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INTRODUCCION
AL VIENTO

Mostrar aigunos conceptos
elementales asociados al viento




Viento

* La energia eodlica es la energia
cuyo origen  proviene  del
movimiento de masa de aire, es
decir del viento.

* Se considera viento a toda masa
de aire en movimiento.

e El viento es la variable de
estado de movimiento del aire.

Causas del Viento
» Diferencia de temperatura o caientamiento.

« Fuerzas de Coriolis e . T\
« Otros Radiacion

. CoRigLis

4/26/2010



Clasificacion de los Vientos

* Los meteordlogos suelen denominar a las tres escaias del
movi-miento atmosférico como macro-escala, meso-escala 'y
micro-escala, respectivamente.
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Clasificacion de los Vientos

* Global ~10.000 Km. » Macro-escala ~ 1.000 Km
* Meso-escala ~ 100 Km e Micro-escala ~ 10 Km.

e Turbulencia
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Variacion del Viento a Escala Global: 10.000 km

Causas del Viento Global
Desigual calentamiento de la
tierra
Fuerzas debido al giro de la tierra
- Centrifugas
- Coriolis

Vientos alisios. Sistema de vientos relativamente constantes en direccion y
velocidad que soplan en ambos hemisferios, desde los 30° de latitud hacia el

ecuador con direccion noreste en el hemisferio norte y sureste en el
hemisferio sur.

« Equilibrio entre las fuerzas de
presién y de Coriolis
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Vientos Superficiales
» Aire frio pesado que se desliza por las laderas de las

montafias
» Aire Caliente que sube de los valles
» Asociados a grandes cordilleras
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» Pequeiios obstaculos, cerros, colinas.
» Estelas de aeroturbinas u otros obstacuios
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CUANTIFICACION
DEL
RECURSO EOLICO

Mostrar elemenos asociados a la
determinacion del recurso eolico

Cuantificacion del Recurso Eolico

e La cuantificaciéon del el recurso edlico, permite
ayudar a la evaluacion técnico-econémico del la
factibilidad de un proyecto de energia edlica.

e La Estadistica del Viento es una de las
herramientas fundamentales en la cuantificacion del
recurso eolico.
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Aspectos de Interes

» Definir exactamente el elemento que debe ser
medido.

debe ser usadoe

e Localizacién dei sistema de medicion.

e Duracion del registro de mediciones.

» Métodos y tratamiento estadistico de los registros
ohtenidos.

o Caracteristicas del sistema de medicion que

Estadisticas del Viento: Velocidad y Densidad
Clases de Viento y Densidades de Potencia a
dos alturas de medicién (10m y 50m)

10m 50m
Clase e Densidad de
de &g Potencia
viento (Watt/m?)
-4 . <200
2 44a5.1 100 a 150 56a64 200 a 300
3 5.1as.6 150 a 200 64a7.0 300 a 400
4 5.6a6 200 a 250 7.0a7.5 400 a 500
5 6a6.4 250 a 300 7.5a8.0 500 a 600
6 64a7 300 a 400 8.0a8.8 600 a 800
7 >7.0 > 400 >8.8 > 800
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Estimacion de Recursos

e Simulacion Numérica:
— Ecuaciones Completas < e -
— Conservacion de la masa “ﬁ% TSN
— Modelos linealizados DROR
— Correlaciones

e Simulacion fisica

» Otros métodos

» Prediccién del viento

N

\

ANTECEDENTES
DE LA
EVALUACION DEL
RECURSO EOLICO
EN VENEZUELA
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Clases de Viento
(@ 10 mts alturz)
4 4 Bueno
5 5 Muy Bueno
6 6 Excelente

AtlasEélice Preliminar de Venezuela

| Antecedentes

* F. Gonzélez-Longatt, J. Méndez, R. Villasana, “Preliminary
Evaluation of Wind Energy Utilization on Margarita
Island, Venezuela”. Sixth International Worshop on large-
Scale of Integration of Wind Power and Transmission
Networks for Offshore Wind Farms, Delft, Netherlands. 26-
28th October of 2006.

* F. Gonzalez-Longatt, J. Méndez, R. Villasana, C. Peraza.
“Wind Energy Resource Evaluation on Venezuela: Part I”.
Nordic Wind Power Conference NWPC 2006, Espoo,
Finland. 22-23rd May of 2006.




