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Resumen

Efecto de turbinas edlicas de gran tamario sobre el flujo

atmosférico de capas bajas

La necesidad de una transicién energética hacia tecnologias con emisiones
bajas o libres de carbono ha impulsado, en las tltimas décadas, el crecimiento de la
energia edlica tanto a nivel global como nacional. La madurez tecnoldgica alcanzada
por esta industria ha dado lugar a una nueva generacién de aerogeneradores carac-
terizados por rotores mas grandes y factores de capacidad mas altos. Asimismo, en
la actualidad existe una tendencia a desarrollar parques edlicos de mayor densi-
dad y tamano. Ambos aspectos conducen a una mayor interaccién de las turbinas y

parques edlicos con las capas mas bajas de la tropdsfera.

Este trabajo de tesis propone mejorar la comprensién del impacto que tienen
los parques edlicos sobre su entorno y viceversa, mediante el uso de modelos regio-
nales de pronéstico numérico del tiempo incluyendo el efecto de la presencia de las

turbinas edlicas dentro de la formulacién de los mismos.

En una primera parte, se realiza un andlisis de la capacidad de estos modelos
regionales para estimar el recurso edlico y las diferentes condiciones de estabilidad
en un determinado sitio. Posteriormente se lleva a cabo un estudio de las distintas
formas de representar parques e6licos en modelos de mesoescala y se desarrolla e
implementa una nueva parametrizaciéon de parques edlicos que tiene en cuenta el
fenémeno de induccién producido por los aerogeneradores. Finalmente se utilizan
estos modelos para estudiar el impacto de dos parques edlicos sobre las variables
atmosféricas y el flujo de capas bajas y se aborda una aplicacién de esta herramienta

para realizar un estudio de interaccién entre parque edlicos.

Palabras clave: Energia edlica, mesoescala, modelo de pronéstico numérico

del tiempo, parametrizacién de parques edlicos, estela.



Abstract

Effect of large wind turbines on the lower layers of the

atmospheric flow

The need for an energy transition to low or free-carbon technologies has dri-
ven, in the last decades, the growth of wind power both globally and nationally. The
technological maturity reached by this industry has led to a new generation of wind
turbines characterized by larger rotors and higher capacity factors. Furthermore,
the trend is to develop larger and denser wind farms. Both aspects lead to deeper

interactions of the turbines and wind farms with the lower layers of the troposphere.

This thesis aims to improve the understanding of the impact that wind farms
have on their environment and vice versa, through the use of regional numerical
weather prediction models including the effect of the presence of wind turbines

within their formulation.

Firstly, an analysis of the capacity of these regional models to estimate the
wind resource and the different stability conditions at a given site is performed.
Then, a study of the different ways of representing wind farms in mesoscale models
is carried out and a new induction-aware wind farm parameterization is developed
and implemented in WRF. Finally, these models are used to analyze the impact of
two wind farms on the atmospheric variables and the flow in the lower levels and an

application of this tool is conducted to study the interaction between wind farms.

Key words: wind energy, meso-scale, numerical weather prediction model,

wind farm parameterization, wake.
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Introduccion

1.1. Energia edlica: contexto global y nacional

En el camino de la descarbonizacién del sector eléctrico, la energia edlica se
ha convertido en uno de los principales actores. A nivel global, esta energia renova-
ble se ha incrementado de forma sostenida durante los altimos 20 afios. Comenz6
el siglo como una fuente de energia nicho en Europa y EE. UU,, y terminé el 2019
como la principal fuente de energia limpia, de costos competitivos, alrededor el
mundo. Hacia fines de 2019, la capacidad total instalada de turbinas edlicas en el
mundo alcanzaba valores record de 651 GW de potencia, con 621 GW emplazados
en tierra (onshore) y 29.1 GW ubicados sobre el agua (offshore). De la potencia mun-
dial instalada, China y EE. UU. lideran el mercado onshore con el 37% y el 17 %
respectivamente, mientras que Europa concentra el 75% del mercado offshore [2].

* Onshore /

p CAGR
® Off .
Oftshore 12%

651
CAGR
Tasa compuesta de 7%
crecimiento anual [CAGR "
por su sigla en mghw]
CAGR
/ fas% 3?0
!33
238
159
; ! ! ! !
= u lx’ u U U
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2018 2014 2017 2018 2019

Tasade offshore  =1% -2% I% 4.5%

Figura 1.1: Crecimiento de la capacidad edlica global (en GW) entre los afios 2001 y
2019, modificada de [2]. En el gréfico de barras se hace la distincion entre los aportes
de los parques onshore y offshore.

La Figura 1.1, tomada del ultimo informe del Consejo Mundial de Energia
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Capitulo 1. Introduccion

Eélica (GWEC por su sigla en inglés), presenta la evolucién de la potencia mun-
dial total instalada a través de los afios. Existen tres grandes razones para explicar
el crecimiento acelerado observado en las ultimas dos décadas. En primer lugar,
la concientizacién sobre la reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI), acompanada con politicas de fomento, han colocado a la energia edlica, como
a otras energias alternativas y renovables, como piezas claves en la transiciéon hacia
una energia libre de carbono. En segundo lugar, la madurez que ha ido adquiriendo
esta tecnologia acompafnada con politicas de incentivo econémicas, la ha converti-
do en una energia muy competitiva en términos de costos. Por tltimo, lo que ha
impulsado fuertemente el aumento de la capacidad de potencia instalada, han sido
los avances tecnolégicos propios del disefio de los aerogeneradores. La Figura 1.2
muestra la evoluciéon de las turbinas a lo largo de los afos, en relacién a tamafio y
consecuentemente a potencia instalada por unidad. Como puede observarse, los ae-
rogeneradores presentan cada vez mayores alturas de géndola y mayores didmetros,
pasando de turbinas de unos pocos kW a turbinas de 10 MW al dia de hoy y con
perspectivas de aerogeneradores de 15 MW para los préximos afios.

300m 13-15MW ¢

MW

200m T MW
4 MW
100m 1.2 MW SN |
0.5 MW
112W . : \]( j&
19" C 1990 19956 2000 2006 2010 2016 2025

Figura 1.2: Evolucién de las alturas de las turbinas edlicas y su produccién (extraida
de [64].

A nivel nacional, en la Argentina, también se ha producido un crecimiento
sostenido de potencia instalada de energia edlica. Este crecimiento ha sido impulsa-
do por la Ley N° 26.190, de fomento para el uso de fuentes renovables destinadas a

la produccién de energia eléctrica, y su modificatoria la Ley N° 27.191 sancionada
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Capitulo 1. Introduccién

en Septiembre del 2015. Esta tltima, establece una meta de un 20 % de contribucién
de las fuentes de energia renovables, en el consumo de energia eléctrica nacional,
para diciembre del 2025. Y plantea metas intermedias bianuales entre las que se fij6

un 8% de la demanda energética cubierta por fuentes de energia renovables, para
Diciembre del 2017.
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Ene 2020
Feb 2020
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Figura 1.3: Evolucién de la participacién por tecnologia [ %] en el cubrimiento de la
demanda energética argentina.

La Figura 1.3, elaborada con informacién provista por la Compania Admi-
nistradora del Mercado Mayorista Eléctrico (CAMMESA), presenta la contribucién
de las energias renovables en la cobertura de la demanda energética desde el afio
2011 hasta Marzo del 2020. Si bien en el 2017 no se alcanz6 la meta intermedia de
una contribucién del 8 % por distintas demoras, en la construccién, financiamien-
to y permisos de proyectos renovables que ya se encontraban aprobados, esta meta
pareciera haber sido alcanzada en los primeros meses del 2020 con la entrada en
operacién de numerosos proyectos en el afio 2019 y comienzos del 2020. Por otro
lado, CAMMESA reporta un valor récord de cobertura de demanda instantdnea por
fuentes renovables de 22,5% el dia 12-9-2020, valor superior a la meta establecida
para el afio 2025, mientras que el promedio mensual para dicho mes es menor al
12%, correspondiente a la meta planteada para diciembre de 2019.

De la Figura 1.3 también se desprende que del 2018 en adelante la energia

edlica se ha consolidado como la principal fuente dentro de las renovables superan-
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Capitulo 1. Introduccion

Parque edlico Afo Capacidad Provincia
ultima etapa | instalada (MW)

(1) Arauco I, II 2020 150,4 La Rioja

(2) El Jume 2015 8,0 Santiago del Estero

(3) Achiras I y II 2020 127,8 Coérdoba

(4 ) La Banderita 2019 36,8 La Pampa

(5) La Castellana I y II 2019 113,4 Buenos Aires

(6) Corti 2018 100,0 Buenos Aires

(7) Pampa Energia 2019 50,4 Buenos Aires

(8) Villalonga I y IT 2019 53,5 Buenos Aires

(9) Madryn Iy II 2019 220,0 Chubut

(10) Chubut Norte I 2019 28,4 Chubut

(11) Loma Blanca IV y I 2020 101,0 Chubut

(12) Rawson I, IT y III 2018 102,4 Chubut

(13) Garayalde 2018 24,2 Chubut

(14) Manantiales Behr 2018 99,0 Chubut

(15) Diadema I y II 2019 33,9 Chubut

(16) Del Bicentenario I y II 2019 121,6 Santa cruz

(17) Aluar I, y II 2019 154,8 Chubut

(18) De la Bahia 2019 50,4 Buenos Aires

(19 )Pomona I y II 2019 111,7 Rio Negro

(20) La Genoveva II 2019 41,8 Buenos Aires

(21) Energética I 2020 98,9 Buenos Aires

(22) Garcia del Rio 2019 10,0 Buenos Aires

(23) Vientos de Necochea 2020 38,0 Buenos Aires

(24) Mataco 2020 60,8 Buenos Aires

Tabla 1.1: Listado de parques edlicos construidos en Argentina hasta abril de 2020.

do a la hidroeléctrica menor a 50 MW de potencia. De esta manera, actualmente
la energia edlica representa un 80% de la generacién renovable en Argentina, con
2013 MW de potencia instalada hasta Abril del 2020. Esta potencia instalada se en-
cuentra distribuida en 24 parques edlicos ubicados en las provincias de La Rioja,
Santiago del Estero, Cérdoba, Buenos Aires, La Pampa, Rio Negro, Chubut y Santa
Crugz, los cuales se detallan en la Tabla 1.1. 19 de estos parques fueron inaugurados
o ampliados entre el afio 2019 y comienzos del 2020, incrementando un 400% la
potencia edlica instalada en el pafis.

La Figura 1.4 muestra la ubicacién de los principales parques edlicos en el
territorio argentino. Si bien en principio pareciera que los parques se encuentran
bastante dispersos en el pais, la regién patagdnica y la provincia de Buenos Aires son
las que concentran la mayor cantidad de emprendimientos. Y en ellas, se resaltan

dos areas con una gran densidad de parques edlicos, la zona aledafia a la ciudad de
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Bahia Blanca y la regién que comprende a las ciudades de Rawson, Puerto Madryn
y alrededores.

Este importante crecimiento en el nimero de parques edlicos tanto en el
mundo como en el pais, con una mayor densidad de parques por unidad de érea,
sumado al continuo desarrollo tecnolégico que permite que los aerogeneradores ten-
gan cada vez mayores alturas y mayores diametros, plantea la necesidad de estudiar
cual es el impacto de estos aerogeneradores sobre el flujo atmosférico y vicerversa.
Varios trabajos (sintetizados en la Seccién 1.2) indican que los parques edlicos pue-
den generar incrementos de la temperatura corriente abajo de su ubicacién, cambios
en los flujos de calor y cantidad de movimiento en superficie, y en algunos casos se
han detectado modificaciones en el desarrollo de la capa limite atmosférica y even-
tualmente cambios en el régimen de precipitacién. Todo esto sugiere la importancia
de comprender si los comportamientos detectados en otros sitios del globo pueden

observarse también en Argentina.
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Figura 1.4: Principales parques edlicos en el territorio argentino. Acercamientos so-
bre los alrededores de la ciudad de Bahia Blanca (recuadro entrecortado rojo) y el
noreste de la provincia de Chubut (recuadro entrecortado verde).

1.2. Efecto de las turbinas edlicas en el flujo atmosféri-

co: Generalidades

Aguas abajo de los aerogeneradores se produce una regién caracterizada por
un déficit de cantidad de movimiento y un aumento de la energia cinética turbulen-
ta en relacién al flujo libre aguas arriba. Este fendmeno suele ser denominado efecto
estela. Un esquema de la estela detrds de un aerogenerador se puede observar en la
Figura 1.5. A medida que el flujo avanza aguas abajo, el efecto de estela tiende a
disiparse y la estela se recupera hacia condiciones de flujo libre. Pero de encontrarse
otra turbina en la regién de estela, la misma veria reducida su produccién por en-
contrarse en una regién de menor intensidad de viento y también veria afectada su

vida 1util por estar expuesta a mayores cargas debido a la turbulencia.
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Figura 1.5: Esquema de la estela cercana y lejana para un flujo de capa limite at-
mosférica. Campo de velocidad promedio empleando el modelo de actuador discal.
Imagen extraida de [79].

Estela cercana Estela lejana

A la hora de proyectar un parque edlico se busca minimizar el impacto ne-
gativo que este fendmeno tiene en la produccién y vida tutil de los aerogeneradores.
Para ello, las turbinas se disponen de forma tal de quedar alineadas para la direcciéon
de viento menos frecuente y con una distancia media entre turbinas que minimice
el efecto de estela. Como regla general, cuando las turbinas se encuentran espacia-
das aproximadamente a mas de 10 didmetros de rotor los efectos de estela pueden
despreciarse. No obstante, por cuestiones de costos y espacio fisico, los aerogenera-
dores dentro de un parque, suelen espaciarse a distancias menores y el fendmeno de
estela resulta importante tanto dentro del parque como aguas abajo del mismo.

La intensidad y alcance de la estela depende no solo de las caracteristicas
del aerogenerador sino también de las condiciones del flujo atmosférico en el que
se encuentra inmerso, en particular depende fuertemente del estado turbulento de
ese flujo. A través de mediciones de perfil de estela de una turbina y estimaciones
de condiciones turbulentas, realizadas con LIDAR [27] y con anemdmetros sdnicos
[39], se encontrd que para estratificaciones inestables, producto de la intensa mez-
cla turbulenta, la estela se desvanece més rdpido y, por lo tanto, su efecto alcanza
distancias menores que para condiciones neutrales. Mientras que para condiciones
estables, la estela se mantiene intensa durante varios kilémetros aguas abajo del ae-
rogenerador. Christiansen y Hasager [21] observaron a través de imagenes de radar
de apertura sintética (SAR, por su sigla en inglés) estelas sobre el mar que podian
propagarse hasta 20 km aguas abajo. Estos resultados fueron confirmados con me-
diciones realizadas desde un avién sobre parques edlicos en el Mar del Norte [85].
Ante condiciones atmosféricas estables, estas estelas podian alcanzar distancias ma-
yores a los 70 km.

El comportamiento de las estelas dentro de un parque edlico ha sido bastante

estudiado desde un comienzo, por las implicancias negativas que este fenémeno
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Figura 1.6: Fotografia del parque edlico Horns Rev I en la costa de Dinamarca, ex-
traida de [43]. Fotégrafo: Christian Steiness.

tiene en la produccién. Sin embargo, el estudio de los impactos en el clima local
generados por la operacién de parques edlicos fue una temdtica a la cudl se le prest6
atencion con posteridad. Una de las primeras evidencias visuales de la interaccién
de un parque edlico con las capas mas bajas de la atmodsfera es la conocida fotografia
del parque Horns Rev I, Figura 1.6 . En ella se ve como la interaccién con el flujo
atmosférico y la rotacién de las aspas de las turbinas favorece la condensacién de
aire humedo generando la formacién de nubes aguas abajo del parque.

Mas alla de la evidencia fotogréfica, existen trabajos en los que se detecta y
cuantifica, a través de productos satelitales o mediciones in situ, el impacto de las
turbinas edlicas en el microclima local cerca de superficie. Uilizando observaciones
in situ Roy y Traiteur [98] encontraron que un parque edlico en California tendia
a producir un incremento de la temperatura cerca de superficie bajo condiciones
nocturnas de estratificacion estable. Este comportamiento también fue detectado
por Smith ef al. [111], utilizando mediciones con LIDAR y por Rajewski et al. [91]
a través de mediciones de flujo en superficie. Por otro lado, por medio de datos
satelitales de temperatura de la superficie terrestre de MODIS (Moderate Resolution
Imaging Spectroradimeter), se observaron sefiales significativas de calentamiento en
superficie durante la noche sobre varios parques eélicos de gran tamaio en el centro
oeste de Texas [135, 136]. Esta senal de calentamiento nocturno debido al transporte

de calor hacia la superficie, producido por la mezcla turbulenta inducida por la
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rotacion de las aspas, es evidenciada también en otros estudios con estimaciones
de temperatura de superficie derivada de productos satelitales en parques edlicos
onshore en China y Estados Unidos [18, 42, 110, 133].

Existe también un potencial impacto de los grandes parques eélicos sobre los
flujos de calor sensible y latente en superficie, asi como sobre el contenido de hume-
dad. Mediciones in situ de flujos en superficie y perfiles LIDAR relevados en un par-
que edlico en IOWA durante el CWEX (Crop Wind Energy Experiment) indicaron
que las turbinas modifican los flujos de calor en superficie asi como también los cam-
pos de velocidad tanto por encima como por debajo del 4rea del rotor [92, 93, 97].
Por otro lado, utilizando mediciones de avion Siedersleben et al. [107] encontraron
un impacto en el contenido de humedad a la altura de géndola, hasta 45 km aguas
abajo de un conjunto de parque edlicos emplazados en el Mar del Norte.

La interaccién entre un parque edlico y el flujo de capas bajas, se encuentra
atravesada por un amplio rango de escalas atmosféricas tanto espaciales como tem-
porales. En consecuencia, y ante la limitada cantidad de datos observacionales, los
modelos numéricos se han convertido en la principal herramienta para estudiar la
influencia de los parque edlicos en la atmoésfera y viceversa. Existen numerosos tra-
bajos que analizan esta interaccion utilizando simulaciones numéricas, con distintos
enfoques segun sea la escala de interés. No obstante, todos tienen en comin que en
ellos los parques o las turbinas edlicas deben ser parametrizados como procesos de
subgrilla, debido a la complejidad de la dindmica del flujo de estela inducido por las
aspas del rotor, que no puede ser representada en su totalidad cuando el espaciado
de la cuadricula de los modelos numéricos es demasiado gruesa. Si bien los distintos
enfoques serdn explicados mds detalladamente en el Capitulo 3, en la Tabla 1.2 se
mencionan a algunos resultados interesantes de trabajos que utilizaron algunos de
ellos.

Cabe destacar que hasta el momento no se cuenta con estudios de interac-
cién entre parques edlicos y las capas mas bajas de la atmdsfera para el territorio
argentino, ni de indole observacional ni a través del recurso de las simulaciones

numeéricas.
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Referencia

Escala y enfoque

Dominio, distribucion,

periodo.

Resultados destacados

Barrie y Kirk-
Davidoff [6]

Modelo global, incre-
mentando la longitud
de rugosidad (z0)

Arreglo de turbinas ocupando el
23% de Norte América. 6 anos
de simulacién.

Cambios en el recorrido y desarrollo de
ciclones sobre el Atlantico Norte.

Fitch [31] Modelo global, sumide- | Capacidad instalada 10 TW al- | Leve aumento de temperatura y precipi-
ro de cantidad de movi- | rededor del mundo. 60 afios de | tacion en las regiones afectadas por los
miento y fuente de tur- | simulacién. parques y alrededores.
bulencia

Liet al. [63] Modelo climético, incre- | Arreglo de turbinas ocupandoel | Aumento significativo de la temperatura

mentando la longitud
de rugosidad

desierto del Sahara

en superficie y aumento de la precipita-
cién.

Vautard et al.
[122]

Modelo regional, pa-
rametrizacién de Fitch
et al. [34]

Parques edlicos existentes y pro-
yectados en Europa. 30 anos de
simulacién

Cambios significativos en la temperatu-
ra en superficie y precipitacién unica-
mente en invierno

Fitch et al. [32]

Modelo de mesoesca-
la, parametrizacién de
Fitch et al. [34]

Arreglo de 100 turbinas en 100
km2 onshore. Simulacién ideali-
zada con dos ciclos diurnos.

De noche se produce una estela mas in-
tensa, un aumento de la temperatura en
superficie y un incremento en la altura
de la capa limite.

Pryor et al. [88]

Modelo de mesoesca-
la, parametrizacién de
Fitch et al. [34]

Parques edlicos existentes en el
estado de IOWA hacia fines del
2014. 1 afio de simulaci6én

Aumento de la temperatura y humedad
en superficie en verano

Mangara et al.
(69]

Modelo de mesoesca-
la, parametrizacién de
Fitch et al. [34]

Parque eélico onshore en China.
20 dias de simulacién.

De noche se produce un débil calen-
tamiento en superficie sobre el parque
edlico, mientras que durante el dia ocu-
rre un enfriamiento. Un comportamien-
to similar se exhibe para la relacién de
mezcla en superficie.

Xia et al. [134]

Modelo de mesoesca-
la, parametrizacién de
Fitch et al. [34]

Conjunto de parque edlicos en el
centro de Texas. Un mes de si-
mulacién

Los cambios de temperatura no se en-
cuentran dnicamente restringidos a la
superficie, sino que se extienden verti-
calmente hasta la altura de géndola y
horizontalmente en direccién aguas aba-
jo.

Calaf et al. [12]

Microescala, con enfo-
que LES (Large eddy si-
mulation).

Dominio de 3 km por 3 km con
turbinas edlicas distribuidas en
toda la superficie.

Impacto en los flujos de superficie.

Lu y Porté-Agel
[66]

Microescala, con enfo-
que LES (Large eddy si-
mulation).

Una tnica turbina en un domi-
nio de 900 m por 600 m

Se reducen en magnitud los flujos de ca-
lor y cantidad de movimiento en super-
ficie.

Sharma et al.
[104]

Microescala, con enfo-
que LES (Large eddy si-
mulation).

Dominio de 3 km por 3 km con
24 turbinas distribuidas en toda
la superficie.

En condiciones de estratificacién esta-
ble, se desplaza hacia arriba la posicién
del jet de capaz bajas. Luego se produce
un retraso de dos horas en el desarrollo
de la capa limite convectiva.

Tabla 1.2: Impactos resultantes a través de simulaciones numéricas de turbinas e6li-
cos con distintos enfoques.

Entonces, en este contexto donde la energia edlica crece de forma sostenida

tanto en la Argentina como en el resto del mundo; donde la superficie del globo cu-

bierta por parques edlicos es cada vez mayor, con parques de mayores dimensiones

y turbinas de mayor altura y mayor drea de barrido del rotor; con parques edlicos

emplazados cada vez mas cerca unos de otros y teniendo en cuenta la evidencia

presentada, tanto observacional como resultante de simulaciones numéricas, de que

existe un impacto de los parques edlicos sobre el flujo atmosférico de capas bajas,

este trabajo de tesis busca analizar el efecto de los parque edlicos sobre las capas

mas bajas de la atmdsfera principalmente en el territorio argentino.
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1.3. Objetivos generales

Los objetivos generales en los que se enmarca este trabajo abarcan desde una
mirada global de la problemadtica de la generaciéon de energia eélica hasta un anélisis
detallado de lo que sucede con el fluido en las cercanias de los aerogeneradores y

cémo los parques edlicos impactan en la circulaciéon atmosférica. Ellos son:

e Estudiar la influencia de las turbinas edlicas en la circulacién atmosférica, con
el fin de evaluar en qué medida los parques edlicos podrian afectar el tiempo

y el clima a escala local.

e Analizar como las caracteristicas turbulentas presentes en la capa limite at-
mosférica influyen en el efecto de los parques edlicos sobre el flujo atmosférico

de capas bajas.

e Analizar como el aumento en la densidad de parques edlicos puede conducir
a fendmenos de interaccién entre parques y consecuentemente impactar en la

produccién de energia.

e Proveer de herramientas de modelado numérico que mejoren las posibilidades

de insercién de la energia edlica en el mercado eléctrico a nivel local y regional.

1.4. Estructura de la tesis y objetivos especificos

Luego de haberse realizado una introduccién a la problemdtica general, los
siguientes capitulos de este trabajo se organizan de forma tal de que cada uno res-
ponda a un objetivo especifico, finalizando con un dltimo capitulo donde se vuelcan
las conclusiones generales y posibles trabajos a futuro. Los temas desarrollados son
variados y abarcan desde el andlisis de la capacidad de los modelos de mesoescala
para estimar el recurso edlico y la estabilidad atmosférica, hasta el estudio de impac-
to de dos parques edlicos sobre las variables atmosféricas y el flujo de capas bajas,
pasando por un analisis de las herramientas disponibles para estudiar estos impac-
tos y presentando una mejora para una de ellas. Ademas se aborda una aplicacién

de esta herramienta para el estudio de interaccién de flujos entre parques.

e Capitulo 2. Objetivo: Analizar la capacidad del modelo de mesoescala WRF pa-
ra representar el recurso edlico y caracterizar la estabilidad de la capa limite

atmosférica.
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Se comienza realizando una breve descripcién del recurso edlico, para poste-
riormente realizar un estudio de la serie de datos globales de reanalisis! que
mejor se ajusta a las mediciones de torre meteorolégica de un parque edli-
co onshore en la Patagonia. Luego, se analiza la variabilidad de los distintos
regimenes de estabilidad resultantes de simulaciones con el modelo regional
WREF para este parque edlico, y se la contrasta con estimaciones de estabilidad
resultantes de observaciones correspondientes al estudio de pre-factibilidad

del mismo.

e Capitulo 3. Objetivo: Analizar y comparar distintas representaciones de la inter-
accion de los aerogeneradores con el flujo atmosférico en modelos numéricos

de mesoescala.

En una primera etapa se introducen distintos enfoques para representar la
interaccion de los aerogeneradores con el flujo atmosférico de capas bajas en
modelos numéricos regionales o de area limitada. Luego, se desarrolla una
nueva parametrizacién, basada en una de las anteriores, con el fin de lograr
una mejor descripciéon del fenémeno al incorporar el efecto de induccién pro-
ducido por las turbinas. Este nuevo enfoque se compara con los anteriores y
su desempefio se evalta ante escenarios de una tnica turbina y también para

versiones idealizadas de parques edlicos de gran escala offshore y onshore.

e Capitulo 4. Objetivo: Estudiar la interacciéon de los parques edlicos con el flu-
jo atmosférico de capas bajas y analizar el impacto que tienen éstos sobre su

entorno.

Para ello se abordan tres estudios diferentes. Un primer estudio donde se simu-
la, a través de dos enfoques bien distintos, el evento que dio lugar al desarrollo
de nubes en la estela de un parque edlico offshore y se evaltian las capacidades
y limitaciones de cada uno de estos enfoques para representar este fenémeno
de interacciéon. Un segundo estudio donde se evalaa el impacto que tiene un
parque edlico onshore sobre el flujo atmosférico de capas bajas y las variables
cercanas a superficie para dos periodos diferentes, un mes de verano y un mes
de invierno, con distintas condiciones de estabilidad. Y por altimo, se realiza
un estudio de interaccién entre un conjunto de parques edlicos onshore, em-
plazados préximos unos de otros, y se evalia, principalmente, el impacto que

la interaccién tiene sobre la produccién de los mismos.

IEl reandlisis provee una descripcién numérica del estado presente y pasado de la atmosfera,
producida combinando modelos con observaciones.
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1.5. Aportes novedosos de la tesis

A lo largo de los temas abordados en este trabajo se realizaron una serie de
desarrollos que buscan por un lado mejorar algunas de las herramientas que se uti-
lizan para la evaluacion y planificacién de parques edlicos y por el otro, aumentar el
conocimiento que se tiene sobre el impacto que producen los parques edlicos sobre
el flujo atmosférico de capas bajas.

En una primera parte, se estudi6 la capacidad del modelo de mesoescala WRF
para estimar el recurso edlico y caracterizar la estabilidad de la capa mas cercana
a superficie en un parque edlico ubicado en la Patagonia, una de las regiones con
mejor recurso edlico del mundo. En especial, se estudi6 la serie de datos de reandli-
sis que mejor representaba a las observaciones en este parque, para utilizarla luego
como condiciones iniciales y de borde en el modelo de mesoescala. Esta serie re-
sulté ser la correspondiente al reandlisis global ERA5. Posteriormente, a través de
un downscaling dindmico utilizando el modelo WRF se encontré un buen desem-
peno del modelo en relacién a la estimacion del recurso edlico y de la distribucién
de los distintos regimenes de estabilidad. No obstante, es importante mencionar,
que bajo esta configuracién, el modelo no es capaz de ir a mas detalle en lo que hace
al impacto de los aerogeneradores en el flujo, lo que, a su vez, también permite in-
ferir que tiene un limite en cuanto al detalle con que puede describir la produccién
de energia en un determinado parque edlico; y es por ello que requiere de la inclu-
sion de esquemas que representen la interaccion entre los aerogeneradores y el flujo
atmosférico.

Entonces, en una segunda etapa, se realizaron aportes novedosos sobre las
metodologias empleadas para representar la presencia de aerogeneradores en mode-
los numéricos de mesoescala. En especial, se desarroll6 una nueva parametrizacién
para parques edlicos, sobre la base de una parametrizacién previa implementada en
el modelo WREF, pero teniendo en cuenta el fenémeno de induccién producido por
las turbinas. Se comparé este nuevo esquema, junto con otros dos implementados en
el modelo WRE, tanto para simulaciones idealizadas de una tnica turbina como pa-
ra parques e6licos de gran escala, y se encontré que este esquema era el que menor
sensibilidad mostraba a la resolucién horizontal utilizada, representando un avance
al evitar la subestimacién de algunas magnitudes, como la produccién de energia.

Con respecto a la simulacién del impacto de los parques edlicos sobre el flu-
jo atmosférico de capas bajas, se estudid, se simuld y se reprodujo el impacto que
fuera documentado fotograficamente en un parque edlico offshore, donde debido al
accionar de los aerogeneradores se desarrollaron patrones nubosos aguas abajo del

mismo. Por otro lado, se analiz6 por primera vez el impacto que producia un par-
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que edlico onshore, emplazado en el territorio argentino, sobre distintas variables
atmosféricas cercanas a superficie, como viento, temperatura y flujos de calor. Fi-
nalmente, se realiz6 un estudio de interaccién entre un conjunto de parques edlicos
emplazadas en las cercanias de una ciudad del sur del litoral maritimo bonaeren-
se, y se mostr6é como la proximidad entre estos parques afectaba la produccién de
energia de los mismos.

La presente Tesis da origen a una nueva linea de investigacién en Argentina,
sentando los primeros pasos en lo referente al estudio del impacto que producen los
parques edlicos en la regién y en lo relacionado a la incorporaciéon de parametriza-
ciones de parques edlicos en los estudios de prefactibilidad de los mismos a fin de
contemplar potenciales interferencias producidas por otros parques emplazados en

las cercanias.
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Recurso edlico y estabilidad

Con el fin de estudiar la variabilidad de la estabilidad en la regién donde
esta emplazado el Parque Edlico Rawson (PER), es necesario emplear un modelo
de mesoescala que brinde mayor detalle de la variabilidad espacial y temporal de
diversos pardmetros, que la disponible a partir de distintos sistemas de reanalisis.
Para alimentar el modelo de mesoescala, se eligi6 el reandlisis que mejor representa
las observaciones puntuales que se tienen del PER. Asimismo, se utiliz6 esa base
de datos para hacer una caracterizacion sintética del recurso edlico en la regién de

interés.

2.1. Introduccion

Un factor crucial en el desarrollo, ubicacién, operacién y comportamiento de
un parque edlico es la correcta caracterizaciéon de su recurso edlico. Este recurso
presenta una gran variabilidad espacial y temporal [10]. Esta variabilidad radica en
el hecho de que el movimiento del aire es la consecuencia de una calentamiento
diferencial. Los patrones de calentamiento diferencial en la superficie de la Tierra,
asi como otros procesos térmicos tales como la evaporacion, la precipitacion, la pre-
sencia de nubes y las variaciones de absorcién de radiacién solar a nivel superficial
aparecen en diferentes escalas espaciales y temporales. Estos procesos térmicos aco-
plados a fuerzas dinamicas debido a la rotacién de la tierra y a la redistribucién de
flujo de cantidad de movimiento dan origen a una gran variedad de procesos que
resultan en lo que conocemos como la circulacién atmosférica.

En términos espaciales existen circulaciones en un amplio rango de esca-
las. Desde circulaciones globales de escala planetaria, pasando por sistemas me-
teoroldgicos de escala sindptica, a circulaciones de mesoescala como las inducidas
por la orografia o por diferencias en el uso o tipo de suelo, llegando a procesos de
microescala como los torbellinos turbulentos dentro de la capa limite atmosférica.

Enrelacion a las escalas temporales, existe también una gran variabilidad que
se puede evidenciar si se evaltia la energia asociada a la cantidad de movimiento en

un lugar dado. Van der Hoven [119] identific6 en el espectro de energia del viento
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horizontal (Figura 2.1) cuatro picos caracteristicos. Uno que representa la variabi-
lidad interanual, otro en el periodo de 4 dias relacionado con las perturbaciones
sin6pticas, un maximo relativo correspondiente a periodos de 12 horas asociado a
oscilaciones diurnas y un ultimo pico, de alta frecuencia, ubicado en el rango corres-
pondiente a periodos de 10 minutos a 3 segundos relacionado con la turbulencia de

la capa limite.

Densidad espectral de 4 dias
la potencia (m%/s?)

1 afio

12 horas

Frecuencia (Hz)
Figura 2.1: Espectro de energia del viento, adaptado de [119].

En general, para estimar el recurso edlico, se emplea el viento medio que es
el resultante de realizar un promedio del viento en un intervalo de tiempo tal que
se filtren las variaciones de alta frecuencia. En muchos casos, se realizan promedios
horarios y en otros cada 10 minutos. El valor de esta velocidad media en un empla-
zamiento dado es el punto de partida para determinar la viabilidad de un proyecto
edlico. La Figura 2.2 muestra a nivel global la velocidad media estimada a 100 me-
tros de altura, representativa de la ubicacién de las géndolas de los aerogeneradores
actuales, en regiones sobre tierra y hasta a 200 km de la costa. En esta figura que-
da bien representada la variabilidad espacial del recurso edlico, donde factores mas
locales como la topografia, cambios en la rugosidad o temperatura de la superficie,
dan lugar a distintos comportamientos del viento. Esta figura también evidencia el
gran potencial eélico que tiene el territorio Argentino, con velocidades medias del
viento por encima de los 7 m/s en casi toda la regién patagonica.

