de buenos casos de prueba donde
los modelos de flujo puedan validarse bajo una variedad de condiciones de estabilidad bien
definidas. En esta linea, aprovechando el experimento realizado en Alaiz (Cantero et al., 2019)
dentro del contexto del Proyecto europeo NEWA se podria trabajar sobre la base de datos

experimental generada para definir casos de prueba y validacion.

Por otro lado entre las variables que simulan los modelos de mesoescala esté la longitud de Monin
Obukhov por lo que hasta que la industria adopte el medir la estabilidad atmosférica como practica
estandar, estos modelos son una herramienta a explorar en la caracterizacioén preliminar de la
estabilidad atmosférica en un emplazamiento. Estos pueden ser un complemento muy Util y
rentable. También deberian ser Utiles para caracterizar otras variables que no se miden de forma
rutinaria y que estan presentes en las herramientas de disefio, como la altura de la capa limite o la

estabilidad en atmésfera libre.
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7. ANEXOS

7.1. ANEXO 1: GLOSARIO

Alisios (Laing, 2016),

Anticiclon (AEMET, n.d.),

Atmoésfera (AEMET, n.d.),

Vientos predominantes del este engendrados en las regiones de alta
presion subtropicales que afectan las regiones ecuatoriales y
subtropicales. Los alisios soplan principalmente de este a nordeste en
el hemisferio norte y de este a sudeste en el hemisferio sur. Durante el
monzdn, los alisios del este cesan y los vientos soplan principalmente

del oeste.

Region de la atmésfera en donde la presién es mas elevada que la de
sus alrededores para el mismo nivel. El aire desciende por el interior
de los anticiclones, lo que se conoce como subsidencia, y fluye hacia
afuera desde ellos. La presién mas alta se localiza siempre en el
centro. Se llama también alta presiéon o, simplemente, alta. A escala
sindptica el aire circula en torno a un anticiclén en sentido horario en el
hemisferio norte (en sentido contrario en el hemisferio sur). Este giro
recibe el nombre de anticiclénico. En términos generales, el tiempo
asociado a los anticiclones esta caracterizado por la ausencia de
nubosidad y precipitaciones y la presencia de vientos flojos, aunque
las condiciones precisas del tiempo dependen de muchos otros

factores.

Envoltura gaseosa que rodea la Tierra. La atmoésfera seca esta
compuesta casi enteramente por nitrégeno (78%) y oxigeno (21%),
consistiendo el 1% restante en cierto nimero de gases traza, como
argon, helio y ciertos gases de efecto invernadero radiativamente
activos como diéxido de carbono y ozono (1%). Ademas, la atmésfera
contiene vapor de agua, que es también un gas de efecto invernadero,
en cantidades muy variables, aunque generalmente, con un
coeficiente de mezcla volumétrico de alrededor del 1%. La atmdsfera
contiene también nubes (de agua liquida o sélida) y aerosoles
(particulas sélidas o liquidas). Todos los fenbmenos meteorol6gicos
ocurren en la atmdsfera.

Convencionalmente, se considera el limite superior de la atmdsfera los
1000 km por encima del nivel del mar, aunque la parte de la atmdsfera
gue se extiende por encima de los primeros 30 km apenas tiene el 1%
de su masa total.

En otro sentido, se denomina atmdsfera a una unidad de presion igual
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Atmésfera libre  (AEMET,
n.d.),

Borrasca (también conocida
como depresion), (AEMET,
n.d.),

Brisa de Mar, (AEMET, n.d.),

Brisa de Montafia (o viento
catabatico), (AEMET, n.d.),

Brisa de Tierra, (AEMET,
n.d.), (AEMET, n.d.),
Brisa de Valle (o viento

anabatico)

Burbuja de aire (Stull, 2017)

a la presién de una columna de mercurio de 760 mm de alto, que es la

de la atmoésfera estandar al nivel del mar.

Parte de la atmésfera situada por encima de la capa de friccién y en la
cual el movimiento del aire no esta afectado mas que en un grado

despreciable por el rozamiento de la superficie.