Coleccionde Datos y Tratamiento _
+ Dos fuentes especificas de informacion: i B SKIENCE
« (1) NASA Earth Science Enterprise (ESE) ‘

* (2) Mediciones realizadas por SerV|C|o de Meteorologia de la Fuerza
Aérea Venezolana
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Coleccion de Datos y Tratamiento
* Mediciones realizadas por Servicio de Meteorologla de la

Fuerza Aérea Venezolana
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Resultados

Enero y Julio son los meses
con promedio de velocidad del
viento mas alto (ligeramente
mayor a 3m/s, vientos clase 3
@10 m)

Hay importantes diferencias en la
velocidad promedic mensual
entre las medidas en los estados
del norte y los de! sur del pais.

(e) Mayo (f) Junio

El estado Falcdn, Zulia y la
region de Nueva Esparta
(particularmente la Isla de
Margarita), junto con todos los
estados costeros ubicados en el
norte de Venezuela exhiben las
mas altas velocidades promedio

" del viento (por encima de 5m/s,

vientos clase 3 o 4 durante
nueve meses, @ 10 m)

~—
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Resultados

¢ Los estados ubicados al sur de
Venezuela, a mas de 800 km de la
costa, tal como el estado Bolivar o
Amazonas, poseen las mas bajas
velocidades promedio del viento
(entre 0 a 2.7m/s @10m) durante
todo el afio.

(c) Septiembre

-

(e) Noviembre

(d) Octubre

T

(f) Deciembre
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Resultados
et satongnd "t P 4
Cabure 11°08' N/ 69° 38' O 6.18
Capatarida 11°11'N/70°37' O 6.16
Coro 11°25'N/69° 41' O 6.18
LaAsuncién  11°02'N/63°53'O 631
La Vela 11°27'N/ 69° 34' O 6.18
Pueblo Nuevo  11°58' N/ 69° 55' O 6.18
E;E:;ebo 11°29'N / 69°21' O 6.18
Punto Fijo 11°42'N/70°13'O 6.16
SanJuande 101N 680250 0 6.23
los Cayos
San Luis 11°07'N/69° 42' O 6.18
Paraguaipoa  11°21'N/71°57'0 6.18

Resultados

e Zonas Candidatas:

e Juruba (Zulia)

e Coro (Falcon)

¢ LaAsuncion (Isla de Margarita)

. )

IFrancisco M. Gonzalez-Longatt, PAD
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Max Wind Speed: 7.86 m/s
Min Wind Speed: 4.33 m/s
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Max Wind Speed: 7.54 m/s
Min Wind Speed: 4.88 m/s
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Datos

e Datos recolectados por las treinta y siete estaciones climaticas
establecidos en Venezuela por el Servicic de Meteorologia de la Aviacion
venezolana '
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Santa Elefia de Uaire

Datos

» Las estaciones meteoroldgicas cuentan con instrumentos de
medicion que se encuentran a una aliura de 10 m sobre el

Estacién Climatica Barquisimeto, Barquisimeto, Estado Lara, Venezuela

Estacién Meteoroldgica Valencia, Valencia,
Estado Carabobo, Venezuela

* Se empilearon las series de tiempo correspondiente a los
registros diarios de velocidad y direccion del viento de los
afios 2005, 2006 y 2007 en todas las estaciones

» Total de 38.800 registros.

4/26/2010
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Analisis de los Datos

« Un analisis preliminar de las series de tiempo
considerado muestra la presencia de datos
faltantes.

* Los instrumentos de medicion pueden dejar de
funcionar por ciertos intervaios de tiempo,
arrojando resuitados datos perdidos,

* Se hize necesario realizar una estimacion de los
mismos para obtener un mejor resultado del
recurso eodlico.

Analisis de los Datos

» Los porcentajes de datos perdidos para la velocidad
y direccion del viento, son inferiores a 8% io cual se
encuentra dentro del minimo aceptable del 10%
segun la National Renewable Energy laboratory
(NREL)

» Estaciones La Carlota, Temblador y Colonia
Tovar, fueron descartadas por exceder el 10%.

