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RESUMEN

Este trabajo realiza un analisis sobre una serie de datos en los afios 2021 y 2022 completos medidos
en la estacion meteoroldgica de la UTN de la ciudad de San Francisco, provincia de Cérdoba, a 10
metros de altura desde el suelo. Se aplicaron herramientas de estadisticas para conocer el
comportamiento del viento, como la distribucion de Weibull para analisis de energia y potencia
disponible en la zona y para el calculo de los perfiles de vientos diarios y mensuales. Se realizaron las
rosas de los vientos correspondientes a intensidades, direcciones y potencias para describir lo mejor
posible el recurso edlico disponible en la zona. Se realiza una comparacion con los datos para la zona
extraido del simulador SIGEOLICO perteneciente al Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN). El sistema
de generacién edlica aplicable a la ciudad y zona debe tener en cuenta las bajas velocidades de viento
presentes y la variabilidad en su direccion.

Palabras Claves: Recurso Eodlico, Rosas de los Vientos, Distribucion Weibull.

ABSTRACT

This work carries out an analysis on a series of data in the complete years 2021 and 2022 measured at
the UTN meteorological station in the city of San Francisco, province of Cérdoba, at a height of 10
meters from the ground. Statistical tools were applied to understand the behavior of the wind, such as
the Weibull distribution for analysis of energy and power available in the area and for the calculation of
daily and monthly wind profiles. Wind roses corresponding to intensities, directions and powers were
created to best describe the wind resource available in the area. A comparison is made with the data
for the area extracted from the SIGEOLICO simulator belonging to the National Meteorological Service
(SMN). The wind generation system applicable to the city and area must take into account the low wind
speeds present and the variability in its direction.

Keywords: Wind Resource, Wind Roses, Weibull Distribution.
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1. INTRODUCCION

Este trabajo trata de exponer la disponibilidad de vientos en la ciudad de San Francisco en la provincia
de Coérdoba y regién central de la republica Argentina para su utilizacion como recurso edlico.
Aprovechando los datos recolectados durante los afios 2021 y 2022 de la estacién meteoroldgica
perteneciente a la Universidad Tecnolégica Nacional, Facultad Regional San Francisco; se analizé las
principales variables que definen los vientos y sus caracteristicas con el fin de brindar informacién que
ayude a seleccionar cudl es el tipo y capacidad que debe tener un sistema edlico de generacién
instalado en la ciudad o zona, comparandolo con el modelo SIGEOLICO perteneciente al Servicio
Meteoroldgico Nacional (SMN).

2. METODOLOGIA

El lugar seleccionado para el estudio es la ciudad de San Francisco, provincia de Cérdoba, ubicada en
las coordenadas de Latitud: -31° 26’ 13” y en Longitud: -61° 52’ 16”, zona central de la Argentina. Los
datos de velocidades y direccion de viento fueron obtenidos por una estacion meteorolégica marca
Davis Instrument, modelo Vantage Pro 2 (manual DAVIS, 2023). Las mediciones de velocidades de
viento se realizan en intervalos de 30 minutos y se expresan en m/s, donde el anemémetro esta
posicionado a 10 metros de altura sobre el nivel del suelo, y el sensor de temperatura ambiente a 2
metros expresada en °C. La base de datos seleccionada son reales para mayor certeza como menciona
(Merino, 2022) y corresponde a los afios 2021 y 2022, la cobertura de datos es del 98% (Tabla 1) y se
llenaron los vacios utilizando un algoritmo de minimos cuadrados lineales; y algunas de las
recomendaciones de (Jijon, 2015).

Tabla 1 Resumen de los Parametros de limpieza y relleno de la base de datos de velocidades de viento a 10
metros de altura durante el periodo 2021-2022 en la ciudad de San Francisco.

Cantidad total de datos 70080
Vacios o datos perdidos 1386
% de Cobertura de datos 98
Cantidad de vacios 299

Vel21 y Dir21: Velocidades y direccion para el afio 2021 respectivamente.

Vel22 y Dir22: Velocidades y direccion para el afio 2021 respectivamente.

