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6. PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

Se describe en esta seccidn el procesamiento de la informacion una vez completado
el proceso de recopilacion de datos, su control de calidad y organizacion en archivos
en medio magnético en la forma de promedios horarios de velocidad y direccién del

viento.

La variedad en el tipo y en el volumen de informacion disponible en cada estacion,
impide la definicion de un protocolo unico de procesamiento. Dentro de lo posible, se
determinaron para cada estacidn las caracteristicas generales del ciclo anual y diario
en el régimen de viento, la densidad de potencia edlica media, y las potencias
generables medias para tres equipos eologeneradores especificos. Adicionalmente,
se determinaron los parametros de la funcién de densidad de probabilidad mas

representativa de la serie de datos de velocidad de viento.

Para la especificacion de las caracteristicas del ciclo anual en la velocidad del viento
se calcularon estadisticas medias, agrupando los datos por meses comunes, en los
casos cuando el periodo de recopilacidn excedia 2 afos, o para cada uno de los

meses del periodo, si este era inferior a 2 afos.

Se describen a continuacion los procedimientos especificos utilizados en el calculo
de cada parametro. Los resultados para cada estacion, ordenadas segun latitud, se
presentan en el Anexo V.

6.1  Procesamiento de la informacion disponible a nivel horario

6.1.1 Estadistica basica

Con el fin de evaluar las caracteristicas del ciclo diario y anual del régimen de viento

en cada estacidn se calculd, a partir de la serie original de datos disponibles, la

velocidad media para cada una de las horas y meses definidos en el proceso de
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muestreo. Adicionalmente se calculé, mes a mes y para el total de los datos, la
distribucion de frecuencia de la velocidad en intervalos de 1 m/s y la correspondiente

distribucion de frecuencia acumulada.

En cada estacion se extrapolé a un nivel comun de 10 m sobre el suelo la velocidad
media calculada a partir de los datos originales, de modo de hacerla comparable con
las velocidades determinada para otros lugares. En las estaciones donde no fue
posible conocer la altura de instalacion del sensor de viento sobre el suelo se asumio
un valor de 10 m, el cual constituye la norma recomendada por la Organizacion

Meteorologica Mundial para la observacion de viento.

Para la extrapolacién de la velocidad (v) al nivel estandar de 10 m se adoptdé el

modelo de variacion logaritmica de la velocidad con la altura (h),

v Ln(10)-Ln(z,)
“ " Ln(h)-Ln(z,)

donde h es la altura del sensor sobre el nivel del suelo y z, un parametro de
rugosidad del terreno entorno al punto de medicion (ref. pag. 8 anexo V). En general,
este modelo es adecuado para representar las condiciones medias del perfil vertical
de velocidad del viento durante periodos mensuales y anuales. En la mayoria de las
estaciones no se dispuso de suficiente informacién para estimar en forma confiable el
valor de z,, asignandosele en esos casos un valor de 0.01 m. Se considera que esta
estimacion produce un valor conservativo de los factores de extrapolacion vertical,
tanto de la velocidad como de la densidad de potencia edlica. En la tablas del Anexo
V se incluye el valor adoptado para z, cuando pudo determinarse un valor mas
preciso para este parametro. La Fig. 6.1 muestra las curvas que definen los factores
de extrapolacién a 10 m de la velocidad medida a distintas alturas (h), considerando

cuatro valores para el parametro z, .



Proyecto EOLO CORFO - Dpto. de Geofisica, Universidad de Chile, (1993) INFORME FINAL

I g 10 15 20 [m)

Fig. 6.1 Factores de extrapolacién a 10 m (v10/vh), de la velocidad del viento medida a una altura h
sobre el suelo, considerando factores de rugosidad superficial (z,) de 0.001, 0.01, 0.1y 0.5 m.

La direccion del viento constituye un factor de importancia secundaria en el uso de la
energia edlica. En este estudio se realizé sélo un analisis mensual de la frecuencia

de ocurrencia de cada una de las 16 direcciones principales.
6.1.2 Densidad de potencia edlica media.