4/26/2010
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Estimacion de Datos Perdidos

Variables climaticas
Usualmente incompietos

varian con el tiempo y
espacio

Eliminacion de! dato con
valores perdidos,
sustitucion e imputacion

Media de la variable o
Prediccion obtenida

Algoritmo iterativo disefiado
para la obtencion de
estimadores maximos

Obtencion del Promedio y Matriz
covarianza de los datos
incompletos

"REGEM

| PASO 1 I Par_a cada registro con dfatos perdidos, _Ios pardmetros de n_agres?én de las
variables con datos perdides en las variables con valores disponibles son
caiculados por la estimacion de la media y de la matriz covarianza
Los valores perdidos en un registro son completados en lo que su valor
5 ”\\ condicional esperado da los valores disponibles y la estimacién de la media
y la matriz covarianza, los valores condicionales esperados inician el
producto de ios valores disponibles y el coeficiente de regresion estimado

La media y la matriz covarianza son re-estimados, la media como el
promedio de la muestra del juego de datos completados y la matriz
covarianza como la suma de la matriz covarianza de la muestra

del juego de datos completados

4/26/2010
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Resultados de la Completacion de Datos

GEOGRAPHICAL COORDINATES Elevation
Station LATITUDE LONGITUDE ~ (m above
(DEG) (DEG) sea level)
Coro 11°25'N 69°41'W 1435
San Tome 04° 60N 61°12'W 243
Cumana 10°27N 64° 11I'W 16
Guiria 10°67'N 63°33'W 130
Maracaibo 10°34'N 71° 44'"W 65
Porlamar 10°55'N 63°59'W 24
Speed Direction
Maximum Maximum
. . . Root Mean Standard L), . Root Mean Standard
Station Missing  Iteration y L . Missing  Iteration .
Data (%) Number Square Error er’or in Data (%)  Number Square Erf’ar in
hS (%) Estimated Error (%) Estimated
Data ( m/s) Data ( deg)
Coroe 7.71 3 0.365 2.085 3.14 14 0.395 7.624
Maracaibo 4.03 8 0.325 1.139 4.84 6 0.453 7.415
Cumana 2.69 6 0.481 1.728 2.42 10 0.482 8.676
Porlamar 3.58 4 0.378 1.614 4.66 4 0.486 6.13
Guiria 2.15 13 0.394 1.132 3.49 10 0.488 6.821
San Tomé 2.96 7 0.439 0.834 2.69 30 0.493 4.009

y A

u

Separacion de Componentes del Viento
- El viento es un vector con direccion 6 y magnitud V, esto
representa un problema para la interpolacion

- El viento como vector se puede separar en sus dos
componentes, una de este a oeste denominada zonal (u) y
una de norte a sur denominada meridional (v).

u="Vcos(d)
v="Vsen(6) @

A 4

DO 200!

9
PhD

ESTIMACION DEL RECURSO EOLICO PARA LA PRODUCCION DE ELECTRICIDAD EN VENEZUELA
JORDAN/MACHA
sco M. Gonzalez
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Separacion de Componentes del Viento

Se genera un problema de convenciones, en
matematica el cero esta en las abscisas y en los
modelos de viento se utiliza en la parte superior de
las ordenadas

Los angulos se miden en sentido anti horario en
matematica y en sentido horario en los modelos de
viento. .1, [ Seaiido Norte

‘ Matematico w Rotacién Sentido en maodelos
M e de Viento
N L. Positiva
P \‘ o

Rotacién o

Positiva
0 -~
w".‘

Rejilla de Interpolacion

Para la interpolacion se tomd en consideracién que
los radios de interpolacion fuesen comparables a la
distancia entre las estaciones

La rejilla elegida fue de una resolucion de 25x25
km, para un total de 5525 puntos en total.

La siguiente tabla muestra la definicion de la rejilla

Maximo Minimo Diferencia | Kilometros Resolucion (25 km)
Longitud -57.12 -74.82. 17.7 2124 85
Latitud 13.08 -0.55 13.63 1636 65

4/26/2010
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Métodos Considerados para la Interpolacion

« Se consideraron dos métodos para realizar las
interpolaciones, el método de Kriging y ei método de las
Medias Ponderadas por la Inversa de las Distancias

 El método de Kriging es un método geoestadistico que
utiliza la autocorrelacion espacial y se define como.

n
— _‘1 .r7
ZxO J” }_,’%1 in
i

« Donde Z,, es el valores estimado, A; las mediciones que
deben ser estimadas y Z,; es el valor conocido.

Métodos Considerados para la Interpolacion

* El método de las medias ponderadas por la inversa de la
distancia asume que cada punto muestral tiene una
influencia en su vecindad que disminuye con la distancia.

» Este método da mas peso a los puntos mas cercanos a la
rejilla de la que se trata de obtener el valor que aquellos que
estan mas aiejados.