Dado que la velocidad del viento cambia continuamente, es necesario descri-
birla de forma estadistica estableciendo un modelo de frecuencias de las velocidades

del viento. Este modelo suele estar descripto por la distribucién de probabilidades
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Figura 2.2: Distribucién del recurso edlico en el territorio continental y costero mun-
dial, a una altura de 100 m sobre el terreno. Extraido del Global Wind Atlas [24].

de Weibull. Esta distribucién toma la forma

=) eel-(2))

donde f(u) es la frecuencia de ocurrencia de la velocidad de viento u. Estd carac-
terizada por dos parametros, un parametro de escala ¢ y un parametro de forma k
que describe la variacion alrededor de la media. c esta relacionado con la velocidad

media anual del viento U a través de la relacién

- 1
U=cl (1 + E)
donde I' es la funcién gamma. Al ser la Weibull una distribucién sesgada, revela
que altas velocidades medias ocurren con poca frecuencia mientras que los vientos
moderados son més frecuentes. En un caso de estudio, conociendo la distribucién de
Weibull y los pardmetros de funcionamiento del aerogenerador, es posible estimar
rapidamente la cantidad de energia que éste seria capaz de generar.
En particular nuestro primer caso de estudio es el Parque Edlico Rawson
(PER) en Argentina. Dado que en el Capitulo 4 se utilizara un modelo de mesoes-
cala para analizar los impactos del PER sobre su entorno, y teniendo en cuenta que
estos modelos deben ser alimentados con modelos globales a la hora de analizar si-
tuaciones reales, nos interesa encontrar el set de datos modelados que mejor ajuste
a las observaciones en el PER dado que los mismos serdan empleados para proveer

condiciones iniciales y de contorno a las simulaciones.
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2.2. Recurso en el Parque Edlico Rawson

La Figura 2.3 muestra la distribucién del recurso edlico continental y coste-
ro argentino. En ella se observa la distribucién estimada de densidad de potencia a
100 m de altura presentada en el Global Wind Atlas [24] y se evidencia el enorme
potencial edlico de toda la regién patagénica y el sur de la provincia de Buenos Ai-
res. Esta figura también muestra la ubicacién del Parque Eélico Rawson, uno de los

principales parques edlicos del territorio argentino y de mayor tiempo en operacion.

Figura 2.3: Distribucién del recurso eélico en el territorio argentino. Distribucién
de la densidad de potencia (W/m2) a una altura de 100 m sobre el terreno, altura
media de las géndolas de los aerogeneradores. Extraido del Global Wind Atlas [24].
Acercamientos a la provincia de Chubut (arriba derecha) y al PER (abajo derecha).

El Parque Edlico Rawson estd ubicado en la provincia de Chubut, a 5 km de su
capital y a 10 km del mar. Se encuentra emplazado sobre tierra, a 150 m de altitud,
en una zona de topografia poco compleja como muestra la Figura 2.4.

Este parque edlico fue inaugurado en octubre del 2011 con 27 aerogenera-
dores Vesta V90, con una potencia nominal de 1,8 MW cada uno. Luego en una

segunda etapa de construccién que finalizé en enero del 2012, se incorporaron 16
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Figura 2.4: Altura del terreno sobre el nivel del mar en los alrededores del PER.

nuevos aerogeneradores de las mismas caracteristicas, alcanzando entonces el par-
que una potencia nominal total de 77,4 MW. Por ultimo, en una tercer etapa que
fue inaugurada en diciembre del 2017, se agregaron 12 turbinas Vestas V100 de 2,0
MW cada una. En total cuenta con 55 aerogeneradores y una potencia instalada de
101,4 MW. En la Figura 2.5 (izquierda) puede verse una vista aérea del parque y
del area correspondiente a las etapas de construccién I y I y su posterior expansién
hacia el sur, etapa III.

Figura 2.5: Vista aérea PER y ubicacion de las distintas etapas de construccién (iz-
quierda). Imagen Etapa I y II finalizadas (derecha)[47].

En este trabajo, se utilizardn datos del PER en su etapa 1y 2 (Figura 2.5 dere-
cha). Hasta ese momento, el parque estaba compuesto de 43 aerogeneradores Vestas
V90, distribuidos en 4 filas en direccion NE-SO aproximadamente, y un mastil me-

teoroldgico, localizado en la esquina NO. Los 43 aerogeneradores tienen una altura
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de géndola de 80 m, un didmetro del rotor (D) de 90m y una potencia nominal de
1,8 MW. Como puede apreciarse también en la imagen, el terreno sobre el cudl se
encuentra emplazado el parque se caracteriza por ser drido con pequefos arbustos.

Con respecto a la distribucién promedio dentro del parque, como muestra
la Figura 2.6, los aerogeneradores se encuentran separados aproximadamente a 4D
dentro de la fila y a 12D entre filas. Esto da al parque una dimensién total de 4 km

x 4 km. E1 mastil meteorolégico se ubica 6D al norte de la turbina 8.
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Figura 2.6: Ubicacién de las turbinas (1-43) y Torre meteorolégica (TM) en el PER.

En relacién a las observaciones meteorolégicas relevadas en el PER existieron
dos etapas. Una primera etapa vinculada al estudio del recurso edlico y factibilidad
del parque y una segunda etapa asociada al relevamiento de informacién meteo-
rolégica para la operacion y funcionamiento del mismo. La primera etapa de valo-
racién del recurso edlico se llevd a cabo previo a la construccién del parque eélico,
instalando una torre meteoroldgica en el centro del terreno correspondiente al PER
Iy II (poligono rojo Figura 2.5). Este mastil comenzé a reportar datos vélidos a par-
tir de octubre del 2010 y operé hasta mediados de septiembre del 2011. Los datos
de este mastil en particular se analizaran en la seccién 2.4. Posteriormente, en fe-
brero del 2011 se instalé una nueva torre meteorolégica en la esquina NO (indicada
en la Figura 2.6), que contintia funcionando al dia de hoy relevando informacién
vinculada al funcionamiento y operacion del parque. Como se ve en el esquema de
la Figura 2.7, esta torre cuenta con dos anemdmetros, a 80 y 35 m de altura y una

veleta a 79m. Por altimo este mastil también cuenta con un sensor de temperatura
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y otro de presién a 78m.
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Figura 2.7: Esquema de los instrumentos colocados en el méstil meteorolégico de la
esquina NO.

Los instrumentos de medicién seleccionados para el posterior anélisis del re-
curso edlico en el PER son el anemémetro y la veleta VAISALA WAA151 que se en-
cuentran instalados, a aproximadamente 80 m de altura, en el mastil meteorolégico

del parque como se muestra en la imagen de la Figura 2.8.

Figura 2.8: Fotografia de la veleta (izquierda) y anemdémetro (derecha), ambos VAI-
SALA WAA151, que se encuentran instalados en el maéstil meteorolégico del PER.
Esta fotos fueron provistas gentilmente por la empresa administradora del parque.

Con el objetivo de evaluar el recurso edlico en el PER para luego contras-

tarlo con distintas series de datos de reanalisis, se eligi trabajar con la serie de
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mediciones provista por la operadora del PER correspondiente a las observaciones
relevadas a partir de la inauguraciéon de la etapa II del PER, comienzos de enero del
2012, hasta finales de abril del 2018. De esta base de datos fue descartado el periodo
de febrero del 2014 a julio del 2015, por encontrarse descalibrados los sensores me-
teoroldgicos segin informé la operadora del PER. También fueron filtrados de esta
base de datos los tiempos con algin dato faltante o nulo en las mediciones meteo-
rolégicas. Por ultimo, esta base de datos se encontraba con frecuencia diezminutal.
Para poder hacerla comparable con datos de reanalisis, que a lo sumo reportan con
frecuencia horaria, se decidi6 trabajar con los periodos diezminutales de cada ho-
ra reportados a los 00 minutos. De esta forma, la base de datos resultante quedé
conformada por 4 afios y 7 meses de mediciones con una frecuencia horaria.

Con la intencién de realizar un anadlisis del recurso edlico de esta base de da-
tos, se computaron la rosa de los vientos y la distribucién de frecuencia de intensi-
dades resultantes, mostrados en la Figura 2.9 a y b, respectivamente. Cabe destacar,
que en Navarro Diaz [79] se realiz6 un andlisis semejante pero sobre la base de datos

con frecuencia diezminutal.

== —.16.3
i -1 0.12
A R“\
W, 13.1 “N-E
// \
/ G ) 0.10
/.' \\
/ -5 \
! s \ 0.08
! . - Y ]
|II &7 \\!&3 \ g
[ — \ é‘ I 2
W »..: 0 E 2 0.06
\ a7\, |
I\ " 4 / 0.04
- (0.0 4.0) /
- [4.0:8.0) F
mm [8.0:12.0) & 0.02
=0 (12.0: 16.0) /
£ {16.0 : 20.0) S SE
B [20.0:24.0) e
(24000 — s 0.00 = =
L inl S | 0 5 10 15 20 25 30 35
s a) Velocidad del viento [m/s] b)

Figura 2.9: Recurso edlico en el PER: Rosa de vientos discretizada en 16 sectores,
con las velocidades en [m/s] (a) y distribucién de la velocidad de viento media por
hora con el ajuste de Weibull.

De la Figura 2.9 (a) se desprende que los vientos predominantes en el PER
tienen componente oeste y que los vientos mas intensos provienen del sector sud-
oeste - oeste. Cuando el viento sopla desde la direccién oeste, el mastil se encuentra
libre de la interferencia de la estela del parque, por lo que la influencia de este efecto
es minimo en el analisis de datos. No obstante, cabe mencionar que para un cierto

rango de direcciones, entre 100° y 200°, el mastil se podria encontrar interferido
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por la estela del parque, haciendo menos representativa a la medicién. Este rango
de direcciones representa aproximadamente un 17 % de los casos.

En relacién a la distribucién de frecuencias de intensidades de viento, Figu-
ra 2.9 (b), se observa que las intensidades de viento mas frecuentes en el PER son
alrededor de los 7 m/s, mientras que la velocidad media resultante es de 7,58 m/s.
Por otro lado, se observa que las velocidades de viento més intensas registradas en
el mastil no superan los 25 m/s (velocidad de cut-out de las turbinas Vestas V90, a la
cudl se apagan por altas velocidades). Esta figura también muestra la curva de dis-
tribuciéon de Weibull con sus respectivos parametros de ajuste (k=2,22 y ¢=8,56). Si
bien la frecuencia observada para los rangos entre 5 y 8 m/s exceden a los que repre-
senta la distribucién tedrica, en términos generales esta representa razonablemente
bien el comportamiento observado.

Cabe mencionar que Waimann [126], en su Capitulo 2 efectud un andlisis por-
menorizado de las caracteristicas del viento en PER, con una muestra més acotada,
de sélo 2 afios. No obstante, sus resultados son consistentes con los arriba mencio-
nados.

A continuacién se analizaran distintas series de datos de reanalisis buscando

identificar la que mejor se corresponde con las observaciones en el PER.

2.3. Bases de datos de reanalisis

Un sistema de reanalisis atmosférico se obtiene a partir de un modelo numéri-
co global de ultima generacién, observaciones del estado de la atmdsfera provenien-
tes de diversas fuentes (satélites, estaciones de superficie, barcos, aviones, etc.) y un
esquema de asimilacién [36], que se usan en combinacion para producir las mejores
estimaciones (analisis) de estados atmosféricos pasados (incluida la temperatura, el
viento, la altura geopotencial y los campos de humedad, entre otros) durante un
largo registro de tiempo (tipicamente més de 30 afos).

En esencia, los reanalisis tienen un rol integrativo crucial dentro del sistema
de observaciones global, produciendo registros consistentes, completos y de larga
duracién de las componentes del sistema climatico global, incluyendo la atmésfera,
los océanos y la superficie terrestre. Es por esto que, los reandlisis han sido am-
pliamente utilizados para diversas aplicaciones en el sector energético. La falta de
registros largos y homogéneos de observaciones de viento y otras variables meteo-
rolégicas relevantes, han favorecido la adopcién de reanalisis para la evaluacién del
recurso e6lico [15]. Existen varios centros con capacidad para generar estos reandali-

sis globales. Por ejemplo, en Staffell y Pfenninger [113] se estimaron factores de
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capacidad en distintas regiones de Europa utilizando series de reandlisis MERRA
(Modern-Era Retrospective Analysis for Research and Applications). Por otro lado, en
Carvalho et al. [17] y Carvalho et al. [16] se simularon los vientos cerca de superficie
para la peninsula ibérica y alrededores, utilizando el modelo WRF y como forzantes
distintas condiciones iniciales y de borde provenientes diferentes reanalisis.

En particular, en esta tesis se utilizard el modelo de mesoescala WRF A para
evaluar el impacto del PER en su entorno, por lo que resulta de interés identificar
la serie de datos de reanalisis que mejor se corresponde con las observaciones en
el PER, para luego utilizarla como forzante en las simulaciones. Existen muchos
productos de reandlisis disponibles y utilizables. En este estudio se consideraron

tres de los reanalisis globales mas importantes y ampliamente utilizados:

1. MERRA-2 (Modern-Era Retrospective Analysis for Research and Applications-
2). Basado en el modelo de circulacién general desarrollado por la NASA (Na-
tional Aeronautics and Space Administration) (GEOS-5) [75]. Con una resolu-
cién horizontal de 0,5° de latitud x 0,625° de longitud y una cobertura tem-
poral que se extiende desde 1980 al presente. Los parametros disponibles se
encuentran informados con frecuencia horaria y el viento en niveles indivi-

duales se encuentra reportado a 10 m y 50 m de altura.

2. ERA5 del European Center for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF)
[11]. Basado en el sistema de prondstico integrado (ISF), el principal modelo de
pronoéstico global del Centro Europeo. Posee una resolucién horizontal de 0,3°
x 0,3°, una cobertura temporal que se extiende desde 1980 al presente y una
resolucién temporal horaria. En niveles individuales el viento se encuentra

reportadoa 10 mya 100 m.

3. R1 (Reanalysis 1) desarrollado por el NCEP (National Centers for Environ-
mental Prediction) y el NCAR (National Center for Atmospheric Research)[56].
El pionero de los sistemas de reanalisis, basado en el sistema de prondstico del
NCEP y con una cobertura temporal que se extiende desde 1948 al presente.
Posee una baja resolucién tanto espacial como temporal, 1,875° de latitud x 2°
de longitud y 6 horas, respectivamente. Reporta inicamente viento en super-
ficie (10 m).

Las series de reandlisis se comparan con la serie de datos de viento registra-
dos, durante la etapa de operacién del PER, en la torre meteoroldgica instalada en el
parque y que fue analizada en la seccién anterior. Estos datos consisten en direccién

e intensidad de viento a aproximadamente 80 m de altura.
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Para establecer las principales diferencias y similitudes entre los reandlisis y
las observaciones, se eligié trabajar con el periodo en comun entre todas las series,
de enero del 2012 a abril del 2018. Respecto del criterio de interpolacién espacial
de los datos de reanalisis se opt6 por la metodologia del “vecino més cercano” para
realizar las intercomparaciones, es decir se seleccion6 el punto de grilla de cada uno
de los reanélisis mas préximo a la torre meteorolégica del PER. Este se considera
un método adecuado para variables con alta variabilidad espacio temporal y fue
utilizado en diversos estudios de analisis de recurso edlico como el de Lucio-Eceiza
et al. [67]. La Figura 2.10 muestra la ubicacién de los puntos resultantes para cada

uno de los tres reandlisis e indica también el emplazamiento del PER.
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Figura 2.10: Localizacién de los puntos de grilla seleccionados de los tres reandlisis
(ERA5, MERRAZ2 y R1) y ubicacién del PER.

Por ultimo, para hacer comparables las estimaciones de viento a distintas
alturas (10 m, 50 my 100 m) de los 3 reandlisis con las observaciones en el PER rele-
vadas a 80 m, se realiz6 una interpolacién-extrapolacién vertical de la velocidad del
viento de los reandlisis a la altura de medicién de la torre meteorolégica utilizando
la ley de la potencia:

Vi) = v<href>(%) ,
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donde h,.s es la altura de referencia del campo de reandlisis y alfa («) es un expo-
nente adimensional de la cortante del viento. Al igual que en Ramon et al. [94] para
este trabajo se adopt6 un valor de a de 0.143 por tratarse de puntos sobre tierra
[118].

Como una primera evaluacién exploratoria de las 3 series de datos de reanali-
sis se calcularon sus respectivas distribuciones de frecuencia, Figura 2.11 y rosas de
los vientos, Figura 2.13. Para simplificar su comparacién visual se incorporé en estas

figuras las graficas correspondientes a las observaciones en el mastil del PER.
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Figura 2.11: Distribuciones de frecuencias de vientos para los reandlisis ERA5 (a),
MERRAZ? (b), R1 (c) y la torre meteoroldgica del PER (d). Para las graficas a, by d
también se muestra la curva de distribucién Weibull con sus respectivos pardmetros
de ajuste.

De la Figura 2.11 se desprende que la distribucién de frecuencia de vientos
que mas se aproxima a la observada es la que corresponde al reanalisis ERA5, con
rangos de velocidades de viento mdas frecuentes similares, entre 5y 9 m/s, y con
parametros de ajuste de la curva de distribucién de Weibull muy cercanos. Por el
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contrario, los centros de masa de las distribuciones de frecuencia de los reanélisis
MERRA?2 y R1 se encuentran desplazados hacia vientos mads intensos respecto de
las anteriores. Cabe destacar que la distribucién correspondiente al reanalisis R1,
Figura 2.11 (c), no se corresponde con una distribucién de probabilidad Weibull y
es por esto que la misma no se encuentra representada. En lo que respecta a velo-
cidades medias y rangos intercuartiles de cada una de las series evaluadas, Figura
2.12, nuevamente la serie que presenta mayores similitudes con las observaciones
es la ERA5. Se ve que tanto la serie R1 como la MERRA?2 tienden a sobreestimar la

intensidad del viento medio.

velocidad [m/s]
o

T T [ 1

ERA5 MERRA2 R1 ™
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Figura 2.12: Cuartiles de velocidad media del viento para cada uno de los reanélisis
ERA5, MERRA2, R1 y la torre meteorolégica del PER (TM).

La Figura 2.13 evidencia que ninguna de las series de reandlisis posiciona en
el Oeste la direccién de viento predominante. No obstante todas las series si coin-
ciden con las observaciones al identificar al sector Sudoeste-Oeste como el sector
no sé6lo de vientos mds frecuentes sino también los mas intensos. Mas alla de las
diferencias mencionadas, nuevamente la rosa de los vientos que mds se asemeja a la
resultante de las observaciones en el madstil del PER es la obtenida con la serie de
reandlisis ERAS5.

Finalmente, con el objetivo de realizar una comparacién cuantitativa, se ela-
boraron gréficos de dispersion entre las series temporales de los tres reandlisis y las
observaciones en la torre meteoroldgica (Figura 2.14) y se calcularon algunas métri-
cas como el coeficiente de correlacién, el error cuadratico medio (RMSE por su sigla
en inglés) y el error medio absoluto (MAE), Tabla 2.1.

De la Figura 2.14 se desprende que ERAS5 es el set de datos de reanalisis que
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Figura 2.13: Rosa de los vientos para los reandlisis ERA5 (a), MERRA2 (b), R1 (c) y
la torre meteorolédgica del PER (d).

presenta menor dispersiéon. Asimismo, al igual que lo observado para el diagrama
de cajas, esta figura muestra una tendencia de los reandlisis MERRA2 y R1 a la
sobreestimacion de las velocidades medidas, mientras que el reandlisis ERA5 pre-
senta una leve tendencia a la subestimacién de las mismas. Por otro lado, al igual
que lo evidenciado en el analisis cualitativo, las métricas presentadas en la Tabla
2.1 muestran al reanalisis ERA5 como el que mejor se ajusta con las observaciones,
presentando el mayor valor de coeficiente de correlacién y los menores valores tanto
para el RMSE como para el MAE.

Estos resultados son consistentes con lo encontrado por Ramon et al. [94] y
Olauson [82], donde del analisis de periodos mucho més prolongados de tiempo y
con mayor cantidad de observaciones de diferentes torres meteorolégicas de todo
el mundo, surgi6é que el set de datos que mejor representa los vientos en superfi-

cie, y cerca de superficie, es el del reanalisis ERA5. Por lo tanto los campos que se
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Figura 2.14: Diagramas de dispersién de los reanalisis (ERA5, MERRA2 y R1) vs las
observaciones (TM), con sus respectivos coeficientes de correlacién (r).

Reanalisis r RMSE MAE
[m/s] [m/s]
ERA5 0,74 2,48 1,94
MERRA?2 0,67 4,04 3,22
R1 0,49 7,43 6,02

Tabla 2.1: Coeficiente de correlacién (r), error cuadratico medio (RMSE) y error me-
dio absoluto (MAE) para las tres series de reanalisis.

utilizardn como condiciones iniciales y de borde para forzar las simulaciones de la

siguiente seccién serdn los provistos por el reandlisis ERAS5.

2.4. Estabilidad de la capa limite atmosférica (CLA)

La estabilidad atmosférica es una medida de la tendencia de la atmdsfera a
facilitar o inhibir los movimientos verticales. La estabilidad en la zona mas baja de
la capa limite atmosférica (CLA) se debe en gran medida a los gradientes térmicos
verticales (estabilidad estdtica) y al arrastre por fricciéon con la superficie del suelo
inducido por la cortante del viento (estabilidad dindmica).

Existen diferentes métodos o parametros para caracterizar la estabilidad at-
mosférica, los cuales incorporan una mayor o menor cantidad de variables y pro-
cesos atmosféricos [102]. El método mas utilizado para describir la turbulencia at-
mosférica en la capa de superficie es el basado en la Teoria de la Semejanza de
Monin-Obukhov (MOST), de donde se desprende el parametro adimensional de es-
tabilidad C, definido como el cociente entre la altura de referencia sobre el nivel del
suelo z y la longitud de Monin-Obukhov L:

z zgkm

C:—:

- s (2.1)
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donde g es la aceleracion de la gravedad, k es la constante de Von Karman, w’—67§ esel
flujo vertical turbulento de temperatura potencial virtual en la capa de superficie, 6,
es la temperatura potencial virtual del flujo medio y u, es la velocidad de friccién. La
completa deduccion de L puede encontrarse en Stull R.B. [115]. Una interpretacion
fisica del valor |L| es que es proporcional a la altura, por encima de la superficie,
a la cual la produccién térmica de energia cinética turbulenta domina por sobre la
produccién mecanica producida por la cortante del viento. El signo de la longitud
de Monin-Obukhov determina la estabilidad estética en el lugar de estudio. Valores
negativos estan asociados a entornos estdticamente inestables, mientras que valores
positivos estan relacionados con condiciones estables. Debido a que MOST asume
que los flujos son constantes con la altura, tipicamente solo es valida para la capa de
superficie (aproximadamente hasta los 200 m).

La mayoria de los parques edlicos no cuentan con mdstiles meteorolédgicos
con el instrumental necesario para cuantificar los flujos turbulentos de calor y can-
tidad de movimiento. Suelen disponer a lo sumo de sensores de viento (usualmente
anemodmetros de coperolas) y termémetros a distintas alturas. Estas alturas abarcan
desde las cercanas al suelo hasta las equivalentes a la altura de géndola de los aero-
generadores. Por lo tanto, una alternativa para caracterizar la estabilidad es a través
del namero de Richardson bulk o por diferencias finitas (Rib) [115], que se obtiene
aproximando los gradientes locales utilizando observaciones realizadas a intervalos
de alturas discretas. Este pardmetro adimensional permite determinar la estabili-
dad a partir de la relacién entre la producciéon o consumo de turbulencia debida al
empuje térmico y la produccién debida a los procesos friccionales con la superficie.

Siguiendo a Bodine et al. [9], Rib se calcula de la siguiente manera:

gAzu2 Tg;? +Fd]

Ty [ty —up ]

, (2.2)

donde T, T, y uy, u, son las temperaturas y velocidades medidas en los niveles infe-
rior y superior de cada una de estas variables. Luego, Az, y Az son respectivamen-
te las diferencias de altura entre los niveles empleados para medir estas variables y
[; 2 0,01 [K/m] es el gradiente vertical adiabatico seco. Al igual que con L, valores
negativos de Rib indicaran entornos inestables, valores positivos estardn asociados
a estratificaciones estables y valores cercanos a cero estardn relacionados con con-
diciones neutrales. En la tabla 2.2 se especifica la separacién de los regimenes de
estabilidad en funcién de Rib sugerida en Newman y Klein [81]. Estos limites fue-

ron definidos en base al trabajo de Mauritsen y Svensson [71] donde se evaluaron
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Clasificaciéon de estabilidades Rib

Muy inestable Rib < -0,2
Inestable -0,2 < Rib<-0,1
Neutral -0,1 <Rib< 0,1
Estable 0,1 <Rib<0,25
Muy estable 0,25 < Rib

Tabla 2.2: Limites de la clasificacion de estabilidades en la capa de superficie en
funcién de Rib [81].

diferentes combinaciones de niveles para el calculo de Rib.

2.5. Estabilidad atmosférica en el PER

Dado que la intensidad del efecto de estela, y consecuentemente el impacto
de un parque edlico aguas abajo del mismo, depende tanto de las caracteristicas es-
tructurales y operativas de los aerogeneradores y el parque como asi también de las
condiciones atmosféricas presentes en la la capa limite atmosférica (CLA), en par-
ticular de su estabilidad [101], resulta de interés estudiar la capacidad del modelo
de mesoescala WRF para representar los diferentes regimenes de estabilidad en el
PER. Es por ello que esta seccién propone analizar la estabilidad en el PER a través
de resultados obtenidos de simulaciones del modelo WRE, para luego realizar un
estudio estadistico de la ocurrencia de los distintos regimenes de estabilidad resul-
tantes de las simulaciones. Estos resultados se comparan con los estimados a partir
de observaciones in situ. Todo este analisis se realiza para el periodo correspondien-
te al estudio de prefactibilidad del parque, desde octubre del 2010 hasta mediados
de septiembre del 2011, aproximadamente un afo. Esta eleccién se debe a que la
torre meteorolégica emplazada en el centro del poligono rojo (Figura 2.5) contaba,
a diferencia de su sucesora, con sensores de temperatura a dos alturas, mediciones
fundamentales para la caracterizacién de la estabilidad a través del parametro Rib.

Los modelos de mesoescala o de drea limitada pueden ser utilizados para
realizar downscaling dindmicos de modelos de mayor cobertura pero de menor re-
soluciéon. El downscaling dindmico consiste en utilizar un modelo de prondstico del
tiempo con toda su fisica para producir datos de mayor resolucién temporal y es-
pacial a partir de datos mas generales de modelos de circulacién general (GCM por
su sigla en inglés). En particular se utiliza el modelo de mesoescala WRF, que se
encuentra descripto de forma detallada en el Apéndice A, para realizar un downs-

caling dindmico de la serie global de datos de reanalisis ERA5, la cudl fue evaluada
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en la secciéon 2.3 como la que mejor captura el comportamiento de recurso en el
PER. Esto, ademas de aumentar la resolucién espacial y temporal de la serie, pro-
duce nuevas variables e informacién en nuevos niveles verticales que permiten el
calculo de distintos parametros de estabilidad. Este tipo de metodologia de downs-
caling dindmico ha sido ampliamente utilizada en estudios de analisis del recurso
eblico, como en Lee et al. [61] y Hahmann et al. [38]. Incluso es la estrategia de traba-
jo adoptada para la elaboracién del Nuevo Atlas Eélico Europeo (NEWA por su sigla
en inglés) [130]. Es por ello que se la considera una metodologia apropiada para el
presente trabajo de tesis y en particular para la estimacién de la estabilidad en los
alrededores del PER.

Para el periodo comprendido en el andlisis de estabilidad en el PER las si-
mulaciones con el WRE, al igual que en Hahmann et al. [38], se realizaron en series
superpuestas de 11 dias de duracién, descartando el primer dia de cada simulacién
por considerarse tiempo de spin-up del modelo. Se utilizaron como condiciones ini-
ciales y de borde los campos de reandlisis ERA5, de 0.3° de espaciamiento horizon-
tal y disponibles de forma horaria. Las simulaciones se realizaron con 3 dominios
anidados, con una resolucién horizontal de 9 km, 3 km y 1 km, respectivamente y
con el dominio interior centrado en el PER (Figura 3). El tope del modelo se ubicé
en 50 hPa siguiendo las buenas practicas recomendadas por el grupo de WRF del
NCAR [129]. Por debajo de éste y con el objetivo de tener una mejor representacién
de los procesos que ocurren cerca de la superficie terrestre, se ubicaron 47 niveles
verticales con los primeros 16 por debajo de los 200 m.

Existen diversas parametrizaciones fisicas en el modelo WRE. Las parametri-
zaciones fisicas se utilizan para aproximar los efectos generales de procesos fisicos
que son demasiado pequenios en escala espacial, demasiado breves, demasiado com-
plejos, demasiado poco entendidos, o demasiado costosos de calcular computacio-
nalmente como para ser representados explicitamente. La siguiente tabla muestra
los esquemas fisicos utilizados para las simulaciones WRF en el presente estudio de
estabilidad.

Si bien los detalles respecto de cada una de las parametrizaciones seleccio-
nadas, junto con otras decisiones respecto de la configuraciéon de los experimen-
tos reales en WRF para esta tesis, se encuentran detallados en la Seccién A.1.2 del
Apéndice, a continuacién se describen brevemente algunos de ellos y los motivos
de su eleccion. El esquema de microfisica seleccionado incluye 5 especies de hidro-
meteoros y es apropiado para dominios de alta resolucién. El esquema de radiaciéon

de onda larga RRTM utiliza tablas para estimar flujos de radiacién atmosférica y
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Figura 2.15: Dominios propuestos para las simulaciones de estabilidad. Se trata de
tres dominios anidados, d01, d02 y d03, de 9 km, 3 km y 1 km de resolucién hori-
zontal. Se muestra también la ubicacién del PER en el centro del dominio interior.

Proceso fisico Esquema seleccionado
Radiacién RRTMG [46]
Superficie terrestre NOAH-LSM [19]

Capa de superficie | Monin Obukhov (Eta) [49] [48]
Capa limite MYNN [78]

Cumulus Kain-Fritsch [55]
Microfisica WREF Single-Moment 5-class [44]

Tabla 2.3: Parametrizaciones fisicas implementadas en las simulaciones de estabili-
dad de WRE

tasas de calentamiento, y de esta forma permite aumentar la eficiencia computacio-
nal; mientras que el esquema de radiaciéon de onda corta RRTM tiene en cuenta el
ozono climatolégico y los efectos de las nubes. La parametrizacién de capa de su-
perficie es la encargada de estimar la velocidad de friccién y los flujos de calor en
superficie para luego determinar la estabilidad atmosférica; y en este caso fue ele-
gido el esquema de Monin-Obukhov(Eta) por ser uno de los dos compatibles con la
parametrizacién de capa limite de de MYNN. El esquema MYNN que se utiliza para
modelar la fisica de la capa limite y expresar la energia cinética turbulenta (TKE
por su sigla en inglés) como una relacién de difusién de segundo orden, se selec-
ciond no solo por su alto orden de clausura sino por ser el esquema sobre el que se
encuentra implementada la parametrizaciéon de parques edlicos que se presenta en

el Capitulo 3. Los modelos de superficie, como el NOAH-LSM, buscan representar
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la interaccién suelo-atmosfera, la eleccién de este esquema responde a que es uno
de los mas utilizados por la comunidad. La parametrizaciéon de cumulus modela la
fisica de la formacién de nubes y en estas simulaciones se implementa s6lo en el
dominio de menor resolucién (9 km), debido a que para altas resoluciones el WRF
es capaz de resolver explicitamente la fisica de las nubes.

Todas estas parametrizaciones se encuentran en concordancia con las pro-
puestas, tras diferentes estudios de sensibilidad, para la elaboracién del Nuevo Atlas
Edlico Europeo [130]. En este documento también se recomienda, para forzar a las
simulaciones a seguir las condiciones de contorno, la implementacién de un nudging
espectral en el dominio exterior (d01) y por encima de la capa limite atmosférica.
Cabe destacar que las condiciones de borde se proveen con una frecuencia hora-
ria. Asimismo, se propone la configuraciéon con anidado unidireccional (1-way), que
significa que la informacién de dominios internos con una resolucién mds fina no
afecta la solucién en los dominios externos con resolucién mds gruesa. Las simu-
laciones se estructuraron de forma tal de obtener las salidas del dominio interno
(d03) cada 10 minutos, con el objeto de tener la misma frecuencia temporal de las
observaciones.

Enlo que respecta a las observaciones, el méstil meteorolégico emplazado pa-
ra confeccionar el estudio previo del recurso edlico local contaba con tres aneméme-
tros de coperolas NRG #40 (a 40, 60 y 80 m), dos veletas NRG #200P (a 78 y 58 m),
dos sensores de temperatura NRG #110S (a 3 y 79 m) y un barémetro NRG BP-20
a 1 m de altura. Por cada uno de estos instrumentos se reportaron observaciones
promediadas en periodos diezminutales de cada una de estas variables. Ademas, el
sistema también entregaba los valores del desvio estandar de la intensidad y de la
direccién de viento. Con esta serie temporal de datos el iinico parametro de esta-
bilidad plausible de ser calculado es el numero de Richardson bulk Rib. En base a
la ecuacidén 2.2 se estim¢ el Rib como indicador de la estabilidad de la capa de aire
cercana a los aerogeneradores. Con el objetivo de que los niveles de temperatura e
intensidad de viento fueran lo més semejantes posibles, y dado que se disponia de
la temperatura registrada cerca del suelo y a la altura de géndola y de la velocidad
de viento a la altura de la turbina pero no cercana al suelo, se decidi6 emplear la
formula de Rib asumiendo que U(z;) = 0.

Respecto de las simulaciones, seleccionando el punto de grilla mds cercano
al centro del PER I y II, se extrajeron las variables necesarias para estimar la serie

temporal de Rib, siguiendo la ecuacién 2.2 pero ahora escrita en la forma de tempe-
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ratura potencial (0):

Az 2 (62-01)
Rib = EM_ (2.3)

0, [up - M1]2

El parametro Rib se estim¢ utilizando las salidas del modelo WRF de temperatura
potencial a 2 m y a aproximadamente 80 m de altura (6, y 0,) y de intensidad
del viento (u;) en el nivel de 80 m, dejando u; = 0 de forma de hacerlo lo mas
comparable posible a las observaciones.

En un primer analisis de las simulaciones, se busc6 evaluar la capacidad de
éstas para representar el recurso edlico y valorar las ventajas de realizar el downsca-
ling dindmico, al contrastarlas también con la estimacién del recurso resultante de
la serie de datos de reanadlisis. La Figura 2.16 muestra, para el periodo correspon-
diente al estudios de prefactibilidad del PER, las rosas de los vientos y las distribu-
ciones de frecuencia de intensidad del viento, con sus respectivos ajustes weibull,
resultantes de las observaciones, las series de datos de reanalisis ERA5 y las simu-
laciones con el WRFE. En ella se observa que si bien la serie de reanalisis presenta
al Oeste-Sudoeste como direccién de viento mds frecuente, al realizar el downsca-
ling esta direccionalidad se corrige exhibiendo en las simulaciones, al igual que en
las observaciones, al Oeste como la direccién predominante. Lo mismo sucede en
cuanto a la intensidad del viento, donde la distribucién de frecuencia de la variable
simulada presenta mayor similitud con la variable observada que la resultante de
la serie de reandlisis. Esto puede verse tanto en la frecuencia de los valores modales
(0.12) como en la cola derecha de la distribucién donde las simulaciones y las obser-
vaciones registran velocidades de viento de hasta 20 m/s mientras que los reanalisis
reportan velocidades menores.

Luego, como una primera evaluacién de las estimaciones de estabilidad, se
graficaron conjuntamente las salidas del modelo y las observaciones de las distin-
tas variables involucradas en el cdlculo de Rib. Por una cuestién de claridad en los
graficos la Figura 2.17 muestra inicamente los resultados de los primeros 40 dias,
para la intensidad del viento en el nivel de 80 m, la temperatura en superficie y para
la diferencia de temperatura entre los dos niveles involucrados en el célculo.