Region donde la presion atmosférica es mas baja que la del aire
circundante. El aire fluye hacia el interior de las borrascas y asciende
desde alli, lo que produce formacién de nubosidad y precipitaciones.
Las borrascas o depresiones también se conocen como ciclones,
bajas presiones o, simplemente, bajas. A escala sindptica el aire
circula en torno a una depresion en sentido antihorario en el hemisferio
norte (en sentido contrario en el hemisferio sur). Este giro recibe el
nombre de ciclénico. El proceso de formaciéon de una borrasca se

denomina ciclogénesis.

Viento de las regiones costeras que sopla durante el dia desde una
gran superficie de agua (mar o lago) hacia tierra a consecuencia del

mayor calentamiento diurno del suelo. Se llama también brisa diurna.

Viento catabético (descendente) que sopla por la noche y a primeras
horas del dia después del ocaso solar o puesta del Sol, a lo largo de
las pendientes, desde las montafias hacia los valles o llanuras. Es
equivalente a la brisa de valle descendente. La brisa de montaia es
consecuencia del enfriamiento radiativo diferencial entre el aire que
hay sobre las laderas y el que hay sobre el eje de los valles, de
manera que el aire que se sitla sobre las primeras tiende a aumentar

relativamente su densidad y peso y a caer por gravedad.

Viento de las regiones costeras que sopla por la noche desde tierra
hacia el mar a consecuencia del enfriamiento nocturno del suelo.
Viento anabatico (ascendente) que sopla por el dia a lo largo de las

pendientes, desde los valles hacia las montafas.

Esta burbuja, teéricamente infinitesimal, es un cuerpo nitido de aire
(un nimero constante de moléculas) que actda como un todo. Pero al
ser independiente, no se mezcla facilmente con el aire circundante. El
intercambio de calor entre la porcion de aire y sus alrededores es

minimo y su temperatura, generalmente uniforme. Una burbuja de aire
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Calentamiento global
(AEMET, n.d.),

Cambio climatico (AEMET,
n.d.),

Capa limite
Atmosférica (AEMET, n.d.),

es analoga al aire contenido en un globo.

Término utilizado para referirse al fendbmeno del aumento gradual
(observado o proyectado) de la temperatura superficial global, como
una de las consecuencias del forzamiento radiativo provocado por las

emisiones antropogénicas.

Variacion del estado del clima que persiste durante largos periodos de
tiempo. El analisis estadistico de las propiedades del clima permite
identificar cambios en el valor medio, o bien cambios en la variabilidad
de dichas propiedades. Cuando estos cambios persisten durante
periodos de al menos diez afios, se habla de cambio climatico.

El cambio climatico puede deberse a procesos internos naturales, a
forzamientos externos (por ejemplo, ciclos solares o erupciones
volcanicas) o a cambios antropogénicos persistentes de la
composicion de la atmdsfera o del uso del suelo.

La Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico (CMNUCC), en su articulo 1, define el cambio climatico
como “cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la actividad
humana que altera la composiciéon de la atmoésfera global y que se
suma a la variabilidad natural del clima observada durante periodos de
tiempo comparables”. La CMNUCC diferencia, pues, entre el cambio
climatico atribuible a las actividades humanas que alteran la
composicion atmosférica y la variabilidad climética atribuible a causas
naturales.

Recientemente se vienen acunando términos como “crisis climatica”,
gue afade al concepto de cambio la connotacién de que dicho cambio
es intenso y de consecuencias graves, y “emergencia climética”, que
enfatiza el hecho de que este cambio supone una situacién de peligro

gue requiere una accién inmediata.