A partir de las series originales de velocidad del viento se calcularon en cada
estacion los valores medios de densidad de potencia edlica (DPE), tanto a nivel
mensual como para el total de la muestra disponible, utilizando la expresion:

DPE= | liw
2P vat

donde p es la densidad media del aire al nivel de la estacion. Esta variable se estimé

a partir de la ecuacion de estado para el aire seco;

p

"7 RT
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donde R =287 (J K" kg™). La presion media (p) al nivel de la estacidn se determiné a
partir de las condiciones de una atmosfera estandar (pag. 12 en Anexo |), y la
temperatura (T) en base a valores reportados en anuarios meteorolégicos para

estaciones cercanas, corregidos por la diferencia de elevacién entre las estaciones.

La densidad de potencia edlica media fue normalizada a 10 m sobre la superficie,
utilizando un factor de extrapolacion vertical igual al cubo del factor homdélogo para la

extrapolacion de la velocidad.

6.1.3 Potencia generable media.

Con el objetivo de obtener una mejor apreciacion del potencial real de
aprovechamiento energético asociado al régimen de viento, se calculdé para cada
estacion la potencia generable media de tres equipos de potencias nominales iguales
a 33, 100 y 300 kW. Las curvas de generacion correspondientes se presentan en la
Fig. 6.2 y fueron deducidas de un analisis de curvas tipicas de generacién en
equipos eologeneradores modernos. Se asumié una elevacién de 25 m para el eje
del eologenerador, calculando la potencia generable en base a la serie de

velocidades originales, extrapoladas a ese nivel (pag. 15 en Anexo I).

En el caso de las estaciones instaladas en este proyecto (Punta de Toro, Punta
Cerro de Arena, Los Vilos, Putu, Pahuil y Cobquecura), para las cuales fue posible
conocer con mucho detalle las caracteristicas fisicas en el entorno del punto de
medicion, la estimacion de la velocidad media a 25 m se realizd mediante la
aplicaciéon del modelo de extrapolacién espacial desarrollado en el estudio (ver
seccion 7 y Anexo IV). En los otros casos se utilizé el perfil logaritmico ya descrito

para la variacion de la velocidad con la altura.

Por lo general, las curvas de generacidén para un cierto equipo se especifican para
condiciones de una atmdsfera estandar al nivel del mar. Para tomar en cuenta el

efecto de disminuciobn de la densidad del aire con la altura, se realizaron



Proyecto EOLO CORFO - Dpto. de Geofisica, Universidad de Chile, (1993) INFORME FINAL

modificaciones a las curvas de generacién, de acuerdo a la metodologia descrita en

el Anexo | (pag. 14).
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Fig. 6.2 Curvas de generacion de tres eologeneradores (33, 100, 300 kW de potencia nominal)
utilizadas en la estimacion de la potencia generable media.

La diversidad de las maquinas seleccionadas permite apreciar el grado de utilizacion
de la energia edlica en equipos de potencia nominal moderada, media, vy
relativamente alta. Para esto se presenta en las tablas del Anexo V los factores
medios de utilizacion de los eologeneradores, definidos como el cuociente entre la

potencia media generable y la potencia nominal correspondiente.
6.1.4 Ajuste de funciones de densidad de probabilidad.

El ajuste de una funcion de densidad de probabilidad (f.d.p.) a un conjunto de datos
asume la condicién de variable aleatoria de cada un de los elementos del conjunto.
En general, esta condicion no se cumple en las series de velocidad de viento
analizadas en este estudio, ya que éstas incluyen algunas caracteristicas
deterministicas, como son el ciclo anual y diario. De todos modos, la utilizacion de
funciones de densidad de probabilidad que muestran un grado razonable de ajuste a
los datos, permite sintetizar en un par de parametros todas las caracteristicas de la
distribucion estadistica de la serie analizada. Ademas, este proceso de ajuste provee

la independencia de los datos originales para calculos posteriores de densidad de
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potencia edlica media y potencia generable media para distintos eologeneradores y a

niveles sobre el suelo diferentes a los considerados en este estudio.