Las tres variables graficadas en la Figura 2.17 muestran una buena corres-
pondencia entre lo simulado y lo observado en lo que respecta a las tendencias en
la marcha temporal de las series. Asimismo, en relacién a la intensidad del viento a
80 m de altura, pareciera observarse una tendencia en las simulaciones a sobreesti-

mar las velocidades méaximas. El comportamiento contrario se observa en relaciéon
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Figura 2.16: Rosa de vientos discretizada en 16 sectores, con las velocidades en [m/s]
y distribucién de la velocidad de viento media por hora con el ajuste de Weibull para
las mediciones (arriba), reandlisis ERA5 (centro) y simulaciones con WRF (abajo)

a la temperatura en superficie, donde el WRF pareceria presentar una tendencia a

subestimar las temperaturas maximas. Cabe destacar que las observaciones de tem-

peratura del aire en superficie corresponden a registros a 3 m de altura mientras
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Figura 2.17: Series temporales de variables observadas (Obs) y simuladas (WRF) de
velocidad del viento a 80 m (Vg,,), temperatura en superficie (Ty,,) y diferencia de
temperatura entre los niveles de altura de géndola y superficie (AT).

que las simulaciones resuelven la temperatura a 2 m. En relacién a las diferencias
de temperatura entre el nivel de altura de géndola y superficie (Figura 2.17 inferior),
se evidencia una marcada tendencia del WRF a subestimar las maximas diferencias
de temperatura negativa. Esto queda mejor representado en la Figura 2.18 donde se
muestran las diferencias entre los valores observados y simulados para esas mismas

variables.
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Figura 2.18: Series temporales de las diferencias entre las variables observadas (Obs)
y simuladas (WRF) de velocidad del viento a 80 m (Vg,,), temperatura en superficie
(Tsup) y diferencia de temperatura entre los niveles de altura de géndola y superficie

(AT).

Luego del andlisis de las variables involucradas en calculo del Rib, se realizé

un analisis estadistico comparativo del comportamiento de los distintos regimenes

de estabilidad estimados a través del valor de Rib resultante de las simulaciones

de WREF y de las mediciones. La clasificaciéon de las distintas condiciones de esta-

bilidad se efectud, siguiendo los limites definidos en la Tabla 2.2. La Figura 2.19

38



Capitulo 2. Recurso edlico y estabilidad

muestra, tanto para las observaciones como para las simulaciones, las frecuencia de
ocurrencia de los distintos regimenes de estabilidad para las distintas horas del dia,

los diferentes meses del afio y seguin distintas intensidades de viento en altura (80
m).
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Figura 2.19: Frecuencia de ocurrencia de las distintas clases de estabilidad basadas
en el Rib estimado de las simulaciones con WRF (izquierda) y de las observaciones

(derecha). Por hora (arriba), por mes (centro) y por velocidad del viento a 80 m de
altura (abajo).

Al analizar la Figura 2.19 se observa que las distribuciones de frecuencia re-
sultantes de las simulaciones son muy similares a las estimadas a partir de las obser-

vaciones. En la parte superior se muestra la frecuencia de las diferentes condiciones
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de estabilidad para las distintas horas del dia. En ambas imagenes se evidencia un
marcado ciclo diurno con predominio de condiciones neutrales y estables durante la
noche y aumento en la frecuencia de regimenes inestables en horas diurnas, alcan-
zando alrededor de un 40 % de ocurrencia en horas del mediodia. En lo que respecta
a la variacién a lo largo del ano (Figura 2.19 centro) puede observarse también, en
ambas figuras, una variacién intra-anual en el comportamiento de la estabilidad. Si
bien a lo largo del afio la cantidad de casos neutrales pareciera mantenerse aproxi-
madamente constante, se evidencia un marcado aumento de estratificaciones esta-
bles para los meses correspondientes al invierno. De forma no tan marcada también
pareciera observarse un aumento de las condiciones inestables en lo meses de ve-
rano. Hay que tener en cuenta que el periodo evaluado fue de sélo un afio, es de
esperar que de extenderse el periodo de andlisis estadistico esta intra-anualidad se
evidenciaria mas claramente. Por otro lado, cabe destacar que a diferencia de la dis-
tribucidn resultante de las observaciones, en los casos simulados se ve una menor
frecuencia de ocurrencia de condiciones inestables para los meses de junio y julio.
En relacién a la distribucién de frecuencias para distintas velocidades del viento a
la altura de géndola, Figura 2.19 (abajo), se observa, en ambos gréficos, un marcado
aumento de las condiciones neutrales con la intensidad del viento, evidenciando el
dominio de la turbulencia de origen mecanico por sobre la de origen térmico en si-
tuaciones de viento intenso. Asimismo, para velocidades de viento entre 4y 9 m/s,
donde se encuentra la velocidad media del viento en el PER, se advierte la posibili-
dad de ocurrencia de cualquiera de las tres condiciones de estabilidad. La principal
diferencia entre los resultados de las observaciones y los simulados se encuentra pa-
ra velocidades de alrededor de 1 m/s, donde de lo simulado surge aproximadamente
la misma posibilidad de ocurrencia de casos extremadamente estables e inestables,
mientras que en las observaciones existe un marcado predominio de las condiciones
muy estables. En busca de una visién general, la Figura 2.20 muestra la proporcién
de ocurrencia de cada una de las condiciones de estabilidad. En ella puede observar-
se nuevamente una gran similitud en los valores resultantes de las simulaciones y
los estimados a través de las observaciones. Mas de la mitad del tiempo se registran
condiciones neutrales, seguidas por una mayor cantidad de casos con estratificacio-
nes estables con un porcentaje de ocurrencia de alrededor de un 30% y por ultimo
las condiciones inestables representan aproximadamente s6lo un 13 % de los casos.
El predominio de las condiciones estables por sobre las inestables podria asociarse
a las altas latitudes donde se encuentra emplazado el PER con bajas temperaturas
medias y radiaciones solares incidentes entre moderadas y débiles.

Por ultimo, con el objetivo de evaluar la correcta categorizacion de los valores
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1- Muy inestable 1- Muy inestable
. 2- Inestable . 2- Inestable

4-Estable 4-Estable

3-Neutral 3-Neutral

5-Muy Estable 5-Muy Estable

Figura 2.20: Porcentaje de ocurrencia de cada uno de los 5 regimenes de estabilida-
des para las simulaciones (izquierda) y para las observaciones (derecha)

simulados respecto de los observados, se elabor6 una tabla de contingencia o matriz
de “probabilidad de detecciéon”(Figura 2.21). Cada columna de la matriz represen-
ta el namero de casos de cada condicién de estabilidad segtn las simulaciones con
WREF, mientras que cada fila representa a las distintas estabilidades segun las ob-
servaciones. En términos précticos esta tabla permite ver qué tipos de aciertos y

errores estdn teniendo las simulaciones a la hora de clasificar los distintos tipos de
estabilidad.
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Figura 2.21: Tabla de contingencia de clasificaciones de estabilidad segun el Rib
resultante de las simulaciones (Rib,,,f) vs. el estimado de las observaciones (Ribp).

La Figura 2.21 evidencia un buen desempefio de las simulaciones al estimar
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la estabilidad de los primeros cientos de metros de la atmoésfera. En ella se observa
que la mayor cantidad de casos caen dentro de la diagonal, lo que indica que la cla-
sificacién de las simulaciones coincide con la estimada de las observaciones. Si bien
también se observa un nadmero menor de casos que caen por fuera de la diagonal, en
su mayoria estos se encuentran concentrados en los cuadrantes superior izquierdo e
inferior derecho. Estas regiones se corresponden con casos donde las simulaciones y
las observaciones coincidieron en categorizar la situacién como estable o inestable
pero no coincidieron en el tipo de estabilidad o inestabilidad. Finalmente, se obser-
va un porcentaje muy bajo de casos en los extremos opuestos de la matriz lo que se
interpreta como un bajo porcentaje de error por parte de las simulaciones al clasifi-
car un caso inestable como estable o viceversa. Es por ello, que en las simulaciones
de impacto de estela de los préoximos capitulos, la condicién de estabilidad de la
capa de aire en la que se encuentran inmersos los aerogeneradores serd categoriza-
da, segun el valor de Rib resultante, en estable, inestable o neutral por ser bajo esta
clasificaciéon donde las simulaciones casi no presentan discrepancia respecto de las

observaciones.

2.6. Conclusiones del capitulo

En el presente capitulo se analizaron distintas bases de datos de reanalisis y
la capacidad del modelo de mesoescala WRF para representar el recurso edlico y
caracterizar la estabilidad de la capa limite atmosférica, en particular en los prime-
ros cientos de metros de ésta, en el Parque Eélico Rawson emplazado en la regiéon
Noreste de la Patagonia Argentina, una de las regiones con mejor recurso edlico del
mundo. Se evaluaron tres de los principales y mas utilizados reandlisis globales, de
calidad probada: ERA5, MERRA2 y R1. Con diferentes resoluciones de cobertura y
distintos niveles para el reporte de viento en capas bajas, estas bases de datos de
reanalisis se compararon con las mediciones de direccién e intensidad del viento
de la torre meteorolégica instalada en el PER. Al igual que en el trabajo de Ramon
et al. [94], la serie que mejor correspondencia mostrd con las observaciones fue la del
reandlisis ERAS5. Esta serie fue la que presenté mayor similitud en la distribucién de
frecuencia de vientos y parametros de ajuste de la funcién de distribucién de Wei-
bull, asi como en velocidad media y rangos intercuartiles. Del andlisis de distintas
métricas de error, el reandlisis ERA5 fue también el que presento menor discrepan-
cia con las observaciones al presentar los valores de RMSE y MAE mds bajos y el
coeficiente de correlacion més alto de 0,74.

Luego de haber seleccionado al reandlisis global ERAS5, éste se utilizé para
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dar condiciones iniciales y de borde a simulaciones con el modelo regional WRF en
las inmediaciones del PER. Esta metodologia de downscaling dindmico permite de
alguna forma aumentar la resolucién tanto espacial como temporalmente utilizan-
do toda la fisica del modelo de mesoescala y generando incluso nuevas variables
de interés. De esta forma, a través de un triple anidado, con una resolucién de 1
km en el dominio interno, se evalud la capacidad del modelo WRF para identificar
las distintas condiciones de estabilidad en el PER. Utilizando como pardametro de
estabilidad al namero de Richardson bulk, por ser este el unico plausible de ser
calculado con las mediciones disponibles, se realizé un andlisis comparativo de los
distintos regimenes de estabilidad resultantes de las simulaciones y los estimados
a través de las observaciones. De este analisis surgi6é una gran similitud entre lo si-
mulado y lo observado, al presentar las simulaciones distribuciones de frecuencia y
porcentajes de ocurrencia de las distintas condiciones de estabilidad casi andlogos a
los resultantes de las observaciones.

Entonces, del buen desempefio mostrado por el modelo numérico WRF al
estimar las distintas variables, incluido el parametro de estabilidad Rib y habiendo
sido éste alimentado con condiciones iniciales y de borde provistas por el reandlisis
ERAS5, es que serdn éste reandlisis y esta metodologia de downscaling dindmico los
que se utilizardn en las sucesivas simulaciones reales con el modelo WRF en este

trabajo de tesis.
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modelos de mesoescala

Este capitulo comienza describiendo brevemente las generalidades de un ae-
rogenerador y su funcionamiento. Luego se hace referencia a distintos modos de
representar las turbinas en modelos numéricos, haciendo énfasis en los modelos de
actuador discal y lineal, en los que se representa la interaccién aerodindmica en la
escala de los detalles de las aspas. Estos modelos resultan aptos para representar el
efecto de las turbinas en simulaciones de muy alta resolucién. Se incluye también
una breve descripcion de la implementacion del modelo de actuador lineal en el
modelo de prondstico numérico del tiempo Meso-NH, que ofrece una solucién mas
detallada del fenémeno pero también de mucho mayor costo computacional. A con-
tinuacion se describen dos parametrizaciones de parques eélicos implementadas en
el modelo WRF y ampliamente utilizadas por la comunidad cientifica, y se explica
cémo se simula y se representa la presencia de los aerogeneradores en las variables
resueltas por el modelo. Posteriormente se presenta el desarrollo de una nueva pa-
rametrizacién basada en una de las anteriores pero que tiene en cuenta el fenémeno
de induccién producido por las turbinas. Esta parametrizacion es contrastada con
las anteriores en simulaciones en presencia de una tnica turbina y su desempefio

es evaluado también simulando versiones idealizadas de parques edlicos onshore y

offshore.

3.1. Aerogeneradores: generalidades

El trabajo de esta tesis se centra en turbinas eélicas de eje horizontal. Este
tipo de aerogeneradores son los mas utilizados en la actualidad y basan su funcio-
namiento en el principio de sustentacién donde la componente de la fuerza aero-
dindmica, que es perpendicular a la direccién del flujo del viento aparente, es la
responsable de impulsar las aspas. Estas turbinas, como se muestra en la Figura 3.1,
estdn compuestas por una torre donde en la parte superior se encuentra la géndo-

la que soporta al rotor con su eje de rotacién dispuesto de forma horizontal y con
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Figura 3.1: Modelo conceptual de un aerogenerador extraido de SENER [103].

multiples aspas (normalmente tres). Estos rotores impulsan un generador eléctri-
co, a través de un sistema de transmisién mecdnica, que permite generar energia
eléctrica.

Existen dos caracteristicas claves asociadas con una turbina edlica, una es
la altura de goéndola y la otra es el didmetro del rotor. La géndola se ubica en la
parte superior de la torre, aloja parte de los componentes mecanicos y eléctricos y
determina la altura del eje de la turbina edlica, mientras que el didmetro estara re-
lacionado con el drea de barrido de las aspas de la turbina. Asimismo, la géndola
contiene un mecanismo de control que hace girar el rotor sobre el eje vertical, man-
teniéndolo asi enfrentado a la direccion del viento medio y aguas arriba de la torre,
disminuyendo las cargas alternantes que reducen la eficiencia y aumentan la fatiga
de la turbina.

La potencia que entrega un aerogenerador en cada instante estd relacionada
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Figura 3.2: Curva de potencia correspondiente al modelo Vestas V90 con la veloci-
dad de arranque, de corte y la velocidad nominal resaltadas junto con la potencia
nominal.

con el disefio del mismo y la velocidad media del viento. La Figura 3.2 muestra un
esquema de la curva de potencia de un aerogenerador Vestas V90. Las aspas requie-
ren de una velocidad de viento minima para iniciar la rotacién, a esta velocidad se la
denomina velocidad de arranque o cut-in. Por debajo de esta velocidad la méquina
no produce energia. Para velocidades mayores, las aspas, la transmisién mecdanica y
el generador eléctrico convierten la energia cinética del viento en energia eléctrica
utilizable, entregando una potencia que varia aproximadamente con el cubo de la
velocidad. Esta potencia aumenta con la velocidad hasta alcanzar la velocidad no-
minal de la turbina. Esta es la velocidad del viento donde la potencia nominal de
la turbina, es decir, la potencia maxima de disefio que puede entregar la turbina, es
alcanzada. Por encima de esta velocidad, la potencia se mantiene constante e igual
a la nominal. Finalmente, para velocidades de viento muy elevadas el aerogenera-
dor presenta un valor de corte o cut-out. Esta es la velocidad del viento donde se
detiene la rotacién de la turbina por medio de sus sistemas de control. Esto ocurre
para proteger a la turbina, ya que para estas velocidades mayores podrian ocurrir
cargas estructurales y mecanicas en la turbina que estdn por encima de la tolerancia
de disefio de ésta.

Los detalles de estos valores difieren para cada tipo de turbina. Si bien se sa-
be que la eficiencia de una turbina cambia con la velocidad del viento, los detalles
(como la curva de potencia y otras caracteristicas de disefio) son comercialmente

sensibles. Esto dificulta el modelado de turbinas reales, ya que se requiere informa-
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cién de los fabricantes de aerogeneradores y ésta no suele estar siempre disponible.

3.2. Representacion de aerogeneradores en modelos

numeéericos

Existen diferentes metodologias para simular la interaccién entre aerogenera-
dores y el flujo atmosférico. Estos diferentes enfoques responden a distintos grados
de detalle en la descripcién de los fendmenos fisicos involucrados y por lo tanto, en
la precisién de la solucion. Una descripcion mas detallada requerird de mayor infor-
macidn sobre las caracteristicas de la turbina y su funcionamiento, asi como también
de una mejor representaciéon de la interaccién entre el fluido y las estructuras aero-
dindmicas de los aerogeneradores. Ciertamente, el aumento en el nivel descriptivo
del problema trae aparejado un aumento en el costo computacional, y es por esto
que segun sea el objetivo del estudio convendra optar por un enfoque u otro. Como
una primera aproximacioén, las técnicas empleadas para simular aerogeneradores
pueden clasificarse entre modelos analiticos y modelos fisicos que aproximan la so-
lucién a la fisica del problema. Los modelos analiticos evitan la resolucién de las
ecuaciones de la fluidodindmica. Explican la distribucién de la velocidad del fluido
en la estela a través de argumentos sencillos de conservaciéon de masa y cantidad de
movimiento lineal [51]. Existen diversas propuestas para este tipo de modelos con
distintos grados de complejidad [14]. Dentro de los modelos fisicos, que aproximan
la solucién de las ecuaciones de la fluidodindmica, existen varias alternativas para la
representacién de turbinas. La misma puede ser representada explicitamente utili-
zando lo que se conoce como modelos full rotor donde las superficies aerodindmicas
se describen precisamente, o a través de un enfoque simplificado, donde el rotor
es reemplazado por fuerzas equivalentes aplicadas sobre el fluido. En este caso, el
artificio que representa la accién de las aspas se denomina actuador. Dentro de los
actuadores mas utilizados se encuentran el actuador discal y el actuador lineal, cu-
yos esquemas se muestran en la Figura 3.3. Estos dos modelos de actuador seran

descriptos a continuacion.

7 M AL =

Figura 3.3: Representacién esquematica de la distribucién de fuerzas por los mode-
los de actuador discal (AD) y actuador lineal (AL) [99].
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Actuador discal

El analisis de un aerogenerador puede ser simplificado utilizando la Teoria de
cantidad de movimiento unidimensional, reemplazando la turbina por un disco sin
rotacién, denominado actuador discal, sobre el que se produce un salto de presion
y un déficit de velocidad [10] (Figura 3.4).

Stream-tube

Eal CH Velocity
. ~u e N A e Uy
p., Pressure __--U4 =5
Sty I i B SO S —PI‘CSSULC_—_ ——e pa —=Tr—

-
-

,\”Q Actuator disc
\ ‘p _d

Figura 3.4: Esquema de un actuador discal interactuando con el flujo segiin la teoria
unidimensional (Extraido de [10]).

La velocidad del viento se reduce a medida que se extrae la energia del aire a

través del area del rotor. La reduccién es representada con el coeficiente de induc-

cién axial, a = U"["J_Ud, que relaciona la velocidad en el disco U, con la velocidad del

flujo libre aguas arriba U,,. Asimismo, a partir de la teoria de cantidad de movi-
miento lineal se pueden definir también la fuerza de empuje total (T) con la cual el
aerogenerador extrae la energia del flujo entrante y la potencia extraida del mismo
(P):

T= %ch U2 Ay, (3.1)

1
pP= EpCproAd. (3.2)
donde p es la densidad del aire, Ct y Cp son los coeficientes de empuje y potencia y
A, es el area de barrido del rotor.
Teniendo en cuenta la teoria de Betz [10] los coeficientes Ct y Cp se encuen-
tran relacionados con el factor de induccidén axial a a través de las expresiones:
Cr =4a(l-a), (3.3)
Cp = 4a(1 —a)*. (3.4)
De acuerdo a esto, la 6ptima conversién de energia posible se obtiene maximizando

Cp en funcién de a, y esto ocurre para a igual a 1/3. Para este valor de a el coeficiente
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de potencia Cp alcanza su valor maximo de 16/27 6 59,3 %, conocido como limite de
Betz.

Actuador lineal

El método del actuador lineal consiste en modelar cada aspa como una linea
rotante dividida en elementos de aspa representados por puntos [112]. Estos puntos
aplican las fuerzas aerodinamicas en el flujo. Cada punto presenta un perfil aero-
dindmico bidimensional como se muestra en la Figura 3.5, donde c denota la cuerda

y U, la velocidad relativa del viento.

Figura 3.5: Esquema actuador lineal [54].

La velocidad relativa es una combinacién de la velocidad del viento U,;,,
y la opuesta a la velocidad tangencial del elemento de aspa Ug, como se ve en el
perfil aerodindmico. La velocidad local de viento U,,;,,4 se relaciona con la velocidad
del viento atmosférico U, a través del factor de induccién a descripto en el caso
anterior. Por cada punto elemento de aspa, la fuerza dF es la composicién de la
componente de arrastre dl?D actuando en la direccién de U,,; y la componente de
sustentacion dF; perpendicular a U,,;.

Las fuerzas aerodindamicas dF son evaluadas utilizando los coeficientes de
sustentacién y de arrastre C; y Cp del perfil alar correspondiente a cada elemento
de aspa, respectivamente:

dF = %chUrelHZ (Crer+ Cpep)dr (3.5)
donde dr es la longitud del elemento de aspa. Los coeficientes de empuje y arrastre
dependen de las caracteristicas de la superficie aerodindmica.

Este modelo de actuador lineal (ALM por su sigla en inglés) se encuentra im-
plementado en el modelo de prondstico numérico del tiempo Meso-NH, descripto

en la seccién A.3 del apéndice A. Esta herramienta, utilizada para estudiar impac-
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tos de parques edlicos sobre la meteorologia local, fue obtenida acoplando el ALM
con el modelo de mesoescala Meso-NH en su enfoque de Large Eddy Simulation (LES
por su sigla en inglés). Este enfoque permite trabajar con resoluciones horizontales
y verticales del orden de los metros. En esta herramienta a cada paso de tiempo
(~ 0,25s) la posicién, la velocidad y la matriz de orientacion de los puntos de los
elementos del aspa son evaluados. Luego, el ALM puede usar propiedades del ai-
re (como p y Uy;,y) de los campos tridimensionales (3D) de Meso-NH en el paso
de tiempo actual para calcular la fuerza aerodinamica dF (3.5). La velocidad del
viento U,,;,4 se obtiene utilizando una interpolacién trilineal de las ocho celdas ve-
cinas de Meso-NH, que rodean el punto del elemento de la aspa. Luego, la fuerza

aerodindmica se suma a la ecuacion de cantidad de movimiento de Meso-NH:

anind
"o

donde Adv, Cor, Pres y Turb son los términos advectivos, de Coriolis, de gradiente

= Adv + Cor + Pres + Turb(U,;,,;) — dF (3.6)

de presién y de turbulencia, respectivamente.

Dado que el objetivo de esta herramienta es resolver la interaccién entre las
turbinas y la CLA en muy alta resolucién (en el orden de los metros), para evitar
inestabilidades numéricas y reducir costo computacional este esquema incluye un
método de time-splitting, también conocido como Método de Actuador Sectorial.
Esto implica que si el modelo regional requiere un determinado paso de tiempo el
ALM requerird un paso de tiempo menor para garantizar que el punto de elemento
del aspa no salte celdas de Meso-NH, perdiendo la informacién de su paso. Mas
detalles sobre esta herramienta y su validacién pueden encontrarse en Joulin et al.
[53].

El nivel descriptivo de esta herramienta impone la necesidad de informacién
detallada del disefio del aspa y del funcionamiento de la turbina que no suele es-
tar disponible por cuestiones comerciales. Por otro lado, debido a que este modelo
considera la rotacién de las aspas requiere conocer la ubicacién de éstas en todo
momento, lo que impone también la necesidad de ser simulado en muy alta resolu-
cién, tanto espacial (del orden de los metros) como temporal. Entonces, es debido a
la complejidad de la falta de disponibilidad de informacién de disefio de los distin-
tos aerogeneradores pero sobre todo al mayor costo computacional requerido, que
estos modelos se emplean sélo para estudiar situaciones idealizadas particulares o
eventos reales de muy corta duracién. En particular, en este trabajo de tesis esta he-
rramienta fue utilizada para evaluar un caso particular de interaccién de turbinas
con su entorno en el parque edlico Horns Rev I que se encuentra presentado en el

Capitulo 4. Para evaluar situaciones en periodos mas prolongados y con extensiones
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del orden de los kilémetros se suele adoptar un enfoque diferente basado en para-
metrizar la interaccion de los aerogeneradores con el flujo segiin se describe en la

seccion siguiente.

3.3. Parametrizaciones de parques edlicos

Los parques edlicos, como fuera discutido en el Capitulo 2, se encuentran
afectados por un flujo atmosférico que atraviesa un amplio rango de escalas. La Fi-
gura 3.6 ilustra las distintas escalas relevantes para la energia edlica y de alguna
manera da cuenta de los distintos enfoques a la hora de estudiar su interaccién con
el flujo atmosférico. Desde las circulaciones de macro y meso escala en la atmdsfera
libre hasta la dindmica del flujo alrededor de las aspas pasando por los procesos
locales dentro de un parque edlico. En consecuencia, un amplio rango de escalas
turbulentas se encuentran involucradas en la interaccién de turbinas edlicas y par-
ques con el flujo atmosférico de capas bajas. Y es esta naturaleza multi-escala la que

hace particularmente desafiante su modelado.

A
~days
~hours
~minutes
b
Wind-farm scale
-
~ seconds
Wind-turbine scale
| Airfoil scale S
~1ms | b = .
~1 mm ~100 m ~1 km ~10 km ~10*km
<«——— Atmospheric boundary-layer turbulence —————><  Mesoscale and Macroscale >
meteorology

Figura 3.6: Esquema que ilustra la amplia gama de escalas de flujo relevantes para
la energia edlica extraido de [86].

Existen distintos enfoques para estudiar el efecto de la estela detras de los
aerogeneradores y su divisién se reduce al tratamiento que se le da a la turbulen-
cia en cada uno de ellos. Dentro de los mas utilizados se encuentran los modelos

que utilizan las ecuaciones de Navier-Stokes con el promedio de Reynolds (RANS
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por su sigla en inglés) y los modelos que utilizan simulacién de grandes vértices
o Large eddy simulations (LES). En los primeros todas las escalas de la turbulen-
cia se encuentran parametrizadas mientras que en los segundos las escalas mayores
a la resolucién de la grilla se resuelven explicitamente y las menores se modelan.
Por ello, éstos ultimos suelen ser mds precisos pero a expensas de un mayor costo
computacional.

En cuanto a la representaciéon de los parques edlicos en los modelos atmosféri-
cos de gran escala y regionales, la resolucién horizontal en la que éstos trabajan im-
pide una representacién muy detallada de las turbinas. Es por esto, que la influencia
de las turbinas edlicas sobre la CLA, y viceversa, debe ser parametrizada. Existen,
en principio, tres métodos diferentes para representar numéricamente los parques
edlicos en modelos atmosféricos segtin la escala de interés. En escalas globales, los
parques edlicos han sido usualmente representados como un aumento en la longi-
tud de rugosidad de la superficie dentro de los puntos de reticula que contenian
turbinas [57, 127].

El principal desafio de este método es la eleccién de un valor adecuado de
la longitud rugosidad para un parque edlico. Por otro lado, en este enfoque de pa-
rametrizacion implicita el mayor déficit de velocidad del viento se produce cerca
de la superficie [33], mientras que el efecto real tiene lugar a la altura de géndola.
En el lado opuesto del rango de la escala, métodos basados en LES han sido imple-
mentados en modelos atmosféricos para describir los detalles de las interacciones
fluido-estructura que ocurren en los parques edlicos y resolver fendmenos de estela
de escala fina [13, 53]. A pesar de que LES es mas realista al simular la interaccién
entre aerogeneradores individuales y la CLA, tal grado de detalle, debido a la alta
resolucion espacial y temporal requeridas por este enfoque, se logra a un alto cos-
to computacional. Por lo tanto, modelar un gran parque edlico y su consiguiente
impacto aguas abajo resulta demasiado costoso con esta metodologia [22]. A esca-
las regionales, un enfoque comun ha sido parametrizar los parques edlicos como
un sumidero elevado de cantidad de movimiento y una fuente de energia cinética
turbulenta (TKE por su sigla en inglés), como se presenta en Baidya Roy et al. [5],
Blahak et al. [8] y Fitch et al. [34], entre otros.

Este ultimo enfoque serd descripto més detalladamente a continuacién, por
ser la metodologia adoptada en la parametrizacién de parques edlicos que se distri-

buye junto con el modelo WRFE.

52



Capitulo 3. Representacion de parques edlicos en modelos de mesoescala

3.3.1. Parametrizacion de parques edlicos de Fitch et al. [34]

Desde su versién 3.3 el modelo WREF es distribuido con una parametrizacién
para parques edlicos desarrollada e implementada por Fitch et al. [34], denominada
Wind Farm Parameterization (WFP). En Blahak et al. [8] se presenté un modelo de
parametrizaciéon de turbina simple, basada en el modelo del actuador discal, para
modelos de prondstico numérico del tiempo, con el fin de calcular los déficits de
velocidad y los cambios de energia dentro de la CLA local. En este modelo, los ae-
rogeneradores se distribuyen en una grilla y el eje vertical se denota como niveles
de altura en la direccién z. Sélo la zona de barrido del rotor, Cr y Cp son relevan-
tes para esta parametrizaciéon. Una vez que se distribuyen las turbinas, cada seccién
vertical del 4rea del rotor que se cruza con una celda de la grilla, Figura 3.7, se
considera una fuente de energia cinética turbulenta y una regién donde la energia

cinética disminuye debido a la extracciéon de energia.

Figura 3.7: Representacién esquemdtica de un aerogenerador y una configuracién
de grilla vertical tipica; extraida de [8].

En su trabajo, Fitch et al. [34] ampliaron el método de Blahak et al. [8] mode-
lando las fuerzas de arrastre producidas por las turbinas en funcién de la fraccién
total de energia cinética extraida de la atmosfera cuantificada por el coeficiente de
empuje Cr. Donde el Ct es funcién de la velocidad del viento y depende del tipo de
turbina. Luego, del total de energia cinética extraida de la atmdsfera una fraccién,
dada por el coeficiente de Cp, se convierte en energia eléctrica. A modo de ejemplo,
la Figura 3.8 muestra las curvas de Cy y Cp en funcién de la velocidad del viento

para la turbina Vestas V90, pero cada turbina cuenta con sus curvas caracteristicas
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Figura 3.8: Vestas V90: coeficientes de empuje (Cr) y potencia (Cp) proporcionados
por el fabricante.

de fabrica.

La energia restante extraida de la atmdsfera que no se convierte en energia
eléctrica util es consumida por mecanismos y pérdidas eléctricas, asi como arras-
tre improductivo. La WFP asume como despreciables a las pérdidas mecdnicas y
eléctricas, y que todo el arrastre no productivo de las aspas de la turbina produce
turbulencia (TKE). La fraccién de energia convertida en TKE estard dada entonces
por Crxg = Cr —Cp.

Todas estas magnitudes, derivadas de la fuerza de arrastre inducida por un
aerogenerador, como la tendencia de cantidad de movimiento, la fuente de TKE y la
potencia convertida en energia eléctrica util estdn representadas en esta parametri-

zacion de acuerdo a las ecuaciones 3.7, 3.8 y 3.9, respectivamente.

INVlije SN Cr(IV1iji) VI Aiji

ot (k41— 2¢) ’ 3.7)
OTKEj; %N:jCTKE(thjk) IVIix Aiji (3.8)
ot (k41— 2¢) ' '

P = %Ntijpijk Ax Ay Cp([Vl;jk) |V|i3jk Aijko (3.9)

donde |V];jx es el médulo de velocidad del viento horizontal en la celda (i, j) en el
nivel k, Ntij es el namero de turbinas en esa celda, p;j; es la densidad del aire y
Ajjk es la seccion transversal del drea del rotor de la turbina eélica limitada por los
niveles del modelo k, k + 1.

Con este enfoque, se supone que la fuente de TKE representa el aumento

de la turbulencia del flujo ambiental debido a las turbinas, pero no la mezcla que
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resulta del gradiente vertical del viento inducido por la disminucién de la cantidad
de movimiento. Esta mezcla es producida por el esquema de CLA en el que esta
implementada esta parametrizacién.

La WFP se implementa dentro del esquema de capa limite de Mellor-Yamada-
Nakanishi-Niino (MYNN) 2.5 [78], donde los efectos del parque edlico se parame-
trizan en el flujo RANS. Pero este esquema cuenta también con una ecuacién de
pronéstico para la energia cinética turbulenta, siendo q?/2 la TKE por unidad de
masa:

aq2 21,72 2 72
== —§<w (U= +v""+w' +2p/py))

_2 <u'w'>%+<v’w’)% +29%<w’6’>—2€ (3.10)
donde u’, v’, w’y 0’ son los componentes turbulentas de la velocidad y la temperatu-
ra potencial, 77, 7, w y 6 denotan las componentes medios y los paréntesis angulares
denotan un promedio de conjunto. p es la presién, p es la densidad del aire, g es la
aceleracion de la gravedad y € es la tasa de disipacién que depende de la longitud
de mezcla L.

En el segundo y tercer término de la ecuacién 3.10 los términos de cortante
y empuje vertical, contienen flujos turbulentos de segundo orden como (u'w’), que

pueden ser expresados en términos de difusion gradiente:

, 1

<1/l w>:—LqSMz, (311)
’_ ov

<'U w )= —quMg, (312)
L 20

(w@ >:—LQSHE, (313)

donde S, y Sy son las funciones de estabilidad para la cantidad de movimiento y
el calor, respectivamente.

Finalmente la parametrizacién de Fitch interacttia con este esquema de capa
limite planetaria agregando una fuente de TKE (incrementando q) y un sumidero
de cantidad de movimiento (cambiando % y %); y por lo tanto alterando los flujos

turbulentos (Ecuaciones 3.11 a 3.13) que inducen la mezcla por cortante del viento.

3.3.2. Parametrizacion de parques edlicos de Volker et al. [124]

Otra parametrizacién frecuentemente utilizada e implementada en el WRFE,
pero que no se distribuye en la version estdndar del modelo, es la desarrollada por
Volker et al. [124], denominada Explicit Wake Parameterization (EWP).

Al igual que en la WFP, en la EWP la fuerza de arrastre inducida por la tur-

bina edlica en las celdas que intersecan el plano del rotor se determina a partir del
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coeficiente de empuje y el perfil de velocidad del viento incidente. Asimismo, la po-
tencia producida por los aerogeradores en cada celda y paso de tiempo del modelo
se estima utilizando la curva de potencia de la turbina y el perfil del viento incidente
promediado en la grilla.

En este esquema, de la misma forma que en el de la WFP, se utilizan las
ecuaciones de Navier-Stokes con promedios de Reynolds para describir la evolucién
del flujo. A estas ecuaciones se les suma un forzante horizontal medio debido a la

accién de las turbinas, fdl- :

ou; _ du; uu;  19p -
Ly — 4 :————2€i~kQ'ﬁk—5i3g+_fdi- (3.14)
ot~ Jox; " ox;  pox U

En esta ecuacién u;(x,t) y p(x,t) representan las componentes medias de la

velocidad y la presion, mientras que () y g representan el vector de rotacién te-
rrestre y la aceleraciéon de la gravedad. Finalmente se asume que las turbinas sélo
imponen forzantes en el plano horizontal por lo que f_d3 =0.