Vel21
Dir21
Vel22
Dir22

Se procedié a la aplicacién de herramientas de estadisticas clasicas para obtener los parametros
estadisticos como la media, desvios estandares, frecuencias relativas, histogramas y la distribucion de
Weilbull; similar a lo realizado por (Otero, 2017) en la region de San Julian-Santa Cruz. Los periodos
de calma se definieron para velocidad de viento menor a 0,675 m/s.

Para contemplar la direccidon predominante, se calcularon y crearon las Rosas de los Vientos como
graficos que ayuden al analisis de direcciones e intensidades, agregando la Rosa de Energia
disponible.

3. RESULTADO

Como primer paso se obtuvieron los pardmetros estadisticos basicos para la serie de datos
seleccionada para los afios 2021 y 2022, los que se muestran en la tabla 2.
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Tabla 2 Parametros obtenidos de estadistica descriptiva sobre la base de datos de velocidades de viento a 10
metros de altura durante el periodo 2021 y 2022 en la ciudad de San Francisco.

Pardmetro 2021 2022
Velocidad media del viento (m/s) 3,238 3,373
Velocidad minima de viento (m/s) 0 0
Velocidad méaxima de viento (m/s) 13,861 12,972
Weibull k 1,693 1,835
Weibull ¢ (m/s) 3,624 3,793
Densidad de potencia media (W/m2) 46 49
Contenido de energia medio (kWh/m?/yr) 406 426
Energy pattern factor 2,231 2,071
Porcentaje de Calma (%) 8,98 6,12
Porcentaje de Datos validos (%) 99,43 97,57

En las Figuras 1 a 3 se realizaron las rosas de los vientos correspondientes a direccion, intensidad y
potencia edlica disponible para cada direccién de viento. En la comparacion correspondiente a la Rosa
de los vientos (frecuencias porcentuales) de las direcciones (Figura 1) y la Rosa de los vientos de las
intensidades (Figura 2) muestra los vientos predominantes son del NE (Noreste) y del SO (Suroeste).
Esta regidn céntrica es afectada por el Anticiclon del Atlantico cuyos vientos predominantes son del NE
en invierno y anual; mientras que en verano el anticicldn cambia haciendo que se desplace hacia el
Este (NCEP/NCAR, 2023). También se puede superponer el efecto de continente, donde las
temperaturas presentes en la superficie de la tierra pueden originar diversos centros de Alta Presién
(AP) y Baja Presion (BP) que afecten la direccion de los vientos, diferenciandolos entre las estaciones
de verano e invierno.
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Figura 1: Rosa de los vientos (frecuencias
porcentuales) de las direcciones del viento anual
considerando los estados de calma (9% y 6,1%) para
la ciudad de San Francisco, a 10 metros de altura
durante el periodo 2021 (negro) y 2022 (gris).

Figura 2: Rosa de los vientos de las intensidades en
m/s del viento anual para la ciudad de San Francisco,
a 10 metros de altura durante el periodo 2021 (negro)

y 2022 (gris).

Respecto a la potencia tedrica disponible en el viento de la ciudad, se observa que existe una pequefia
variacion en sus Rosas de los vientos, pero se mantiene la direccién predominante de la misma vy el
valor de su intensidad, como se compara en la figura 3:
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Figura 3: Rosa de los vientos de la potencia disponible en (%) del viento anual para la ciudad de San
Francisco, a 10 metros de altura durante el periodo 2021 (negro) y 2022 (gris).

En la Figura 4 se traza el histograma de las frecuencias relativas y la acumulada de los datos de viento
anual para la ciudad de San Francisco, a 10 metros de altura durante el periodo 2022, para continuar
con el analisis estadistico. Desde aqui se considera que la calma no aporta demasiado al andlisis para
el aprovechamiento del recurso edlico por lo que se quitan los datos que son considerados como
calmas, en este caso para velocidades de viento menores a los 0,4 m/s en cualquiera de sus

direcciones. Los datos se sincretizaron en intervalos estadisticos o BIN segun la siguiente ecuacion de
(Panofsky, 1958):

51og10(N) 1)