Se ajustaron distribuciones Log-normal y Weibull de dos parametros, tanto a las
series de datos mensuales, como a la muestra completa. Los parametros de la f.d.p
de Weibull se calcularon mediante el método de maxima verosimilitud (pag. 3 en
Anexo 1), sefialado por diversos autores como el mas adecuado para esta funcion.
Luego de algunas pruebas preliminares, se optd por el método de los momentos en
la estimacion de los parametros de la distribucion log-normal (pag. 7 en Anexo I). La
calidad del ajuste de ambas distribuciones fue determinada mediante los test Chi2 y

Kolmogorov-Smirnov (KS).

Utilizando las f.d.p. Weibull y log-normal ajustadas a los datos originales, se
determind la esperanza de la velocidad (pags. 1 y 6 en Anexo |) y la densidad de
potencia edlica media (D.P.). Para las f.d.p. Weibull y log-normal, la densidad de
potencia edlica media se calcul6 aplicando el método de Meyers (pag. 9 en Anexo )
y de integracion (pag. 10 en Anexo 1), respectivamente. Por otro lado, para ambas
distribuciones se calculé la potencia generable media a 25 m sobre el suelo mediante

el método descrito en la seccion 4.3 del Anexo | (pag. 15).

Adicionalmente, se determinaron los errores en los valores de velocidad media, DP y
PG estimados por las distribuciones tedéricas con respecto a los calculados a partir de

la serie original de datos:

V -V DP* —DP PG’ - PG
= Cop = =

c — (]
v \Y DP PG PG

*

donde los valores con son estimados mediante una funcién de densidad de

probabilidad.
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6.1.5 Seleccién de la funcién de densidad de probabilidad ajustada a cada serie.

Considerando que el objetivo principal del ajuste de una funcion de distribucion a la
serie de datos originales es proveer de un medio eficiente de estimacién de las
potencias generables para un equipo cualquiera, que no requiera el acceso directo a
los datos originales, se consideré como factor principal en la seleccion de las f.d.p. el
error producido en el calculo de este parametro. Este criterio tiende a favorecer las
f.d.p. que logran un mejor ajuste en el intervalo entre la velocidad de partida y de

puesta en bandera del eologenerador.

En los casos cuando ambas distribuciones producian errores similares en la potencia
generable, se consideré como elementos de decisidn adicionales los resultados de la
aplicaciéon de los test de ajuste mencionados y los errores producidos en la
estimacion de la velocidad media y la densidad de potencia edlica media. En cuanto
a este ultimo parametro se consider6 como deficientes los ajustes que producian un

error superior a 30%.

6.2 Procesamiento de informacién disponible en la forma de promedios

mensuales horarios

Para un numero reducido de estaciones so6lo fue posible obtener valores medios
horarios de velocidad del viento para distintos meses y no el acceso directo a los
datos originales. En estos casos se analizaron los ciclos diario y anual de la
velocidad, los cuales se incluyen en el Anexo V en la forma de diagramas de
isoventas. Este tipo de informacion es insuficiente para determinar con precision la
densidad de potencia edlica media o los factores de utilizaciéon de un eologenerador
determinado. Sin embargo, siguiendo una metodologia que se explica mas adelante,
se estim6 un valor aproximado para la densidad de potencia media que permite

asignar un orden de magnitud para este parametro.
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6.3 Procesamiento de informacion recopilada desde Anuarios de la

Direcciéon Meteorolégica de Chile

Considerando que los promedios mensuales de velocidad del viento incluidos en los
Anuarios de la DMC estan calculados en base a tres observaciones diarias (08, 14 y
20 horas.) se compararon las velocidades medias anuales calculadas a partir de esta
informacion y las velocidades medias estimadas en este estudio, en base a 12
promedios horarios diarios en cada estacion, leidos desde bandas de registro. Se
determinaron también las diferencias entre la velocidad media calculada a partir de la
informacion en los Anuarios y los valores homodlogos calculados desde bandas de
registro, cuando se consideran las velocidades medias durante los periodos horarios
08-09, 14-15y 20-21 horas.