La capa limite atmosférica o capa limite planetaria es la capa mas baja
de la troposfera, en contacto con la superficie terrestre en la cual los
efectos de la superficie (friccion, calentamiento y enfriamiento) se
sienten directamente en escalas temporales de menos de un dia. Esta
capa es a menudo turbulenta y su espesor varia temporal y
espacialmente, dependiendo de su grado de estabilidad: de decenas
de metros en situaciones de fuerte estabilidad hasta varios kildmetros
en ambientes altamente inestables. Sobre tierra, las caracteristicas de

la capa limite atmosférica tienen un ciclo diurno bien definido: su
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Chorro, corriente
(METEORE
D, nd)

Ciclon  subtropical (Laing,
2016),

Ciclén tropical (Laing, 2016),

grosor aumenta durante las horas centrales del dia (capa mixta
turbulenta o convectiva) y disminuye en gran medida durante la noche
(capa estable). La capa limite suele estar delimitada en su parte
superior por una inversion térmica. Cuando la capa es suficientemente
himeda, se pueden formar nubes tipo cimulo o estratocumulo en la
parte superior de una capa convectiva o nieblas en la parte inferior de
una capa estable.

Las corrientes en chorro son bandas ocasionalmente estrechas de
viento fuerte en niveles altos de la atmésfera, estas soplan de oeste a
este debido a la rotacion terrestre. Dichos sistemas se ubican entre el
aire caliente y el frio, este contraste es mas pronunciado en invierno;
por lo tanto, las corrientes en chorro son mas fuertes en época
invernal, tanto para hemisferio norte como para el sur.

Para ambos hemisferios en la regién de 50°-60° de latitud es donde se

ubica el chorro polar, y en la region 30° el chorro subtropical.

Sistema de baja presién no frontal que tiene caracteristicas tanto de
los ciclones tropicales y como de los ciclones extratropicales. El tipo
mas comuin es una depresién fria en altura cuya circulaciéon se
extiende hasta la capa de superficie y cuyos vientos maximos
sostenidos en general alcanzan un radio aproximado de 150 km o0 mas
desde el centro. En comparacién con los ciclones tropicales, las zonas
de vientos maximos de estos sistemas son relativamente anchas y
estan mas alejadas del centro, y suelen tener campos de viento y
distribucion de la conveccién menos simétricos. Otro tipo de ciclén
subtropical es la baja de mesoescala que se origina en o cerca de una
zona de cizalladura horizontal del viento en fase de frontolisis
(disipacion frontal), con un radio de vientos maximos sostenidos
generalmente menor que 50 km. En un comienzo, la totalidad de la
circulacién puede tener un diametro de menos de 160 km. Estos
sistemas, que generalmente son de duracién breve, pueden ser de
nucleo frio o de nicleo calido.

Ciclén de ndcleo célido, no frontal, de escala sindptica que se origina
sobre las aguas tropicales o subtropicales, con una conveccion
profunda organizada y una circulacion cerrada de vientos en la
superficie alrededor de un centro bien definido. Una vez que se forme,
el ciclén tropical se mantiene mediante la extraccion de la energia

térmica del océano a alta temperatura y la exportacién del calor a las
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Circulacion general (AEMET,
n.d.),

Doppler, efecto (Laing,
2016),

Escalas meteoroldgicas
(AEMET, n.d.),
Espiral de Ekman

(Organizaciéon Meteorologica
Mundial, 1984)

Ferrel, célula (AEMET, n.d.),

temperaturas bajas de la troposfera superior. En esto difieren de los
ciclones extratropicales, los cuales derivan su energia del contraste de
temperaturas horizontal en la atmdsfera (efectos baroclinicos).

Conjunto de configuraciones de las corrientes de la atmésfera sobre
todo el globo terrdqueo. Con frecuencia, el término se aplica a la
configuracion de la corriente media en un intervalo de tiempo dado,
aungue el andlisis detallado de la circulacion también debe considerar
los cambios estacionales, la presencia de ondas planetarias
semipermanentes y el paso de depresiones, dorsales y vaguadas
moviles. El motor de esta circulacién a escala planetaria es el diferente
grado de calentamiento solar de las distintas franjas latitudinales de la
Tierra. La circulacion general atmosférica tiende a restablecer el
balance energético del sistema mediante el transporte de calor y de
cantidad de movimiento. Los elementos fundamentales de la
circulacioén general atmosférica son: el cinturén de vientos polares del
este, el cinturon de vientos del oeste en latitudes medias, el cinturén
de vientos alisios del este entre los trépicos, las células de circulacion
verticales meridionales (Polar, Hadley y Ferrel) y la célula vertical
zonal de Walker.