* La mas senciila funcion de ponderacion es el inverso de la
distancia elevada a un exponente

¢ Donde d es la distancia euclidiana entre el punto calculado y
el punto muestral, y p es el factor de potencia

4/26/2010
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Metodo empleado

» El método escogido para la interpoiacion es el de
las medias ponderas por la inversa de las
distancias.

» Se decidi6 utilizar este metodo primero por la
sencillez del mismo y por no necesitar un analisis de
auto correlacion.

 En un segundo proyecto se preve trabajar con el
meétodo de Kriging.

Correccion del Viento Horizontal por Orografia

» La correccion del viento horizontal por la orografia,
basado en la diferencia de elevacion de las
superficies interpoladas sobre el terreno de dominio

fino. \

Ax Ax

2Ax
h,LAT +_hLAT _2’]1{4AT hLAT _hLAT hLAT _hLAT
u ____(1+ -1 fzx s uk + k k+1 u + k k-1
L 2

2Ax 2Ax

Vi =(1+

LON LON LON LON LON LON LON
hk—l +h _th J hk _hk+l v hk _hk—l

k+1 +
2Ay ‘ 2Ay - 2Ay
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i Ene Feb lar br lay n ! Ago Qct Nov. Dic. Pro
Acarigua 4,00 .85 09 5 23 4 1,47 . 75 2,04 .34
Barcelona 04 7 30 04 286 I 338 06 X

Barinas .38 9 7 1,98 97 3 4 %
Barquisimeto 33 3 404 451 R 1 7
Calabozo .9 )4 4 9 64 5 82 27 2 .

Carrizal 7 97 .96 .95 K 7 17 7 56 1,74 \
Ciudad Bolivar 3 4,46 1 6 4 20 68 2.87 3.
Colon 1,5 145 24 .59 .44 .65 33 1, N B
Coro 5.7 99 33 ol 77 26 4. 4,46 4
Cumana 59 479 | _4st 7 ¥ 37 | 469
El Vigia 06 1,09 25 9 2 K 9 .24
Guanare 56 50 50 51 59 : &
Guasdualito 51 20 24 1 2 N .34
Guiria NG 57 .66 2,14 15 R .87 .83 K " K A
La Caiiada St . 4.1 50 51 A 6 ik 9 2 . 6
Maiquetia NE L1 N .88 .08 Nl O 34 77 .84 ,66
Maracaibo 14 .95 70 1 7. 7 65 .00 52
Maracay .14 2, 16 85 i N .60 .62 NG R
Maturin 3 < 5% 351 5 86 7 9 62 03
Mene Grande . R N 34 37 4 5 K 44 . 4
Mérida A 7 7 6 Al A7 7 9 7 2. 2.4
Palmichal 22 B s 6 2 45 3 60 10 X ‘ 3
Porlamar 0! St 00 08 9 74 4,63 43 4,39 4. 4,08 5,14
Puerto Ayacucho 2,44 1,85 1,42 1,76 1,47 537 1,49 1,46 1,85 1,70 1,75 2,06 2,05
R il 1,08 133 153 185 303 506 | 526 | 503 394 | 217 1.62 145 | 27
San Fernandg 316 By 3 210 7 4 FRE} 21 31 o1 237 67 25
San Juan 1,51 1,59 1.30 1,1 5 1,08 17 .07 .89 .86 1,14 21
San Tomé 244 163 187 T4 37 1.49 46 85 K 75 2.0 06
Santa Elena 4,16 4,54 4. 4. 9 3,59 7 ., R .84 4.4 .07
[ Sants Domingo 1 13 K X 2 24 5 ¥ K K
Tumeremo C 0.7 69 4 4 ), X 3 "
Valoncia 1 2.4 34 93 95 0 X 19 K X
Valera 1.4 1.5 48 52 61 8 . .54 3 . .56
ValledelaPascua | 363 | 383 | 424 | 360 | 261 | 242 | 305 | 190 | 179 | 205 | 236 | 300 | 287

Parametros de Evaluacion

» Clases de Viento y Densidades de Potencia a dos alturas de
medicion (10m y 50m)

Clase de . Densiflad de Densifiad de Descripcion
viento Velocidad (m/s) | potencia @ 10 | potencia @ 50 Tipica
m (Wim?) m (W/m?)
1 <44 <100 <200 Pobre
2 44a5.1 100 — 150 200 — 300 Marginal
3 5.1a5.6 150 —200 300 — 400 Aceptable
4 5.6a6.0 200 — 250 400 — 500 Bueno
5 6.0a6.4 256G —300 500 — 600 Excelente
6 64270 300 —400 600 — 800 Extraordinario
7 >7.0 >400 800 - 2000 Magnifico

4/26/2010
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Resultados
Estadisticas de los valores promedios
utilizados para la interpolacion

Desviacio
Promedio | Maximas | Minimas | Mediana n Varianza
(m/s) (m/s) (m/s) (m/s) Estandar (m/s)
(m/s)
Promedio |, 5,14 1,19 2,24 1,08 1,17
Anual

4/26/2010

Resultados de componentes

* Resultados de las interpolaciones para las
componente zonal (u) y componente meridionai (v).