Para los fines de estas comparaciones se consideraron 10 estaciones incluidas en
los Anuarios de 1989 y 1990 (no hay otros disponibles en el periodo 1987-91). Los

resultados se presentan en la Tabla 6.1 y en la Fig 6.3.

En la Fig. 6.3a se advierte que los valores de velocidad media anual calculados a
partir de12 promedios horarios diarios leidos desde bandas de registro (horas 00-01,
02-03,....,22-23), superan a los valores homologos determinados en base tres
lecturas diarias (horas 08-09, 14-15, y 20-21). La diferencia promedio es +0.37 m/s.
Las velocidades medias anuales calculadas a partir de los datos de Anuarios también
exceden los valores derivados de 12 lecturas diarias desde bandas de registro,
siendo en este caso la diferencia de +0.44 m/s. Destaca en este caso la diferencia
cercana a 1 m/s en la estacion Balmaceda. El valor negativo determinado para la
estacion Base Frei (Tabla 6.1) podria originarse en el proceso de muestreo usado en

la lectura de las bandas de registro

En resumen, las velocidades medias anuales calculadas a partir de la informacion en

los Anuarios Meteoroldgicos de la Direccion Meteorologica de Chile sobreestiman la
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velocidad media real en una magnitud cercana a 0.4 m/s, aunque en casos

particulares se detectaron diferencias de hasta 1 m/s.

Tabla 6.1 Comparacién entre velocidades medias anuales calculadas con diferentes procesos de
muestreo. Valores en m/s.

Estacion afo \Y, Vs V, (V3-V) (Va-V)
Avrica 1989 3.0 3.3 3.1 0.3 0.1
1990 2.7 3.1 3.1 0.4 0.4
Iquique 1990 4.0 4.4 4.3 0.4 0.3
Antofagasta 1989 4.2 4.7 4.7 0.5 0.5
1990 4.0 4.4 4.6 0.4 0.6
Isla de Pascua 1989 3.7 3.8 4.3 0.1 0.6
1990 3.8 42 4.8 04 1.0
Quintero 1989 1.8 21 21 0.3 0.3
Puerto Montt 1989 3.3 3.4 3.8 0.1 0.5
1990 3.4 3.8 3.6 0.4 0.2
Coyhaique 1989 3.2 3.6 3.9 0.2 0.7
1990 4.0 4.7 4.0 0.7 0.0
Balmaceda 1989 7.6 7.9 8.6 0.3 1.0
1990 7.9 8.4 8.7 0.5 0.8
Punta Arenas 1989 6.9 7.3 6.9 0.4 0.0
1990 6.9 7.4 7.0 0.5 0.1
Base E. Frei 1989 6.3 6.5 6.6 0.1 0.3
1990 6.4 6.6 5.3 0.2 -1.1

promedio 0.37 0.44 ™)

V: calculada a partir de bandas de registro, considerando 12 lecturas por dia. Se muestrean 6 dias
por mesy 6 meses por afo (enero, marzo, mayo, julio, septiembre y noviembre).

V3. calculada a partir de bandas de registro considerando tres lecturas por dia (horas 08-09, 14-15

y 20-21). Se muestrean 6 dias por mes y 6 meses por afo (enero, marzo, mayo, julio,
septiembre y noviembre).

V,:  calculado a partir de promedios mensuales de velocidad del viento publicados en Anuarios de la
DMC.