El corrimiento aparente de la frecuencia y longitud de onda de una
onda respecto de un observador que se mueve en relaciéon con el

origen de la onda.

Medida y clasificacion de las dimensiones espaciales y temporales de
los fendmenos meteoroldgicos. Existen multitud de escalas. La mas
usada es la de Orlanski (Orlanski, 1975), con sus distintas variantes,
que divide a los fendmenos en macroescala, mesoescala y

microescala.

Representacion, en un diagrama polar, de la variacion del vector
viento a diferentes alturas en la capa de friccion, conforme a diversos

supuestos simplificadores y adoptando la forma de una espiral.

Células de circulacion atmosférica en la direccion de los meridianos
propuesta por Wililam Ferrel en 1859. Se sitia en latitudes
intermedias, entre la célula de Hadley y la célula polar
(aproximadamente entre los 30° y los 60° de latitud) y es responsable

de la existencia de los vientos del oeste predominantes en latitudes
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Gradiente adiabatico
hamedo (Stull, 1989),

Gradiente adiabatico seco
(Stull, 1989),

Hadley, célula (Laing, 2016),

Isobaras (AEMET, n.d.)

Masa de aire (AEMET, n.d.)

medias (westerlies).

Cuando la masa de aire en ascenso se enfria hasta alcanzar el punto
de rocio, el vapor de agua se condensa formandose nubes y liberando
el calor latente. Este aumento de temperatura provoca un aumento en
el trabajo realizado por la masa de aire, ascendiendo a mayor
velocidad. Normalmente con una tasa de cambio de 0.65 °C cada 100

m.

Cuando una parcela de aire es forzada a ascender se enfria, pero no
cede energia en forma de calor al aire que la rodea. En estas
situaciones se dice que la temperatura disminuye siguiendo una tasa
de cambio adiabatico. La tasa de cambio adiabatico de una masa de

aire en ascenso es de 0.98 °C cada 100 m.

Células de circulaciébn en la cuales el aire asciende en la ZCIT,
desciende en la regién del anticiclon subtropical y regresa a la
vaguada ecuatorial a lo largo de los alisios. En 1735, George Hadley
propuso un modelo de circulacion atmosférica global con un
movimiento ascendente en el ecuador, donde existe un exceso de
calor, y un movimiento descendente en los polos, donde hay un
enfriamiento neto. El modelo de Hadley no tenia en cuenta el efecto
de Coriolis, que produce el movimiento medio desde el oeste en las
latitudes medias. El modelo de Hadley si explica la circulacion dentro

de 30 grados de latitud del ecuador.

Las isobaras son las lineas que unen puntos de igual presion. Los
datos de presién en superficie se dibujan por medio de isobaras sobre
mapas, cuyo resultado se llama carta de tiempo, carta sindptica o
carta de presion. La separacion entre las isobaras indica las
variaciones de presidén sobre el mapa, a estas variaciones de presion
se le llama gradiente de presion. En el mapa, donde las isobaras estan
mas juntas, indican un gradiente de presién grande que produce
vientos mas fuertes, y donde las isobaras estan mas separadas, el

gradiente de presién es mas pequefio y el viento es mas débil.

La definicion de "masa de aire" fue desarrollada por un grupo de
meteordlogos en Escandinavia, Noruega, en la escuela Bergen, a
comienzo del siglo XX. "Masa de aire" se define como un gran fluido o

cuerpo de aire, que se mantiene en un espacio atmosférico
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Radiosondeos
n.d.)

(AEMET,

Temperatura potencial

(Organizacion
Mundial, n.d.)

Meteoroldgica

Temperatura potencial

virtual (Organizacion

Meteoroldgica

Mundial, n.d.)