Una de las diferencias principales de este modelo, respecto de la WFP, es
cOémo se parametrizan estos forzantes horizontales. El esquema de la EWP propone
una expansion de estela de subgrilla, basada en la teoria clasica de estela [116] y
similar a la de los modelos analiticos de turbinas. En este caso, la estructura vertical
del déficit de velocidad se define como i1, = i1,&, con ii,(x) el déficit de velocidad
maximo en el centro de la estela y £(x,y,2z) una funcién que determina la expan-
sién de la estela, con (x,y,x) las coordenadas en la direccién del flujo, transversal
y vertical, respectivamente. Luego, de Tennekes y Lumley [116], el perfil de déficit
de velocidad alrededor de la altura de géndola y a una determinada distancia en la

estela lejana queda:

2
i, = il,exp [-%(%) _%(%)2} (3.15)
donde la longitud de escala o, que determina la expansion de la estela viene dada
por:
o’ = 2_—Kx+ao2 (3.16)
o

y representa la extensién vertical de la difusiéon turbulenta de cantidad de movi-
miento y es similar a la solucion de Wyngaard [132] para la dispersién de plumas
de contaminantes. En esta ecuacién K es el coeficiente de dispersion turbulenta que
provee el esquema de CLA, i1, es la velocidad advectada a la altura de géndola y o
es la longitud de escala inicial que representa la expansién de estela cercana.
Luego igualando el empuje total a la cantidad de movimiento removida por

la accién de las turbinas, se obtiene el perfil de déficit de velocidad para una fuerza
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de empuje especifica correspondiente al coeficiente de empuje C;,

_ 2
o CTTOZMO 1({z-h 1(}))2
iy = 107 exp (-S| — 5\5 (3.17)

con r el radio del rotor.

Finalmente, si se escribe f; como f; = ff:o f_ozo pilgiizdzdy, al integrar para
hallar la fuerza de empuje efectiva que describe la expansién de la estela en una
celda del modelo de mesoescala, se llega a que las componentes en x e v de f; en el

nivel k del modelo resultan:

_ C 2.-2 [ _h 27

(fo (k) = gﬁ;jexp —é(za ) cos[g(k)] (3.18)
nC ' —1\*]

{a (k) = \[ Aiﬁ’y? —%(ZG ) sen(p (k)] (3.19)

con Ax y Ay la resolucién horizontal en x e v, @(k) la direccién del viento y o, la

longitud de escala efectiva que estd relacionada con el tamafio de grilla del modelo,

3
1 (t 1o |(2K 2
Ge:—J odx = 20 (_—L+002) - 00| (3.20)
0

En relacién a la fuente de TKE debido a la accién de las turbinas edlicas, la
EWP, a diferencia de la WFP, considera inicamente el aporte que se deriva de la
cortante inducida en el perfil de velocidad del viento vertical debido al déficit de
velocidad. Dadas estas diferencias en las parametrizaciones de parques edlicos, es
razonable esperar que conduzcan a diferentes perfiles y recuperaciones de estela, asi
como a distintos impactos de los parques edlicos sobre la eficiencia de produccién y

sobre las condiciones atmosféricas locales cercanas a la superficie.

3.3.3. Desarrollo de nuevas parametrizaciones

En relacién a las diferencias entre las distintas parametrizaciones, uno de las
primeros hallazgos en este trabajo de tesis, fue evidenciar que al aumentar la reso-
lucién de las simulaciones en WREF la eficiencia en la produccién que reportaban
las parametrizaciones anteriores se reducia. En un primer analisis exploratorio de
las parametrizaciones arriba descriptas, se evalud la eficiencia en la produccién re-
sultante de simulaciones idealizadas en WRF utilizando tanto la WFP como la EWP
sobre el PER. Imponiendo las mismas condiciones iniciales, con un viento oeste de
8 m/s a la altura de géndola, pero empleando tres resoluciones horizontales distin-
tas, se estim¢ la eficiencia en potencia de cada celda del modelo con presencia de al

menos una turbina edlica, Figura 3.9. Se define eficiencia en potencia al cociente en-
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tre la potencia resultante de la simulacién para esa celda y la potencia que deberia
producir, segin la curva de fabrica del aerogenerador, para una velocidad de viento
incidente dada (en este caso 8 m/s) por la cantidad de turbinas emplazadas en esa
celda.

PIPer

-Res-300m -1 S O I I e _ o

11 | | \ — | \ i Vol | | | I { 4 | | I | | | | I | i (R | | | | 0.6

Figura 3.9: Eficiencia en potencia en el PER, utilizando la WFP (izquierda) y la EWP
(derecha) y tres resoluciones horizontales distintas, 1 km, 500 m y 300 m .

Si se analiza entonces en la Figura 3.9, por ejemplo, la primera celda del ex-

tremo noroeste del parque, puede observarse, para las simulaciones con la WFP, que
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al aumentar la resolucién de 1 km, a 500 m y 300 m, la eficiencia en potencia se re-
duce tomando valores de 0,95; 0,91 y 0,89, respectivamente. Algo analogo, pero con
una diferencia porcentual menor, ocurre para la EWP.

Entonces, debido a que no es deseable que la potencia estimada por la para-
metrizacion se vea reducida al aumentar la resolucién y dado que la EWP pareciera
mostrarse menos sensible a la resoluciéon que la WFP; y si ademads se tiene en en
cuenta que la WFP es la mas utilizada de las dos parametrizaciones, por ser la que
se distribuye junto con la versiéon estandar del modelo WRE, es que se propone a
continuacién una versiéon modificada de la WFP dénde la potencia, entre otras va-

riables, resulta mds independiente de la resolucion horizontal utilizada.

Parametrizacion de parques edlicos corregida por induccién

Al analizar la formulacién de la WFP, ecuaciones 3.7, 3.8 y 3.9, se encuen-
tra que todas estas magnitudes, derivadas de la fuerza de arrastre inducida por un
aerogenerador, como el sumidero de cantidad de movimiento, la fuente de energia
cinética turbulenta y la potencia convertida en energia eléctrica util, se calculan en
términos del médulo de velocidad del viento horizontal en la celda que contiene a
la turbina, [V|;j;. Pero en el modelo estdndar de actuador discal (AD) [10] la fuerza
ejercida por un aerogenerador sobre el flujo, ecuaciéon 3.1, que se distribuye unifor-
memente en el drea del disco (representada en rojo en la Figura 3.10), depende de la
velocidad no perturbada a la altura de géndola muy aguas arriba del disco U, y del
coeficiente de empuje C; que a su vez también depende de U, Fig. 3.8. Y es debido
a la presencia de la turbina que la velocidad del viento se reduce a medida que se

acerca al disco y més alla del mismo en la direccién del viento.

Figura 3.10: Modelo de actuador discal: campo de velocidad alrededor de la ubica-
cién del disco (rojo).

Por lo tanto, con el fin de desarrollar una parametrizacién que, en base a la
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teoria del actuador discal, considere la zona de induccién producida por la turbina
eblica parametrizada, se modifica la WFP. Esta nueva Parametrizacién de Parques
Edlicos Corregida por Induccién (IAWFP por su sigla en inglés) se obtiene traba-
jando con la velocidad no perturbada U, en lugar de la velocidad en la celda que
contiene al aerogenerador [V|;;;. Entonces, tanto los coeficientes como las ecuacio-
nes 3.7 a 3.9 se calculan en funcién de esta velocidad no perturbada. Para relacionar
la velocidad no perturbada o de referencia, U, con la velocidad local de la celda
de la turbina, |V|1-]-k, se disefidé un proceso de calibraciéon, equivalente al realizado
en [80]. En este procedimiento, se simula un solo aerogenerador en el modelo WRF,
imponiendo un empuje correspondiente a la velocidad de referencia seleccionada y
de acuerdo con las especificaciones de la turbina. Para ello, se desarrollé una pri-
mera versiéon modificada de la WFP en la que el empuje exacto se aplica a la celda
que contiene a la turbina. El WRF se compilé luego para un caso idealizado con
terreno plano y una longitud de rugosidad fija, incluyendo el efecto de Coriolis y
sin tener en cuenta los flujos de calor de la superficie. Las simulaciones se inicia-
lizaron con un viento geostréfico constante, impuesto de acuerdo con la velocidad
de referencia deseada a la altura de géndola y una atmosfera ligeramente estable.
La configuraciéon del modelo y las velocidades de referencia objetivo se encuentran
resumidas en la Tabla 3.1. Después de una simulacién de spin-up de 4 dias, el viento
converge a un perfil neutral logaritmico con la velocidad de referencia deseada a la
altura de géndola. Una vez logrado el campo inicial, se realiza una simulacién de 1
dia colocando una turbina edlica en el centro del dominio (Figura 3.11) y activan-
do la WFP modificada que impone el empuje exacto correspondiente a la velocidad
no perturbada. Este procedimiento se repite para diferentes velocidades y distintas

resoluciones horizontales (ver Tabla 3.1).

Tabla 3.1: Configuracién del modelo.

Tamano del dominio (km): 20 x 20

Niveles verticales: 40, con 15 niveles debajo de los 200 m
Longitud de rugosidad: 0.01 m

Pardmetro de Coriolis (s7!): -1x107%

Condiciones de borde: Abiertas

Esquema de CLA: MYNN 2.5 [78]

Esquema de capa de superficie: MM5 Monin-Obukhov scheme [20]
U, simuladas (m/s): 6,8,10y12

Resoluciones horizontales simuladas (D): 1,2,4,8,16y 24
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Figura 3.11: Esquema de simulaciones WRF con una tnica turbina en el centro del
dominio.

A modo de ejemplo del comportamiento del flujo resultante, la Figura 3.12
muestra el déficit de velocidad en la direccién axial a la altura de géndola, para las
distintas simulaciones en WRF imponiendo un empuje total consistente con una ve-
locidad no perturbada de 8 m/s. En ella puede observarse que el déficit varia con la
resolucién horizontal, debido a que que el sumidero de cantidad de movimiento se
distribuye en celdas mas grandes a medida que disminuye la resolucién, resultan-
do en un impacto menor. Es evidente que la velocidad en la posicién de la turbina
(x/D=0) depende en gran medida de la resolucién elegida que, por lo tanto, se hace
explicita en la relacién de U, vs |V|ijk- De esta forma se captura la induccién de la
WEP dentro del modelo WRE.

O'O 50 "SI0 TEETETRP . 1 -
~0.1 w
S|g—0.2+
|
e 24D
—0.3 1 16 D
-~ 8D
e 4D
«- 2D
—-0.4 A e 1D
D/14 (OpenFOAM)
-20 -10 0 10 20 30

x/D

Figura 3.12: Déficit de velocidad del viento en la direccién del viento para diferentes
resoluciones horizontales.

Con el objetivo de obtener una aproximacién del campo de velocidad alrede-

dor de una turbina edlica lo mds cercano a la realidad posible, para comparar con los
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resultados de WRE, la Figura 3.12 incluye el resultado de una simulacién estaciona-
ria de alta resolucion. Esta solucion del flujo fue obtenida utilizando el método del
actuador discal en el modelo OpenFOAM, con resoluciones horizontales de D/14 en
los alrededores de la turbina y D/7 en el resto del dominio para representar con ma-
yor precision los fenémenos. Una descripcién mas detallada del modelo OpenFOAM
y de los detalles de su implementaciéon pueden encontrase en el Apéndice A, seccién
A.2. Si bien este modelo no es directamente comparable con el WRE, sus resultados
proporcionan informacién complementaria sobre el proceso de interaccién, y por lo
tanto, la simulacién estacionaria RANS con el modelo del actuador discal puede ser
considerada como un caso limite de alta resolucién. Como puede observarse en la
Figura 3.12, al incrementar la resolucién en las simulaciones de WRF los resultados
tienden a los obtenidos con resoluciones mucho mayores en OpenFOAM.

En resumen, el proceso de calibracién consiste en simular una sola turbina
edlica para una amplia gama de U, y diferentes tamafios de grilla, imponiendo el
empuje respectivo y registrando la velocidad resultante en la celda que contiene a
la turbina. Este proceso de calibracién produce la relacién que tiene en cuenta la
inducci6n para |V|;j; en funcion de Uy, y la resolucién (Res).

La Figura 3.13 muestra las relaciones entre los déficit de velocidad norma-
lizados y las resoluciones para las cuatro velocidades de referencia evaluadas re-
sultantes de las simulaciones (lineas de trazos). En vista de la relacién casi lineal
mostrada en el grafico logaritmico (Figura 3.13 (derecha)) se adopt6 un ajuste de los

resultados a una expresién exponencial de la forma

Us — |Vl Res\?
’]k:a( es) (3.21)

U D
donde, ademas, a se propone como una funcion lineal de Cy (a=d Cr+e)yasi, b, d

y e serdn los coeficientes de ajuste. De esta forma, la expresion ajustada resulta:

V]ije = Usg [1 - (0,16 Cr(Uy) + 0,016)(%)_1'1)1. (3.22)

En la Figura 3.13 se muestran también las relaciones resultantes de los ajus-
tes siguiendo la expresién 3.22 (lineas punteadas). En ella puede verse que el ajuste
representa considerablemente bien a los resultados anteriores. S6lo se observan pe-
quenas diferencias, en la imagen representada en escala logaritmica (derecha), para
las velocidades de 6 y 8 m/s al trabajar en resoluciones de 16 y 24 didmetros, pero
al tratarse de diferencias del orden de 10~* puede considerarse que no afectaran el

resultado final.
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Figura 3.13: Potencia resultante para una dnica turbina con diferentes resoluciones
horizontales.

Luego de llevar a cabo este proceso de calibracién, se modificé la WFP pa-

ra dar cuenta de esta relacién, haciendo las ecuaciones 3.7 a 3.9 y sus respectivos

coeficientes dependientes de U, a través del coeficiente & = I\L’JI_:k obtenido de la
ecuacion 3.22 segin -
IIV;jx _ _%N;]CT(UOO) (& [V1ijk)? Ajji (3.23)
ot ) (Zk+1 — 2k) ' '
JTKE;j; _ INY Crip(Us) (& [VIi)® Ajji (3.24)
ot (Zk+1 —2¢) ' '
P = 5N/ piji Ax A9 Co(Unp) (£ Vi) A (3.25)

Finalmente, se llevé a cabo la implementacién de la IAWFP en el modelo WRE.

Por otro lado, ha sido mencionado por Abkar y Porté-Agel [3], Eriksson et al.
[30] y Vanderwende et al. [121], que la parametrizacion estindar de parques edli-
cos, la WFP, tiende a sobreestimar la fuente de energia cinética turbulenta. En Sie-
dersleben et al. [108] también se observa que la WFP agrega demasiada TKE en la
region aguas arriba de un parque edlico. Es por esto, que en esta tesis se propu-
so desarrollar también otra parametrizaciéon de parque edlicos basada en la IAWFP
pero modificando la forma en cémo ésta estima la fuente de TKE. En su trabajo Ab-
kar y Porté-Agel [3] plantean un nuevo enfoque analitico para calcular la fuente de
TKE en modelos numéricos de mesoescala, que de alguna forma tiene en cuenta el
fenémeno de induccién dado que su formulacién depende del pardmetro £ mencio-

nado ma4s arriba.
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Luego la fuente de TKE queda definida como

ITKE;j 5N/ Cr& VAl -(1-a))
ot (Zk+1 —2k)

) (3.26)

dondea=1- 5—50 es el factor de induccién que relaciona la velocidad no perturbada
con la velocidad en el disco de la turbina y se aproxima a partir de la teoria clési-
ca del AD como a = 0,5(1 — /1 - Cr). Entonces, utilizando el enfoque de Abkar y
Porté-Agel [3] y sobre las bases de la IAWFP, se implementa en el modelo WRF esta
nueva formulacién para la estimacién de la fuente energia cinética turbulenta. A

esta nueva parametrizacion de parque edlicos se la denomina IAWFPv2.

3.4. Evaluacidon de las parametrizaciones

Con el propésito de evaluar el desempefio de las dos nuevas parametrizacio-
nes, IAWFP e IAWFPv2, por un lado éstas son verificadas a través de simulaciones
de una tnica turbina y por el otro, se explora su comportamiento sobre dos parques
edlicos de gran escala. Para este ultimo punto se trabaja con versiones idealizadas
de un parque edlico onshore, el PER y uno de los parques edlicos offshore mas impor-

tantes, Horns Rev en el Mar del Norte Danés.

3.4.1. Analisis de las parametrizaciones representando un tnico

aerogenerador

Con el objetivo de corroborar que tanto la IAWFP como la IAWFPv2 no eran
efectivamente afectadas por los cambios en la resolucién horizontal, se realizaron
simulaciones de WRF con un tnica turbina edlica en el centro del dominio bajo dis-
tintas resoluciones. Para ello, el WRF con ambas parametrizaciones, se configur6
como se describe en la Tabla 3.1 pero seleccionando resoluciones horizontales dife-
rentes a las utilizadas en el proceso de calibracién. En este caso, se exploré el com-
portamiento de las parametrizaciones para resoluciones de 2000 m, 1000 m, 500 m
y 250 m. Los resultados se comparan con los de otras dos parametrizaciones ejecu-
tadas con la misma configuracién de modelo: la estindar WFP y la EWP. Para esta
ultima, se adopté un factor de escala inicial, 0y, igual a 1.7ry. Se eligi6 este valor
en concordancia con Volker et al. [125] y Shepherd et al. [105], por utilizar turbinas
similares a la elegida para esta verificaciéon. Asimismo, en el andlisis de sensibilidad
de Volker et al. [124] se indic6 solo una débil dependencia de la recuperacién de

estela aguas abajo con el valor de 0.
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Figura 3.14: Potencia resultante para una tnica turbina con diferentes resoluciones
horizontales.

La Figura 3.14 muestra los resultados de produccién de potencia para una
turbina individual Vestas V90 (cuya curva de Cy y Cp se encuentran en la Figura 3.8)
obtenidos de las cuatro parametrizaciones con diferentes resoluciones horizontales
y para tres velocidades de referencia del viento (6 m/s, 8 m/s'y 10 m/s). Esta magni-
tud se presenta como indicador, por ser una de las variables producidas como output
por las parametrizaciones. No obstante el mismo comportamiento se observa para el
sumidero de cantidad de movimiento y la fuente de turbulencia, que no se exponen
directamente sino que se calculan en funcién de ecuaciones similares. En esta figura
puede observarse que las Ginicas parametrizaciones que consistentemente compu-
tan la potencia de acuerdo a la velocidad de referencia e independientemente de la
resolucion son la IAWFP y la IAWFPv2.

El efecto de las parametrizaciones sobre el flujo es mostrado en la Figura 3.15
(izquierda) para diferentes resoluciones. Como se esperaba, el déficit de velocidad
de viento a la altura de géndola depende de la resolucién. Esto es debido a que
el sumidero de cantidad de movimiento, al disminuir la resolucién, es distribuido
sobre un area de mayor tamano y por lo tanto, representa un menor impacto. Por
otro lado, los déficits para la WFP y la IAWFP se muestran bastante similares, pero
como se observa en la Figura 3.14 estas pequefias diferencias y sobretodo la forma en
como cada uno de estos esquemas computa la potencia, el empuje y la TKE, produce
diferencias significativas en esas magnitudes agregadas. En relacién a la IAWFPv2

ésta produce un déficit levemente mayor a la IAWFP, que podria estar relacionado a
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Figura 3.15: Deficit de velocidad a la altura de géndola (izquierda) y empuje total
(derecha) para diferentes resoluciones horizontales. Velocidad de referencia U, ~
8m/s

la menor intensidad de la fuente de TKE que impone esta parametrizacion respecto
de la TAWEFP.

Para confirmar que las premisas de las nuevas parametrizaciones se cumplian
para otras variables como el empuje, éstas fueron implementadas con la capacidad
de calcular el empuje total en cada celda. Al evaluar su valor, Figura 3.15 (derecha),
se verifica que se mantiene constante para todas las resoluciones, evidenciando que
el empuje total estd efectivamente relacionado con la velocidad de referencia y es
por lo tanto independiente de la resolucién elegida. Las otras dos parametrizaciones
no pudieron ser comparadas en este sentido por no contar con el empuje total como

output.

3.4.2. Analisis delas parametrizaciones representando parques edli-

cos de gran escala

En esta seccién, tanto la IAWFP como la IAWFPv2 son utilizadas sobre ver-
siones idealizadas de dos parques edlicos de gran escala para explorar su capacidad
de representar estelas. Para ello se estudia la eficiencia de cada uno de estos parques
ante diferentes direcciones de viento. El primero de los parques edlicos analizados,
cuya descripcién se encuentra en la Secciéon 2.2, es el PER. Para la versién idealizada
de este parque onshore se asume que el PER se encuentra localizado sobre terreno
plano con una longitud de rugosidad de 0,01 m. Por otro lado, el segundo parque
considerado es Horns Rev I (HR I). Este parque edlico es conocido por ser el primer
parque edlico offshore a gran escala en el mundo. Se encuentra ubicado en el Mar
del Norte, a 18 km al oeste de la costa con Dinamarca (Figura 3.16 izquierda) y esta

compuesto por 80 turbinas edlicas Vestas V80, de 70 m de altura de géndola, 80 m de
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Figura 3.16: Localizacién del parque edlico Horns Rev I (HR I) (izquierda) y ubica-
cién de sus aerogeneradores (1-80) y torres meteoroldgicas (M6 y M7) (derecha).

didmetro y una potencia nominal de 2.0 MW. El disefo en forma de paralelepipedo
de este parque edlico estd configurado en 8 filas y 10 columnas (Figura 3.16 dere-
cha), con una distancia minima de separacién entre turbinas de 7 diametros (560
m). Para la version idealizada de este parque se asume que se encuentra localizado
sobre una superficie con una longitud de rugosidad de 0,005 m.

Si bien todos los parques edlicos tienen un layout definido, las parametriza-
ciones de parques edlicos, dado un determinado tamafio de grilla, reorganizan esa
disposicién ubicando una o mas turbinas edlicas en el centro de la grilla de acuerdo
a su posicion. La Figura 3.17 muestra como la WFP reorganiza o interpreta el layout
del PER para tres resoluciones horizontales distintas. Es claro que la disposicién real
de las turbinas esta tergiversada para resoluciones mas gruesas, paneles izquierdo y
central, enmascarando la dependencia direccional del efecto del parque edlico. Las
direcciones més desfavorables no son distinguidas bajo estas resoluciones. Incluso,
para el tamano de reticula de 1 km (panel izquierdo), puede apreciarse que dema-
siadas turbinas son ubicadas en una misma celda. Esta alta densidad de turbinas
por celda tiende a sobreestimar la potencia producida en la grilla, debido a que la
interferencia entre ellas no es contemplada por ninguna de estas parametrizacio-
nes. Asimismo, se observa que para la resolucién de 300 m, practicamente todos los
aerogeneradores quedan dispuestos uno por celda, a excepciéon de dos celdas de la
ultima fila que ubican dos turbinas en su interior.

La Figura 3.18 muestra también la re-interpretacién del disenio de un parque
por parte de la WFP, pero ahora del parque eélico Horns Rev I. En ella puede ob-
servarse que si bien ya para la resolucién horizontal de 500 m (panel central) cada
turbina es ubicada sola en una unica celda, una versién mas aproximada al correcto
layout del parque es capturada por la parametrizacién para resoluciones de 300 .

Esto se debe a que bajo esta resolucién no solo cada turbina se encuentra emplaza-
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Figura 3.17: Layout del Parque Edlico Rawson (puntos azules). Reorganizacién del
layout por la parametrizaciéon de acuerdo a tres resoluciones horizontales, 1 km (iz-

quierda), 500 m (centro), 300 m (derecha). Numero de aerogeneradores por celda en
naranjas.
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Figura 3.18: Layout del Parque Eé6lico Horns Rev I (puntos azules). Reorganizacién
del layout por la parametrizacién de acuerdo a tres resoluciones horizontales, 1 km

(izquierda), 500 m (centro), 300 m (derecha). Numero de aerogeneradores por celda
en naranjas.

da sola en una unica celda, sino que ademads entre turbinas aparecen celdas libres
de ellas que permitiran representar la dindmica del flujo con mayor precisién. Esto
muestra la mejora potencial que podria producirse al trabajar con resoluciones ho-
rizontales que describan correctamente la distribucién de las turbinas y es por esto
que se decide evaluar el comportamiento de las parametrizaciones sobre versiones
idealizadas de parques edlicos de gran escala para distintas resoluciones.

Existen numerosos trabajos en los que la WFP es utilizada con altas resolu-
ciones, incluso alcanzando la frontera entre la mesoescala y LES, la llamada terra
incognita o grey zone [131]. En Mangara et al. [69], donde se evalta el desemperio de
la WFP para diferentes resoluciones verticales y horizontales, alcanzando resolucio-
nes horizontales de 500 m, se concluye que resoluciones mads finas tienen grandes
impactos en la dinamica del flujo de la estela simulada. Asimismo, tanto en Présper
et al. [87] como en Jiménez et al. [52], la WFP es utilizada con altas resoluciones

(333 m) sobre parques edlicos onshore y offshore, respectivamente. En ambos traba-

68



Capitulo 3. Representacion de parques edlicos en modelos de mesoescala

jos se destaca la importancia de realizar simulaciones con WRF en alta resolucién.
Por otro lado, los efectos de representar arreglos de turbinas eélicas utilizando ac-
tuadores discales en LES y RANS en WREF es analizado en Vanderwende et al. [121].
A pesar de encontrar que la WFP sobreestima la generacién de TKE, el trabajo con-
cluye que ésta puede replicar cualitativamente la mayoria de los impactos sobre la
velocidad del viento y la TKE de la simulacién LES. Sin embargo, como se mostr6
en la Seccién 3.4.1, las parametrizaciones clasicas presentan problemas en el calcu-
lo de las magnitudes que dependen de la velocidad, particularmente el empuje y
la potencia, cuando la resolucién aumenta. Es por todo esto que, a continuacién, se
explora el desempenio de las parametrizaciones de parques edlicos para diferentes
resoluciones horizontales, para tamafios de cuadricula que van desde un kilémetro
hasta 300 metros.

La eficiencia del PER para todas las direcciones de viento, calculadas cada
11,25° y para distintas resoluciones horizontales, es presentada en la Figura 3.19.
Para calcular la eficiencia del parque, la produccién del parque edlico es normaliza-
da por 43 veces la produccion esperada para una tnica turbina. Estas simulaciones
idealizadas fueron conducidas siguiendo la configuracién de la Tabla 3.1 pero sélo
para U, = 8 m/s (la velocidad del viento media para la ubicacién del parque), utili-
zando cuatro parametrizaciones de parques eélicos: EWP, WFP, IAWFP y IAWFPv?2,
y tres resoluciones horizontales: 1 km, 500 m y 300 m. Nuevamente, los perfiles
de viento neutrales y las vientos deseados a altura de géndola son obtenidos luego
de simulaciones spin-up de 4 dias inicializadas con un viento geostréfico especifico
constante y una atmosfera ligeramente estable. Como éstas son simulaciones idea-
lizadas con condiciones neutrales y sin terreno, las mediciones de potencia del PER
no pueden ser utilizadas como validacién, es por esto que la Figura 3.19 incluye los
resultados obtenidos de simulaciones en OpenFOAM, trabajando con 7 m de reso-
lucién, consideradas como referencia del “real” comportamiento del parque, para
comparacion.

Los resultados revelan una clara reduccién de la produccién de potencia para
las direcciones de 22,5° y 202,5°. Los mayores déficits de potencia para estas direc-
ciones son consecuencia del disefio del parque edlico, dado que estas direcciones
son practicamente coincidentes con la orientacién de las filas del PER. Estas direc-
ciones mas desfavorables son detectadas por las cuatro parametrizaciones, pero sélo
cuando son forzadas a trabajar con la mayor resolucién espacial simulada, 300 m.
Esto estd claramente explicado en la Figura 3.17, donde el layout resulta representa-
do casi perfectamente bajo esta resolucion y por lo tanto las direcciones de minima

eficiencia quedan expuestas. No obstante, puede ser observado que cuando la reso-
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Figura 3.19: Eficiencia del PER versus la direcciéon del viento para intensidades de
8 m/s y diversas resoluciones espaciales. Resultados de simulaciones para la EWP
(superior izquierda), la WFP (superior derecha), la IAWFP (inferior izquierda) y la
[AWFPv?2 (inferior derecha).

lucién aumenta, tanto la WFP como la EWP, tienden a reportar eficiencias medias
menores, aunque en el caso de la EWP este comportamiento no es tan marcado, de-
bido quizas a que en esta parametrizacién la potencia se calcula en términos de 1,
que es la velocidad advectada sobre la celda y por lo tanto menos afectada por la
expansion del déficit de velocidad. Las dos parametrizaciones que muestran mayor
independencia con la resoluciéon, en términos de eficiencia media son la IAWFP y
la IAWFPv2, comportamiento que también fue evidenciado en la verificacién para
una dnica turbina edlica de la seccién anterior. En relacién a la IAWFP, Figura 3.19
(panel inferior izquierdo), puede observarse que al aumentar la resolucion, el efecto
de la configuracién del parque se captura mejor y, por lo tanto, las direcciones para
las que la eficiencia del parque alcanza valores extremos se vuelven mds evidentes
y cercanas a lo que se ve en los resultados de OpenFOAM. Cerca de las direcciones
de maxima interferencia, donde se alcanzan los minimos, promediar el déficit de
cantidad de movimiento en una celda tres veces mayor al 4drea de barrido del ro-
tor suaviza este efecto y lo esparce en un rango mayor de direcciones. Mientras que

para la IAWFPv2 (panel inferior derecho Figura 3.19), si bien se observa un com-
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portamiento similar al de la IAWFP para cada una de las direcciones, la eficiencia
media se muestra bastante menor y alejada de los resultados de OpenFOAM. Esto
podria deberse al mayor déficit de velocidad que impone esta parametrizacién, Fi-
gura 3.15 izquierda, que produce un mayor impacto en las celdas aguas abajo y por
lo tanto una disminucién en la produccién.

La Figura 3.20 muestra una comparacién de las estelas producidas por la
IAWFP a 1 kmy 300 m de resolucién para dos direcciones de viento representativas:
la direccién preponderante en la ubicaciéon del PER, 270° y una de las direccio-
nes con la mayor interferencia de acuerdo con el layout del parque, 22,5°. En ella
se evidencia que las estelas del parque se describen de forma mas detallada a al-
tas resoluciones para ambas direcciones del viento. La resolucién de 1 km produce
practicamente el mismo efecto de estela en las dos direcciones, mientras que para la
resolucion de 300 m se revelan mas detalles de la estela. Es por esto que, la direccién
de viento 22,5° produce un efecto de estela mds intenso que la de 270°, con mayor

déficit debido al alineamiento casi perfecto de los aerogeneradores.

Figura 3.20: Déficit de velocidad (UL) a la altura de goéndola en el PER, simulado
con la IAWEFP para dos direcciones de viento, 270° (arriba), 22,5° (abajo) y dos reso-
luciones horizontales, 1 km (izquierda), 300 m (derecha). U,, = 8 m/s.
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Por otro lado, para algunas direcciones de viento (Fig. 3.19), como 101°, los
valores de eficiencia del parque resultantes de las parametrizaciones parecieran es-
tar anti-correlacionados con los estimados por OpenFOAM. La Figura 3.21 muestra
la estela resultante de la IAWFP, a la altura de gondola para esa direccién y la dispo-
sicion real de las turbinas en el PER. Como puede observarse si se considera la ver-
dadera ubicacién de las turbinas, para esa direccién se produce un alineamiento de
las mismas en algunas filas, esto puede ser resuelto correctamente por OpenFOAM
debido a la alta resolucién que utiliza, pero no por las parametrizaciones dado que
éstas no ubican las turbinas en sus lugares exactos sino en el centro de celda corres-
pondiente, y por lo tanto esta alineacién puede no ser capturada correctamente en

la discretizacion.

T T T T T T 0.75

Figura 3.21: Déficit de velocidad (Ul) a la altura de géndola en el PER, simulado
con la IAWFP para la direccién de viento 101°.

Las Figuras 3.22 y 3.23 son analogas a las 3.19 y 3.20, pero para el parque
edlico Horns Rev I. En la Figura 3.22 los resultados de las cuatro parametrizaciones
se encuentran ahora contrastados con eficiencias de parque observadas para con-
diciones neutrales y con una intensidad de viento a la altura de géndola de 8 m/s.
Esta curva de observaciones (linea gris) fue tomada de Jiménez et al. [52] y revela
una marcada reduccién en la produccién de potencia para las direcciones de viento
90°,175°, 270° y 355° . A diferencia de lo que ocurria para el PER, puede observar-
se para las simulaciones de HR I que las direcciones de viento mds desfavorables,
principalmente las direcciones 90° y 270°, son capturadas bajo las tres resoluciones
simuladas (1 km, 500 m y 300 m) mientras que las direcciones mas cercanas al Norte
y Sur se revelan al aumentar la resolucion. Esto estd relacionado con el disefio del
parque, donde los mayores déficits se encuentran para el Este y el Oeste por ser ésta
la direccién en la que las turbinas presentan menor distancia entre ellas, y debido

a que estas direcciones son capturadas incluso por las resoluciones mas gruesas es
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Figura 3.22: Eficiencia de HR I versus la direccién del viento para intensidades de 8
m/s. Resultados de simulaciones para la EWP (superior izquierda), la WFP (superior
derecha), la IAWFP (inferior izquierda) y la IAWFPv2 (inferior derecha).

que se evidencia un minimo de eficiencia para las tres resoluciones horizontales si-
muladas. No obstante, puede observarse en la WFP, el impacto que tiene el aumento
de la resolucién en la reduccién de la eficiencia media. Esto no se observa para las
otras tres parametrizaciones, que se muestran mas independientes de la resoluciéon
utilizada en términos de eficiencia media. Si bien la EWP presenta menor sensibili-
dad ante la resolucién, por su formulacién de expansion de estela tiende a suavizar
la solucién y es por esto que presenta un rango menor que la IAWFP o la IAWFPv2.
Por su parte, la IAWFP es nuevamente la que mejor se corresponde con las observa-
ciones, mientras que la IAWFPv2 de nuevo presenta una reduccién en su eficiencia
media para todas las resoluciones.

Respecto de la Figura 3.23, en ella se presentan los campos de déficit de velo-
cidad para dos direcciones representativas de HR I: 270°, una de las direcciones mas
desfavorables y curiosamente una de las més recurrentes en la ubicacién del parque
y 213,75°, una de las direcciones de mayor produccién. Nuevamente se muestra una
descripcién mas detallada de la estela del parque para la resolucién de 300 m res-

pecto de la de 1 km. Asimismo se observa en las simulaciones de alta resolucién, la
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......................
.....................

Figura 3.23: Déficit de velocidad (UL) a la altura de géondola en HR I, simulado
con la IAWFP para dos direcciones de viento, 213,75° (arriba), 270° (abajo) y dos
resoluciones horizontales, 1 km (izquierda), 300 m (derecha). U,, = 8 m/s.

presencia de mayores déficits de velocidad dentro del parque para la direccién de
270°, lo que conduce a la marcada reduccién en la producciéon que se evidencia en

el panel inferior izquierdo de la Figura 3.22.

3.5. Conclusiones del capitulo

En este capitulo se describieron distintas metodologias para representar aero-
generadores en modelos numéricos y consecuentemente parques edlicos en modelos
atmosféricos de mesoescala o regionales.

Respecto de los aerogeneradores, se presentaron dos modelos fisicos, donde
el rotor es reemplazado por fuerzas equivalentes que acttan sobre el fluido: los mo-
delos de actuador discal y lineal. En cuanto al modelo de actuador lineal, se present6
una metodologia para representar turbinas, acoplando este esquema al modelo re-
gional de pronoéstico numérico del tiempo Meso-NH bajo un enfoque LES. Si bien

esta metodologia permite alcanzar un alto grado de detalle en la descripcién del
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fenémeno, lo hace a expensas de un alto costo computacional y es debido a esto, que
para evaluar impactos en periodos de tiempo y regiones mas extensos se requiere
optar por una representacion de parques edlicos a través de parametrizaciones bajo
un enfoque RANS.