(*)  no considera la estacion Base E. Frei en 1990.
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Fig. 6.3 Comparacion entre velocidades medias anuales calculadas por diferentes métodos para las
estaciones y anos especificados en la Tabla 6.1.

a) velocidades medias anuales a partir de lecturas de promedios horarios en bandas de registro: 12
lecturas diarias (eje x) vs .tres lecturas diarias (horas 08-09, 14-15, 20-21) (eje y).

b) velocidad media anual en base a 12 promedios horarios diarios desde bandas de registro (eje x)
vs. velocidad media calculada a partir de datos de Anuarios de la DMC (eje y). El punto anémalo
corresponde a la estacion Base Frei en 1990.

Nota: En las lecturas de bandas de registro se han muestreado 6 dias por mes y 6 meses por afio
(enero, marzo, mayo, julio, septiembre y noviembre)

6.4 Estimacion de la densidad de potencia edlica y potencia generable a

partir de informacién de velocidad media anual

El método éptimo para la determinacion de la densidad de potencia edlica media y la
potencia generable es el calculo directo a partir de una serie de velocidades medias
para intervalos de tiempo pequefos, por ejemplo horarios. El numero de estaciones
para las cuales fue posible utilizar esta metodologia en la determinacion de estos
parametros es relativamente bajo (ver distribucion de estaciones en Mapa 1),

quedando vastas regiones del pais sin ninguna informacion.

Teniendo en cuenta la situacion descrita, se analizd la relacion empirica entre los
valores mensuales de velocidad media y la razén entre la densidad de potencia
edlica media (DPE) y la densidad del aire (p), en las estaciones para las cuales se

contd con series de velocidad a nivel horario (valores especificados en Anexo V). La
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Fig. 6.4a muestra el diagrama de dispersion correspondiente. Se consideran sélo
aquellos casos en que los valores medios de ambos parametros fueron determinados
en base a un numero de datos superior a 500. La Fig. 6.4b corresponde a un
diagrama similar realizado con los promedios calculados a partir de la totalidad de
datos disponibles para cada estacion. En términos generales, ambos diagramas

muestran una relacion similar.

A pesar que en términos absolutos existe una dispersion considerable de la razon
DPE/p para un determinado valor de velocidad media, la relacién especificada es util
en el sentido que permite al menos establecer un intervalo para los valores de
densidad de potencia esperable en un sitio para el cual s6lo se conoce la velocidad
media. El ajuste de una funcion lineal a los puntos en la Fig. 6.4 produce la siguiente

relacion aproximada entre el cuociente DPE/p y la velocidad media (v):

DPE _ 1 472v2%
p
Es necesario destacar el caracter aproximado y empirico de esta relacion, la que
debe utilizarse s6lo para obtener una primera aproximacion del potencial edlico en un
punto. Hay que destacar, en todo caso, que los diagramas de dispersion de la Fig.
6.4 incluyen datos de un numero significativo de estaciones con diferentes regimenes

de viento a lo largo de todo el pais.
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Fig. 6.4 Comparacion entre la razén DPE/p (eje y) y la velocidad media (eje x), calculadas a partir de
series de velocidad a nivel horario: a) valores medios mensuales; b) valores medios para la
totalidad de los datos disponibles en cada estacion.
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Fig. 6.5 Factores de utilizacién (eje vertical) en funcion de la velocidad media mensual extrapolada a
25 m (eje horizontal), para tres equipos eologeneradores utilizados como referencia.
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La Fig. 6.5 muestra los diagramas de dispersion entre velocidad media mensual
extrapolada a 25 m vy los factores de utilizacion para los tres equipos
eologeneradores utilizados como referencia. Los datos estan tomados a partir de las
estadisticas mensuales incluidas en el Anexo V. La dispersion es relativamente
mayor en este caso, pero aun asi, es posible definir un intervalo para los factores de
utilizacién esperados. Aunque esto es insuficiente para la especificacion de un
determinado equipo de captacion de energia edlica, por lo menos se obtiene una
informacion preliminar acerca del tipo de eologenerador que puede utilizarse en

lugares donde la unica informacion disponible es la velocidad media.