Walker, circulacion (célula)

(AEMET, n.d.)

Zona de

intertropical,

(Laing, 2016),

convergencia
ZCIT (Laing,

establecido, donde puede llegar a cubrir mas de 1000 km de espesor,
esto quiere decir, que su extension es en la vertical y la horizontal.
Una de las cosas mas importantes es que se caracteriza por tener
propiedades fisicas homogéneas lo que permite que exista
uniformidad en los parametros que la componen como lo es la

temperatura y la humedad.

Es una observacion de variables meteoroldgicas en la vertical en la
atmosfera (presion, temperatura, humedad y viento) por medio de una
radiosonda cuyas mediciones son transmitidas continuamente a una
estacion. La radiosonda suele lanzarse mediante un globo (globo-
sonda), pero también puede lanzarse desde una aeronave 0 un
cohete.

A través de una antena de radiofrecuencia y un receptor GPS se
reciben los datos de la sonda en los equipos electronicos del

radiosondeo.

Temperatura que alcanzaria una particula de aire si se la llevara, por

un proceso adiabatico seco, a una presion de 1000 hPa.

En un sistema de aire humedo, temperatura del aire absolutamente
seco que tiene la misma densidad y la misma presion que el aire

himedo.

Células de circulacion de este a oeste que se forman a lo largo del
ecuador en respuesta al calentamiento diferencial en la superficie. El
aire asciende por encima de las aguas calientes del Pacifico
occidental, es impulsado en altura por el viento predominante del
oeste y desciende por subsidencia sobre las aguas frias del Pacifico
oriental, provocando altas presiones en superficie. Esta célula es
cerrada por los vientos alisios en superficie.

La célula de Walker es inducida fundamentalmente por la presencia de
bajas (parte occidental) y altas (parte oriental) presiones en el Pacifico
sur y sufre inversiones de caracter regular. Estas variaciones
constituyen lo que se conoce como Oscilacion del Sur- ElI Nifio
(ENSO), por lo que la circulacién de Walker esta ligada a los ciclos de

El Nifio y la Nifa.

Regién donde los alisios del nordeste (hemisferio norte) o del sudeste

(hemisferio sur) convergen. Se caracteriza por baja presion,
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2016),

movimiento ascendente y la formacion de tormentas convectivas,
producto del fuerte calentamiento de la superficie. Su posicién
latitudinal cambia en respuesta al maximo de radiacion solar y a la
respuesta de calentamiento de la superficie. En las imagenes
satelitales se reconoce como una banda de tormentas entre los
tropicos. Aunque no siempre es asi, a menudo su posicion coincide
con la zona de bajas presiones que se conoce como “vaguada

ecuatorial”.
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7.2. ANEXO 2: INSTRUMENTACION FINO1

A continuaciéon se presenta informacion detallada sobre todos los sensores instalados en la plataforma de medida offshore FINO1. Esta

informacion ha sido suministrada por el Organismo Federal Maritimo e Hidrografico BSH del gobierno aleman.

Sensor position with respect to centre mast ‘ ST

alignment

‘ Parameter Installation at

Sensor type

x[m] y [m] z [m]

alpha [] ‘ Description

Directing from
centre of mast

Directing from
centre of mast

Height LAT

Wind sensors:

Position of direction of

sensor with north mark

respect to with respect to
centre of mast Sensor axis

(angle from N)

(angle from N)

towards NE towards NW or: Directi_on Ra_diation anq
under which rain sensors:
the sensor can orientation
be seen from | with respect to
centre of mast horizontal
(origin) plain

(H=horizontal)
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Sensor position with respect to centre mast