En relacién a esto ultimo, se presentaron dos de las parametrizaciones de
parques edlicos mds utilizadas e implementadas en el modelo de mesoescala WRE, la
WEFP y la EWP. La primera basa su formulacién en el modelo de actuador discal y se
distribuye junto con la versiéon estdndar del modelo WREF, mientras que la segunda
requiere de una nueva compilacién y se basa en la teoria clasica de la estela.

Al explorar las parametrizaciones se evidencié que tanto la WFP como la
EWP eran dependientes de la resolucién, encontrando que al aumentar la resolu-
cién horizontal la potencia reportada por las parametrizaciones, asi como el empuje
y la fuente de TKE calculadas internamente, disminuia. A raiz de esto, se desarroll6
una nueva parametrizaciéon de parques eélicos basada en la WFP pero teniendo en
cuenta la zona de induccién producida por la turbina, la IAWFP. Esta parametri-
zacion relaciona la velocidad del viento sin perturbaciones varios didmetros aguas
arriba de la turbina, con la velocidad del viento en la celda que contiene la turbina, y
utiliza la U, para calcular las fuerzas de arrastre ejercidas sobre el flujo, la produc-
cién de energia y el aumento de TKE debido a las turbinas. En relacién a esta ultima
variable se propuso una segunda versién de esta parametrizacién pero modificando
la forma en como ésta estima la fuente de TKE, la IAWFPv2. Finalmente, estas dos
nuevas parametrizaciones fueron evaluadas junto con las dos anteriores, en simula-
ciones idealizadas de WRF trabajando con distintas resoluciones, considerando una
unica turbina y también para versiones idealizadas de dos parques edlicos de gran
escala, PER y HR I. El andlisis de los resultados de estas simulaciones revel6 una
menor sensibilidad a la resolucién horizontal utilizada, tanto para la IAWFP como
para la IAWFPv2. No obstante, la TAWFPv2 mostro, en las simulaciones de parques
eblicos, una eficiencia media menor a la de la IAWFP y alejada de los resultados
utilizados para comparar, ya sea simulaciones en alta resolucién de OpenFOAM pa-
ra el caso del PER o mediciones para el caso de HR I. Por otro lado, para todas las
parametrizaciones se evidencid, que si se deseaba representar la correcta disposi-
cién de las turbinas en un parque edlico e identificar las direcciones de viento mas
desfavorables (en términos de déficit de velocidad), las simulaciones debian ser con-
figuradas en alta resolucidn, en el orden de los 300 a 500 m. Esto surge del hecho
que, a mas alta resolucién, es mas probable que cada molino se localice en una celda
distinta.

Entonces, debido al buen desempefio de la IAWFP y a su mayor independen-
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cia respecto de la resolucién horizontal y dada la necesidad de realizar simulaciones
en alta resolucién para capturar el efecto del diseio real del parque edlico y en con-
secuencia detectar las direcciones del viento de mayor y menor impacto, es que la
IAWEFP resultard una herramienta fundamental en el andlisis de impacto de parques

eblicos que se realizara en el siguiente capitulo.
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Impacto de parques edlicos

En este capitulo se aborda la aplicacién de las parametrizaciones de parque
edlicos en modelos numéricos de mesoescala, expuestas en el capitulo anterior, con
el fin de estudiar la interaccién de los parques edlicos con el flujo atmosférico de
capas bajas y analizar el impacto que tienen éstos sobre su entorno.

Como fuera mencionado en los capitulos previos las turbinas edlicas y los
parques edlicos producen un reduccién de cantidad de movimiento y un aporte de
energia cinética turbulenta sobre su entorno. A esta regién del flujo afectada direc-
tamente por la presencia de una turbina o parque se la denomina estela. La longi-
tud y extension horizontal de estas dreas caracterizadas por una menor intensidad
de viento que su entorno se encuentran fuertemente relacionadas con el viento in-
cidente y sobre todo con las condiciones de estabilidad presentes en los primeros
cientos de metros de la atmoésfera (porcidon de la CLA en la que se encuentran em-
plazados los aerogeneradores). Por un lado, la presencia de un parque o turbina
edlica produce un impacto sobre las variables atmosféricas cercanas a la superficie
como temperatura, humedad, flujos de calor y cantidad de movimiento, entre otras
y por el otro, las estelas dentro de un parque o aguas abajo del mismo tienen un
impacto en la produccién del parque o en parques ubicados corriente abajo.

Este capitulo busca analizar estos impactos tanto sobre las variables atmosféri-
cas cercanas a la superficie como sobre la produccién a través de diferentes estudios.
En una primera parte se buscara evaluar la capacidad de los modelos y las parame-
trizaciones presentadas en el capitulo anterior para representar un evento docu-
mentado de interacciéon de un parque edlico sobre su entorno, como lo fueron las
“calles de nubes” fotografiadas en el parque edlico offshore Horns Rev I. Luego se
estudiara el impacto que tiene el parque edlico Rawson sobre el clima local, tanto
en el plano horizontal como en los distintos niveles verticales, utilizando las dis-
tintas parametrizaciones de parques edlicos presentadas para el modelo WRE. Este
analisis se desarrolla para un mes de invierno y otro de verano de un afio en particu-
lar con el objetivo de evaluar el impacto ante diferentes condiciones de estabilidad.
Finalmente, se aborda un estudio de interaccién entre parques ubicados en los al-

rededores de la ciudad de Bahia Blanca, provincia de Buenos Aires, utilizando las
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paremetrizaciones IAWFP y EWP y se evaltan los impactos sobre la produccién.

4.1. Caso fotografico de Horns Rev I

Como una primera aproximacién a la simulacién de impactos de parques
eblicos se busco evaluar la capacidad de dos de las herramientas discutidas en el ca-
pitulo anterior, la IAWFP implementada en el modelo WRF y el método del actuador
lineal implementado en el modelo Meso-NH, para simular el caso de la fotografia de
Horn Rev I. Cabe destacar que esta seccién estd parcialmente basada en dos trabajos
realizados en coautoria con el grupo de investigacion de procesos de mesoescala del
CNRM, [53, 54].

El caso fotogréfico del parque edlico Horns Rev I, es un caso emblematico
de interaccidon parque edlico-atmosfera. En la mafiana del 12 de Febrero del 2008,
alrededor de las 10:10 UTC, el fotégrafo Christian Steiness tomé dos fotografias del
parque e6lico HR I desde un helicéptero (Figura 4.1) [43]. Estas dos fotografias mos-
traron una evidencia fisica de la interaccion entre el parque edlico y los niveles mas
bajos de la atmosfera, a través de la formacién de nubes inducida por las turbinas
edlicas aguas abajo del parque.

Una descripcién detallada de las condiciones meteoroldgicas en la hora en
que se tomaron las fotos y el proceso que condujo a la formaciéon de nubes se puede
encontrar en Hasager et al. [43]. En este trabajo se indica que el fenémeno se produjo
como consecuencia de la combinacién de condiciones muy especificas, que involu-
craron una capa de aire frio y hiimedo sobre una superficie marina mas céalida que
condens6 formando niebla en las estelas de las turbinas. El torque generado por el
flujo sobre las aspas del aerogenerador indujo la rotacién en la estela, provocando
movimientos ascendentes de aire humedo y cédlido desde cerca de la superficie del
mar y movimientos descendentes de aire relativamente mds frio y seco. En conse-
cuencia, la corriente ascendente inducida por el rotor produjo el ascenso forzado
de parcelas cercanas a la superficie que por efecto de la expansiéon adiabatica se
enfriaron, saturaron y subsiguientemente condensaron el exceso de vapor de agua.
En resumen, el patrén rotacional de bandas en espiral produjo la estructura a gran
escala de la estela nubosa.

A pesar de que Horns Rev I es uno de los parques edlicos mas estudiados
del mundo, y que posee tres mastiles meteoroldgicos instalados in situ, una de las
principales dificultades para simular el caso de la foto es la escasez de informacién

necesaria para reproducir las condiciones especificas que llevaron a la formacién
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Figura 4.1: Fotografias del parque e6lico Horns Rev I (12/02/2008 alrededor de las
10:10 UTC) tomada desde el sur (arriba) y desde el sudeste (abajo) extraidas de [43]

de la estela nubosa. En Hasager et al. [43] se condujo una exhaustiva compilacién
de la informacién disponible, incluyendo informacién satelital, radiosondeos y ob-
servaciones de superficie. Entre estas ultimas se presentd la informacién de la torre
meteorolégica mas cercana al parque (M6 Fig. 3.16 ), con mediciones de intensidad
de viento en tres niveles, 30 m, 40 m'y 70 m, direccidén de viento en dos niveles, 28
my 68 my temperatura en tres niveles, -3 m (temperatura del mar), 16 m y 64 m.
Por otro lado, este trabajo también informa la potencia producida por el parque al
momento de la foto y los diez minutos anteriores y posteriores.

A continuacién, se simula el caso de la foto utilizando el modelo WRF con
la JAWEFP, por ser esta una de las parametrizaciones que mejor desempefio mostré

tanto para este parque como para el PER en el capitulo anterior. Si bien no se espera
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Figura 4.2: Dominios propuestos para las simulaciones de HR I. Se trata de cua-
tro dominios anidados, d01, d02, d03 y d04, de 9 km, 3 km, 1 km y 333,33 m de
resolucion horizontal.

que esta parametrizacion resuelva el patron helicoidal de la nubosidad de la estela
por no contemplar, entre otras cosas, la rotacién de las aspas de los aerogeneradores,
lo que se busca es evaluar la capacidad y limitaciones de esta parametrizacién para
simular un fenémeno tan particular como este.

En lo que sigue se presenta la descripcién y resultados de esta simulacién.

4.1.1. Simulaciones con WRF

Con el objetivo de simular el caso de la foto de HR I con el modelo WRF en
alta resolucién pero sin llegar a resoluciones de LES (menores a 100 m de acuerdo
a las las buenas précticas recomendadas por el grupo de WRF del NCAR [129]), se
propuso una configuracién de 4 dominios anidados, con una resolucién horizontal
de 9 km, 3 km, 1 km'y 333,3 m, respectivamente, y con el dominio interior centrado
en HR I (Figura 4.2).

Al igual que para las simulaciones reales presentadas en el Capitulo 2, los
campos de reandlisis ERA5 fueron utilizados como condiciones iniciales y de bor-
de. El tope del modelo se ubicé en 50 hPa, con 47 niveles verticales por debajo y
con una mayor densidad de niveles en los primeros cientos de metros. Los detalles

de la configuracién del modelo respecto de niveles verticales, técnica de nudging
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Tabla 4.1: Configuracién del modelo para HR L.

Puntos por dominio: 120x100, 100x100, 100x100, 121x121
Niveles verticales: 47, con 17 niveles debajo de los 200 m
Técnica de nudging sobre d01:  espectral

Esquema de radiacién: RRTMG [46]

Esquema de superficie terrestre: NOAH-LSM [19]
Esquema de capa de superficie:  Monin Obukhov (Eta) [48, 49]

Esquema de CLA: MYNN 2.5 [78]
Esquema de convecciéon en d01:  Kain-Fritsch [55]
Esquema de micfrofisica: WSMS5 [44]

utilizada y parametrizaciones seleccionadas pueden encontrarse en la secciéon A.1
del Apéndice. A modo de facilitar la lectura, éstos se encuentran resumidos en la
Tabla 4.1.

El periodo simulado fue de dos dias, inicializdndose a las 00 hs del dia ante-
rior a la fotografia. De esta forma se le dio al modelo 24 hs de spin-up previo al dia
del evento. Por ultimo, con el objetivo de efectuar comparaciones, se realizaron dos
simulaciones, una sin considerar la presencia del parque eélico y la segunda consi-
derando la presencia del mismo. En esta ultima para representar la interaccién de

los aerogeneradores con la capa limite atmosférica se utilizé la IAWFP.
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Figura 4.3: Series temporales de variables observadas (Obs) y simuladas (WRF) para
el punto de grilla méas cercano a la torre meteorolégica M6 , a altura de goéndola, de
velocidad de viento (arriba), direccién de viento (centro) y temperatura (abajo). La
linea punteada vertical indica la hora a la que se tomé la fotografia.

La Figura 4.3 muestra las observaciones, extraidas de Hasager et al. [43], de

direccién e intensidad de viento y temperatura, correspondientes a los sensores de
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la M6 ubicados a aproximadamente 70 m de altura, para las primeras 12 hs del dia
12 de febrero. Asimismo, las imdgenes incluyen los resultados de la simulacién de
WREF para ese mismo periodo. En ellas puede observarse que el modelo resuelve con
un buen grado de semejanza las variables observadas, presentando algunas discre-
pancias en la intensidad del viento en las primeras horas del dia y en la temperatura
en las horas previas al momento de la fotografia (linea punteada). No obstante, al

instante de la fotografia las tres variables presentan concordancia entre lo observado

y lo simulado.
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Figura 4.4: Serie temporal de produccién de potencia en HR I, observada (Obs) y
simulada (WRF)

Por otro lado, la Figura 4.4 presenta la potencia producida por el parque re-
sultante de la simulacién para las primeras 12 hs del dia y superpuesta, la potencia
efectivamente producida por HR I, segtn se informa en Hasager et al. [43], al mo-
mento de la foto y para los diez minutos anteriores y posteriores. Esta figura eviden-
cia una buena estimacién por parte del modelo a la hora de la fotografia y los diez
minutos posteriores y una leve subestimacién en los minutos previos a la fotografia.
Esto ultimo esta relacionado con la diferencia observada entre las simulaciones y

las observaciones de velocidad del viento para ese mismo periodo, imagen superior

Figura 4.3.
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Figura 4.5: Cobertura nubosa sobre el Mar del Norte observada por el instrumento
MODIS a bordo del satélite Terra el 12 de Febrero de 2008 a las 10:07 UTC. Imagen
tomada de Hasager et al. [43], el circulo rojo indica la ubicacién de HR I.

En relacién a la cobertura nubosa, la Figura 4.5 muestra el producto satelital
obtenido por MODIS Terra en los minutos previos a la fotografia. En ella puede
observarse un predominio de nubes bajas estratiformes en esa regién del Mar del
Norte. Esta configuraciéon también se observa en la imagen de temperatura de tope
de nubes producida con la simulacién de WREF, Figura 4.6 (b), donde se presenta
una region mayormente cubierta por nubes de topes cdlidos (bajas), con una leve

disminucién de la temperatura de los mismos hacia el noroeste.
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Figura 4.6: Productos de la simulacién de WRF para la hora de la fotografia: (a)
déficit de velocidad a la altura de géndola producido por HR I, (b) campo de tem-
peratura de tope de nubes y segmento seleccionado para corte transversal (linea
amarilla), (c) corte vertical de déficit de velocidad y (d) corte vertical de relacién de
mezcla de agua de nube (.). Los puntos de las figuras a y b indican la ubicacién en
planta de los aerogeneradores.

Con el objetivo de caracterizar la nubosidad resultante de las simulaciones
sobre HR I y en particular sobre la estela producida por el parque, la Figura 4.6 (a)
presenta el campo de déficit de velocidad a la altura de géndola producido por HR
I, calculado a través del cociente entre los campos de velocidad simulados consi-
derando la presencia del parque y sin considerar la presencia de este (U,,s). Esta
imagen muestra una estela que se propaga en direccién norte con una leve inclina-
cién hacia el oeste, en concordancia con la presentada en la fotografia y con el viento
incidente reportado. En el corte transversal de la misma, Figura 4.6 (c), se observa
que la regién de estela alcanza alturas de a lo sumo 200 m, mientras que los mayo-
res contenidos de agua de nube (r.), Figura 4.6 (d), se presentan por encima de ésta
alrededor de los 300 m. Esta nubosidad podria estar relacionada con la capa nubo-
sa de poco espesor observada por encima del parque en las fotografias. Asimismo,
al analizar las diferencias entre los campos, considerando la presencia del parque
y sin considerar la presencia de este, de humedad relativa y contenido de vapor

de agua (no mostrados) no se encontraron diferencias significativas en los primeros
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cientos de metros. Esto podria deberse a que la velocidad del viento, al momento de
la fotografia, se encontraba apenas por encima de la velocidad de arranque de las
turbinas, lo que sugiere una menor interaccién de los aerogeneradores con el flu-
jo y consecuentemente un menor impacto sobre las variables que no se encuentran
directamente relacionadas con la parametrizacion.

Entonces, si bien la simulacién con WRF fue capaz de reproducir, con un
buen grado de correspondencia las variables meteorolégicas observadas en HR I,
como temperatura, intensidad y direccién de viento, asi como también la potencia
producida por el parque y la nubosidad por encima de éste, no fue capaz de generar
el patrén nuboso helicoidal observado en las fotografias de HR I (Fig. 4.1). Esto era
de esperarse dada la escala de ese patréon nuboso que impone la necesidad de simu-
laciones de mucho mayor resolucién y que consideren la rotaciéon de las aspas de
los aerogeneradores. Es decir, simulaciones con un enfoque LES y una representa-
cion de los aerogeneradores a través de, por ejemplo, el modelo de actuador lineal.
Como muestra la Figura 4.7, a diferencia del modelo de actuador discal, el actua-
dor lineal permite capturar la vorticidad de punta de pala y consecuentemente dar
origen a una estructura helicoidal. Por lo tanto, este sera el enfoque adoptado para

reproducir el patrén nuboso de la fotografia de HR I en la siguiente subseccion.

Figura 4.7: Contornos de vorticidad para diferentes representaciones del aerogene-
rador en CFD. Actuador lineal (izquierda y actuador discal (derecha). Extraidas de
van der Laan et al. [120].

4.1.2. Simulaciones con Meso-NH

Para la simulacién en alta resolucién del caso de la fotografia de HR I, se pro-
puso el uso del modelo meteorolégico de drea limitada Meso-NH que, como fuera
mencionado en el Capitulo 3, cuenta con una implementacién del modelo de ac-
tuador lineal. Por otro lado, este modelo puede simular la capa limite atmosférica
utilizando un enfoque LES, lo que permite alcanzar mayores resoluciones, teniendo
en cuenta fendmenos atmosféricos como el empuje térmico, intercambios de tempe-
ratura, humedad e incluso formacién de nubes y precipitacion.

Debido a las condiciones meteorolégicas tan particulares que dieron lugar al
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desarrollo nuboso en la estela del parque edlico HR I, para la simulacién de alta
resoluciéon se propuso un enfoque de experimento idealizado. Es decir, el modelo
numérico regional, no se inicializa con condiciones iniciales y de borde provenien-
tes de bases de datos globales de reandlisis, sino que se deben establecer perfiles
verticales de distintas variables para determinar el estado inicial de la atmdsfera.
Esto permite de alguna forma “ajustar” las condiciones iniciales de forma tal de en-
contrar las condiciones especificas que dieron lugar al desarrollo de la estela nubosa
de HR L.

Por lo tanto, esta simulacién de HR I se realizé en dos etapas. Una primera
etapa cuyo objetivo fue establecer la condiciones meteoroldgicas precursoras sin
las turbinas edlicas y una segunda etapa en la que se incluy6 el parque edlico que

condujo luego al desarrollo de las nubes de estela.

Simulacién precursora

La simulacién precursora se configur6 sobre un dominio de 7,5 km en la di-
reccién este-oeste, 25 km en la direccién sur-norte y 837,5 m en la vertical, con una
resolucién horizontal de 5 m y un paso de tiempo de 1 s. Los niveles verticales se
definieron con una resolucién de 5 m por debajo de los 200 m y luego un estiramien-
to incremental de un 20% entre niveles hasta alcanzar una resolucién de 20 m. Por
otro lado, se utilizaron condiciones de borde ciclicas. Respecto de la fisica del mo-
delo Meso-NH, la radiacién de onda larga y onda corta fue parametrizada siguiendo
a Fouquart y Bonnel [35] y Mlawer et al. [74], respectivamente; para los procesos de
microfisica, responsables de la formacién de nubes, se utiliz6 el esquema de 6 cla-
ses y un momento ICE3 [84] y finalmente, la superficie del mar fue representada a
través del esquema Sea Flux detallado en Belamari [7]. Mas detalles sobre el modelo
Meso-NH y su configuracién pueden encontrarse en la Seccién A.3 del Apéndice.

Para iniciar la simulacién precursora o de spin-up, se debieron definir varios
perfiles verticales para establecer el estado inicial de la atmoésfera. La Figura 4.8
muestra los perfiles verticales de intensidad del viento, temperatura y relacion de
mezcla de vapor de agua, utilizados para inicializar todo el dominio (lineas pun-
teadas azules). Esta figura también presenta los perfiles verticales, resultantes del
promedio horizontal y de los altimos 10 minutos de integracién, luego de 3 horas

de simulacién (lineas llenas azules).
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Figura 4.8: Perfiles verticales de intensidad de viento (izquierda), temperatura y
temperatura potencial (centro) y relacién de mezcla de vapor de agua (derecha), al
inicio de la simulacién (linea punteada azul) y al final de la misma (linea llena azul).
Mediciones de la torre meteorolégica M6 (simbolos rojos).

Las condiciones iniciales fueron deducidas, por un lado de las observaciones
de la torre meteorolégica M6 y por el otro de la informacién proveniente de datos
de reandlisis de MERRA, con el objetivo de tener una descripcién mas completa de
la estructura vertical de la atmédsfera para la regiéon y el momento de interés. Por su
posicion, se consider6 que el mastil meteorolégico M6 no se iba a encontrar afecta-
do por la estela, ni por el desarrollo de la nubosidad. Para definir el estado inicial
del viento (direccién e intensidad) se testearon distintas condiciones uniformes en
la vertical, teniendo en cuenta que durante la simulacién el flujo atmosférico tiende
a un equilibrio entre el forzante del viento geostréfico, la friccién superficial y el
efecto de Coriolis, desarrolldndose asi el perfil logaritmico del viento. Por lo tanto,
el valor elegido para el perfil inicial corresponde al viento geostréfico que permite
obtener la intensidad y direccién observadas en la torre M6. Como puede observarse
en la Figura 4.8, el perfil de viento promedio, después de 3 h de simulacién, mues-
tra una buena concordancia con los datos del mastil meteorolégico en el momento
previo a la fotografia, 10:00 UTC. Para esta misma hora, los datos de reandlisis re-
portaban una altura de capa limite de 400 m y es por esto que se establecié una
fuerte inversion térmica en ese nivel. Con el objetivo de mantener la bruma de mar
por debajo del drea de barrido del rotor y teniendo en cuenta que el evento ocurrié
en la primeras horas de la mafiana, una capa més cercana a la superficie dentro de
la capa limite con una segunda inversién més débil debia ser definida. Luego de un
analisis de sensibilidad, se defini6 una capa de superficie de 90 m con una inversién

de A® = -0,4K. De este analisis de sensibilidad surgi6é que para cualquier valor ma-
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yor al elegido no se desarrollaba ningtin tipo de nubosidad debido a que la masa de
aire en la parte superior del rotor era demasiado cdlida y por lo tanto no alcanzaba a
producirse la condensacién. Como puede observarse en la Figura 4.8 (centro), tanto
la capa de superficie como la residual son neutrales al comienzo de la simulacién
y luego de 3 horas, se vuelven levemente estables pero todavia distinguibles. Esta
figura también muestra una buena correspondencia entre la temperatura simulada
y la observada en el mdstil M6. Las condiciones iniciales para la temperatura de
superficie del mar fueron definidas utilizando las observaciones de temperatura a
-3 m de altura de la torre meteoroldgica. El valor reportado para las 10.00 UTC era
de 277,85 K con una precisiéon de 0,7 K. Luego de un estudio de sensibilidad, se
definié una temperatura de superficie del mar de 277,35 K, un mar mas cdlido a
éste conducia a una capa de aire mas inestable, con mayor turbulencia térmica que
terminaba produciendo un desarrollo nuboso que no se correspondia con la bruma
de mar observada en las fotografias (Fig. 4.1). Debido a la falta de informacién in
situ de humedad del aire, los datos de reandlisis fueron utilizados para definir un
orden de magnitud para la relacién de mezcla de vapor de agua (r,). En la Figura 4.8
(derecha), se observa un perfil vertical tipico de r,, con mayores valores dentro de

la capa limite atmosférica y menores valores en la atmdsfera libre.

Simulacion con el parque edlico

Una vez establecido el estado tridimensional de la atmésfera para los minu-
tos previos a la fotografia, se incorpora el parque eélico Horns Rev I al dominio y
se realiza una nueva simulacién para un periodo de 30 minutos. La configuracién
del dominio es la misma que para la simulacién precursora, con 1500 puntos en la
direccién x, 5000 puntos en la direccién y y 75 niveles en la vertical y el parque se
emplaza de forma tal que las turbinas quedan alineadas en relacién al viento inci-
dente, Figura 4.9. Esta configuracién permite tener 5 km aguas arriba del parque y
15 km corriente abajo para observar la evolucién de la estela. En los laterales una
distancia de 15 didmetros de rotor separa el parque de los bordes del dominio.
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Figura 4.9: Dominio utilizado para la simulacién de HR I con Meso-NH. Los puntos
azules indican la ubicacién de las turbinas y el rectdngulo negro interior los limites
del dominio. Noétese que el eje x representa la direccién Oeste-Este y el eje y la
direccién Sur-Norte.

Las caracteristicas de las aspas fueron definidas conforme a Hansen [40],
mientras que la velocidad de rotacién de las turbinas se obtuvo de lo reportado
en Hasager et al. [43]. Esta informacién es necesaria para la caracterizaciéon de los
aerogeneradores en el modelo del actuador lineal.

Luego de 30 minutos de simulacién con el parque edlico, se estudiaron los
campos resultantes de diferentes variables para analizar la interacciéon del parque
eblico con la meteorologia local. La Figura 4.10 muestra los planos de humedad rela-
tivaa 30 my a 110 m sobre el nivel del mar. En ambas imdgenes pueden observarse
valores elevados de humedad relativa (97-98 %) en los alrededores de parque. No
obstante, se presentan diferencias en los niveles por debajo y por encima del area de
barrido de los rotores dentro de la regién de estela. En el nivel de 30 m, los valores
de humedad relativa son menores que los del entorno, mientras que el comporta-
miento opuesto se evidencia en el nivel de 110 m, con mayores valores de HR. Esta
configuracién es consecuencia de los ascensos y descensos de masas de aire produci-
dos por el patrén rotacional de los aerogeneradores operativos, y se pueden explicar
analizando la relaciéon de mezcla de vapor de agua y la temperatura potencial, Fi-
guras 4.11 y 4.12. Un transporte de humedad es claramente observable dentro de la
regién de estela, donde se presenta un drea con menor contenido de humedad res-
pecto de su entorno en niveles bajos y una regién con mayor contenido de humedad
en los niveles superiores (Fig. 4.11). Por lo tanto, la mezcla inducida por las turbinas
edlicas provoca una homogeneizacién vertical de la relacién de mezcla del vapor de
agua. Esta homogeneizaciéon también se evidencia para la temperatura potencial,
Figura 4.12; al mostrarse en la region de estela que ésta se mantiene constante con

la altura, debido a la mezcla producida por el accionar de las turbinas. Entonces, la
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combinacién produce dentro de la regién de estela una masa de aire mas cédlida y
con menor contenido de vapor de agua por debajo del parque y una masa de aire
potencialmente mas fria y con mayor contenido de vapor de agua por encima.

En estas figuras (Figuras 4.10 a 4.12), es también posible identificar el efecto
de la espiral de Eckman, con una estela inclinada levemente hacia el oeste en los
planos a 30 m de altura y, por el contrario, presentando una leve inclinacién al este

en los planos a 110 m.

T T L T HR {%]

1250} R < .

\100

.E 25001 4

= 3750} ]
199

5000 I

6250} :
' 198
1250 i 97

_ 2500 ]
E 3750F 7 96

“ 5000} ey 1
6250 e | Wos

0 5000 10000 15000 20000 25000
y [m]

Figura 4.10: Corte transversal horizontal del campo de humedad relativa (HR) a
30 m de altura (arriba) y a 110 m sobre el nivel del mar (abajo). Los puntos negros
indican la ubicacién de los aerogeneradores. Imagen publicada en Joulin et al. [54].
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Figura 4.11: Corte transversal horizontal del campo de relacién de mezcla de vapor
de agua (r,) a 30 m de altura (arriba) y a 110 m sobre el nivel del mar (abajo). Los
puntos negros indican la ubicacién de los aerogeneradores. Imagen publicada en
Joulin et al. [54].
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Figura 4.12: Corte transversal horizontal del campo de temperatura potencial (©) a
30 m de altura (arriba) y a 110 m sobre el nivel del mar (abajo). Los puntos negros
indican la ubicacién de los aerogeneradores. Imagen publicada en Joulin et al. [54].

Mas alla de las variables evaluadas hasta aqui, interesaba ver también que
ocurria con la nubosidad. En este sentido, la Figura 4.13 muestra un corte longitu-
dinal vertical de la relacién de mezcla de agua de nube (r,) sobre la cuarta fila de
turbinas de HR I. Aligual que en las fotografias, detrds de cada turbina puede obser-
varse una nube de dos o tres didmetros de longitud por encima de la altura del rotor.
Aguas abajo de estas nubes, también se distingue en las fotos un desprendimiento
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de vortices, y esto es reproducido por el modelo numérico. Luego, los torbellinos co-
mienzan a interactuar con los aerogeneradores ubicados aguas abajo incrementando
su tamarfo, hasta que varias turbinas corriente abajo se establece una estructura mas
cadtica en la nubosidad. No obstante, la simulacién numérica no es capaz de repre-

sentar la bruma sobre la superficie del mar que si se evidencia en las fotografias.

5000 6000 7000 8000 9000 10000
y [m]

Figura 4.13: Corte longitudinal vertical del campo de relacién de mezcla de agua de
nube (7.) sobre la cuarta fila de turbinas de HR I. Las lineas rojas indican la ubicacién
de los aerogeneradores.

La Figura 4.14 muestra una imagen sintética de la atmosfera, simulada con
el cédigo htrdr Monte Carlo de Villefranque et al. [123] utilizando los campos de
temperatura, presion, contenido de agua liquida (r, +r,, contenido de agua de lluvia
mas contenido de agua de nube) y contenido de vapor de agua (r,) generados en la
simulacion de Meso-NH. Para renderizar esta escena de nubes, una cdmara virtual se
coloc6 aproximadamente en la posiciéon de la cdmara de Christian Steiness cuando
tomo la foto. Al comparar esta imagen con la fotografia (Figura superior 4.1) puede
observarse una estructura nubosa similar, con “calles” de nubes sobre cada fila de

turbinas, ensanchdndose corriente abajo y con un marcado patrén helicoidal.

Figura 4.14: Imagen post-procesada de los contenidos de agua de nube simulados
(ver Villefranque et al. [123]). Imagen publicada en Joulin et al. [54].

En base a estos resultados se mostré la capacidad de este sistema de modelo

de actuador lineal acoplado al modelo atmosférico de mesoescala Meso-NH para
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representar un fenémeno de interaccién tan particular como el documentado en
las fotografias de Horns Rev I. No obstante, uno de los mayores desafios de esta
simulacién fue determinar las condiciones meteorolégicas que dieron lugar a este
evento. En este sentido, cabe mencionar que el fenémeno mostrado en la fotografias
de Horns Rev 1 solo pudo ocurrir bajo un conjunto de condiciones atmosféricas
especificas. De hecho, los estudios de sensibilidad realizados sin el parque edlico (no
presentados) mostraron que pequefos cambios en el perfil vertical de temperatura
podian conducir a la formacién de una niebla en toda la capa o a la inhibicién total
de cualquier desarrollo nuboso.

Por lo tanto, este tipo de enfoque, que permite alcanzar un alto grado de de-
talle al trabajar en muy alta resolucién, se presenta como apropiado para estudiar
fenémenos de interaccion especificos y de relativa corta duracién y extension espa-
cial, principalmente debido al alto costo computacional requerido. La simulacién
de la fotografia de Horns Rev I, cuyo periodo consistié en 3 hs para la simulacién
precursoray 30 minutos para la simulacién con el parque eédlico, requirié un tiempo
fisico de simulacién de 15 hs. para la primera y de 138 hs. para la segunda en un
entorno paralelizado en 2500 ntcleos. Es decir que el tiempo de simulacién fue 43
veces mayor al periodo simulado.

Por su parte, para las aplicaciones de interés en mesoescala, como impac-
tos de parques edlicos sobre el clima local o estudios de interaccidn entre parques,
que requieren de periodos temporales y dominios mas extensos, se considera mas
apropiado el uso del modelo WRE. Este ha demostrado, tanto en este caso, como en
las secciones anteriores, representar bien el problema en escalas mayores. Entonces,
teniendo en cuenta esto, es que en las siguientes secciones, se utilizard el modelo re-
gional WRF y las parametrizaciones de parques edlicos para estudiar la interaccién

entre los parques edlicos y las capas mas bajas de la atmosfera.
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4.2. Impacto del PER sobre su entorno

Como ya fuera mencionado, los parques edlicos pueden afectar la CLA al
producir una reduccién en la velocidad del viento y un aumento en la intensidad
de la turbulencia. Esto, puede inducir variaciones en, por ejemplo la temperatura,
la humedad y los flujos de calor en superficie, entre otras variables, debido a la
promocién de la mezcla vertical entre el aire cercano a superficie y los niveles por
encima del drea de barrido de las turbinas.

En el Capitulo 1, Seccién 1.2, se citaron diversos trabajos en los que se detectd
y cuantificé, a través de simulaciones numéricas o mediciones in situ, el impacto de
las turbinas eélicas en el clima local cerca de superficie. No obstante, la mayoria de
estos estudios fueron realizados para parques edlicos emplazados, mayormente en
Estados Unidos y Europa.

Debido al importante incremento de potencia instalada de energia edlica en
la Argentina, mas de un 400% en los ultimos tres afios, resulta de interés analizar
estos potenciales impactos para los parques edlicos de la regién. Es por esto, que
en esta seccién se propone estudiar el impacto de uno de los principales parques
edlicos de gran escala y de mayor cantidad de afios en operacién en el pais, el PER.
Este impacto serd analizado a través de los resultados de simulaciones numéricas
realizadas con el modelo WRF empleando las tres parametrizaciones de parques
eblicos descriptas en el Capitulo 3 para este modelo, la WFP, la EWP y la IAWFP,
con el objetivo de cuantificar las diferencias en las estelas generadas por el PER para
los tres diferentes esquemas y las implicancias de éstas en los impactos, aguas abajo,

sobre las capas mads bajas de la atmosfera.

4.2.1. Configuracion de las simulaciones de WRF

Para el estudio de impacto del PER, se plante6 analizar la influencia del par-
que sobre su entorno para dos meses con condiciones de estabilidad bien diferentes.
Para ello se seleccion6 de forma arbitraria un mes de verano y un mes de invierno
correspondientes al afio 2016. Afio previo a la expansiéon del PER y puesta en fun-
cionamiento de 16 nuevos aerogeneradores correspondientes a la etapa 3. Los meses
elegidos fueron los meses de enero y julio del afio 2016, de ahora en adelante periodo
de verano y de invierno, respectivamente.

Con el objetivo de captar con mayor precisién la dindmica del flujo de la este-
la y detectar las direcciones de viento mds desfavorables dada la disposicién de los
aerogeneradores en el PER, se propuso trabajar con simulaciones en alta resolucion,

de acuerdo a lo evidenciado en el Capitulo 3. Para ello se utiliz6 una configura-
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Figura 4.15: Dominios propuestos para las simulaciones del PER. Se trata de cua-
tro dominios anidados, d01, d02, d03 y d04, de 9 km, 3 km, 1 km y 333,33 m de
resolucién horizontal.

cién de 4 dominios anidados, con una resolucién horizontal de 9 km, 3 km, 1 km y
333,3 m, respectivamente, y con el PER ubicado aproximadamente en el centro del
dominio interior (Figura 4.15).