Donde N es la cantidad de datos disponibles.
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Figura 4: Ojiva de la serie de datos correspondiente a la intensidad de vientos (en m/s) anuales SIN los estados
de calma para la ciudad de San Francisco, a 10 metros de altura durante el periodo 2021 (negro) y 2022 (gris).
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Con el objeto de lograr un mejor ajuste en los datos, se utiliza la distribucion estadistica de Weibull y
se comparan su ajuste con la frecuencia relativa de los datos, en la figura 5 y 6 se puede observar la
distribucion de Weilbull con trazado suave que abarca todos los datos con muy buen ajuste.
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Figura 5: Comparacion entre frecuencias relativas y su ajuste por Weibull, ambas en %, de la serie de datos
correspondiente a la intensidad de vientos (en m/s) anual para la ciudad de San Francisco, a 10 metros de altura
durante el periodo 2021.
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Figura 6: Comparacion entre frecuencias relativas y su ajuste por Weibull, ambas en %, de la serie de datos
correspondiente a la intensidad de vientos (en m/s) anual para la ciudad de San Francisco, a 10 metros de
altura durante el periodo 2022.
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En la distribucion de Weibull, f(v) es la frecuencia relativa de ocurrencia de la velocidad v del viento,
k es un parametro de forma y c es un parametro de escala. Entonces esta distribucion esta dada por:

k

re =)0 @

c

Cabe destacar que no se consideraron las velocidades de calma (NCEP/NCAR, 2023).

Como referencia, se expone en la figura 7 a continuacion los datos generados por el (SIGEOLICO,
2023) para dicha ciudad. Los datos expresados aqui difieren en los analizados anteriormente. Esto
puede deberse al modelo que utiliza el sistema para interpolar los datos sobre la ciudad ya que no
existe mediciones sobre la misma que se incorpore directamente.

Longitud : ASNM: Densidad de Pot: Temp Media:

-61° 52" 16" 109 m 55.68 17.6°C
X=1178243
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e ; 1.93 3.33 1.199 Kg/m*3
Altura Medicién: 1om  [=)Lf {+]
Rosa de los Vientos Frecuencia de Velocidades
" 30 Sector: Todos
a A: 3.78
K: 1.76
23 U: 3.33 n/s
P: 55.6844087577 H/n2
— 20
o / —
7 / N 15
ot / ¢ -
Lo
‘.\::- \ 10
AL it
Zin 5
a0 PR PR N (RN N SR Y CNhy . DO O TR AL S D VN ST SENU N RN S S S A |
0 0 S 10 15 20 25
u [n/s]

Figura 7: Datos del SIGEOLICO para la ciudad de San Francisco.

También se calcularon los perfiles diario promedio de los afios 2021 y 2022; encontrando el valor
promedio de todos los datos en 1 hora, luego a la siguiente hora y asi sucesivamente hasta abarcar las
24 horas del dia; presentando una disminucién pequefia en el dltimo afio como es la tendencia marcada
por (Palavecino, M. A., 2021). Es interesante ver este perfil diario (ver figura 8), aunque hay mucha
variacion de mes a mes, inclusive entre semanas; pero resulta Gtil para poder comparar los vientos con
otras regiones.
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Figura 8: Perfil de la intensidad de vientos medios (en m/s) diario para la ciudad de San Francisco, a 10
metros de altura durante el periodo 2021 (negro) y 2022 (gris).
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De forma similar, se calcul6 un perfil analogo pero en intervalo mensual, como se muestra en la figura
9:

N w B &)

Velocidad promedio (m/s)

o

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Figura 9: Perfil de la intensidad de vientos medios (en m/s) mensual para la ciudad de San Francisco, a 10
metros de altura durante el periodo 2021 (negro) y 2022 (gris).

4. CONCLUSIONES

El recurso edlico disponible en la ciudad es bajo por lo que hay que tener en cuenta a la hora de adoptar
sistemas de generacion edlico que sean acordes a estas velocidades y bajas potencias. Las
distribuciones de Weibull brindan informacion importante para pronosticar la energia que puede
obtenerse en esta ciudad y zona. La generacion de potencia edlica en la ciudad es de clase baja, pero
se dispone de recurso que puede ser utilizado teniendo en cuenta esta caracteristica.
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