Sensor alignment

Parameter Installation at Sensor type
x[m] y [m] z[m] alpha[°] Description
v(100) 0 0 103 - - Wind speed Telescope bar Vector A100LM-WR-PC3 Cup Anemometer
hygro(100) 101 - - Humidity . . .
Suporting frame Thies Hygro-Thermo Transmitter 1.1005.50.512
temp(100) 101 - - Air temperature
v(90) 0 -3.7 91.5 135 - Wind speed Bracket SE Vector A100LM-WR-PC3 Cup Anemometer
dir(90) 0 -3.7 91.5 315 45 Wind direction Bracket NW Thies Wind Vane Classic 4.3120.22.012
rain(90) 101 H Precipitation Suporting frame Thies Precipitation Monitor 5.4103.10.000
pyrano(90) 915 H Global radiation Bracket Kipp & Zonen Pyranometer CM11
UV(90) 91.5 H UV radiation Bracket Kipp & Zonen CUV3
v(80) -0.3 -3.9 81.5 139 - Wind speed Bracket SE Vector A100LM-WR-PC3 Cup Anemometer
USA(80)_u -0.3 -3.9 815 Wind vector u
until 2006/07/06 1130 331 ; ; ;
USA(80)_v -0.3 -3.9 81.5 311 SRS 1 Wind vector v Bracket NW Gil R3-50 Ultrasonic anemometer
USA(80)_w -0.3 -3.9 81.5 Wind vector w
v(70) -0.7 -5.06 715 143 - Wind speed Bracket SE Vector A100LM-WR-PC3 Cup Anemometer
dir(70) -0.7 5.06 715 307 40 Wind direction Bracket NW Thies Wind Vane Classic 4.3120.22.012
temp(70) 72 - - Air temperature Suporting frame Thies Thermo Transmitter
v(60) -0.74 -5.75 61.5 139 - Wind speed Bracket SE Vector A100LM-WR-PC3 Cup Anemometer
USA(60)_u -0.74 5.75 61.5 Wind vector u
until 2006/07/06 11h30 83 » f ;
USA(60)_v -0.74 5.75 61.5 308 e A OIS 29,5 Wind vector v Bracket NW Gil R3-50 Ultrasonic anemometer
USA(60)_w -0.74 5.75 61.5 Wind vector w
v(50) -0.6 -7 51.5 140 - Wind speed Bracket SE Vector A100LM-WR-PC3 Cup Anemometer
dir(50) -0.6 7 515 310 1235 Wind direction Bracket NW Thies Wind Vane Classic 4.3120.22.012
hygro(50) 101 - - Humidity . . .
Suporting frame Thies Hygro-Thermo Transmitter 1.1005.50.512
temp(50) 101 - - Air temperature
v(40) -1 -8.2 41.5 142 - Wind speed Bracket SE Vector A100LM-WR-PC3 Cup Anemometer
USA(40)_u -1 8.2 41.5 Wind vector u
until 2006/07/06 1h30 306
USA(40)_v -1 8.2 41.5 308 since 2007/02/019h26 Wind vector v Bracket NW Gil R3-50 Ultrasonic anemometer
252.5
USA(40)_w -1 8.2 41.5 Wind vector w
temp(40) 42 - - Air temperature Suporting frame Thies Thermo Transmitter
v(30) -1.15 -8.35 34 143 - Wind speed Bracket SE Vector A100LM-WR-PC3 Cup Anemometer
dir(30) -1.15 8.35 34 307 43 Wind direction Bracket NW Thies Wind Vane Classic 4.3120.22.012
hygro(30) 345 - - Humidity . . .
Suporting frame Thies Hygro-Thermo Transmitter 1.1005.50.512
temp(30) 345 - - Air temperature
pyrano(90) 345 SW Global radiation Bracket SW Kipp & Zonen Pyranometer CM11
rain(20) 235 - H Precipitation Thies Precipitation Monitor 5.4103.10.000
. Outside measurement container . .
baro(20) 225 - - Air Pressure Vaisala Baro transmitter PTB 100 A
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7.3. ANEXO 3: INSTRUMENTACION CC1