Respecto de la configuraciéon del modelo utilizada, la misma fue similar a la
establecida para las simulaciones de HR I (Tabla 4.1), a excepcién de la cantidad de
puntos en el dominio interior que se incrementé a 151 x 151 puntos, de forma tal de
cubrir un drea de 25 km de radio alrededor del PER. Para representar la presencia
del PER en las simulaciones se utilizaron las parametrizaciones de parques edlicos
WEP, IAWFP y EWP, con el objetivo de realizar comparaciones entre ellas. Y para
poder cuantificar los impactos producidos por el parque, se incorporé una cuarta
simulaciéon que omitia la presencia del PER (simulacion No_WT), de forma tal de
poder evaluar el comportamiento de las distintas variables meteorolédgicas bajo la
influencia del PER y sin considerar la presencia de éste.

Las simulaciones de los dos meses se realizaron en segmentos de seis dias,
descartando el primer dia de cada simulacién como spin-up del modelo. Se eligié
trabajar con reinicializaciones cada 6 dias en base a las recomendaciones de los tra-
bajos de Lo et al. [65] y Witha et al. [130], en los que también se emplearon técnicas
de nudging para evitar que el modelo regional se alejara de los patrones climéticos

de gran escala. Cabe destacar que debido a lo que se cree, un error en la informacién
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provista por los campos de reandlisis ERA5 (utilizados como condiciones iniciales y
de borde), uno de estos segmentos para el periodo de verano tuvo que ser descartado
y luego, para que quedaran la misma cantidad de dias en el periodo de verano y en
el periodo de invierno fue descartado también un segmento de este altimo. De ésta
forma se terminaron simulando 25 dias para cada uno de los periodos y para cada

una de las tres parametrizaciones de parques edlicos y el experimento sin el PER.

4.2.2. Caracterizacion del viento y la estabilidad

Debido a que la longitud y direccionalidad de las estelas se encuentra con-
dicionada principalmente por la intensidad y direccion del viento y por las condi-
ciones de estabilidad en el entorno de un parque eélico, como una primera aproxi-
macioén al andlisis del impacto producido por el PER se realizé una caracterizacién
de estas variables para los dos periodos simulados. Para este andlisis se utilizaron
los resultados de las simulaciones No_WT, sin el PER, y se seleccioné el punto de
grilla més cercano a lo que se corresponderia con el centro del parque. Al utilizar
estas simulaciones se garantiza que las variables no se encuentran afectadas por las
circulaciones y procesos propios del parque, y lo que se evalia son las condicio-
nes presentes en el flujo libre. Flujo al que luego, en las otras simulaciones, estard
expuesto el PER.

Las Figuras 4.16 a 4.18 muestran, para el punto seleccionado, las rosas de
viento, las distribuciones de frecuencia del viento con sus respectivos ajustes de
la curva de probabilidad Weibull y las frecuencias de ocurrencia de cada uno de
los regimenes de estabilidad, tanto para el periodo de verano como de invierno. La
estimacion de la estabilidad fue realizada de la misma forma que en el Capitulo 2,
utilizando como clasificador el valor de RiB y considerando la capa comprendida

entre la superficie y la altura de géndola.
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Figura 4.16: Rosas de los vientos, obtenidas de las simulaciones No_WT, para los
periodos de verano (izquierda) e invierno (derecha).
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Figura 4.17: Distribuciones de frecuencias de vientos, obtenidas de las simulaciones
No_WT, para los periodos de verano (izquierda) e invierno (derecha). Las graficas
también muestran los ajustes de las curvas de distribucién Weibull con sus respec-
tivos parametros.
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Obs Verano Invierno
2,22 2,03 1,79
C 8,56 9,67 9,18

Tabla 4.2: Parametros de ajuste de la curva de probabilidad Weibull, para las obser-
vaciones (Figura 2.9) y resultante de las simulaciones para los periodos de verano e
invierno.

1- Muy inestable
5-Muy Estable 2- Inestable  1- Muy inestable

2- Inestable _/.» :

5-Muy Estable
4-Estable

3-Neutral

4-Estable

3-Neutral

Figura 4.18: Porcentajes de ocurrencia de cada uno de los 5 regimenes de estabilida-
des, obtenidos de las simulaciones No_WT, para los periodos de verano (izquierda)
e invierno (derecha).

La Figura 4.16 evidencia una marcada preponderancia de vientos del sector
oeste para el periodo de invierno, mientras que para el periodo de verano la direc-
cién del viento presenta mayor variabilidad con frecuencias por encima del 5% para
casi todas las direcciones consideradas. No obstante se observa que la direccién SSE
es la que reporta la mayor frecuencia de ocurrencia.

En lo que respecta a la intensidad del viento, de la Figura 4.17 se despren-
de que los vientos més frecuentes se encuentran en el rango de los 5 a los 9 m/s
para ambos periodos. No obstante mientras el periodo de verano reporta una ma-
yor frecuencia de ocurrencia para vientos entre 6 y 8 m/s y por encima de 21 m/s,
el periodo de invierno evidencia un mayor nimero de intensidades de viento en
el entorno de los 15 m/s. Las velocidades medias del viento son de 8,5 m/s para el
periodo de verano y de 8,2 m/s para el periodo de invierno. A modo de referencia la
Tabla 4.2 muestra los valores de los parametros de ajuste de las curvas de probabili-
dad Weibull resultantes de las observaciones para el periodo de Enero 2012 - Abril
2018 (Figura 2.9) y los obtenidos de las simulaciones para los periodos de verano e
invierno contemplados en este estudio.

La estabilidad para cada uno de los periodos, Figura 4.18, como era de es-
perar, muestra una mayor frecuencia de ocurrencia de regimenes estables para el

periodo de invierno con un porcentaje de 43,5 %, mientras que para el verano la fre-
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cuencia se reduce a 26,2 % y aumenta el nimero de casos con condiciones inestables,
pasando de s6lo un 5,3% en invierno a un 27 % en verano. En ambos periodos las
condiciones neutrales representan aproximadamente el 50% de los casos, es decir,

que alrededor de la mitad del tiempo se registran estratificaciones neutrales.

4.2.3. Analisis del impacto producido por el PER

En esta subseccién a través del andlisis de distintas variables atmosféricas se
busca evaluar el impacto del PER sobre su entorno; y la magnitud y signo que este

impacto presenta segiin sea la parametrizacion de parques edlicos utilizada.

Impacto en las condiciones del flujo

Como primera medida se propone evaluar el comportamiento y alcance de
las regiones de estelas producidas por el PER para ambos periodos. En este sentido,
la extension e intensidad del area de la estela del parque edlico se determina en cada
periodo de 10 minutos a través de la relacion de velocidades del viento (u/u,.f) a la
altura de géndola. Definiendo a la relacién de velocidades como el cociente entre
el valor de la intensidad del viento resultante de las simulaciones con las distintas
parametrizaciones de parques e6licos sobre las simulaciones que no consideran la
presencia de este; y a su valor medio como el promedio del conjunto de cocientes

diezminutales para cada punto de grilla, ecuacién 4.1.

u

(4.1)

_ media( Vezpamm(x,y,z,t) )

Uref VelNo,WT(x,y,z,t)
donde param sera EWP, WFP 6 IAWEFP, segtn sea la parametrizaciéon consi-
derada y z el nivel del modelo més cercano a la altura de géndola.

La Figura 4.19 muestra los valores medios de u/u,.s a la altura de gondola
resultantes de cada una de las parametrizaciones y para cada uno de los periodos
simulados. Un acercamiento de estas imagenes restringidas al area delimitada por
el cuadrado entrecortado exhibido en el panel inferior derecho de la Figura 4.19
puede observarse en la Figura 4.20. En estas figuras puede observarse que debido a
la gran variabilidad de la direccién del viento para el periodo de verano, en términos
medios, la regiéon donde la intensidad del viento presenta una diferencia mayor al
5% respecto del flujo libre queda restringida al drea delimitada por el PER. Por el
contrario, para el periodo de invierno se evidencia, que esta regién presenta una
extension hacia el este del PER, lo que se corresponde con la marcada persistencia
de la componente oeste en la direccién del viento para este periodo. Por otro lado,

de estas figuras también se desprende que la EWP es la parametrizacién que exhibe

100



Capitulo 4. Impacto de parques edlicos

las estelas menos intensas y menos prolongadas, mientras que la IAWFP muestra
las estelas de mayor intensidad. Respecto de su longitud, en términos medios, no se
observan grandes diferencias entre la WFP y la IAWFP, aunque esta tltima pareciera

observarse levemente maés extensa.
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Figura 4.19: Valores medios de u/u,,r para los periodos de verano (arriba) e invierno
(abajo) y para las distintas parametrizaciones de parques edlicos, EWP (izquierda),
WEP (centro) e IAWFP (derecha). Los puntos negros representan la posicién de las
turbinas en el PER. El valor de corte en el sombreado corresponde a 0,95.
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Figura 4.20: Idem Figura 4.19 con un acercamiento en torno al cuadrado de lineas
de trazos.

Por otro lado, se evalu6 también el comportamiento de las estelas para de-
terminados tiempos puntuales. En este sentido, la Figura 4.21 muestra las regiones
de u/u,.s para tres tiempos donde las estelas presentan direcciones diferentes. En
todos los casos se observa que la IAWEFP es la parametrizacién que impone mayores
diferencias respecto del flujo libre mientras que la EWP es la que muestra menores
apartamientos. Por otro lado, en relacién a la extensién de la region de estela puede
observarse que la IAWFP es la que muestra estelas levemente mas prolongadas como
consecuencia de ser la parametrizacién que impone mayores déficits. Esto se puede
apreciar con un poco mas de claridad al analizar las imédgenes correspondientes al
dia 1° de julio (panel central), donde existe una diferencia de aproximadamente 2
km en la extensiéon de la estela para la IAWFP respecto de la EWP. En relacién a
las imdgenes mostradas para el dia 11 de enero (panel superior), se observan para
todas las parametrizaciones estelas que alcanzan longitudes superiores a los 20 km.
Cabe destacar, que para otros periodos evaluados (no mostrados) se evidenciaron
estelas que alcanzaron el limite del dominio de simulacién con marcada intensi-
dad, lo que sugiere la existencia de estelas producidas por el PER con extensiones
superiores a los 25 km. Por ultimo, en el panel inferior, correspondiente al dia 23
de julio, se observan estelas desplazdndose hacia el NNE con la particularidad de
que éstas presentan una bifurcacién en su cola, esto se produce como consecuencia
de una interaccién de las turbinas de las primera y segunda fila por un lado y de

parte de las turbinas de la tercera fila y los aerogeneradores de la cuarta fila por el
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otro. A raiz de la curvatura que presenta la tercera fila en su extremo inferior, las
primeras turbinas no quedan alineadas con el viento incidente y por eso se produce
una regiéon de menor déficit en el centro del parque. Es importante destacar que es-
to es posible de observar debido a la alta resolucién empleada en las simulaciones,
que permite representar la disposicidon de los aerogeneradores de forma mas realista

y por lo tanto describir de forma mas detallada las circulaciones resultantes de su

distribucién
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Figura 4.21: Relacion de velocidades del viento (u/u,,f) para las 3 parametrizaciones
de parques edlicos, EWP (izquierda), WFP (centro) e IAWFP (derecha), para las 07
UTC del dia 11 de enero, las 18.20 UTC del dia 1° de julio y las 16.40 UTC del dia 23
de julio, de arriba abajo. Los puntos negros representan la posicién de las turbinas
en el PER.

Para ilustrar mejor las diferencias en las caracteristicas de las estelas dentro
del PER y su propagaciéon y recuperacién aguas abajo del mismo, para cada una de
las parametrizaciones, se estimaron los perfiles verticales de déficit de velocidad pa-

ra distintos puntos dentro del parque y aguas abajo del mismo. Esto se realiz6 para
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un dia particular en el que el viento present6 una marcada componente oeste a lo
largo de todo el periodo, permitiendo asi obtener valores medios altos de déficit de
velocidad a lo largo de toda la transecta seleccionada. La Figura 4.22 muestra las
regiones de estela para ese dia y para cada una de las parametrizaciones, y la ubica-
cion de los siete puntos (py,...,ps) @ 1o largo de la transecta elegidos para calcular los
diferentes perfiles verticales. En ella se observa que los tres primeros puntos, ana-
lizando de oeste a este, se encuentran dentro del PER y los puntos restantes aguas
abajo del mismo. Para todas las parametrizaciones, se evidencia que el altimo punto
se encuentra por fuera de la regiéon donde la relacién de velocidades media es supe-
rior al 5% y para el caso de la EWP el punto previo también se ubica por fuera de

esta region.

TRRATW TBhEW G5 . TRRATW 65.2°W [ ) TEsATW TEh.2W G5
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Figura 4.22: Relacién de velocidades media para las 3 parametrizaciones de parques
eblicos, EWP (izquierda), WFP (centro) e IAWFP (derecha), para el dia 11 de julio.
Los puntos negros representan la posicién de las turbinas en el PER y los puntos ro-
jos las celdas seleccionadas para estimar los perfiles verticales de défcit de velocidad
dentro del PER y corriente abajo del mismo.

Para tener una primera idea de cémo son los perfiles verticales del viento en
la regién de estela, la Figura 4.23 presenta los perfiles verticales medios del vien-
to, para el dia 11 de julio, para 3 de esos 7 puntos, resultantes de cada una de las
parametrizaciones y también de las simulaciones sin el PER. Los puntos evaluados
se corresponden con los dos ultimos puntos dentro del 4drea del PER (p; y p;) y el
anteultimo punto evaluado, el ps. En estas figuras puede observarse que los per-
files resultantes de todas las parametrizaciones presentan un mayor apartamiento
del perfil de referencia (No-WT) en los niveles intersecados por el drea de barrido
del rotor. No obstante, la EWP también muestra ciertas diferencias en los niveles
mas cercanos a superficie. Por otro lado, también puede observarse que mientras
los perfiles resultantes de la WFP y de la IAWFP presentan una marcada curvatura

en la region de la turbina, la EWP muestra una pendiente mas suave. Finalmen-
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te, en el ultimo punto evaluado, se muestra que esa curvatura desaparece y que el
comportamiento de todas las parametrizaciones presenta mayores similitudes entre

si, sugiriendo una mayor semejanza entre parametrizaciones en la regién de estela

lejana.
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Figura 4.23: Perfiles verticales medios del viento, para tres puntos (p;, p, ¥ ps) ubica-
dos sobre la transecta representada en la Figura 4.22. Las lineas punteadas horizon-
tales representan los limites superior e inferior correspondientes al drea de barrido
del rotor, mientras que la linea entrecortada indica la ubicacién aproximada de las
goéndolas en el PER (80 m).

Luego con el objetivo de evaluar con mayor nivel de detalle las diferencias
observadas para cada una de las parametrizaciones, se procede al andlisis de los
déficits de intensidad del viento. Para este andlisis se utilizan pares de perfiles ver-
ticales de velocidad para calcular los déficits de velocidad, definidos en términos
de magnitud, es decir AVel = Velyuam(x,y,z1) = VelNo WT(x,p,21)- La muestra de datos
resultante se utiliza para calcular la mediana y el rango intercuartil de los valores
de déficit de velocidad individuales en cada posicién x, y, z. La Figura 4.24 mues-
tra los resultados para cada uno de los siete puntos analizados. Lo primero que se
observa es que la EWP a diferencia de las otras dos parametrizaciones impone un
importante déficit en los niveles por debajo de la turbina para las celdas que se en-
cuentran dentro del parque edlico. Por el contrario, tanto la IAWFP como la WFP, en
estos niveles reportan déficits de velocidad positivos, lo que implica un incremento
en la velocidad del viento en los niveles cercanos a superficie como consecuencia
de la presencia de los aerogeneradores. Esto es consistente con lo observado en los
trabajos de Pryor et al. [89] y Shepherd et al. [105], donde para dos parques edlicos
onshore también fue evidenciado este comportamiento. En estos trabajos se concluye
que estas diferencias se deben a las distintas formulaciones fisicas de cada una de
las parametrizaciones y especificamente al tratamiento que se le da a la expansién

de la estela de subgrilla en la EWP. Este efecto es menos pronunciado en las celdas
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ubicadas corriente abajo. Por otro lado, otra diferencia que se observa respecto de
las parametrizaciones es que mientras la EWP impone el mayor déficit en el nivel
mas cercano a la altura de géndola, la IAWFP y la WFP lo presentan desplazado
hacia arriba. Esto nuevamente tiene que ver con la formulacién de cada una de las
parametrizaciones y en particular con la forma en que se aplica el arrastre en la
coordenada vertical en la WFP y consecuentemente en la JAWFP.

Luego se observa, en todos los puntos evaluados, y para todos los niveles in-
tersecados por la turbina, que el déficit de velocidad impuesto tanto por la IAWFP
como por la WEFP es superior al reportado por la EWP, y que la IAWFP presenta
déficits levemente mayores a la WFP. Todo esto es consistente con lo que se obser-
vaba al analizar la intensidad y extensién de las estelas en las figuras anteriores.
Para el punto p,, que se corresponde con el final del PER, se exhiben los mayores
déficits. La IAWFP reporta valores maximos en el entorno de los -2 m/s mientras
que la EWP presenta valores de -1 m/s. Mas alla del parque los déficits comienzan
a reducirse punto a punto, alcanzando valores muy cercanos a cero para el ultimo

punto evaluado.
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Figura 4.24: Perfiles verticales de la mediana y del rango intercuartil de los déficit
velocidad A Vel, para siete puntos p;(i—o,. ) ubicados de oeste a este sobre la transec-
ta representada en la Figura 4.22. Las lineas punteadas horizontales representan los
limites superior e inferior correspondientes al drea de barrido del rotor, mientras
que la linea entrecortada indica la ubicacién aproximada de las géondolas en el PER
(80 m).

Por altimo, con el objetivo de evaluar el comportamiento de las estelas ba-
jo las distintas condiciones de estabilidad atmosférica, se calcularon las relaciones
de velocidad (u/u,.r) medias correspondientes a cada una de las tres estabilidades
(inestable, estable y neutral), para las 3 parametrizaciones y para los periodos de
verano e invierno, Figuras 4.25 y 4.26, respectivamente. La condicién de estabilidad
fue determinada utilizando como clasificador el valor de RiB estimado a partir de
las simulaciones sin el PER.

En ambos periodos puede observarse que las regiones de u/u,.s presentan
mayor extensiéon cuando la capa cercana a superficie se encuentra bajo condiciones
estables. Por el contrario para situaciones de inestabilidad, donde se ve favorecida
la mezcla vertical, las estelas tienden a disiparse més rapidamente y es por esto que
para estos casos se observan regiones de u/u,,; sumamente débiles y acotadas, 6

incluso, como lo es para el caso del periodo de invierno inexistentes. Esto altimo
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esta mas relacionado con la poca cantidad de casos inestables registrados para este
periodo (Figura 4.18), con probablemente diferente direcciones de estela, que al ser
promediadas por punto de grilla tienden a suavizarse sus impactos. Finalmente, se
observa que las regiones de estela resultantes para las condiciones de estabilidad
neutral son las que mas se asemejan a las obtenidas al evaluar los valores medios de
los dos periodos (Figura 4.19). Esto es debido a que los casos neutrales son los que

mayor frecuencia de ocurrencia presentan para ambos periodos.
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Figura 4.25: Valores medios de u/u,,s para el periodo de verano para cada condicién
de estabilidad, inestable (izquierda), neutral (centro) y estable (derecha) y para cada
una de las 3 parametrizaciones de parques edlicos, EWP (arriba), WFP (centro) e
IAWEFP (abajo). Los puntos negros representan la posicion de las turbinas en el PER.
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Figura 4.26: Valores medios de u/u,,s para el periodo de invierno para cada condi-
cién de estabilidad, inestable (izquierda), neutral (centro) y estable (derecha) y para
cada una de las 3 parametrizaciones de parques edlicos, EWP (arriba), WFP (centro)
e JAWFP (abajo). Los puntos negros representan la posiciéon de las turbinas en el
PER.

Impacto sobre variables atmosféricas cercanas a superficie

Mas alld del impacto sobre las condiciones del flujo, interesaba evaluar tam-
bién el potencial impacto del PER sobre algunas variables atmosféricas cercanas
a superficie, debido a que como fuera mencionado previamente, distintos trabajos
realizados tanto a través de simulaciones numéricas como mediciones in situ repor-
taron impactos de parques edlicos sobre variables como la temperatura y humedad
cercana a superficie, asi como también modificaciones en los flujos de calor superfi-
ciales.

En este sentido, se calcularon las diferencias medias entre las variables re-

sultantes de cada una de las parametrizaciones y las simulaciones sin el PER, para
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la temperatura a 2 m de altura y los flujos de calor sensible y latente en superficie,
tanto para el periodo de verano como de invierno.

La Figura 4.27 muestra los resultados para las diferencias de temperatura a
2 m sobre el nivel del suelo. Lo primero que puede observarse en esta figura es que
los impactos de las turbinas edlicas en el PER sobre la temperatura local y regional,
para los tres esquemas evaluados son modestos, con valores medios que no supe-
ran los 0,2°C. Tanto la WFP como la JAWFP muestran que las temperaturas en y
cerca del PER tienden en promedio a ser mas cdlidas que para el caso en el que no
se considera la presencia del parque; lo contrario ocurre para la EWP donde se ob-
serva un enfriamiento en el PER y aguas abajo del mismo. Esto es consistente con
el trabajo de Shepherd et al. [105] donde se evidencia el mismo comportamiento
sobre la temperatura cerca de superficie para la WFP y la EWP, al analizar el im-
pacto de una serie de parques edlicos onshore en el centro de Estados Unidos. Una
posible explicacién a esto podria desprenderse de Xia et al. [134]. En este trabajo
se evaltian los procesos fisicos que conducen al aumento observado y simulado de
la temperatura en superficie sobre un parque eélico y al enfriamiento resultante de
las simulaciones aguas abajo del mismo; demostrando que la fuente de TKE de la
WEP es la responsable de la senal de calentamiento en superficie mientras que la
componente relacionada al sumidero de cantidad de movimiento es la responsable
de la disminucién de la temperatura en superficie, y que mientras que en las cel-
das que contienen turbinas edlicas y en los alrededores de éstas domina el primer
efecto, aguas abajo del parque domina el segundo. Cabe destacar que este analisis
se realiz6 para horas de la noche en el mencionado trabajo, es decir con condiciones
de mayor estabilidad. Y es por esto que este patrén se observa con mayor claridad
para el periodo de invierno, dominado por una mayor ocurrencia de estratificacio-
nes estables. Por el contrario, debido a que la EWP no impone ninguna fuente de
TKE, sino que considera que cualquier TKE adicional resultante de la accién de las
turbinas se deriva tinicamente de la produccién por cortante, no se observa ningun
calentamiento y pareciera dominar el enfriamiento debido al sumidero de cantidad
de movimiento.

Si bien este patrén de calentamiento sobre el parque y enfriamiento aguas
abajo del mismo, es consistente con lo evidenciado en otros trabajo en los que se
emple6 la WFP [117, 128], la sefial de calentamiento si fue reportada en estudios
con mediciones in situ o utilizando informacién satelital como Roy y Traiteur [98] y
Xia et al. [133], mientras que la sefal de enfriamiento corriente abajo del parque no
fue evidenciada en estudios observacionales.

110



Capitulo 4. Impacto de parques edlicos

050
o o -
vl vl /” 025
43.25°5| ! / 43.25°5| ! / 13255 I /
( ( Y 2
il il \ oo =
7SN # g o
/e' /e' / =
43.5°8) o 1 43.5°8) a - 435°8) ! / | -0.25
A My {
- - |
.f'/ kin .f'/ L / km
/ 10 s 10 ! 1 _
GE5W 65.25°W BEW FA755W GE5W 65.25°W BEW FA75W 55°W 65.25°W W B7sew o0
050
o o -
vl vl /” 025
43.25°5| ! / 43.25°5| ! / 13255 I /
( ( ( ?
I il i \ oo =
/A I i ) =
/ / )
43.5°8) a - 43.5°8— a - 43508 ! / ! ~0.25
/ / /
g - #
lfr/ km lfr/ km /
10 10 ' i
/ o5
GE5W 65.25°W BEW FA755W GE5W 65.25°W BEW FA75W 55°W 65.25°W W Bi7sew o0

Figura 4.27: Diferencias medias de temperatura a 2 m para los periodos de verano
(arriba) e invierno (abajo) y para las distintas parametrizaciones de parques edlicos,
EWP (izquierda), WFP (centro) e IAWFP (derecha). Los puntos negros representan
la posicién de las turbinas en el PER.

Para ilustrar el comportamiento de los cambios de temperatura en la verti-
cal dentro del parque, la Figura 4.28 muestra la evolucién temporal de los perfiles
verticales de cambios de temperatura inducidos por el PER para el dia 11 de julio
sobre el punto p1l (ubicado en el centro del PER) de la transecta representada en la
Figura 4.22, para las tres parametrizaciones. En ella puede observarse que durante
la noche la WFP y la IJAWFP inducen calentamientos a la altura de géndola y por
debajo de esta mientras que por encima se evidencian enfriamientos. Alrededor de
las 10 de la manana hora local (13 UTC) se comienza a desarrollar la capa de mez-
cla diurna que rompe con esta estructura y como consecuencia de la turbulencia de
origen térmico se homogeinizan las diferencias de temperatura en la vertical. A par-
tir de las 6 de la tarde hora local (21 UTC), el enfriamiento radiativo en superficie
da lugar a condiciones mas estables cerca de superficie y se vuelven a evidenciar
calentamientos en los niveles mas bajos. Por su parte, la EWP induce cambios mas
moderados con regiones también de menor temperatura por encima de la altura de
goéndola pero de menor magnitud y algunas regiones de calentamiento pero también

de enfriamiento en los los niveles més cercanos a superficie.
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Figura 4.28: Evolucion temporal del perfil vertical de diferencias en la temperatura,
para el dia 11 de julio sobre el punto pl y para las distintas parametrizaciones de
parques edlicos, EWP (arriba), WFP (centro) e IAWFP (abajo). La linea punteada
indica la altura de géndola en el PER. Las horas se encuentran reportadas en horario
UTC.

Para tener una idea mas clara del comportamiento de la temperatura en la
vertical durante el dia y la noche, se calcularon los perfiles medios verticales de
temperatura, y de diferencias de temperatura, para los periodos de 3 a 9 UTC (no-
che) y de 15 a 21 UTC (dia) para el mismo punto (p1), Figuras 4.29. Tal como era de
esperar, mientras que para el periodo nocturno se observa una clara inversién térmi-
ca en superficie, seguido de un aumento menos pronunciado de la temperatura con
la altura en la region correspondiente al 4rea de barrido del rotor y por encima de
ésta, para el periodo diurno se evidencia un sostenido descenso de la temperatura
con la altura. En relacién al comportamiento de los perfiles de temperatura para ca-
da una de las parametrizaciones, puede observarse que para el periodo diurno éstas
parecieran no presentar apartamientos respecto del perfil asociado a la simulacién
sin el PER, en cambio para el periodo nocturno si se exhiben leves diferencias. Esto
queda mds claro al analizar los perfiles verticales de las diferencias de temperatura.
En la figura se observan, para el periodo nocturno, marcadas diferencias entre los
esquemas. La WFP y la IAWFP se comportan de forma similar, con una senal de
calentamiento por debajo de la altura de géndola, con valores maximos de ~ 0.25 K

en superficie, y una sefial de enfriamiento por encima de ésta, con valores minimos
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de ~ -0.25 K que se producen por encima del area de barrido del rotor. Todo esto es
consistente con los resultados de Xia et al. [134], donde se demuestra que los calen-
tamientos en superficie se encuentran asociados al término fuente de TKE, mientras
que en los niveles mas préoximos a la altura de géndola tanto el término fuente de
TKE y como el de sumidero de cantidad de movimiento contribuyen conjuntamente
a la sefal de calentamiento, y lo mismo ocurre por encima de la altura de géndola
pero con la diferencia de que en esta regién ambos términos contribuyen al enfria-
miento. Por su parte, la EWP muestra un sefial de enfriamiento en todos los niveles,
a excepcién de superficie donde se observa un calentamiento pero de menor magni-
tud al reportado por las otras dos parametrizaciones. Para el periodo diurno casi no
se observan diferencias a excepcion de los niveles por encima de la turbina donde

se muestra una débil senal de enfriamiento para todas las parametrizaciones.
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Figura 4.29: Perfiles verticales medios de temperatura (izquierda) y de diferencias
de temperatura (derecha), sobre el punto p;, para los periodos nocturno (arriba) y
diurno (abajo) del dia 11 de julio, para las tres parametrizaciones y la simulacién sin
el PER. Las lineas punteadas horizontales representan los limites superior e inferior
correspondientes al drea de barrido del rotor, mientras que la linea entrecortada
indica la ubicacién aproximada de la altura de las géndolas en el PER (80 m).

Por ultimo, interesaba evaluar también las diferencias en los flujos de calor
sensible (SH) y latente en superficie (LH). Para ello, de la misma forma que para
la temperatura en superficie, se calcularon las diferencias medias entre los flujos

resultantes de cada una de las parametrizaciones y las simulaciones sin el PER, Fi-
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guras 4.32 y 4.33. Lo primero que puede observarse en estas dos figuras es que la
sefial de cambio en ambas variables es aun méds moderada que para la temperatura
en superficie, sobre todo para las diferencias en el flujo de calor latente donde los
valores medios se encuentran por debajo de los 0.2 W/m?. En ambas figuras se ob-
serva que las sefiales para el periodo de verano son mucho mas débiles que para el
periodo de invierno; sugiriendo, al igual que para la temperatura, que los cambios
son mas marcados ante condiciones de estabilidad. Nuevamente la sefial reportada
por la EWP es de signo opuesto a las resultantes de la WFP y la IAWFP, que a su vez
se presentan muy similares entre si. Si bien el andlisis se realizard para el periodo
de invierno, por ser el que presenta la sefial mas fuerte, las conclusiones son per-
tinentes para ambos periodos. En relacién a las diferencias en los flujos de calor
sensible, se evidencian valores negativos, sobre el PER y alrededores, para la WFP y
la IAWEFP, y valores positivos para la EWP. Esto esta relacionado con las sefiales de
cambio evaluadas para la temperatura a 2 m, donde un aumento de la temperatura
del aire significard un mayor transporte de calor desde la atmoésfera hacia la super-
ficie (valores negativos de SH) y por el contrario un enfriamiento de las capas de
aire mds bajas conducird a un mayor transporte de calor desde la superficie hacia
la atmosfera (valores positivos de SH). Esto es consistente con lo evidenciado en los
trabajos de Fitch [31] y Xia et al. [134], en los que se estudiaron los impactos de la
WEP sobre los flujos de calor en superficie, encontrando valores de igual signo a los
del PER y magnitud similar.

Finalmente, vinculado a los cambios en los flujos de calor latente (Figura 4.33),
la WFP y la IAWFP exhiben valores positivos, que podrian estar relacionados con un
aumento de la evaporacién debido el accionar de las turbinas, y relacionado prin-
cipalmente con los procesos asociados a la fuente de TKE. Al no contar con esta
fuente, la EWP muestra valores negativos. Mds alld de este analisis, cabe sefialar
que las diferencias encontradas para esta variable presentan magnitudes poco sig-
nificativas, lo que puede estar relacionado con el bajo contenido de vapor de agua
en la region, que se evidencia también en las simulaciones. Respecto de esto altimo,
cabe destacar que al evaluar el impacto del PER sobre el contenido de humedad a 2
m de altura (no mostrado), no se encontraron diferencias significativas para ninguna

de las parametrizaciones.
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verano (arriba) e invierno (abajo) y para las distintas parametrizaciones de parques
edlicos, EWP (izquierda), WFP (centro) e IAWFP (derecha). Los puntos negros re-
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4.3. Interaccidon entre parques edlicos

Como fuera mencionado en el Capitulo 1, la capacidad instalada de energia
edlica en la Argentina ha tenido un incremento exponencial en los ultimos afios. Y
si bien el alto potencial edlico cubre una amplia extensién del territorio argentino,
ya comienza a observarse un aumento en la densidad de parques edlicos en deter-
minados sitios del pais, como por ejemplo en los alrededores de las ciudades de
Puerto Madryn y Bahia Blanca (también mencionado e ilustrado en el Capitulo 1).
Esto puede deberse a la escasez de lineas de alta tensién que fuerzan a los empren-
dimientos edlicos a emplazarse en las cercanias de éstas o también a la tendencia a
instalar éstas centrales eléctricas en las cercanias a los mayores centros de consumo
(grandes ciudades) para reducir pérdidas en el transporte de la energia.

Este aumento en la densidad de parques edlicos por unidad de drea trae apa-
rejado la potencial interaccién entre los mismos; pudiendo producirse una reduc-
cién del viento incidente sobre los que se encuentran localizados aguas abajo de
otros como producto de las estelas producidas por estos ultimos. Estas interaccio-
nes entre parques tienen el potencial de reducir la produccién de energia de parques
ellicos individuales, sobre todo en entornos o situaciones estables donde, como se
demostré en la seccién anterior, las estelas tienden a presentar una mayor persis-
tencia corriente abajo.

Este fendmeno ya es objeto de estudio en territorios con mayor densidad de
potencia instalada y con menor superficie disponible para la instalacién de nue-
vos emprendimientos, como Estados Unidos o Europa. En este sentido el trabajo de
Lundquist et al. [68] hace mencién a que ya en el afio 2016 el 89% de los parque edli-
cos de Estados Unidos se encontraban ubicados a menos de 40 km de otro parque
eblico y segun se indica en Pryor et al. [90] investigadores del National Renewable
Energy Laboratory (NREL) proyectaban en el afio 2019 que mas del 50% de todas
las nuevas instalaciones edlicas en los Estados Unidos se encontrarian dentro de la
“sombra” de los parques edlicos existentes. Por otro lado, Orsted, el desarrollador
de parques edlicos offshore méas grande del mundo, anunci6 el ano pasado [83] una
revision a la baja en la tasa interna de retorno, para varios proyectos e6licos en Euro-
pay Taiwén, del 7,5 - 8,5% al 7 - 8 %, causada principalmente por la subestimacién
de las pérdidas de energia debido a las estelas dentro de los parques edlicos y entre
parques edlicos vecinos.

Es debido a esto, que existe en la actualidad un fuerte interés en el estu-
dio de las interacciones entre parques edlicos, a través tanto de simulaciones como
de experimentos con mediciones en campo, con el objetivo de comprender mejor el

fenémeno y poder realizar proyecciones de rendimiento energético mds precisas pa-
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ra nuevos desarrollos. Un ejemplo de esto es el proyecto AWAKEN (American WAKE
experimeNt) [77].

En virtud de que en la Argentina ha comenzado a observarse un aumento
de la densidad de parques edlicos, es que en esta seccién se propone estudiar el
conglomerado de parques edlicos emplazados en los alrededores de la ciudad de
Bahia Blanca y evaluar sus potenciales interacciones e impactos sobre la produccién

de energia.