. . L. . Desviacion |, . Raiz Media
Promedio | Maximo | Minimo | Mediana Estandar Varianza Cuadratica
Promedio | 157 | 2013 | 5221 | 0,032 1,197 1,434 1,204
Anual
Promedio | Méaximo | Minimo | Mediana Desvylacwn Varianza Raiz M,eq 1a
Estandar Cuadratica
Promedio & 473 | 6664 | 5215 | o514 | 1345 | 1811 1,426
Anual

« Para los meses de junio y julio zonales se
obtuvieron velocidades de extremas de -9,4y 7, 8

24
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Rtlas Eillao Preliminar de VYene
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Resultados

» Se destacan velocidades superiores a los 6 m/s en
los estados como Falcon, Margarita, Norte de
Maracaibo y con menor intensidad en Sucre y
cadenas de islas como el Archipielago de los
Roques y las Blanquilias.
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RilasiEdlice Preliminar de Venez

Resultados
» Componente meridional y zonal

<74 272 70 68 66 -64  -62  -60 58

=72 =70 -68 -66 -64 -62 -60 -58
Mapa de Venezuela del promedio

o Mapa de Venezuela del promedio
anual para la componente meridional

anual para la componente zonal
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-74 -72 -70 -68 -66 -64 -62 -60 -58

ESTIMACION DEL RECURSO EOLICO PARA LA PRODUCCION DE ELECTRICIDAD EN VENEZUELA
. JORDAN/MACHADO 2009

snezuela, 7 Ab

_Resultados: Velocidad del Viento

- Durante todo el afo el promedio de los vientos
esta encima de los 5 m/s para toda la regién de
Venezuela.

- Las velocidades de viento en los meses de
diciembre a enero alcanza los 5 m/s en la zonas
del centro, los 6 m/s para la zonas norte, en
incluso se liega a intensidades de 8,5 m/s en
Punto Fijo, manteniéndose en este periodo con
poca variabilidad

4/26/2010
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Resultados: Velocidad del Viento

- En el clico temporal entre mayo y septiembre los
vientos en la zona centro de caen a los 4,5 m/s y se
alcanzan velocidades extremas en punto fijo de
hasta 10 m/s.

- Los meses de Octubre y Noviembre presentan
velocidades reducidas de 5.6 m/s para zonas como
Punto Fijo, Porlamar, Isla Testigos, mientras que
para el Centro y Sur del pais las velocidades se

12—t L

¢ adre:\fie]?a Brrfita
1 Casa

e

NN 107%%

i3 642 641 64 639 3.8
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 La zona norte de Venezuela como la de mayores
velocidades por encima de 5 m/s

Las velocidades del viento disminuyen su
intensidad a medida que el punto de
observacion se aleja de la costa.

Los vientos considerados aceptables se presentan
el 60 % del tiempo en laregién costera.

Las direcciones en la zona norte de Venezuela
son de 90° el 70 % del tiempo.

Conclusiones

* Las estaciones con mayor densidad de potencia
eran las de Coro, Porlamar, Cumana y Gliria, las
cuales formar parte del norte de Venezuela

Realizadas las interpolaciones espaciales, las
mejores caracteristicas de viento ia presentaron los
estados Zulia, Falcon, Nueva Espartay Sucre.

Las velocidades de viento en estos estados
superan los vientos de clase 3 que se definen
comgo aceptables para la generacion edlica, e
inciuso en sitios como Rio Seco en el estado
Faicon las velocidades alcanzan los 6,5 m/s.

4/26/2010
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Conclusiones

» La variacion mas acentuada del viento ocurre entre
los meses de agosto a noviembre coincidiends con
el cambio de la época de lluvia a la de sequia.

* Los vientos mas influyentes en Venezuela son los
provenientes del noroeste, y que se ven
afectados por los cambios estacionales y la
variaciones en ei terreno
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