Marca / T O Altura  Orientacion ® T A Slope Offset
Modelo Codigo Ne° serie [m] brazo [] (1) N° Calibracién Canal programado  programado Cabecero
ACA1654 3594 EUZ1 82 TOP 17615AC c1 0.04994 0.17344 Ane82
Anemémetro Vector / ACA1661 3601 EUZS 80.5 57 17622AC c2 0.05093 0.13458 Aneso
de cazoletas A100K ACA1662 3602 EUZ9 55.9 57 17623AC c3 0.05045 0.16013 Ane56
ACA1663 3603 EVAO 30.9 57 17624AC ca 0.05023 0.20245 Ane31
VTADS81 ; 80.5 147 14-0077 Se.l 360 326.27 VTAVanem80mRM
Veleta NRG / 200P
VTAD879 ; 30.85 147 14-0027 Se.2 360 326.27 VTAVanem31mRM
0.0251924/  -45.5818/
STM0482 121212000078  70.1 57 LTH-130079-4  Sed/Sed ;oo ~icn oo 105o+  Temp7ORM/RH70RM
STMO452 132601000057  55.1 57 LTH-140006-3  Se.5/Se.6 ~ :0253836/  -458161/ - 1o eephyRHS5RM
Sensor de Electronick / 0.024308 26.6713
temperatura EE21
y humedad ) _ 0.0250732/ -45.6975/ -
STM0483 121212000014  12.7 57 LTH-130079-5  Se7/Se.8 ¢ powions 74007 TEMPISRM/RH13RM
0.0252368/ -45.4446 ] -
STMO0453 132512000023 15 192 LTH-140006-4 ~ Se.9/Se.10 ' >l 6 7651 Temp2RM/RH2RM
Sensor de Ammonit/  SPR0360 B120306 70 57 LP-130190-6 Se.11 0.0602702 799.6280 Barom70mRM
presion AB60 SPR0335 B120654 15 192 LP-130011-1 Se.12 0.0599551 798.8801 Barom2mRM
Detector de Mierij / .
orecipitacion D204 DPRO055 1870367 70 57 . Se.13 0.001 0 Rain70mRM
RS232
ASO0021 107034473 711 147 - Sad 1 0 SVx7im SVy71m
SVz71m STemp71
Iberdrola
Anemoémetro Scientific csl-o7 SVX50m SVy50m
e Mok T USay  ASO0022 107034474 56.1 147 . Sad 1 0 SV250m STomps0
Iberdrola
Csl-0 8
ASO0020 107034475 13.7 147 ; Sad 1 0 SSVX133"‘SSVV13"‘3
Iberdrola Vz13m STempl

(1)La orientacion esta referida al norte magnético.
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7.4. ANEXO 4: INSTRUMENTACION MP5