4.3.1. Conglomerado de parques edlicos en Bahia Blanca y recurso
eodlico de la region

Debido al importante potencial eélico del litoral maritimo bonaerense, en
los ultimos afios se han instalado y puesto en funcionamiento una gran cantidad
de parques edlicos en los alrededores de la ciudad de Bahia Blanca. La Figura 4.34
muestra la ubicacién de seis de estos parques emplazados en un drea de 50 km x 55
km con una suave pendiente hacia el norte. Como puede observarse en el extremo
noroeste de esta figura los parques edlicos 3 Picos (PE3P), Energética (PEE) y Garcia
del Rio (PEGR) se encuentran a menos de 5 km unos de otros, mientras que de
este conjunto de turbinas a los parques edlicos Corti (PEC) y La Genoveva (PEG)
existe una distancia aproximada de 35 km y 30 km, respectivamente. Asimismo el
parque edlico de la Bahia (PEB) se halla emplazado a menos de 20 km del PEC.
Como fuera identificado en en la seccién anterior para el PER, asi como en trabajo de
Christiansen y Hasager [21], 1a estela de un parque edlico puede alcanzar distancias
superiores a 20 km llegando incluso, bajo condiciones estables, a distancias de 70
km segan Platis et al. [85]. Por lo tanto, es factible suponer, dada la disposicién
geografica de estos parques edlicos localizados en los alrededores de Bahia Blanca,

que existan interacciones entre algunos de ellos.
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Figura 4.32: Ubicacién de los principales parques edlicos en los alrededores de la
ciudad de Bahia Blanca y altura del terreno sobre el nivel del mar.

Por su parte, la Tabla 4.3 releva algunas caracteristicas de estos parques e6li-
cos como potencia instalada, tipo de turbinas, empresa propietaria y fecha de entra-
da en operacidn, entre otras. De ella se desprende que, en su mayoria, todos estos
desarrollos pertenecen a empresas diferentes y que los mismos entraron en opera-
cién en los ultimos dos afos, a excepcién del PEG que atn se encuentra en cons-
truccion. Al vincular esta tabla con la Figura 4.34, puede observarse por ejemplo en
el cluster de parques edlicos localizado en el noroeste, que el primero en entrar en
funcionamiento fue el PEGR, con solo cuatro aerogeneradores y una escasa potencia
nominal de 10 MW y que a los pocos meses y casi un afio mds tarde, se inauguraron
al este y al norte de éste, dos parques edlicos de una escala mucho mayor como el
PEE y el PE3P, con potencias instaladas de 100 y 200 MW. Esto sugiere que a la
hora de estudiar la factibilidad de estos parques no se tuvo en cuenta la potencial

interaccion entre ellos.
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Parque edlico Empresa| Operativo| Cant. Pot. no- | Modelo | Altura | Didme- | Curva
desde de Tur- | minal turbina tro deCry
binas [MW] Cp
El Ma- | PCR Jul 2020 27 113.4 V136 - | 130 136 No
Tres Picos taco 4.2 MW
San Jor- | PCR Jul 2020 24 100.8 V136 - | 130 136 No
ge 4.2 MW
Energética AES Feb 2020 | 30 99 AW 120 132 Si
132/3300
Garcia del Rio Envision | Nov 2019 | 4 10 EN25- | 90 110 No
110
La Ge- | Central | Dic 2020 21 88.2 V136 - | 130 136 No
noveva Puerto 4.2 MW
La Genoveva !
La Ge- | Central en cons- | 11 37.95 V126 - | 117 126 Si
noveva Puerto trucciéon 3.5 MW
II
M. Ce- | Pampa May 29 100.05 V126 - | 87 126 Si
Corti breiro Energia | 2018 3.5 MW
PEPE II Pampa Mar 2019 | 14 48.3 V126 - | 117 126 Si
Energia 3.5 MW
de la Bahia (PEPE III) Pampa Jul 2019 14 48.3 V126 - | 117 126 Si
Energia 3.5 MW

Tabla 4.3: Caracteristicas de los parques edlicos estudiados en los alrededores de
Bahia Blanca.

Con el objetivo de evaluar la factibilidad de potenciales interacciones, sobre
todo entre los parques edlicos que se encuentran mads alejados entre si, se decidi6
realizar un andlisis somero del recurso edlico en la region. Para ello, de la serie de
reanalisis global ERA5 se extrajo la informacién correspondiente a los puntos de
grilla més cercanos a los parques edlicos 3 Picos y Corti. Estos dos puntos fueron
elegidos con el fin de caracterizar el recurso en los extremos noroeste y sudeste de la
regién, por ser esta la direccién sobre la que se encuentran dispuestos los parques.
La variables analizadas fueron las dos componentes del viento horizontal reportado
a 100 m de altura y el periodo de estudio comprendi6 los tltimos dos afnos, de enero
del 2018 a diciembre del 2019.
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Figura 4.33: Ubicacién de los puntos de grilla del reandlisis ERA5 mas préximos a
los parques edlicos Tres Picos y Corti y superpuestas las rosas de los vientos para
esos dos puntos.

La Figura 4.35 muestra la localizacién de los dos puntos de reanalisis mas cer-
canos a los parques edlicos Tres Picos y Corti, y las rosas de viento calculadas para
cada uno de estos puntos. Como puede observarse, las direcciones de viento predo-
minantes en ambos casos corresponden al sector NO-N, no obstante la serie para el
PE3P presenta una mayor componente norte mientras que en el PEC se registran los
vientos mas frecuentes del NNO. Del anélisis conjunto de esta figura con la imagen
que muestra la ubicacién de los seis parques, se desprende que las direcciones de
viento mas frecuentes se corresponden con las direcciones en las que se podrian dar

alineamientos entre parques y consecuentemente potenciales interacciones.
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Figura 4.34: Distribuciones de frecuencias de vientos para los puntos del reandlisis
ERA5 mdés préximos a los parques edlicos Tres Picos (izquierda) y Corti (derecha).
Para las graficas también se muestra la curva de distribucién Weibull con sus res-
pectivos parametros.

Por otro lado, se buscé caracterizar también la intensidad del viento, para
ello se calcularon las distribuciones de frecuencia junto con sus respectivas curvas
de ajuste Weibull, Figura 4.36, para las series correspondientes a los dos puntos de
reandlisis. Ambas distribuciones presentan caracteristicas similares con parametros
de ajuste de las curvas de distribucién Weibull semejantes y valores medios de ve-
locidad el viento en el entorno de los 7.5 m/s. Asimismo, en ambos casos el viento
pareciera presentar un ciclo diurno no muy marcado, Figura 4.37. No obstante, se
observan mayores intensidades durante la noche y primeras horas de la mafana y
menores velocidades en horas diurnas. Entonces, si se tiene en cuenta que durante
la noche existe una mayor tendencia a condiciones estables cerca de la superficie y
que, segun lo visto en la seccidn anterior, las estelas de los parque edlicos alcanzan
mayores longitudes en entornos estables, las mayores interacciones entre los par-
ques edlicos se podrian estar produciendo en horas de mayor intensidad de viento,
para las que se esperaria una mayor produccién de energia pero que podria verse

afectada por estos fendmenos de interaccion.
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Figura 4.35: Ciclo diurno de la velocidad media del viento, representado con cuar-
tiles (sefialando en cada caja el percentil 25 (Q1), la mediana y el percentil 75
(Q3) y los extremos que se corresponden con Q1 — 1,5RIC y Q3 + 1,5RIC, con
RIC = Q3 - Q1), para los puntos del reanalisis ERA5 mds préximos a los parques
edlicos Tres Picos (izquierda) y Corti (derecha).

Para analizar, evaluar y cuantificar estas potenciales interacciones se propu-
sieron distintas simulaciones con el modelo WRF, que se encuentran presentadas en

la siguiente seccién.

4.3.2. Simulaciones con WRF

Con el objetivo de estudiar las potenciales interacciones entre estos seis par-
ques edlicos localizados en los alrededores de la ciudad de Bahia Blanca se llevaron
a cabo distintas simulaciones con el modelo de mesoescala WREF. Para representar la
presencia de los aerogeneradores dentro de la simulacién numérica se propuso uti-
lizar la IJAWFP y la EWP. Se eligi6 utilizar estas dos parametrizaciones de parques
edlicos por un lado por ser estas dos las que menor sensibilidad a la resolucién hori-
zontal presentan y por el otro, porque como fuera demostrado en la seccién anterior
son las que mayores diferencias tienen en cuanto a la longitud que alcanzan las es-
telas producidas por los parques. De esta forma, se estaria evaluando la interaccién
con dos enfoques bien distintos, con una parametrizacién como la IAWFP que su-
pone estelas mds prolongadas y por lo tanto presupone una mayor interaccién y con
la EWP que presenta estelas mds cortas y consecuentemente se espera que presente
una menor interaccion.

Respecto del periodo de simulacién se buscé evaluar situaciones con condi-
ciones de estabilidad, en los primeros cientos de metros de la atmdsfera, bien dife-
rentes. Para ello se plante6 trabajar con una semana correspondiente al periodo de
invierno y con otra correspondiente al periodo de verano. Para la eleccién de estas
dos semanas se analizaron las series temporales de direccién e intensidad de vien-

to, para el afno 2019, para los dos puntos de reanalisis mas préoximos al PE3P y al
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PEC, Figura 4.38. Dentro de estas series se buscaron periodos de tiempo en los que
la direccién del viento presentara mayormente componente NO-N, con el objetivo
de analizar situaciones con mayor potencial de interaccién entre los parques. Es-
tas dos semanas que se muestran con recuadros negros en la figura, corresponden
a las semanas del 13 al 19 de febrero (de ahora en mas semana de verano) y del 15
al 21 de julio (semana de invierno). Para tener una representaciéon mds clara de la
intensidad y direccién de viento durante esas dos semanas, la Figura 4.39 presenta
las series temporales correspondientes para el punto mas préximo al PE3P. Cabe
destacar que las series para el punto més cercano al PEC (no mostradas) son muy
similares a las del PE3P. En ambas imédgenes se observa que los vientos durante esas
dos semanas provienen mayormente del sector NO-N, con algunos periodos con
componente mds del oeste en la semana de invierno. Respecto de la intensidad del
viento, ambas semanas exhiben una velocidad media en el entorno de los 7,5 m/s.
No obstante, la semana de invierno presenta un rango de velocidades mayor que la

de verano, con oscilaciones de mayor amplitud.

124



Capitulo 4. Impacto de parques edlicos

Tres Picos

s A e ———-—i -
e e L A T B e«

2019-01 2019-03 2019-05 2019-07 2019-09 2019-11 2020-01

Tres Picos

20 1
15 1
0

[s/w] [eA

09 2019-11 2020-01

03 2019-05 2019-07 2019

01 2019

2019

Figura 4.36: Series temporales de direcciéon (arriba) e intensidad (abajo) del viento,

correspondientes al afio 2019, para los puntos del reandlisis ERA5 m
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los parques edlicos Tres Picos (rojo) y Corti (azul). Los recuadros negros indican las
semanas de verano e invierno seleccionadas para realizar las simulaciones.
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Figura 4.37: Series temporales de direccion e intensidad del viento para las semana
de verano (arriba) e invierno (abajo).

Con las dos semanas ya seleccionadas, se propuso para las simulaciones con
WRE, al igual que para las dos secciones anteriores, trabajar con 4 dominios anida-
dos (Figura 4.40), de 9 km, 3 km, 1 km y 333,3 m, de resolucién respectivamente,
y con el dominio interno cubriendo toda la regién mostrada en la Figura 4.34. Ca-
da semana fue simulada en segmentos de 5 y 4 dias, descartando el primer dia de
cada segmento como tiempo spin-up del modelo. La configuracién utilizada fue si-
milar a la fijada tanto para las simulaciones de HR I como del PER (Tabla 4.1), a
excepcion de la cantidad de puntos por dominio, donde se debi6 incrementar sobre
todo el nimero de puntos en el dominio interior (175x196) para poder cubrir toda
el area sobre la cudl se encuentran localizados los parques, y el numero de nive-
les verticales, que por el contrario se redujo de 47 a 41 niveles verticales, por un
lado para que no se incrementara demasiado el tiempo de coémputo y por el otro
debido a que la mayoria de los aerogeneradores en esta regién presentan alturas de

goéondola y didmetros mayores a los de las turbinas del PER o HR I, lo que permite
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aumentar el espaciamiento entre los niveles verticales mas cercanos a la superficie
y seguir manteniendo la cantidad de niveles que intersecan las dreas de barrido de

los rotores.

35°8
36°S
37°8
38°S
39°s
40°8
41°s

42°8

70°W 68°W 66°W B64°W 62°W 60°W

Figura 4.38: Dominios propuestos para las simulaciones de los alrededores de Bahia
Blanca. Se trata de cuatro dominios anidados, d01, d02, d03 y d04, de 9 km, 3 km,
1 km y 333,33 m de resolucién horizontal.

Para representar la presencia de los aerogeneradores en el modelo de mesoes-
cala, como ya fuera mencionado, se utilizaron las parametrizaciones IAWFP y EWP.
Estas parametrizaciones requieren de las curvas de los coeficientes de empuje (Cr)
y potencia (Cp) que son especificas para cada modelo de aerogenerador. Dentro de
este conglomerado de parques eélicos en Bahia Blanca existen cuatro tipos de turbi-
nas distintas, como muestra la Tabla 4.3, de dos de ellas se disponia de las curvas de
Cr y Cp y de las otras dos no. Dado que estos coeficientes son adimensionales, para
las turbinas de las que no se contaba con la informacién, la V136 y la EN 2.5-110, se
realizé un ajuste en funcién de su potencia nominal, a partir de curvas conocidas co-
mo la V126 yla V90, respectivamente, por presentar alturas de géndola y didmetros
semejantes.

Por ultimo para evaluar la potencial interaccién entre los parques y estudiar
su consecuente impacto sobre la producciéon de energia, se idearon cuatro expe-
rimentos distintos, Figura 4.41. Un primer experimento donde todos los parques
fueron incluidos en la simulacién (FULL), un segundo experimento en el que se

excluy6 al PE3P (No_3P), un tercer experimento en el que fueron excluidos de la
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simulacién el conjunto de parques edlicos ubicado en el noroeste, es decir el PE3P,
el PEGR y el PEE, a éste se lo denominé No_NO y un ultimo experimento en el que
se considerd unicamente la presencia del Parque Eélico de la Bahia (PB). Al ir “re-
moviendo”parques de la simulacién lo que se pretende es cuantificar cémo se ve
modificada la produccién de energia de los parques situados corriente abajo cuando
no se encuentran bajo la influencia o no perciben el impacto de los parques edlicos

que se encuentran aguas arriba.

FULL No_3P
PE 3 Picos PE G. del Rio
PE G. del Rio PE Energetica
PE Energetica PE Cortl
PE Cortl PE La Genoveva
PE La Genoveva PE De la Bahia
PE De la Bahia
38.4051°8 o 38.4051°8
38&.6051°8 38.6051"S
\\1‘»&4‘_'_\
62.3832"W 62.1832"W 61.9832"W 61.7832°W 62.3832"W 62.1832"W 61.9832"W 61.7832°W
No_NO PB
PE Corti PE De la Bahia
PE La Genoveva
PE De la Bahia
38405178 38.4051°8
38.6051"8 38.6051°S
M \¥-\.-.4.4\_ﬂ_

62.3832°W 62.1832°W 61.9832°W G1.7832°W 62.3832°W 62.1832°W 61.9832°W G1.7832°W

Figura 4.39: Experimentos propuestos para evaluar la interaccién entre parques.

Resultados

Como un primer andlisis exploratorio de la interaccién entre estos parques
eblicos situados en un radio menor a 50 km de la ciudad de Bahia Blanca, se evalué

el campo de intensidad de viento a 100 m de altura resultante de las simulaciones
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considerando todos los parques y utilizando las dos paramatrizaciones, la IAWFP y
la EWP. A modo de ejemplo las Figuras 4.42 y 4.43 muestran la evolucidn trihoraria
de estos campos para el dia 15 de julio. En ellas pueden observarse las regiones de
menor velocidad que se producen aguas abajo de los parques y cémo estas se pre-
sentan mas prolongadas e intensas para las simulaciones realizadas con la IAWFP.
También es posible apreciar la evolucién diaria de estas regiones de estela, donde
en las primeras horas se presentan mas definidas por corresponderse a horas noc-
turnas de mayor estratificacion estable y a medida que transcurre el dia la mezcla
turbulenta comienza a dominar, se produce también una reduccién en la intensidad
del viento y las regiones de déficit de velocidad se vuelven imperceptibles. Luego,
con el atardecer (imédgenes correspondientes a las 21 UTC) las estelas comienzan a
definirse nuevamente e intensificarse (00 UTC) producto de una combinacién entre

una estratificacién mas estable y un leve aumento en la intensidad del viento.
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Figura 4.40: Campos de velocidad del viento a 100 m de altura, resultantes de las
simulaciones FULL, IAWFP (izquierda) y EWP (derecha), para las primeras horas
del dia 15 de julio. Los puntos de colores indican las turbinas de cada uno de los seis
parques edlicos involucrados en la simulacién. Las horas reportadas en las imagenes
se encuentran en horario UTC. 130
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Figura 4.41: Campos de velocidad del viento a 100 m de altura, resultantes de las
simulaciones FULL, IAWFP (izquierda) y EWP (derecha), para las tltimas horas del
dia 15 de julio. Los puntos de colores indican las turbinas de cada uno de los seis
parques edlicos involucrados en la simulacién. Las horas reportadas en las imégenes
se encuentran en horario UTC. 131
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Estas figuras también muestran un claro impacto del PE3P sobre el PEE tanto
cuando el viento proviene del NO (horas 03 y 00 UTC) cémo cuando rota y presenta
una componente mas del oeste (horas 06 y 09 UTC). Asimismo, en las imagenes
correspondientes a la ultima hora del dia se observa por un lado cémo la estela
producida por el PE3P impacta sobre el PEGR y por el otro, el gran alcance que
pueden presentar las estelas producidas por el cluster de parques edlicos en el NO,
el PECy el PEG.

Con el objetivo de explorar un poco mads estas interacciones, las Figuras 4.44
a 4.49, muestran los campos de intensidad de viento a 100 m de altura para algunas
horas seleccionadas, de las dos semanas simuladas, donde se evidencia el impacto
de algtin parque o conjunto de parques sobre otro. Lo primero que se observa al
evaluar todas las figuras en conjunto, es la mayor intensidad que presentan las re-
giones de déficit de velocidad, que se producen detras de los parques edlicos, en las
simulaciones que utilizan la IAWFP respecto de las que emplean la EWP. También
se evidencia en todas las figuras a excepcion de la altima el impacto que produce el
PE3P sobre los parques PEE y PEGR. Luego, del analisis particular de cada figura,
las Figuras 4.44 y 4.45 muestran, respectivamente, el impacto de los parques edlicos
La Genoveva y Corti sobre el PEB, mientras que las Figuras 4.46 y 4.47 revelan como
la estela que produce el conglomerado de parques edlicos del sector noroeste puede
impactar tanto al PEG como al PEC.

Por otro lado, si bien se buscé evaluar interacciones entre los parques cuando
el viento provenia principalmente del sector NO-N, en las dos semanas evaluadas
hubo dias particulares en los que se produjo una rotacién del viento y éste presentd
mayor componente Este. Estos dos dias, como puede observarse en la Figura 4.39,
se corresponden con los dias 19 de febrero y 20 de julio. Como consecuencia de
esta rotacion del viento, pudieron observarse situaciones como la de la Figura 4.48,
donde se evidencia un claro impacto del PEG sobre el PEC ¢ la de la Figura 4.49
donde al viento presentar una direccién ESE pudo revelarse un impacto del PEB
sobre el PEC.
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Vel [m/=] Vel [m/=]

Figura 4.42: Campos de velocidad del viento a 100 m de altura, resultantes de las
simulaciones FULL, IAWFP (izquierda) y EWP (derecha), para las 03 UTC del dia
16 de julio.
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Figura 4.43: Campos de velocidad del viento a 100 m de altura, resultantes de las
simulaciones FULL, IAWEFP (izquierda) y EWP (derecha), para las 22 UTC del dia
18 de julio.
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Figura 4.44: Campos de velocidad del viento a 100 m de altura, resultantes de las
simulaciones FULL, IAWFP (izquierda) y EWP (derecha), para las 21.10 UTC del
dia 19 de julio.
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Figura 4.45: Campos de velocidad del viento a 100 m de altura, resultantes de las
simulaciones FULL, IAWFP (izquierda) y EWP (derecha), parala 01.40 UTC del dia
15 de febrero.
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Figura 4.46: Campos de velocidad del viento a 100 m de altura, resultantes de las
simulaciones FULL, IAWFP (izquierda) y EWP (derecha), para las 12.50 UTC del
dia 20 de julio.
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Figura 4.47: Campos de velocidad del viento a 100 m de altura, resultantes de las
simulaciones FULL, IAWFP (izquierda) y EWP (derecha), para las 00.20 UTC del
dia 19 de febrero.
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4.3.3. Impacto sobre la potencia generada

Si bien las figuras arriba presentadas evidencian interacciones entre los dis-
tintos parques edlicos, al exhibir regiones de menor intensidad de viento producidas
por los distintos parques edlicos capaces de alcanzar otros parques localizados co-
rriente abajo, el impacto de estas interacciones sobre la potencia edlica generada
dependera de la intensidad que presenten las estelas al incidir sobre los diferentes
parques edlicos. Y como puede observarse en las distintas iméagenes, la magnitud
del déficit en la intensidad del viento, depende de la velocidad del viento aguas
arriba, de las condiciones de estabilidad y también, en el caso de las simulaciones,
de la parametrizacién de parques edlicos utilizada.

Es por esto que para evaluar el impacto de algunos parques sobre la poten-
cia generada en los parques edlicos localizados en sus alrededores, se realizaron
distintas simulaciones en las que ciertos parques fueron omitidos, de forma tal de
cuantificar la produccién de energia de los parques restantes y compararla con la
produccién resultante de las simulaciones donde todos los parques fueron conside-
rados. Para ello, se realizaron los experimentos mencionados en la Seccién 4.3.2 y
representados en la Figura 4.41.

Las Tablas 4.4 y 4.5 presentan las diferencias porcentuales de la produccién
de potencia para cada uno de los parques edlicos, al omitir la presencia del PE3P
(primera columna), del cluster de parques edlicos del NO (segunda columna) y de
todos los parques edlicos menos el PEB (tercera columna), resultantes de las simu-

laciones con la IAWFP y la EWP, para la semana de invierno y verano, respectiva-

mente.
No_3P/ FULL [%] No_NO/ FULL [%] PB/ FULL [%]

_ IAWFP EWP IAWFP EWP IAWFP EWP
PEE 3.10
[PEGR 3.71 2.25

PEC 0.89 0.56 1.53 1.14

PEG 0.47 0.32 0.98 0.79

PEB 0.33 0.21 0.76 0.23 1.37 0.68

Tabla 4.4: Diferencia porcentual de produccién de energia para cada uno de los
parques edlicos en relacién a los distintos experimentos para la semana de invierno.
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No_3P/ FULL [%] No_NOJ FULL [%] PBI FULL [%]
IAWFP EWP IAWFP EWP IAWFP EWP
PEE 2.77
PEGR 2.43 1.44
PEC 0.77 0.40 1.46 0.79
PEG -0.08 0.03 0.03 0.04
PEB 0.05 0.09 0.02 0.05 0.65 0.48

Tabla 4.5: Diferencia porcentual de producciéon de energia para cada uno de los
parques edlicos en relacién a los distintos experimentos para la semana de verano.

En ellas puede observarse que todos los valores presentan signo positivo a
excepcién de un unico valor que presenta signo negativo pero que se encuentra
en el entorno de cero. Esto implica que no considerar la presencia de un parque
edlico o de un conjunto de ellos, como era de esperar, tiene un impacto positivo
en la produccién de energia de los parques edlicos restantes. Esto se debe a que al
no producirse sus estelas, a los parques edlicos existentes les llega un viento mas
intenso del que les hubiese llegado de considerar la presencia de los parques que
fueron omitidos.

Por otro lado, se observa también que el PEE y el PEGR presentan las mayores
diferencias porcentuales. Esto tiene que ver con la proximidad que estos parques
tienen con el PE3P y cémo al considerar la ausencia de este ultimo, esto repercute
positivamente en estos parques, con incrementos en su produccién de energia del
orden del 5% para el PEE y del 3% para el PEGR, si se consideran las simulaciones
con la TAWFP. Respecto de esto altimo, es importante destacar que, debido a que la
IAWEFP produce estelas mas intensas y prolongadas que la EWP, en todos los casos
los impactos estimados a través de las simulaciones con la EWP presentan valores
menores a los resultantes de las simulaciones con la IAWEFP.

Por otra parte, del experimento No_NO, surge que el ignorar la presencia de
los parques PE3P, PEE y PEGR, representa un incremento del orden del 1,5% en la
produccién del PEC tanto para semana de invierno como la de verano, considerando
la TAWFP. Luego, para la semana de invierno en el PEG se observa un incremento
de alrededor del 1%, mientras que para la semana de verano no se perciben incre-
mentos significativos. Esto podria estar relacionado con que la semana de verano
presenta una mayor componente norte (Figura 4.39) que la de invierno y como con-
secuencia una mayor ocurrencia de estelas sobre el PEC que sobre el PEG.

Por ultimo, del experimento PB, se obtiene que el Parque de la Bahia podria
haber generado un 1.37 % mads de energia, segtn las simulaciones para la semana de

invierno con la ITAWFP activada, de no haber estado influenciado por los otros cinco
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parques edlicos. Para la semana de verano el incremento se reduce a la mitad.
Finalmente, al comparar las dos Tablas, puede observarse que mientras el im-
pacto de los parques edlicos evaluados puede percibirse varias decenas de kiléme-
tros aguas abajo para la semana de invierno, con valores en el entorno de 0,76 % y
0,23 % para el parque mas alejado, esto no ocurre para la semana de verano donde
los valores caen rdpidamente presentando valores cercanos a cero en el parque mas
distante en los experimentos No_3P y No_NO. Con el fin de explicar esto, se estimé
la estabilidad de la capa correspondiente los primeros 100 m de atmdsfera, utili-
zando como clasificador el valor de RiB, para un punto ubicado al NO del PE3P. Se
eligié un punto con esa ubicacién con el objetivo de minimizar cualquier potencial
impacto del parque sobre la estimacién de la estabilidad. La Figura 4.50 muestra
los porcentajes de ocurrencia de los distintos regimenes de estabilidad tanto para
la semana de verano como para la de invierno. En ella puede observarse una mayor
frecuencia de condiciones inestables para la semana de verano y a su vez un menor
porcentaje de ocurrencia de condiciones estables respecto de la semana de invierno.
Entonces, este incremento en las condiciones inestables para la semana de verano
podria explicar el menor impacto varios km aguas abajo de los parques, debido al
acortamiento de las estelas producidos por la mayor mezcla turbulenta. Lo contrario
ocurre para la semana de invierno, donde se evidencia mas de un 50 % de ocurrencia
de condiciones estables, lo que infiere estelas mds prolongadas y consecuentemente

un mayor impacto.

1- Muy inestable 2- Inestable
5-Muy Estable

1- Muy inestable

2- Inestable /
' SEl 3-Neutral

4-Estable

5-Muy Estable

3-Neutral 4-Estable

Figura 4.48: Porcentaje de ocurrencia de cada uno de los 5 regimenes de estabilida-
des para la semana de verano simulaciones (izquierda) y para la semana de invierno
(derecha).

Con el objetivo de evaluar de forma mds detallada el impacto del PE3P so-
bre la produccién de energia de los parques e6licos Energética y Garcia del Rio, se
compar6 la potencia media normalizada (PMN) de las turbinas de estos dos par-
ques antes dos situaciones distintas, una omitiendo la presencia del PE3P y la otra
considerando la presencia de éste. Esta comparacion se realiz6 para velocidades de

viento, a 100 m de altura, alrededor de la media (7,5 m/s + 1 m/s) y para las di-

137



Capitulo 4. Impacto de parques edlicos

recciones de viento mas recurrentes en la regién (direcciones en el rango de 315°
a 360°). Utilizando los valores de potencia resultantes de las simulaciones para las
dos semanas con la IAWFDP, se estim6 para cada celda que contenia una turbina co-
rrespondiente a estos dos parques edlicos, la potencia media para todos los tiempos
dentro de ese rango de velocidades y direcciones de viento. Luego, esos valores de
potencia media fueron normalizados por la potencia nominal de las turbinas, 3,3
MW para el PEE y 2,5 MW para el PEGR, para asi obtener la PMN. Cabe destacar
que debido a la resolucién utilizada en las simulaciones (333,33 m) y a la separaciéon
existente entre los aerogeneradores de estos parques, en ninguin caso se ubicé mas
de una turbina por celda del modelo.

El efecto del PE3P en las turbinas individuales del PEE y PEGR, se eviden-
cia en la Figura 4.51 al comparar visualmente los paneles izquierdo y derecho, que
muestran las potencias medias normalizadas de las turbinas sin considerar y con-
siderando el funcionamiento del PE3P, respectivamente. Al entrar en operacién el
PE3P se reduce la PMN de las turbinas tanto del PEE como del PEGR. Para el caso
del PEE puede observarse que la caida en la PMN es generalmente mayor para las
turbinas aguas arriba, con reducciones de alrededor de un 15%. Por su parte, para
el PEGR se muestran reducciones de casi un 20% en la PMN de las turbinas del
extremo sudoeste. No obstante, se observa una turbina cuya PMN se increment¢ al
considerar la presencia del PE3P, esto podria deberse a que esa turbina se encuentra
aguas abajo de una regién donde la densidad de turbinas del PE3P es baja y por
lo tanto su impacto podria ser no significativo. En esta misma regién para el PEE

también se observa un impacto de menor magnitud.
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Figura 4.49: Los colores indican la potencia media normalizada (PMN) de las tur-
binas del PEE y del PEGR, sin considerar la presencia del PE3P (panel izquierdo)
y considerando la presencia de éste (panel derecho). Layout del PE3P (arriba), del
PEGR (abajo izquierda) y del PEE (abajo derecha). La flecha gris indica la direccién
de viento media, mientras que el angulo muestra el rango de direcciones evaluado.
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Entonces, del analisis del impacto de la interacciéon de los parques edlicos
localizados en los alrededores de la ciudad de Bahia Blanca sobre la potencia capaz
de generar por cada uno de ellos surge que si existe una afectaciéon y que, como
era de esperar dada su cercania, los mayores impactos los produce el Parque Eélico
Tres Picos sobre los parques Garcia del Rio y Energética. A su vez, también surge
que, acorde a lo esperado, los impactos presentan diferentes resultados segtn sea la
parametrizacién de parques edlicos utilizada; pero, no obstante, en ambos casos los

efectos de interaccién son importantes.

4.4. Conclusiones del capitulo

En este capitulo se presentaron diferentes estudios de interaccién entre par-
ques eodlicos y el flujo atmosférico de capas bajas. Utilizando las herramientas y
metodologias expuestas en los capitulos anteriores, se abord6 el estudio de impacto
del parque edlico offshore Horns Rev I sobre principalmente el contenido de vapor
de agua y la temperatura de capas bajas, para un caso particular como lo fue la si-
tuaciéon que did lugar a las documentadas fotografias de “calles” de nubes en HR; se
realizé un estudio a mas largo plazo del impacto del Parque edlico onshore Rawson
sobre el clima local; y se analiz6 la interaccién de un conjunto de parques edlicos
emplazados en los alrededores de la ciudad de Bahia Blanca y su consecuente im-
pacto sobre la produccién de potencia.

De acuerdo a los resultados obtenidos a partir de las simulaciones del caso
particular de la fotografia de Horns Rev, el modelo Meso-NH con un enfoque LES,
y con el método de actuador lineal acoplado, logré6 una buena descripcién y re-
produccién del fenémeno, al realizar las simulaciones bajo condiciones idealizadas
particulares que requirieron de un importante andlisis de sensibilidad. Por su parte,
el modelo WRF con su parametrizacion de parques edlicos, que no considera la rota-
cién de las aspas de los aerogeneradores e inicializado bajo condiciones “reales”, no
reprodujo el desarrollo nuboso aguas abajo de HR pero si realizé una buena estima-
cién de las variables atmosféricas de superficie como direccién, intensidad de viento
y temperatura y hasta reprodujo con un buen grado de semejanza la produccién de
potencia del parque y la presencia de nubes por encima de éste, durante el evento
de la fotografia. Si bien el enfoque de este trabajo de tesis fue desde un comienzo
utilizar el modelo WRE, se aproveché la oportunidad de poder trabajar con el mo-
delo Meso-NH, para abordar este caso particular desde dos enfoques bien distintos
y estudiar las capacidades y limitaciones de ambos modelos. Concluyendo que el

modelo Meso-NH fue capaz de reproducir el fenémeno pero a expensas de un alto
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costo computacional, mientras que el modelo WRF no pudo capturar este fenémeno
tan local (principalmente por no considerar la rotacién de las aspas de las turbinas)
pero que en escalas mayores si fue capaz de representar bien la situacioén.

Con respecto al impacto del PER sobre el clima local, se evaluaron los re-
sultados de tres parametrizaciones de parques ed6licos implementadas en el modelo
WRF (EWP, WFP e JAWFP); encontrando que la IAWFP es la que presenta las estelas
mas intensas y prolongadas mientras que la EWP reporta las menores intensidades.
No obstante, en promedios mensuales las regiones de donde el viento presenta una
reducciéon mayor al 5% respecto del flujo libre quedan bastante restringidas al area
del parque y a algunos pocos km aguas abajo de éste si existe una componente del
viento muy marcada. Para casos particulares, se observé que las estelas podian al-
canzar distancias superiores a los 25 km y que bajo condiciones de estabilidad las
estelas se mostraban mdas prolongadas que ante situaciones inestables. En relacién
al impacto sobre otras variables atmosféricas de superficie, se evidencié que la EWP
reportaba una senal de signo opuesto a la WFP y a la IAWFP. Por ejemplo, sobre la
temperatura en superficie estas dos tltimas reportaban una sefial de calentamiento
en superficie sobre el PER, mientras que la EWP exhibia una sefial de enfriamien-
to. Esta diferencia se debe a las diferentes formulaciones en las parametrizaciones
y principalmente a la presencia del término fuente de TKE en la WFP y la IAWFP.
Sugiriendo que estas parametrizaciones presentan un mejor desempefo respecto de
la EWP, debido a que estas sefiales de calentamiento sobre los parques debido al ac-
cionar de los aerogeneradores también fueron observadas en distintos trabajos que
utilizaron mediciones in situ o a través de productos satelitales.