- - OFFSET CODIGO o RANGO RANGO

DESCRIPCION ALTURA [m] POSICION VARIABLE DIRECCION INTERNO N° DE SERIE FABRICANTE MODELO HSICO ELECTRICO
Anemo cazoletas Velocidad horizontal 118 263°W na na 5210-ANC-213 6454/WEC Vector A100LK-PC3 la75ms-1 0a 1500 Hz
Anemo cazoletas Velocidad horizontal 116 263°W na na 5210-ANC-081 1871/BIX Vector A100LK-PC3 0a75ms-1 0a 1500 Hz
Anemo Sénico Velocidad horizontal 1155 263°W na 083° 5210-ANS-003 101091655 Geobnica USA-1 0a50ms-1 0a 10000 mV
Anemo cazoletas Velocidad horizontal 1025 263°W na na 5210-ANC-197 6406/WBB Vector A100LK-PC3 0a75ms-1 0a1500 Hz
Anemo cazoletas Velocidad horizontal 90 263°W na na 5210-ANC-234 6475/WEZ Vector A100LK-PC3 0a75ms-1 0a 1500 Hz
Anemo cazoletas Velocidad horizontal 78.6 263°W na na 5210-ANC-204 6413/FCUM Vector A100LK-PC3 0a75ms-1 0a 1500 Hz
Anemo cazoletas Velocidad horizontal 76.1 263°W na na 5210-ANC-190 6399/FCUK Vector A100LK-PC3 0a75ms-1 0a 1500 Hz
Anemo Sénico Velocidad horizontal 755 263°W na 083° 5210-ANS-004 101091656 Geobnica USA-1 0a50ms-1 0210000 mV
Anemo cazoletas Velocidad horizontal 40 263°W na na 5210-ANC-043 1683/WAN Vector A100LK-PC3 0a75ms-1 0a 1500 Hz
Anemo Sénico Velocidad horizontal 395 263°W na 083° 5210-ANS-002 101091654 Geonica USA-1 0a50ms-1 0a 10000 mV
Veleta/ Cola Direccién de viento 118 83°E na 263° 5210-VLT-062 506309 Thies Compact 0 a 360 (°)Dir 0a 2000 Ohmios
Anemo Sénico Direccién de viento 1155 263°W na 083° 5210-ANS-003 101091655 Geobnica USA-1 360a0° 0210000 mV
Veleta/ Cola Direccién de viento 1025 83°E na 263° 5210-VLT-076 806430 Thies Compact 0 a 360 (°Dir 0a2000 Ohmios
Veleta/ Cola Direccién de viento 90 83°E na 263° 5210-VLT-067 506332 Thies Compact 0 a 360 (°)Dir 0a 2000 Ohmios
Veleta/ Cola Direccién de viento 78.6 83°E na 263° 5210-VLT-149 4132407 Thies Compact 0 a 360 (°)Dir 4a20 mA
Anemo Sénico Direccion de viento 75.5 263°W na 083° 5210-ANS-004 101091656 Geobnica USA-1 360a0° 0210000 mV
Anemo Sénico Direccion de viento 39.5 263°W na 083° 5210-ANS-002 101091654 Geobnica USA-1 360a0° 0a 10000 mV
Termohigrometro Temperatura 113 na na na 5210-STH-048 77845 Ammonit P6312 -30a70°C 0a 1000 mV
Anemo Sénico Temperatura 115.5 263°W na 083° 5210-ANS-003 101091655 Geonica USA-1 -30a50°C 0a 10000 mV
Termohigrometro Temperatura 97 na na na 5210-STH-047 77844 Ammonit P6312 -30a70°C 0a 1000 mV
Termohigrometro Temperatura 81 na na na 5210-STH-045 77842 Ammonit P6312 -30a70°C 0a 1000 mV
Anemo Sénico Temperatura 755 263°W na 083° 5210-ANS-004 101091656 Geonica USA-1 -30a50°C 0a 10000 mV
Anemo Sénico Temperatura 395 263°W na 083° 5210-ANS-002 101091654 Geonica USA-1 -30a50°C 0a 10000 mV
Termohigrometro Temperatura 38 na na na 5210-STH-049 101091657 Ammonit P6312 -30a70°C 0a 1000 mV
Termohigrometro Temperatura 2 na na na 5210-STH-046 101091658 Ammonit P6313 -30a70°C 0a 1000 mV
Termohigrometro Humedad relativa 113 na na na 5210-STH-048 77845 Ammonit P6312 0a 100 %HR 0a 1000 mV
Termohigrometro Humedad relativa 97 na na na 5210-STH-047 77844 Ammonit P6312 0a 100 %HR 0a 1000 mV
Termohigrometro Humedad relativa 81 na na na 5210-STH-045 77842 Ammonit P6312 0a 100 %HR 0a 1000 mV
Termohigrometro Humedad relativa 38 na na na 5210-STH-049 101091657 Ammonit P6312 0a 100 %HR 0a 1000 mV
Termohigrometro Humedad relativa 2 na na na 5210-STH-046 101091658 Ammonit P6313 0a 100 %HR 0a 1000 mV
Sensor de presion Presién atmosférica 2 na na na 5210-SPR-027 B3720010 Vaisala PTB100A 800 a 1060 hP 0a5000 mV
Detector de lluvia Deteccion lluvia 5 na na na 5210-DLL-037 760625.0005 LAMBRECHT 15152 NOLLUEVE a SILLUEVE 0a5V

Jpna
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