También resulté novedoso el estudio de interaccidon entre parques edlicos en
los alrededores de la ciudad de Bahia Blanca. Encontrando que a pesar de que los
mismos, en algunos casos, se encuentran a distancias superiores a los 20 km se pro-
duce un efecto de “sombra” y un consecuente impacto del parque que se encuentra
aguas arriba sobre la produccién de potencia del parque que se encuentra aguas aba-
jo. Como era de esperar, se encontr6 que los mayores impactos se producian sobre
los parques que se encontraban mas préximos, con reducciones en potencia de hasta
un 5%. Este tipo de andlisis resulta de suma importancia en las etapas de disefo,
operacioén e incluso expansién de los parques, debido a que permite representar los
efectos de “sombra” y cuantificar las pérdidas en términos de produccién de energia
y por lo tanto, se transforma en una herramienta vital a la hora de toma de decisio-
nes. Tomando el precio acordado para el pago de la energia producida por el PEE
de 37,3 ddlares por MWHh [73] y considerando que en una semana la presencia del

PE3P resulté en una reduccién en la generacién de energia en el PEE de alrededor
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de 550 MWh, este fenémeno hubiera producido una pérdida de 20515 délares du-
rante dicha semana. Si esta situacion fuera representativa de lo ocurrido a lo largo
del afio, para cuyo andlisis habria que extender el periodo de estudio, las pérdidas

econdmicas anuales rondarian el millén de ddélares.
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trabajos a futuro

En un contexto donde la capacidad de energia edlica instalada en el mundo
ha tenido un incremento sostenido durante los tltimos 20 afios, con un aumento
exponencial en el namero de parques edlicos emplazados a nivel global, y con ae-
rogeneradores que se disenan de forma tal de proveer cada vez mayores potencias
y consecuentemente presentan mayores tamafos, uno de los principales objetivos
de esta tesis fue obtener una mejor comprensién en torno a la interaccién que se
produce entre los parques edlicos y el flujo atmosféricos de capas bajas. Este mayor
entendimiento puede ser utilizado para una toma de decisiones mejor informada
respecto de la instalacién de nuevos emprendimientos edlicos y/o expansion de los
parques ya existentes, asi como también puede conducir a nuevas investigaciones
vinculadas al impacto de parques edlicos sobre su entorno. Para ello, a lo largo de
este trabajo de tesis se realizaron distintas simulaciones con diferentes modelos de
prediccién numérica del tiempo regionales, en los cuales la presencia de los aeroge-
neradores en la atmoésfera podia ser representada a través de diferentes esquemas o
modelos acoplados. Esto requirié de un analisis de cada una de las metodologias y
condujo a la implementacién de mejoras en una de ellas. Estas mejoras se reflejan,
entre otras, en una mejor representaciéon de la produccién de potencia estimada, que
fue verificada tanto empleando observaciones como modelos de fluidodindmica de
mayor resolucién. Estas distintas metodologias fueron luego utilizadas para estu-
diar el impacto de dos parques edlicos sobre las variables atmosféricas de superficie
y el flujo de capas bajas, y se abordé también una aplicacién de estas herramientas
para un estudio de interaccién entre parque edlicos. Todos los resultados numéricos
de este trabajo fueron obtenidos a partir de dos modelos numéricos de mesoescala,
WRF y Meso-NH, ampliamente utilizados en la comunidad y capaces de ser ejecu-
tados en paralelo condicién necesaria para la simulacién de parques edlicos en alta
resolucién.

Mas en detalle, en el Capitulo 1 se presenté un breve resumen del contexto

de la energia edlica a nivel global y nacional y se realiz6 una somera introduccién al
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efecto que producen los aerogeneradores sobre el flujo atmosférico. En el contexto
nacional, de la misma forma que en el mundial, la energia eélica ha experimentado
un auge impulsado por la Ley de energia renovables N° 26.190 y su modificatoria la
Ley N° 27.191 que establecen una meta de un 20% de contribucién de las fuentes,
en el consumo de energia eléctrica nacional, para diciembre del 2025. En marzo del
2020, la energia edlica por si sola aport6 un 6% a la producciéon nacional de energia,
siendo alrededor del 8% el total de todas las fuentes de energias renovables. Para
el mes de abril de ese mismo afio, existian en la Argentina un total de 24 parques
eblicos onshore distribuidos en ocho provincias.

Este crecimiento en la energia edlica demanda una mayor comprensién del
impacto que tienen los parques edlicos sobre la atmoésfera y viceversa. Si bien el im-
pacto sobre la reduccién en la cantidad de movimiento dentro de un mismo parque
ha sido bastante estudiado por las implicancias negativas que tiene en la produc-
cién, los impactos sobre el clima local (aumentos en la temperatura de superficie y
cambios en los flujos de calor, entre otros) fue una teméatica que llegd con posteridad
asi como el nuevo fenémeno de interaccién entre parques producido por el aumento
de la densidad de parques eélicos en determinadas regiones. Siendo este trabajo de
tesis el primero en explorar, a través de simulaciones numéricas, estos impactos e
interacciones para parques edlicos emplazados en el territorio argentino.

Debido a que la longitud e intensidad de las regiones de estela depende fuer-
temente de las condiciones de estabilidad atmosférica en los primeros cientos de
metros de la atmosfera, en el Capitulo 2 se abordé un un estudio de la variabilidad
de la estabilidad en la regién donde se encuentra emplazado el Parque Edlico Raw-
son, uno de los principales parques de la Argentina, con mayor tiempo en operacién
y del que se disponia de observaciones que permitian estimar la estabilidad.

Para realizar el estudio fue necesario emplear el modelo WRE, para efectuar
un downscaling dindmico del sistema de reandlisis ERA5, y asi poder alcanzar un
mayor detalle en la representaciéon de la variabilidad espacial y temporal de dis-
tintos parametros utilizados para estimar la estabilidad. Se eligié este sistema de
reanalisis por ser el que mejor correspondencia presentaba con las mediciones re-
gistradas en el PER. Del anélisis surgi6 una gran similitud, en términos estadisticos,
entre las condiciones de estabilidad estimadas de las observaciones y las resultantes
de las simulaciones, con un mayor porcentaje de condiciones neutrales, seguido por
estratificaciones estables y una menor proporcién de casos con condiciones inesta-
bles. Esto es coherente con las altas latitudes en las que se encuentra emplazado el
PER, donde se presentan temperaturas medias bajas y radiaciones solares inciden-
tes entre débiles y moderadas. De esta forma, quedé demostrada la capacidad del
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modelo WRF para estimar la estabilidad y caracterizar el recurso eélico en la regién,
y el buen desempefio de los datos de reandlisis ERA5 para proveer de condiciones
iniciales y de borde al modelo de mesoescala.

Uno de los aportes novedosos de este trabajo de tesis fue presentado en el
Capitulo 3, donde del analisis de las distintas formas de representar los aerogene-
radores dentro de los modelos regionales, surgi6 la necesidad de desarrollar una
nueva parametrizaciéon de parques edlicos en la que la estimacién de potencia ge-
nerada asi como el sumidero de cantidad de movimiento y la fuente de TKE no de-
pendieran de la velocidad de la celda en la que se encontraba emplazada la turbina
sino que tuviera en cuenta el fenémeno de induccién producido por el aerogenera-
dor y dependieran de la velocidad no perturbada o de referencia, independizandose
asi de la resolucién horizontal seleccionada. Para ello sobre las bases de la WFP se
desarroll6 la IAWEFP. Se eligi6 trabajar sobre esta parametrizacién en lugar de sobre
la EWP, por un lado, por ser la mas utilizada y la que se encuentra implementada en
la version estandar del modelo WRF y por el otro, debido a que como se muestra en
el Capitulo 4 es la que mayor correspondencia presenta con los impactos registra-
dos en distintos estudios observacionales. Esta nueva parametrizacién fue evaluada
en simulaciones de una tnica turbina y ante versiones idealizadas de dos parques
eblicos de gran escala para las que se contaba o con observaciones o con resulta-
dos de un modelo CFD de mayor resolucién, mostrando en todos los casos un buen
desempefio y una menor dependencia con la resolucién utilizada.

Asimismo, de las simulaciones para dos parques edlicos también surgié que
si se deseaba representar la correcta disposicién de las turbinas en un parque eélico
e identificar las direcciones de viento mas desfavorables, en términos de déficit de
velocidad, y consecuentemente sus fenémenos e impactos asociados, las simulacio-
nes debian ser configuradas en alta resolucién, en el orden de los 300 a 500 m, de
forma tal que cada turbina se ubicara practicamente sola en su celda y que quedaran
celdas libres entre medio para representar de la forma mas “real” posible el com-
portamiento del flujo dentro del parque y aguas abajo del mismo. Esto mostré la
necesidad de realizar las simulaciones de interaccién con resoluciones horizontales
en el orden de los cientos de metros.

Todas estas distintas metodologias y herramientas presentadas fueron utili-
zadas en el Capitulo 4 para estudiar diferentes procesos de interaccién entre par-
ques edlicos y el flujo atmosférico de capas bajas.

Del analisis del particular caso de la fotografia de Horns Rev I surgié que el
modelo Meso-NH, bajo un enfoque LES y con el modelo de actuador lineal acoplado,

fue capaz de reproducir el patrén helicoidal de la estela nubosa, pero s6lo bajo con-
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diciones iniciales muy especificas y a expensas de un alto costo computacional, por
su parte el modelo WREF utilizando la IAWFP, que basa su principio en el modelo de
actuador discal y no contempla la rotacién de las aspas, no registr6 el fendmeno tan
local pero si fue capaz de representar bien el problema en escalas mayores.

Por su lado, el estudio de impacto del PER sobre su entorno mostré que las
estelas se presentan mds intensas y prolongadas bajo condiciones estables y que lo
mismo ocurre al utilizar la JAWFP respecto de la EWP, por ser ésta la parametriza-
ciéon que impone mayores déficits. A su vez, también pudo observarse que mientras
la WEFP y la IAWFP presentan, en los perfiles verticales de intensidad de viento, una
marcada curvatura en la regién de la turbina, la EWP muestra una pendiente més
suave y un mayor déficit en superficie, lo cual denota que el efecto de la turbina
sobre el flujo es mejor representado por las primeras. Respecto del impacto sobre la
temperatura y los flujos de calor en superficie, la EWP presenté una sefal opuesta
a las otras dos parametrizaciones, por ejemplo para la temperatura en superficie la
WEP y la IAWFP reportaron un calentamiento sobre el parque, en concordancia con
observaciones realizadas en otros parques onshore, mientras que la EWP presenté un
enfriamiento en superficie. Nuevamente la respuesta fisica de la WFP y la IAWEFP es
mas consistente con los procesos subyacentes y con las observaciones disponibles.

Finalmente, otro aporte novedoso de este trabajo de tesis fue el estudio de in-
teraccion entre parques edlicos emplazados en los alrededores de la ciudad de Bahia
Blanca. De este estudio se desprendi6 que si bien existe una distancia superior a los
20 km entre algunos parques, desde un punto de vista numérico existe interacciéon
entre ellos. Y esta interaccion tiene un fuerte impacto en la produccién de energia
de los parques que se encuentran aguas abajo. Impacto que es mayor mientras mas
préximos se encuentren los parques y que mostré una reduccién de energia para
uno de los parques de hasta un 5%, lo que equivale a una pérdida econémica anual
de alrededor de 1 millén de délares.

Estas conclusiones muestran la importancia de estas herramientas y meto-
dologias a la hora de evaluar impactos particulares, proyectar futuros parques o
pensar en la expansiéon de parques ya existentes, asi como colaborar en el disefio de
estudios de campo que busquen evaluar potenciales impactos de parques edlicos so-
bre su entorno. No obstante, también evidencian la necesidad de realizar campanas
experimentales, como el mencionado proyecto AWAKEN, que permitan cuantificar
estas interacciones y a su vez proveer de informacién para validar estas herramien-

tas.
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Posibles trabajos a futuro

A partir de estos 4 capitulos de tesis, luego de realizar una exhaustiva revisiéon
bibliografica del problema y de la experiencia ganada a través de la vinculacién con
los distintos actores asociados a esta temadtica, es posible identificar algunas lineas
de trabajo a futuro.

Respecto del impacto de parques edlicos sobre el clima local, existen nume-
rosos parques en el territorio argentino emplazados a distintas latitudes y sobre
diferentes tipos de suelo, esto les confiere, entre otras cosas, condiciones radiativas
y contenidos de humedad diferentes, por lo que seria interesante evaluar impac-
tos sobre otros tipos de usos de suelo. Considerando que la Argentina es un pais
agricola-ganadero, la presencia de un parque edlico aguas arriba de una regién de
cultivo podria estar produciendo algun tipo de impacto, ya sea positivo o negativo,
sobre el mismo.

En relacion a los fenémenos de interaccién entre parques, seria sumamente
enriquecedor presentar los resultados encontrados a los diferentes actores involu-
crados, tanto del estrato publico como privado, con el objetivo de que este tipo de
fenémenos se incorporen en el desarrollo de parques a futuro y en la operacién de
los actuales. Asimismo, con el fin de evaluar el problema desde un punto de vis-
ta observacional, comparar simulaciones y mejorar el conocimiento, seria deseable
emplear registros de energia producida por cada uno de los parques implicados.
Por otro lado, también queda pendiente realizar un estudio anédlogo al realizado pa-
ra los parques en los alrededores de Bahia Blanca, pero ahora sobre la otra zona del
pais identificada con una gran densidad de parques, la regién que comprende a las
ciudades de Rawson, Puerto Madryn y alrededores.

Finalmente, en diciembre del ano 2020, se publicé un articulo de Archer et al.
[4], en el que se hace mencién a dos errores encontrados en la estimacioén de la
fuente de TKE por parte de la parametrizacién de Fitch, en este trabajo de tesis la
llamada WEFP. Uno de estos errores estd vinculado a un simple bug en el c6digo del
WREF, mientras que el segundo esta relacionado a un valor excesivo del coeficiente
Crxe. El cédigo con las correcciones atn no se encuentra disponible en la pagina
oficial del NCAR, pero si esta a disposicion en el repositorio de desarrollo de WRE.
Si bien estas modificaciones afectan el modo en que se desarrolla la estela, en el
trabajo de Archer et al. [4] se hace mencién a que estos dos problemas no han sido
descubiertos con anterioridad debido a que interactian de manera sutil entre si,
provocando errores de compensacién, que generan perfiles de TKE y de déficit de
velocidad del viento algo realistas. Mas alld de que a esta modificacién le faltan

numerosos testeos en relacion a la estimacién del nuevo coeficiente de Crgxg, como
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mencionan los autores del trabajo, vale la pena en un trabajo a futuro explorar su
comportamiento y compararlo con el de las parametrizaciones utilizadas en este

trabajo de tesis.
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A.1. WRF

El modelo Weather Research and Forecast (WRF) es un modelo numérico de
mesoescala, de cédigo libre y abierto, diseiado para investigacién, educacién y apli-
caciones operativas. El mismo fue desarrollado conjuntamente por distintos insti-
tutos estadounidenses entre los que se destacan el National Center for Atmosphe-
ric Research (NCAR), el National Center for Environmental Prediction (NCEP) y el
Earth System Research Laboratory (ESRL), entre otros. El esfuerzo para desarrollar
el WRF comenzé a finales de los afios 90 y en la actualidad cuenta con una gran co-
munidad mundial de cientificos y usuarios. Esto posibilita la continua actualizacién
del modelo.

El modelo WREF ofrece dos nucleos dinamicos distintos para el calculo de las
ecuaciones que gobiernan la atmésfera; el NMM (Nonhydrostatic Mesoscale Model)
y el ARW (Advanced Research WRF). E1 ARW, seleccionado para el presente trabajo
de tesis, integra las ecuaciones de Euler compresibles y no hidrostaticas de forma
conservativa. Las ecuaciones en forma de flujo en el espacio cartesiano se extienden
para incorporar los efectos de la humedad en la atmésfera e incluir proyecciones
esféricas.

WREF consta de conjuntos de programas independientes, el primer conjunto
es el sistema de preprocesamiento WPS construido para reconfigurar los datos de
entrada y hacer frente a la configuraciéon del usuario. La estructura simplificada
de WRF se muestra en la Figura A.1. El WPS es un preprocesador meteorolégico
que: crea dominios de cuadricula alrededor de la altitud y longitud de los puntos
de interés (a), genera un campo de presién 3D y selecciona los niveles verticales de
importancia en la atmdsfera local (b), y realiza una interpolacién horizontal de las
variables de entrada a la resolucién de la cuadricula de salida (c). E1 altimo conjunto
consta de dos programas: real y wrf, para la interpolacién vertical de los datos de
entrada y el solver dindmico, respectivamente.

WREF puede producir simulaciones basadas en condiciones atmosféricas reales
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Figura A.1: Esquema del flujo de datos y componentes del WPS, y cémo WPS provee
condiciones iniciales al ARW.

(es decir, a partir de observaciones y andlisis), siguiendo el flujo de la Figura A.1 o
basadas en condiciones idealizadas, utilizando inicamente los programas ideal (que
produce las condiciones iniciales para ARW) y wrf (que ejecuta ARW).

Debido a la naturaleza de mesoescala del WREF, la fisica del modelo estéa re-
presentada a partir de un conjunto de parametrizaciones que buscan explicar y re-
presentar distintos procesos que no pueden resolverse explicitamente con la resolu-
cién espacial y temporal con la que el modelo resuelve las ecuaciones que gobiernan
la atmosfera. Esto incluye esquemas de parametrizacién para fenémenos fisicos co-
mo la formacién de nubes, el modelado de la capa limite planetaria, la radiacién
atmosférica y superficial, etc. Mdas detalle sobre esquemas de parametrizacién, con-
figuraciones de usuario y opciones de configuracion de WRF, puede encontrarse en
[109].

La siguiente seccién trata sobre la malla computacional y los niveles vertica-
les en el modelo WRE, el esquema de nudging y las parametrizaciones fisicas utili-

zadas en este trabajo de tesis.

A.1.1. Reticula computacional y coordenadas verticales en WRF-
ARW

La reticula computacional es el espacio utilizado para definir la ubicacién del
estudio, representa una malla que almacena datos de entrada y variables dentro de
sus nodos, bordes y puntos centrales. El modelo WRF utiliza una malla escalonada
tipo Arakawa C, donde la temperatura potencial y las velocidades (u,v,w) se evaltan
en el punto central y en los bordes, respectivamente. Las variables de diagndsti-
co como la presién y la densidad se calculan en los puntos centrales de la grilla.
La ventaja de utilizar este tipo de grillas escalonadas en lugar de grillas colocadas
(donde todas las variables se almacenan en los mismos puntos) es evitar errores de

discretizacion en la presion y la velocidad [41].
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Respecto de las coordenadas verticales, el modelo WRF-ARW utiliza las coor-
denadas que siguen el terreno propuestas por Laprise [60], las cuales estdn definidas

por la ecuacién

_ (Pn=pn) Al
=T (A.1)

donde p = pys = ppe
py es la componente hidrostatica de la presion, py; y pis son los valores de la

presion en superficie y en el tope de la atmdsfera respectivamente (Figura A.2).

1 = COnstant

1
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Figura A.2: Esquema de coordenadas Eta.

Si bien en el manual del WRF y en la ecuacién A.1 la coordenada aparece
con la letra 1 se trata de coordenadas 0,. Donde las superficies de esta coordenada
son superficies sigma cerca del suelo y gradualmente se vuelven mas horizontales,
a medida que se incrementa la distancia desde la superficie, hasta transformarse en
superficies isobdricas puras en la estratésfera.

Dado que este trabajo de tesis se encuentra focalizado en los procesos dentro
de la capa limite atmosférica y en particular dentro de la capa de superficie, por
ser ésta la region donde suelen estar emplazados mayormente los aerogeneradores,
la seleccién de niveles verticales para realizar las distintas simulaciones busc6 ma-
ximizar la cantidad de niveles en capas bajas con el objetivo de tener una mejor
representacioén de los procesos que se producian cerca de la superficie terrestre.

Asimismo en su trabajo Lee y Lundquist [62] encontraron que una mayor re-
solucién vertical en los niveles que intersecaban a las turbinas era necesaria para re-

producir mejor la produccién de energia observada. Siguiendo la recomendacién de

150



Apéndice A. Modelos

este trabajo de utilizar una resolucién vertical de 12 m en el entorno de la turbina, es
que fueron definidos los niveles verticales tanto de las simulaciones de estabilidad

como de las de impacto.
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Figura A.3: Altura de los niveles sigma-p prefijados para las simulaciones de estabi-
lidad e impacto. En magenta drea de barrido del rotor Vestas V90.

Para apreciar la cantidad de niveles y las alturas de éstos cerca de la superficie
terrestre la Figura A.3 muestra la distribucién de los niveles verticales por debajo de
los 500 m. Si bien los niveles o, varfan a lo largo de la simulacion, la figura presenta
la altura de estos niveles en términos medios por sobre el nivel del suelo en el punto
de reticula més cercano al centro del PER I y II.

La Figura A.3 muestra también el drea de barrido del aerogenerador V90 en
relacion a los niveles verticales seleccionados. Puede observarse que 8 niveles verti-
cales estarian intersecando el 4rea de rotacién de la turbina siguiendo la recomen-

dacién de Lee y Lundquist [62].
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A.1.2. Parametrizaciones fisicas utilizadas. Descripciéon de cada

configuracion.

Las simulaciones con el modelo WREF realizadas en este trabajo de tesis po-
seen coincidencias en cuanto a la seleccién de algunas de las parametrizaciones fisi-

cas, y se describen a continuacion.

» Radiacién. Estas parametrizaciones controlan el balance de energia de radia-
cién de onda corta y onda larga, e incluyen el rol de las nubes, gases y aerosoles
en, segun corresponda, reflejar, absorber y dispersar energia en distintas direc-
ciones. En esta tesis se eligi6 trabajar con el esquema Rapid Radiative Transfer
Model (RRTMG) [46] tanto para la parametrizacién de radiacién de onda corta
y de onda larga. Este esquema divide el espectro solar en 14 bandas e incluye

16 bandas en el infrarrojo térmico, asi como la interaccién con las nubes, CO,

y Os.

» Microfisica de nubes. Se escogi6 la paremetrizacion WSM5 (WRF-single-moment-
microphysics class 5)[44] que incluye cinco especies de hidrometeoros y es
apropiada para dominios de alta resolucién sin comprometer el costo compu-
tacional, respecto de otros esquemas. Esta parametrizaciéon controla el trata-
miento de las distintas especies de agua presentes en la atmoésfera (vapor, go-
tas de nube, hielo de nube, lluvia, nieve, etc). Su influencia en capas bajas esta
limitada principalmente a 4reas cercanas donde exista desarrollo convectivo

humedo.

» Conveccién. Esta parametrizacién busca representar los efectos netos asocia-
dos a la conveccién en cuanto a la redistribucion de cantidad de movimiento,
energia y humedad cuando éstos no pueden representarse explicitamente con
la resolucién horizontal seleccionada. En esta tesis se utilizé el esquema de
cumulus Kain-Fritsch [55] tinicamente en el dominio externo de menor reso-

lucion.

= Suelo. Se eligié el esquema NOAH-LSM [19]. Este es un modelo de tempera-
tura y humedad del suelo de cuatro capas con prediccién de humedad de la
canopia y cobertura de nieve. Incluye zona de raices, evapotranspiracién, dre-
naje del suelo y escorrentia. Esta parametrizacién provee los flujos de calor

latente y sensible al esquema de capa limite.

» Capa superficial. Esta parametrizacién establece cémo la superficie terrestre

interactda con la atmoésfera. En esta capa los flujos permanecen constantes con
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la altura, aunque no asi el perfil vertical de las distintas variables de diagnoésti-
co (viento, temperatura y humedad). La elecciéon del esquema de capa de su-
perficie se encuentra condicionada a la parametrizacién de capa limite selec-
cionada. Este esquema es el que determina el viento a 10 metros de alturay la
temperatura y humedad a 2 m. En este trabajo de tesis se utiliz6 el esquema
Eta [49] basado en la teoria de semejanza de Monin-Obukhov [76] e incluye

parametrizaciones de la subcapa laminar.

» Capa limite atmosférica. Esta parametrizacién es responsable de los flujos ver-
ticales a escala de subgrilla debido a los transportes turbulentos en toda la
columna atmosférica, no solo en la capa limite. Los flujos superficiales son
proporcionados por los esquemas de suelos y capa superficial. El esquema
de capa limite determina los perfiles de flujos dentro de la capa de mezcla
y la capa estable, para asi proporcionar tendencias de temperatura, humedad
(incluidas las nubes) y momento horizontal en toda la columna atmosférica.
Se eligi6 utilizar la parematrizaciéon Mellor-Yamada-Nakanishi-Niino (MYNN)
[78]. Se trata de un esquema local, lo que implica que solo los niveles verti-
cales adyacentes a un determinado nivel afectan a ese nivel en particular y
tiene un orden de clausura de 1.5. El movimiento de un fluido continuo se
puede describir utilizando las ecuaciones de Navier-Stokes con el promedio
de Reynolds (RANS por su sigla en inglés), donde las distintas variables invo-
lucradas se pueden deconstruir en una componente media, que representa el
estado medio o bésico del fluido, y en una perturbacion asociada a las fluctua-
ciones turbulentas ([96]). Luego, el sistema de ecuaciones resultante presenta
mas incégnitas que ecuaciones, y se requiere de relaciones empiricas para la
clausura del sistema. El orden de clausura 1.5 de la parametrizacién de MYNN
se corresponde con no s6lo ecuaciones de prondstico para las variables medias
(orden 1 [114]), sino también con una ecuacidon de prondstico para la energia
cinética turbulenta media. Esta tiltima ecuacién permite identificar los aportes
térmicos y mecanicos en la generacién de la turbulencia y su inhibicién debido
a la viscosidad molecular, lo que que resulta en una mejor descripcién de la in-
tensidad y efectividad de la turbulencia dentro de la capa limite atmosférica.
Finalmente, en este esquema a diferencia de en su predecesor, las expresiones

de estabilidad y longitud de mezcla estan basadas en simulaciones LES.

Es importante sefialar que el WRF es el modelo regional que el Servicio Me-
teorolégico Nacional (SMN) utiliza de modo operativo para la elaboracién de sus
pronoésticos para todo el pais. Por lo tanto, a los fines de la implementacion de me-

joras que en un futuro pudiesen pasar a ser operativas, resulta de interés que el
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modelo utilizado para este trabajo de tesis sea el mismo que el se corre de modo
operativo en el SMN. Respecto de la configuraciéon de la fisica del WREF, para las
simulaciones de 4 km elaboradas por el SMN, se utiliza el mismo modelo de suelo
y parametrizacion de radiacién de onda larga que los propuestos para esta tesis pe-
ro diferentes esquemas para la radiaciéon de onda corta, miscrofisica y capa limite,
utilizando Dudhia [28], MY] [50] y WSM6 [45], respectivamente. Mas detalle so-
bre las diferentes configuraciones utilizadas por el SMN para el WRE, tanto para su
prondstico deterministico como para su prondstico por ensambles, pueden encon-
trarse en Dillon et al. [25] y Dillon et al. [26].

A.1.3. Nudging

Como en cualquier modelo de prondstico numérico del tiempo, se espera que
los errores aumenten con la duracién de la simulacién. Hay dos formas de contra-
rrestar esto, una es periédicamente reinicializar los calculos (por ejemplo, diaria-
mente), y la otra es forzar las simulaciones a seguir determinadas condiciones de
contorno aplicando una técnica de nudging.

El nudging, también conocido como asimilacién de datos de cuatro dimensio-
nes (FDDA), es un método para mantener las simulaciones cercanas a los analisis y/
o a las observaciones, aplicando términos de forzamiento adicionales a las ecuacio-
nes del modelo. Existen tres tipos de nudging, el grid nudging donde se fuerza a las
simulaciones hacia los andlisis punto de grilla por punto de grilla, el observacional
donde localmente se fuerzan las simulaciones hacia los datos observacionales y el
nudging espectral donde se fuerza a las simulaciones hacia un determinado espectro
de longitudes de onda de los analisis.

Al realizar un downscaling dindmico con un modelo regional, como se hace
en esta tesis, deben mantenerse a lo largo de las simulaciones los patrones climéaticos
de gran escala y es para esto que se utilizan las técnicas de nudging. En particular,
en las distintas simulaciones no idealizadas llevadas a cabo en esta tesis se utiliz6
la técnica de nudging espectral [72]. Luego de diversos analisis de sensibilidad y
desempeno de las distintas técnicas de nudging, se recomendé para el desarrollo
del Nuevo Atlas Edlico Europeo la utilizacién de la técnica de nudging espectral
implementandola tinicamente sobre el dominio externo [130]. Dado que este trabajo
de tesis persigue el mismo objetivo que el Atlas, de representar de la mejor forma
posible el recurso edlico, es que se decidié tomar estas recomendaciones y aplicar

las mismas técnicas.
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A.2. OpenFOAM

OpenFoam (Open Field Operation and Manipulation) [1] es uno de los soft-
ware de fluido dindmica computacional (CFD por su sigla en inglés) de c6digo abier-
to mds extendidos en el mundo. Se ha aplicado a casi todos los sectores de la indus-
tria edlica y ha sido ampliamente validado.

En este trabajo se muestran los resultados de este software utilizando el solver
simpleFoam que consiste en la resolucion estacionaria de las ecuaciones de Navier
Stokes en promedios de Reynolds (RANS) mediante el algoritmo SIMPLE (en inglés
Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations), con las turbinas edlicas re-
presentadas a través del modelo del actuador discal (AD) y el modelo k-e Reali-
zable [106] con coeficientes estindar como modelo de clausura de la turbulencia.
Respecto de la resolucién utiliza dos mallados, uno general y otro, encerrando al
aerogenerador, de mayor resolucién lo que permite una descripcién més detallada
del fenémeno en los alrededores de la turbina y en consecuencia de la estela resul-
tante. Las condiciones iniciales y de borde fueron definidas de forma tal de hacer los
resultados lo mds compatibles con aquellos simulados con el modelo WREF, con un
perfil logaritmico del viento con una velocidad de 8 m/s a la altura de géndola, una
estratificacion neutral y una longitud de rugosidad de 0,01 m. Toda esta configu-
raciéon y metodologia de OpenFoam ha sido validada, entre otras situaciones, para
condiciones neutrales de CLA en el PER, uno de los parques edlico tomado como
caso de estudio [80].

Una de las mayores diferencias en el enfoque de OpenFOAM y el de WRF
en la representacién de los aerogeneradores, es la forma en cémo la turbulencia
es incorporada en ambos modelos. Mientras que en el enfoque de OpenFOAM no
es incorporada explicitamente en el modelo, sino generada debido a las tensiones
originadas en las fuerzas volumétricas inducidas por el modelo AD, en la WFP se
tiene una fuente explicita de TKE que inyecta turbulencia en el flujo, y esta podria
ser la mayor diferencia entre ambos enfoques, ya que esta turbulencia sin duda tiene

un efecto en cémo se mezcla y disipa la estela.

A.3. Meso-NH

Meso-NH es un modelo atmosférico de mesoescala no hidrostatico [58] desa-
rrollado por el Centro Nacional de Investigaciones Meteorolégicas de Francia (CNRM
por su sigla en francés) y el Laboratorio de Aerologia (LA). Puede simular flujos at-

mosféricos de meso a micro escala. Sus ecuaciones principales se basan en la conser-
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vacion de la masa, cantidad de movimiento, humedad y la ecuacién termodindmica
derivada de la conservacién de la entropia. Una descripciéon de su ntcleo dindmi-
co puede encontrarse en Lafore et al. [59]. A diferencia del WRF que es un modelo
totalmente compresible, el Meso-NH es un modelo ineldstico basado en el sistema
pseudo-compresible de Durran [29] que filtra los efectos elasticos de las ondas de
sonido.

Al igual que el modelo WRE, el Meso-NH tiene un enfoque euleriano y dis-
cretiza el dominio utilizando la grilla escalonada de tipo Arakawa C. No obstante,
este modelo utiliza coordenadas verticales de seguimiento del terreno basadas en la
altura z. Esta es también una coordenada hibrida dado que ademés de la coordenada
vertical implementada originalmente (Gal-Chen y Somerville [37]), utiliza también
la Coordenada Vertical de Nivel Suave (SLEVE por su sigla en inglés) (Schir et al.
[100]) donde las caracteristicas de pequenia escala en las superficies de coordenadas
decaen rapidamente con la altura, limitando la existencia de superficies de coorde-
nadas inclinadas a los primeros kilémetros sobre el suelo.

El modelo Meso-NH, de igual manera que el WREF, puede ser utilizado para
un amplio rango de resoluciones horizontales, desde resoluciones de escala sindpti-
ca (Ax ~ 10 km), mesoescala (Ax ~ 1 km), a simulaciones LES (Ax ~ 100 m a 1 m).
En este trabajo de tesis, este modelo numérico Meso-NH, es utilizado con un en-
foque LES, debido a que bajo este enfoque cuenta con distintos modelos acoplados
de actuador para representar la presencia de los aerogeneradores en la atmosfera,
tal como el modelo de actuador lineal descripto en la Seccién 3.2. Si bien el modelo
WRF también cuenta con la capacidad de ser empleado bajo un enfoque LES, dentro
de este modalidad no posee ningtin modelo acoplado para representar la presencia
de los aerogeneradores en la atmosfera.

Del mismo modo que en WRF, numerosas parametrizaciones han sido inte-
gradas en el modelo Meso-NH. La Figura A.4 esquematiza las parametrizaciones
disponibles como por ejemplo conveccién, microfisica de nubes, turbulencia y ra-
diacién entre otras, distinguiéndolas entre las que podrian ocupar sélo una porcién

de la celda y las que se encontrarian activas en toda la grilla.
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Figura A.4: Parametrizaciones fisicas disponibles en Meso-NH. Las parametrizacio-
nes de la izquierda se basan en el supuesto implicito porque los procesos que repre-
sentan ocupan solo una parte de cada celda de cuadricula. Las parametrizaciones
de la derecha representan varios procesos de subgrilla que pueden estar activos en
la porciéon completa de cada celda de cuadricula. Imagen extraida de Lac et al. [58].

Si bien este modelo cuenta con diferentes esquemas para seleccionar dentro
de cada parametrizacién, el numero de opciones es bastante mas reducido que para
el modelo WRE. Esto se debe a que mientras que el WRF es, desde sus comienzos, un
cédigo abierto, lo que permitié contribuciones de muchos desarrolladores de toda
la comunidad cientifica, el Meso-NH se volvié accesible para toda la comunidad a

partir de su versioén 5.1, recién en el ano 2015.

A.3.1. Parametrizaciones fisicas utilizadas.

A continuacién se describen brevemente las parametrizaciones y esquemas

utilizados para las simulaciones con Meso-NH en este trabajo de tesis.

» Radiacion. La radiacién de onda larga y onda corta fue parametrizada siguien-
do a Fouquart y Bonnel [35] y Mlawer et al. [74], respectivamente. Estos esque-
mas, al igual que los seleccionados para las simulaciones de WRF, dividen el
espectro solar en 14 bandas mientras que para la radiacién de onda larga uti-

liza 16 bandas espectrales.

» Microfisica de nubes. Se utiliz6 el esquemas de seis clases y un momento ICE3
[84]. Esta parametrizazcién incluye seis especies de hidrometeoros y es dentro
de los esquemas presentes en el Meso-NH el mas simple y parecido al utilizado
en el modelo WRE.
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= Suelo. Respecto de los procesos de superficie, el Meso-NH tiene externaliza-
dos estos procesos en un modelo acoplado de superficie, el SURFEX [70] que
se encarga de representar las interacciones tierra-atmoésfera considerando di-
ferentes tipos de superficies (vegetacion, ciudad, océano, lago). En particular,
dado que las simulaciones realizadas con Meso-NH dentro de este trabajo de
tesis, fueron idealizadas y tuvieron lugar sobre una superficie ocednica, la su-
perficie del mar fue representada a través del esquema Sea Flux detallado en
Belamari [7] y acoplado al modelo SURFEX.

» Turbulencia. Como ya fuera mencionado, para este trabajo de tesis el modelo
numérico Meso-NH, fue utilizado con un enfoque LES. Los flujos turbulentos
de segundo orden son calculados utilizando el esquema de clausura de orden
1.5 propuesto por [95]. El esquema de clausura esta basado en una ecuacién
de prondstico para la energia cinética turbulenta de subgrilla y una ecuacién
de diagnoéstico para la longitud de mezcla. A diferencia de para su enfoque de
mesoescala, bajo el enfoque LES los intercambios turbulentos horizontales no
son despreciados. Por otro lado, la longitud de de mezcla ya no se relaciona
con la distancia que una parcela puede desplazarse hacia arriba y hacia bajo,
sino que se considera que se puede vincular a los torbellinos de subgrilla que
presentan mayor tamano. La longitud de mezcla de [23] fue elegida para este
trabajo, teniendo en cuenta el tamano de grilla y la estratificacién de la capa

limite de la atmdsfera del caso de estudio.
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